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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento tecnolégico do catodo de radiofrequéncia (RF)
em propulsores elétricos Hall para sondas, satélites e CubeSats como uma fonte de elé-
trons, sendo o primeiro do tipo desenvolvido e testado na América Central, Latina e do
Sul, incluindo o Brasil. O objetivo foi criar uma tecnologia alternativa de menor custo em
comparagao aos catodos ocos convencionais, sem comprometer a eficiéncia na extracao de
corrente. Foram abordados aspectos fundamentais da fisica de plasmas, técnicas constru-
tivas e métodos experimentais, resultando na validagao funcional do dispositivo. O custo
estimado de producao foi de aproximadamente R$ 2.000,00 em 2024, valor significativa-
mente inferior ao dos catodos ocos tradicionais, cuja vida util geralmente nao ultrapassa
1.000 horas para aplicagoes laboratoriais. Testes experimentais indicaram que a antena de
RF operou com maxima eficiéncia a 60 W e 13,56 MHz, permitindo a extracao de corrente
em diferentes fluxos massicos, atingindo um valor maximo de 0,091 mA para 4 sccm e
uma pressao ideal de operacao da ordem de 10~° Torr. Simulacdes computacionais reve-
laram que o material ceramico Shapal proporcionou melhor distribuicao térmica que o
Macor, reduzindo a temperatura maxima do dispositivo. Além disso, analises do plasma
demonstraram a influéncia do tipo de acoplamento na eficiéncia da ionizac¢ao, com dife-
rengas significativas entre os regimes indutivo (ICP) e capacitivo (CCP). Os resultados
indicam que o catodo de RF ¢ uma alternativa viavel para experimentagao em propulsores
Hall e que aprimoramentos futuros, como um sistema de acoplamento ICP e uma fonte

de tensao superior a 32 V, podem melhorar ainda mais sua eficiéncia.

Palavras-chave: Antena de RF; Catodo Oco; Catodo de Plasma; Catodo de Radio-
frequéncia; Corrente Extraida do Catodo; CubeSats; Materiais; Pressao; Propulsor Hall;
RF; Satélites; Sondas; Temperatura do Catodo.






Abstract

This work presents the technological development of the radiofrequency (RF) cathode for
Hall electric thrusters used in probes, satellites, and CubeSats as an electron source, being
the first of its kind developed and tested in Central, Latin, and South America, including
Brazil. The objective was to create a cost-effective alternative to conventional hollow cath-
odes without compromising current extraction efficiency. Fundamental aspects of plasma
physics, construction techniques, and experimental methods were addressed, resulting in
the functional validation of the device. The estimated production cost was approximately
$2,000.00 in 2024, significantly lower than traditional hollow cathodes, which typically
have a lifespan of no more than 1,000 hours for laboratory applications. Experimental
tests indicated that the RF antenna operated with maximum efficiency at 60 W and
13.56 MHz, enabling current extraction at different mass flow rates, reaching a maximum
value of 0.091 mA at 4 sccm and an optimal operating pressure on the order of 10~ Torr.
Computational simulations revealed that Shapal ceramic provided better thermal distri-
bution than Macor, reducing the device’s maximum temperature. Additionally, plasma
analyses demonstrated the influence of coupling type on ionization efficiency, with sig-
nificant differences between inductive (ICP) and capacitive (CCP) regimes. The results
indicate that the RF cathode is a viable alternative for experimentation in Hall thrusters
and that future improvements, such as an ICP coupling system and a voltage source

higher than 32 V, may further enhance its efficiency.

Key-words: Cathode current extraction; CubeSats; Hollow cathode; Materials; Plasma
cathode; Pressure; Propulsion Hall thruster; RF; RF antenna; Satellites; Temperature
cathode.
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Motivacao

A crescente demanda por missoes espaciais de longa duracdo, tanto em Orbita
da Terra quanto em missdes de exploracao do espaco profundo, impulsionou a busca
por solucdes de propulsao mais eficientes, duradouras e sustentdveis. Nesse cenario, a
propulsao elétrica, especialmente os propulsores Hall, destaca-se como uma alternativa
viavel e vantajosa em relacado a propulsdo quimica tradicional. Ao longo das ultimas
décadas, a propulsao elétrica mostrou-se capaz de reduzir significativamente a massa de
propelente e aumentar a vida ttil de satélites e espagonaves, tornando-se a tecnologia
de escolha para diversas aplicagoes, como manutencao de posicao, inser¢ao orbital e até

propulsao priméaria em missoes cientificas.

No entanto, para que os propulsores Hall operem de maneira eficiente, um com-
ponente critico deve funcionar de forma confidvel e durdvel: o catodo emissor de elétrons.
Tradicionalmente, os catodos ocos tém sido amplamente utilizados, mas eles apresentam
desafios em termos de operacgao e vida 1til, fatores que limitam sua aplicagao em missoes
mais ambiciosas e de longa duragio. O cdtodo de radiofrequéncia (RF), por sua vez, surge
como uma alternativa promissora, oferecendo maior durabilidade e eficiéncia, além de
eliminar componentes que tradicionalmente limitam a vida 1til dos catodos ocos, como

filamentos.

A motivacao para este trabalho estda diretamente relacionada a necessidade de
avangos tecnolégicos que possam aprimorar ainda mais o desempenho dos sistemas de
propulsao elétrica. O desenvolvimento de catodos de RF tem o potencial de revolucionar o
uso de propulsores Hall em futuras missoes espaciais, permitindo que espagonaves operem
por periodos mais longos e com menos intervencoes de manutencao, ao mesmo tempo
em que aumentam a eficiéncia e reduzem os custos operacionais. Além disso, a medida
que o interesse por missoes interplanetarias e de exploracao do espago profundo cresce, a
confiabilidade e a eficiéncia dos catodos se tornam aspectos centrais para o sucesso dessas

missoes.

Ao explorar e analisar o desenvolvimento tecnologico dos catodos de RF para
propulsores elétricos Hall, este trabalho visa contribuir para o avango dessa tecnologia
crucial. Ao proporcionar uma melhor compreensao dos beneficios e desafios associados a
implementacao de catodos de RF, espera-se que este estudo ajude a pavimentar o caminho
para sua adocao em larga escala, permitindo uma nova era de exploracao espacial mais

eficiente e acessivel.
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Introducao

Muito se tem discutido, recentemente, acerca da exploracao espacial, seja para
fins cientificos e tecnoldgicos, como, por exemplo, expandir o conhecimento humano e
melhorar a qualidade de vida das pessoas, ou para fins empresariais, como, por exemplo,

a mineracao de matérias-primas através de empresas privadas.

Segundo Goebel e Katz (2008) a propulsao elétrica, um dos avangos mais signifi-
cativos no campo da engenharia aeroespacial, teve sua origem no inicio do século XX. O
conceito foi inicialmente concebido por Robert Goddard em 1906 e, de maneira indepen-
dente, descrito pelo cientista russo Konstantin Tsiolkovskiy em 1911. Ambos os pioneiros
previram que, além da propulsao quimica, a utilizacdo de campos elétricos para acelerar
particulas poderia ser uma maneira eficiente de mover espagonaves no vacuo do espago.

Essa visao revolucionaria marcaria o inicio de uma nova era para a exploragao espacial.

Nas décadas seguintes, o interesse pela propulsao elétrica cresceu, com varios con-
ceitos sendo propostos. Em 1929, o cientista alemao Hermann Oberth explorou o uso
da propulsao elétrica em aplicagoes espaciais, e em 1949, Shepherd e Cleaver, no Reino
Unido, também contribuiram com estudos teoéricos para essa area. Contudo, foi apenas
na década de 1960 que o desenvolvimento dessa tecnologia comecgou a ganhar tracao, com
o estabelecimento de programas de pesquisa voltados para o estudo sistemético dos pro-
pulsores elétricos. Ernst Stuhlinger, por exemplo, realizou a primeira analise abrangente
dos sistemas de propulsao ionica em 1964, enquanto Robert Jahn, em 1968, publicou a

primeira descricao completa da fisica por tras dos propulsores elétricos.

A partir da década de 1960, tanto os Estados Unidos da América (E.U.A.) quanto
a Unido das Republicas Soviéticas (U.R.S.S.), atual Rissia, investiram fortemente no
desenvolvimento da propulsao elétrica. A National Aeronautics and Space Administration
(NASA), por meio de seu Glenn Research Center (GRC) e do Jet Propulsion Laboratory
(JPL), comegou a investigar tecnologias de propulsao elétrica, enquanto, na Rissia, o foco
estava no desenvolvimento dos propulsores Hall. Esses dispositivos, que utilizam campos
magnéticos e elétricos para acelerar ions a altas velocidades, mostraram-se promissores,

especialmente para a manutencao de posigao (station-keeping) de satélites.

Os primeiros testes em 6rbita de propulsores ionicos e Hall ocorreram ainda na
década de 1960, com o uso de propelentes como césio e mercurio. Durante os anos 1970
e 1980, os soviéticos lancaram uma série de satélites utilizando propulsores Hall para
comunicagao, consolidando a posicdo dessa tecnologia como um componente essencial de
sistemas de manutencao orbital. O primeiro lancamento significativo ocorreu em 1971,

quando dois propulsores SPT-60, Stationary Plasma Thruster (SPT), foram enviados
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ao espaco a bordo do satélite Meteor. Desde entao, a Russia tornou-se lider no uso de

propulsores Hall, com mais de 238 dispositivos operando em 48 espaconaves.

Enquanto isso, outros paises também comecaram a adotar a tecnologia de pro-
pulsao elétrica. O Japao, por exemplo, utilizou propulsores idnicos em seu Engineering
Test Satellite VI (ETS-VI) em 1995. Nos Estados Unidos, o primeiro uso comercial de
propulsores i6nicos ocorreu em 1997, com o lancamento do sistema Xenon lon Propulsion
System (XIPS), da Hughes. A NASA| por sua vez, integrou a tecnologia de propulsao elé-
trica em sua missao Deep Space 1 em 1998, utilizando o propulsor NSTAR para realizar

a primeira missao de exploragao espacial profunda alimentada por propulsao elétrica.

Durante a primeira década do século XXI, a utilizagao de propulsores Hall e i6nicos
expandiu-se significativamente. A European Space Agency (ESA ) fez uso do propulsor Hall
PPS-1350-G da Snecma em sua missao SMART-1 a Lua, enquanto a missao japonesa
Hayabusa utilizou propulsores ionicos para realizar o primeiro retorno de amostras de um
asteroide. Essas missoes nao apenas demonstraram a viabilidade dos sistemas de propulsao
elétrica para exploracao espacial, mas também solidificaram sua importancia para missoes

futuras.

Nas ultimas duas décadas, o uso da propulsao elétrica cresceu exponencialmente,
especialmente em satélites de comunicagao em oOrbita geoestacionaria, onde os propulsores
elétricos se tornaram uma alternativa atraente aos sistemas quimicos tradicionais. Além
da eficiéncia em termos de consumo de propelente, esses sistemas permitem uma redugao
significativa da massa total da espagonave, o que representa economia de combustivel e
aumento da vida 1til dos satélites. Nos tltimos 10 anos, propulsores ionicos e Hall tém
sido amplamente utilizados para manutencao de posicao e insercao orbital, com tanto os
Estados Unidos quanto a Russia ja tendo lancado centenas de propulsores em satélites de

comunicagao.

Paralelamente ao desenvolvimento desses sistemas de propulsao, um componente
vital para o funcionamento dos propulsores Hall tem recebido grande atencao: o catodo
emissor de elétrons. Tradicionalmente, os propulsores Hall utilizam catodos ocos para
fornecer os elétrons necessarios para realizar a neutralizagao, mas essa tecnologia apresenta
desafios de durabilidade e eficiéncia. Recentemente, o catodo de radiofrequéncia (RF)
surgiu como uma alternativa promissora, oferecendo vantagens em termos de vida 1til e

menor manutencao.

O cétodo de RF utiliza campos de radiofrequéncia para gerar uma nuvem de
plasma que fornece os elétrons necessarios para a operacao do propulsor, eliminando a
necessidade de filamentos e outros componentes que limitam a vida 1til dos catodos tra-
dicionais. Essa inovacao tecnologica nao apenas melhora a eficiéncia dos sistemas de pro-
pulsao elétrica, mas também oferece novas oportunidades para missoes de longa duracao

no espaco profundo, onde a confiabilidade e a durabilidade sao essenciais.
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Dado o papel central dos catodos no desempenho e funcionamento dos propulsores
do tipo Hall, este trabalho visa explorar o desenvolvimento tecnolégico dos catodos de
radiofrequéncia como uma fonte alternativa de elétrons. A andlise é fortemente emba-
sada em pesquisas realizadas ao longo dos anos desses tipos de dispositivos. Pesquisado-
res como Hatakeyama et al. (2007), Jahanbakhsh e Celik (2014), Celik e Kurt (2018a) e
Smirnov et al. (2019), foram de fundamental importancia para o desenvolvimento do pro-

tétipo desenvolvido no Laboratorio de Fisica dos Plasmas (LFP) da Universidade Brasilia
(UnB).
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Objetivo

Objetivos Gerais

L.

I1.

I1I.

IV.

Desenvolvimento de um Catodo de Radiofrequéncia Acessivel e Eficiente:

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um novo catodo de radiofrequéncia
para ser implementado em propulsores, como o propulsor Hall, no setor espacial.
Este catodo busca oferecer uma alternativa mais acessivel e eficiente em comparagao
com os catodos convencionais, como o catodo oco, que sdo extremamente caros e

importados.

Aprimoramento da Vida Util e Adaptacio a Ambientes Terrestres e Es-

paciais:

O novo catodo de radiofrequéncia visa superar as limitagoes dos catodos convencio-
nais, especialmente em relacao a sua vida 1til quando expostos a atmosfera terrestre.
Ao resistir as condigdoes ambientais adversas, como oxidacao, diferenca de pressao
e impurezas, o catodo de radiofrequéncia se tornara mais adequado para testes ex-
perimentais em laboratorios, permitindo uma maior eficacia e confiabilidade em

ambientes de pesquisa.

Geracao de Fluxo de Elétrons para Acionar Propulsores:

Assim como seu antecessor, o catodo de radiofrequéncia tem como finalidade gerar
um fluxo de elétrons para acionar o propulsor Hall. No entanto, ele traz consigo a
possibilidade de uma extracao maior de corrente, dependendo de sua configuragao,
geometria e dos equipamentos utilizados para o acionamento, conforme evidenci-
ado por estudos anteriores citados nas principais referéncias bibliograficas, cujo o

trabalho foi embasado.

Preparacao para Futuras Implementagoes e Colaboragoes:

Além do desenvolvimento do catodo em si, este trabalho também visa preparar o ter-
reno para futuras implementacgoes e colaboragoes, especialmente com a Universidade
de Brasilia (UnB) e a Agéncia Espacial Brasileira (AEB). A intengao ¢ incorporar
o novo catodo junto com o propulsor Hall desenvolvido pela UnB no Laboratério
de Fisica dos Plasmas (LFP) em futuros trabalhos, com potenciais aplicagoes em

CubeSats (nano e microsatélites).
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Objetivo

Objetivos Especificos

L.

IL.

I1I.

IV.

VL

VII.

VIII.

Levantamento Bibliografico:

Pesquisar as mais diversas referéncias nessa area de radiofrequéncia voltada a fisica
de plasmas através de uma revisao bibliografica.

Selecao das Melhores Referéncias:

Com base no levantamento bibliografico, escolher as melhores pesquisas para que o
TCC seja embasado nos mesmos.

Implementacao do Catodo:

Etapa de muita discursao juntamente dos colegas de laboratério para decidir as
melhores configuragoes e adaptacoes para iniciar o desenvolvimento do dispositivo.
Desenvolvimento do Catodo:

Tomar os dados das pesquisas de referéncia e iniciar os processos para construcao
do catodo no Laboratoério de Fisica dos Plasmas na UnB.

Desenho Técnico do Catodo no Software Solid Works:

Desenvolver o catodo em 2D com a dimensoes requeridas e também trazer um
modelo grafico 3D em CAD para se ter um ideia do modelo utlizando o software
Solid Works.

Simulacao de Temperatura do Catodo no Ansys:

Utilizar os desenhos graficos ja desenvolvidos para simular a temperatura do catodo

em regioes especificas, onde utiliza-se pecas especificas e evitar o vazamento de fluido
(gases).

Desenvolvimento de um Modelo 3D do Catodo:

Etapa de uzinagem e montagem do dispositivo, e também de comparacao com os

dispositivos da referéncia de embasamento.

Testes Experimentais do Catodo na Camara de Vacuo (Campéanula):

i. Corrente: Corrente extraida do catodo;

ii. Modelo 3D: Imagens do Modelo 3D experimental do catodo;
iii. Pressao: Medir a pressao interna da camara;
iv. Fluxo-Corrente: Extrair dados da relacao fluxo-corrente;

v. Temperatura: Verificar a temperatura do catodo nos testes.
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IX. Extracao de Dados:
Extracao de todos os dados possiveis e de interesse da pesquisa com os medidores
que estao presentes no laboratorio.

X. Comparagao de Dados com as Referéncias:

Verificar, em meio ao trabalho, se os dados sdo compativeis e quais sao as discre-

pancias, principalmente o enfoque dos dados extraidos, a corrente do catodo.
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Justificativa

Catodos para propulsores como o Hall sdo extremamente caros devido aos materiais
utilizados, processos de fabricacao e demanda. O mais comum que é utilizado para acionar
esse tipo de motor é denominada cdtodo oco, cujo seu preco inicia-se em torno de US$:
6.000,00 (USD). Considerando o ddlar comercial no ano de 2024, tem-se que US$: 1,00 é
igual a R$: 5,00 (aproximadamente), o que resulta num catodo oco custando R$: 30.000,00
(sem contar os impostos e outras taxas). Além disso, ele ndo é produzido no Brasil, o

mesmo, normalmente, ¢ importado dos EUA.

Tendo em vista todos os fatores ja citados a respeito do catodo oco, tem-se ainda
que falar de sua vida 1til. Ao implementar o mesmo em um satélite e langa-lo ao espago
sideral, ele se mostra eficiente. Todavia, para testes experimentais terrestres, como os que
sao realizados em laboratoérios ao redor do globo, ele nao se mostra eficiente. Sua vida ttil
¢é drasticamente reduzida quando exposto a atmosfera terrestre devido a diversos fatores,
como, por exemplo, oxidacao, diferenca de pressao, impurezas e gases especificos. Essa
“contaminacao”ocorre devido a sua exposicao ao abrir a cAmara de vacuo para algum fim.
Logo, percebe-se que o dispositivo nao é ideal para um ambiente laboratorial (ambiente

de pesquisa).

Vislumbrando esses problemas, faz-se necessario o desenvolvimento de um novo
dispositivo que resistirda as condi¢oes que atmosfera terrestre propicia e a diferenca de
pressao ao tird-lo da camara de vacuo. Portanto, o novo catodo, aqui proposto e desen-
volvido, é denominado catodo de radiofrequéncia, onde seu principio de funcionamento é
diferente do anterior, assim como demonstrado nos artigos das principais referéncias de

embasamento, (CELIK; KURT, 2018a) e (SMIRNOV et al., 2019).

No entanto, a finalidade advém de ser a mesma do antecessor, ou seja, a geracao
de um fluxo de elétrons que acionara o propulsor Hall. Esse dispositivo tras ainda a pos-
sibilidade de uma extracao maior de corrente a depender de sua configuragdo, geometria
e dos equipamentos que permitem o seu acionamento, como é mostrado através do ar-
tigo (CELIK; KURT, 2018a), expondo diversas possibilidades (inclusive a possibilidade

de gases nobres) numa tabela de comparagao.
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Referencial Tedrico

Revisao de Literatura e Fundamentacao

A exploragao espacial tem sido um tema de grande relevancia nas ultimas décadas,
destacando-se por seus avancos cientificos e tecnolégicos que tém o potencial de expandir
o conhecimento humano e melhorar a qualidade de vida das pessoas. Esses avangos nao se
limitam apenas ao campo cientifico, mas também abrangem interesses empresariais, como
a mineracao de matérias-primas através de empresas privadas, refletindo a importancia
multifacetada do espaco para a humanidade. Desde a sua concep¢ao no inicio do século
XX por visionarios como Robert Goddard e Konstantin Tsiolkovskiy, a propulsao espacial
tem evoluido constantemente, culminando em tecnologias avancadas como os propulsores

de ions e os propulsores Hall.

Corrida Espacial e Avancos Tecnolégicos

Os séculos XX e XXI testemunharam avancos significativos em varias areas da
ciéncia e tecnologia, com a corrida espacial emergindo como um marco importante do
século passado. Este periodo foi caracterizado pela rivalidade entre duas superpoténcias,
a URSS e os EUA, que desempenharam papéis fundamentais no desenvolvimento de tec-
nologias que moldaram o mundo moderno. A corrida espacial impulsionou notavelmente
o setor aeroespacial, abrangendo tanto a aerondutica quanto a astrondutica, resultando

em inovagoes que continuam a influenciar o campo até hoje.

A corrida espacial comegou formalmente com o langamento do satélite Sputnik
pela URSS em 1957, seguido pelo lancamento do Explorer 1 pelos EUA em 1958. Este
periodo foi marcado por diversas missoes histéricas, como o voo orbital de Yuri Gaga-
rin em 1961 e a missao Apollo 11, que levou o homem a Lua em 1969. Esses eventos
nao apenas demonstraram a capacidade tecnologica dos paises envolvidos, mas também
estimularam o desenvolvimento de novas tecnologias, muitas das quais tém aplicagoes pra-
ticas em nossa vida cotidiana. A partir dessa fase de rivalidade, tanto o desenvolvimento
de sistemas de propulsdo quanto o aprimoramento das missoes cientificas comegaram a
tomar forma, estabelecendo as bases para inovacgoes futuras em propulsao elétrica, um

campo fundamental para a exploracao espacial atual.

Propulsao Espacial: Desenvolvimentos e Inovacoes

No contexto da propulsao espacial, tanto a URSS quanto os EUA emergiram como

lideres, introduzindo propulsores elétricos de alta performance essenciais para o desloca-
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mento de dispositivos no espago, especialmente no espago profundo (Deep Space). Entre
as inovagoes destacadas, estao os propulsores de ions e os propulsores Hall, ambos ampla-

mente reconhecidos por sua eficiéncia e importancia na propulsao elétrica.

Os propulsores de ions utilizam a ionizacao de um propelente, geralmente gas xeno-
nio, que é entao acelerado por um campo elétrico para gerar empuxo. Esses propulsores
sao conhecidos por sua alta eficiéncia especifica, permitindo missoes de longa duragao com
menor consumo de combustivel (GOEBEL; KATZ, 2008). A NASA foi pioneira no de-
senvolvimento desse tipo de propulsor, que se tornou um concorrente direto do propulsor
Hall.

Os propulsores Hall, que tomavam o nome de Closed Drift Thurster (CDT), por
sua vez, foram desenvolvidos pela URSS e utilizam um campo magnético e elétrico para
ionizar e acelerar as particulas. Esse tipo de propulsor é amplamente utilizado em satélites
de comunicac¢ao e missoes de exploracao espacial devido a sua confiabilidade e eficiéncia.
O Instituto Kurchatov em Moscou foi um dos principais centros de desenvolvimento desses
propulsores, contribuindo significativamente para a sua evolu¢ao (SMIRNOV et al., 2019).
Desde entao, os propulsores Hall tém sido amplamente empregados em missoes como a
SMART-1 da Agéncia Espacial Europeia e o retorno de amostras do asteroide Hayabusa
pela JAXA, consolidando-se como uma das opgoes mais eficientes para propulsao de

satélites e exploragao espacial.

Desenvolvimento e Desafios dos Catodos

Os catodos sao componentes criticos nos propulsores elétricos, especialmente nos
propulsores Hall. O tipo mais comum de catodo utilizado é o catodo oco, que é essencial
para a ionizagao do gas propelente. No entanto, esses dispositivos sao caros e sua vida
util é significativamente reduzida quando operados em condigdes atmosféricas terrestres,
fora do vacuo do espago (CELIK; KURT, 2018a). A exposi¢ao continua desses catodos a
atmosfera durante os testes em laboratorio resulta em oxidacao e desgaste acelerado, o

que compromete seu desempenho e eleva os custos experimentais.

Devido ao ciclo de testes que ocorre em laboratorios, onde é necessario expor os
catodos a atmosfera para manutencao ou ajustes, a durabilidade desses componentes é
comprometida. Este é um desafio significativo, pois aumenta os custos de experimentacao

e dificulta a viabilidade econdmica de testes extensivos (CHEN, 2015).

Com o objetivo de mitigar esses desafios, estudos recentes focam no desenvolvi-
mento de catodos alternativos, mais duraveis e eficientes. O catodo de radiofrequéncia
(RF) surge como uma dessas inovagoes, eliminando a necessidade de filamentos e prome-
tendo maior durabilidade em comparacao aos catodos ocos convencionais. Além disso, o

catodo de RF oferece a vantagem de um processo de operagao mais estavel e controlado,
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representando um avanco significativo no campo da propulsao elétrica. Este trabalho se
propoe a explorar o desenvolvimento tecnolégico desse novo tipo de catodo, oferecendo
uma alternativa mais economica e confiavel para testes laboratoriais e futuras missoes

espaciais.

Revisao de Literatura e Fundamentacao

Este trabalho se baseia em diversas referéncias importantes para seu desenvolvi-
mento. Estudos como os de Celik e Kurt (2018a), que contribuiram para aspectos geo-
métricos do catodo, Smirnov et al. (2019), que forneceram nogoes bésicas para ajustes de
equipamentos, Chen (2015), que detalha os principios fisicos dos fen6menos na fisica de
plasmas, e Goebel e Katz (2008), que explora os fundamentos dos propulsores elétricos,
incluindo propulsores Hall e de ions, foram essenciais para a construcao teérica deste
trabalho.

A revisao da literatura fornece um embasamento sélido para o desenvolvimento
do novo catodo de radiofrequéncia, apresentando uma alternativa inovadora e potencial-
mente mais economica para o setor de propulsao espacial. Este estudo visa nao apenas
desenvolver um prototipo da tecnologia existente, mas também contribuir para a reducao

dos custos e aumento da eficiéncia dos experimentos e missoes espaciais.

Consideracées Finais

A importancia do desenvolvimento de novas tecnologias no campo da propulsao
espacial nao pode ser subestimada. A criagdo de um catodo de radiofrequéncia representa
um passo significativo na busca por solugoes mais eficientes e econdmicas para os desafios
enfrentados na exploragao espacial. Este trabalho, fundamentado em extensa pesquisa e
revisao da literatura, busca trazer contribuicoes relevantes para o campo da propulsao
espacial, promovendo avancos cientificos e tecnologicos que beneficiarao tanto as missoes

espaciais quanto os experimentos laboratoriais na Terra.
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1 Fisica do Catodo de Radiofrequéncia

O catodo de radiofrequéncia, ou catodo de RF, é composto por sete componentes
principais: a antena de RF, o anel superior, a camara de geracao de plasma, os conectores
herméticos, o extrator de elétrons (eletrodo com potencial positivo), o extrator de fons
(eletrodo com potencial negativo) e a flange inferior. Neste capitulo, serao descritos cada
um desses componentes com embasamento fisico e de desenvolvimento. Cada item do

dispositivo desenvolvido tera uma subsecao dedicada.

1.1 Antena de Radiofrequéncia

Considerado como o componente mais importante do citodo de radiofrequéncia,
a antena de radiofrequéncia é enrolada em torno da camara de geracdao de plasma em
um formato helicoidal, assim como visto nas Figuras 1 (vista isométrica do cdtodo em
CAD) (SYSTEMES, 2023), 4 (vista isométrica do cdtodo experimental) e 24 (Antena de
Radiofrequéncia Fisica) para gerar campos eletromagnéticos de alta frequéncia. A antena
é conectada a um gerador de radiofrequéncia (gerador de RF), cujo o mesmo fornecerd

energia o suficiente para gerar o campo elétrico em torno da camara de geracao de plasma.

Figura 1 — Vista Isométrica do Catodo em CAD

A antena permite também o controle do plasma no interior da cAmara de geracao
de plasma. O plasma gerado pode ser controlado variando-se a poténcia e a frequéncia do
campo elétrico gerado pelo gerador de RF através da antena, tal frequéncia de 13,56 MHz
tem comprimento de aproximadamente 22, 10 m. Isso permite ajustar a propriedades do

plasma de acordo com as necessidades do catodo.
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As especificagoes da antena de radiofrequéncia moldada em torno da cdmara de ge-
racao de plasmas possui as caracteristicas indicadas na Tabela 1, as quais sdo semelhantes
com as do artigo Celik e Kurt (2018a):

1.1.1 Especificacdoes da Antena

Tabela 1 — Detalhes Técnicos da Antena de Radiofrequéncia

Especificagoes Tipo
Marca Fabricagao Prépria
Comprimento 1 [m]
Didmetro 1 [mm] ou 18 [AWG]
Material Cobre (Fio Esmaltado)
N¢ de Voltas 6 (Ajustéveis)

1.2 Anel Superior

Esse componente denominado anel superior de suporte ,ou anodo, possui multipla
funcdo. Sua funcao béasica traz a funcionalidade de manter a cidmara de plasma celada
juntamente com a flange inferior através de trés parafusos de ago inoxidavel (M3). No
entanto, ele também empenhara dois papeis fundamentais. Sendo sua composicao de ago
inoxidavel, ele estd em um potencial positivo (carregado positivamente) para ajudar os
elétrons (e7) a sairem da caAmara de plasma através de um orificio na parte superior da
mesma de 1 mm de didmetro, como desmostrados nas Figuras 2 (vista superior do catodo

experimental) e 51 (anel frontal).

Figura 2 — Vista Superior do Catodo Experimental

Note que o anel superior ja possui um formato anelar, o que é muito semelhante
ao anodo do propulsor Hall. A intengao é futuramente implementar esse catodo de RF

no centro do propulsor hall desenvolvido pela UnB de modo a substituir o catodo oco
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que o propulsor possui e ao mesmo tempo melhorar sua distribuicdo geométrica estando
localizado no meio do propulsor. No entanto, serdo necessarias adaptagoes para que o

dispositivo seja implementado dessa forma.

1.3 Camara de Geracao de Plasma

A camara de geracao de plasma é responsavel por todo o processo fisico de ionizacgao
do fluido circundante, especificamente em seu interior. As Figuras 1 (vista isométrica do
catodo em CAD), 3 (Corte Longitudinal do Cétodo em CAD) e 4 (Vista Isométrica do

Catodo Experimental) ilustram bem essa cAmara tanto pelo exterior quanto pelo interior.

Figura 3 — Corte Longitudinal do Catodo em CAD

Pelo canal inferior do catodo, através de um conector hermético, entrara um fluxo
de gds medido em Standard cubic centimeters per minute (scem). O gas nobre aplicado é
o argbnio (Ar), no entanto a utilizagdo de outros gases como o xendnio (Xe) é aceitavel.
Vale ressaltar que o argénio é um gas barato e facil de encontrar. O gas que entra na
camara de plasma através do conector hermético pode ser descrito através da equagao de
Navier-Stokes (WHITE, 2021).

1.3.1 Equacdo de Navier-Stokes

A Equacao de Navier-Stokes citada é dada por:

av

P = PE—Vp+ V'V (1.1)

Os termos encontrados na equagao de Navier-Stokes, considerando a incompressi-

bilidade (V - V = 0), sdo determinados da seguinte maneira:
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P Densidade do gas;
Vetor velociade do gés;
t: Tempo;
g: Vetor aceleracao gravitacional;
Vp: Gradiente de pressao;

W Viscosidade dinamica;

V2V : Laplaciano de velocidade do gés.

1.3.2 Equacdo da Forca de Lorentz

Apés a insercao do gas na camara, ele se distribuird e o campo elétrico gerado pela
antena criard oscilagoes nos elétrons do gas. Essas ocilagoes serao intensas o suficiente de
modo a arrancar elétrons (e~) do argénio, desse processo fisico surgirdo fons positivos
(I™) e elétrons livres. Com o processo de ionizagdo dos dtomos de argonio, um estado
altamente energético conhecido como plasma é formado. Com o plasma na presenca de
um campo elétrico e magnético surge a forca de Lorentz em seu formato geral, dada pela

seguinte equagao do livro base (JAHN, 1968):

F=q (E+vxB) (1.2)

As varidveis da equagao (1.2) sao identificadas por:

F : Forca de Lorentz;

q: Carga da Particula;

E: Campo Elétrico;

v : Velocidade da Particula;
B: Campo Magnético.

Considerando o caso em que s6 hé a presenga do campo magnético (externo) gerado

pela antena de radiofrequéncia agindo sobre o plasma como:

q = cte (Carga constante)

(
E=0 (Campo elétrico nulo)
v#0  (Velocidade nao-nula)
B£0 (

Campo magnético nao-nulo)

Obtém-se a forca de Lorentz no seguinte formato:
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F=¢q-(vxB) (1.3)

Considerando o caso em que o s6 hé a presenga de um campo elétrico (externo)

gerado agindo sobre o plasma, tal que:

q = cte (Carga constante)

v#0
B=0

Velocidade nao-nula)

(

E #0 (Campo elétrico ndo-nulo)
(
(

Campo magnético nao-nulo)

Tem-se a seguinte expressao para a forga de Lorentz:

F=q-E (1.4)

Vale salientar que o plasma consiste de ions positivos e elétrons livres formando
um estado quase-neutro, onde o nimero ions positivos e elétrons livres sdo quase iguas.

A bibliografia de embasamento deste TCC descreve o plasma como:

Um plasma é um gas quase-neutro de particulas carregadas e neutras
que exibe comportamento coletivo. (CHEN, 2015) !

As propriedades térmicas, mecanicas, elétricas e quimicas do material cerdmico
Macor, utilizado na cdmara de geragao de plasma, sdo descritas no Apéndice A (Pro-
priedades do Macor). Esse material foi escolhido por sua alta resistividade dielétrica e
tolerdncia a temperaturas de até 800°C (com carga) e 1000°C (sem carga), garantindo de-
sempenho diante do plasma, que possui alta condutividade térmica. Estudos indicam que
camaras revestidas com materiais de baixa fungao trabalho, como bério (Ba) e hexaboreto

de lanténio (LaB6), aumentam a emissao de elétrons.

1.4 Conectores Herméticos

Os conectores herméticos sao componentes essenciais em sistemas que requerem
vedacao total para evitar a fuga de gases ou liquidos, veja a geometria no Anexo B.
Eles sao projetados para proporcionar uma barreira hermética, garantindo que nao haja
vazamentos que possam comprometer a eficiéncia ou a seguranca do sistema. No contexto
do catodo de radiofrequéncia, os conectores herméticos sao fundamentais para manter a
integridade da camara de geracao de plasma, impedindo qualquer escape de gas que possa

interferir no processo.

L «A plasma is a quasineutral gas of charged and neutral particles which exhibits collective behavior.”
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Esses conectores sao geralmente fabricados com materiais robustos e resistentes
a corrosao, como aco inoxidavel ou ligas especiais, para suportar condigoes extremas de
pressao e temperatura. A instalagdo correta desses conectores é vital, pois qualquer falha
na vedacao pode levar a vazamentos que comprometem a operacao do sistema e podem

causar falhas ou riscos de seguranca.

Em resumo, os conectores herméticos desempenham um papel crucial na manuten-
¢ao da integridade e eficiéncia dos sistemas de catodo de radiofrequéncia, garantindo que
0s gases, como, por exemplo, o argénio permanecam contidos e que o dispositivo funcione

de maneira confiavel e segura.

1.4.1 Especificacoes dos Conectores

As tabelas 2, 3, 4 e 5 logo abaixo trazem informacoes relevantes acerca do desenvol-
vimento do catodo. Vale ressaltar que a informagoes contidas nelas sao referentes somente
ao dispositivo desenvolvido. Alguns componentes sao padrao para qualquer disposivo que

trabalha com radiofrequéncia.

Tabela 2 — Detalhes Técnicos do Passador de Fluido (Unido)

Especificagoes Tipo
Marca Swagelok
Tipo Uniao Bulkhead
Comprimento 31/25 [in]
Didmetro Interno (DI) 1/20 [in]
Diametro Externo (DE) 1/16 [in]
Roscas 3/16 x 32 FPP Unf
Material Aco Inoxidavel.

Tabela 3 — Detalhes Técnicos do Conector de Radiofrequénicia

Especificagbes Tipo
Tipo SMA
Modelo Padrao

Tabela 4 — Detalhes Técnicos dos Anéis de Vedagao (Ferrules)

Especificagoes Tipo
Marca Swagelok
Tipo Ferrules - Front & Back
Para Unido de 1/16 [in]

Dimensoes
(Padrao)

Material Aco Inoxidavel
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Tabela 5 — Detalhes Técnicos dos O-rings

Especificagbes Tipo
Marca Producéo Proépria
Espessura 1,50 [mm]
Didmetro Interno 24 [mm]
Didmetro Externo 27 [mm)]
Material Cobre

As especificagoes citadas sao extremamente necessarias para que a montagem e
acionamento do catodo sejam executadas. Mais detalhes no que tange o passador de
fluido (Uniao) e Ferrules (anéis de vedacao) estao disponiveis em duas tabelas disponiveis

no Anexo B (Dimensées dos Conectores Herméticos).

1.5 Extrator de Elétrons

Logitudionalmente alinhado com a parte superior do catodo e deslocado de uma
distancia de 50 mm (SMIRNOV et al., 2019), o extrator de elétrons (alvo), como o préprio
nome diz, tem a funcionalidade de extrair os elétrons gerados dentro da camara de geracao
de plasma através de um orificio de 1 mm localizado na parte superior da camara, veja
a Figura 14. Esse dispositivo estd em um potencial positivo (positivamente carregado),

assim como o anel superior. Ele ajuda os elétrons a se deslocarem pela saida superior.

Essa peca pode ser constituida de diversos metais, no entato, o a¢o inoxidavel foi
escolhido por suas propriedades condutivas e também por ser o melhor material disponivel
para testar o catodo no momento. Planeja-se, futuramente, utilizar outros metais para
testes. O teste do componente composto por outros materiais serd interressante para

verificar se o fluxo de elétrons na saida do orificio aumenta ou dimunui ao acertar o alvo.

1.6 Extrator de lons

Localizado no interior da camara de geragao de plasma muito proximo da regiao
de eventos, como visto na Figura 3, o extrator de fons (coletor de fons) é um componente
extramente importante para diferir um dispositivo gerador de plasmas qualquer de um
catodo. O mesmo estd em um potencial negativo (negativamente carregado) para atrair as
particulas de fons provenientes da ionizagao e geragao do plasma. O objetivo é confinar os
elétrons na parte central da camara, deixando-os livres, e o minimo de fons para compensar

a descarga na regiao.

A pega possui cerca de 29 mm de altura, 45 mm de comprimento e 0,03 mm de

espessura e é composta de cobre. Porém, em testes futuros, prentende-se utilizar outros
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materiais, como, por exemplo, molibidénio, aco inoxidavel e tantalo, assim como mostrado

no artigo Smirnov et al. (2019) para motivos de comparagao.

A conexao desse componente é feita por meio de um fio fino que sai pela lateral
cilindrica da camara de plasma e é conectado externamente ao circuito. O furo feito na
lateral do cilindro possui um diametro de 1 mm, essa dimensdao advém de ser a mesma

que esta localizada na saida de elétrons da camara.

1.7 Flange Inferior

A flange inferior juntamente com a base inferior da cAmara tem o objetivo de selar
o catodo como um todo através de trés furos de 3 mm por onde passam os parafusos de
aco inoxidavel do tipo M3. Essas figuras com sua respectivas dimensoes foram citadas
no Apéndice A (Desenho Técnico - Dimensoes). O dispositivo inteiro, ap6s a montagem,

pode ser visto na Secao 1.8 deste capitulo.

Assim como diversas das pecas do catodo, a flange também foi construida a partir
de ago inoxidavel e suas dimensoes sao relativamente semelhates as dimensoes do anel
superior e da base de apoio da cadmara de plasma, como no desenho técnico 52. O anel
superior que também faz parte do conjunto possui furos de didmetros iguais por onde
os mesmos parafusos passam. Esse conjunto formado pelas trés pecas mantém o catodo

firme e isolado de qualquer vazamento.

Essa peca possui ainda a funcao de segurar ou manter conectores hermétcos co-
nectados a ela. Um desses conectores é o passador de fluxo (Unido Bulkhead) mencionado
anteriormente na Secao 1.4. Além disso, a flange ainda tem o papel de ser um ponto de

apoio para posicionar o catodo.

1.8 Modelo 3D Experimental do Catodo

Apo6s um processo intenso de muita pesquisa e desenvolvimento chegou-se ao mo-
delo final do cétodo de radiofrequéncia desenvolvido. A Figura 4 (Vista Isométrica do
Catodo Experimental) mostra o modelo do produto final. Nessa imagem tem-se todas as
pecas que compoem o catodo de plasma desenvolvido nesse TCC, inclusive as conexoes
e os dispositivos necessarios para realizar o experimento no interior da camara de vacuo

(Campénula).
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Figura 4 — Vista Isométrica do Catodo Experimental

A seguinte imagem, Figura 5 (Vista Isométrica Diagonal do Catodo Experimental),
traz mais detalhes no que disrespeita as conexdes. Na flange inferior do dispositivo tem-se
o conector hermético do tipo Bulkhead, e na extremidade da antena de RF observa-se um

conector do tipo SMA.

Figura 5 — Vista Isométrica Diagonal do Catodo Experimental
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A préxima Figura 6 (Vista Frontal do Cétodo Experimental) traz um dngulo me-
lhor da lateral do dispositivo. A antena fica bem destacada nessa imagem, assim como
outras pecas que complementam o catodo. Vale salientar que a Figura 2 do anel superior,
vista anteriormente na Sec¢ao 1.2 (Vista Superior do Catodo Experimental) faz parte desse

conjunto.

Figura 6 — Vista Frontal do Catodo Experimental
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2 Configuraces do Sistema de Testes

2.1 Sistema de Vacuo (Campanula)

O processo de langcamento de qualquer objeto ao espaco é extremamente com-
plexo. Antes da missao, os dispositivos que serdo langados, na forma de Payload (Carga
util) passam por rigorosos testes de baixa pressao. Essas experimentages sdo conduzidas
dentro de um aparelho que simula o quase-vacuo do espago; o mesmo ¢ denominado de
camara de vacuo. Neste aparelho mostrado na Figura 7 (Sistema de Véacuo do Catodo) é

possivel variar as pressoes as quais os dispositivos serao submetidos.

Figura 7 — Sistema de Vacuo do Catodo (Campénula)

O vacuo pode ser definido de formas distintas por cada autor, no entanto concisas.
Segundo a Furopean Organization for Nuclear Research (CERN), vacuo é definido pela

seguinte frase citada no artigo:

Vacuo significa qualquer volume que contenha menos particulas de gés,
atomos e moléculas (uma densidade de particulas e pressdao de gis mais
baixas) do que hd na atmosfera externa circundante. Portanto, vacuo é
o ambiente gasoso em pressdes abaixo da atmosfera. (CERN, 1999) !

L “Vacuum means any volume containing less gas particles, atoms and molecules (a lower particle density

and gas pressure), than there are in the surrounding outside atmosphere. Accordingly, vacuum is the
gaseous environment at pressures below atmosphere.”
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2.2 Sistema de Vacuo (Charuto)

Apos a realizagdo dos testes iniciais do catodo de plasma na camara de vacuo
(Campénula), foi necessaria a troca para uma cdmara com volume maior, a fim de pos-
sibilitar testes de performance mais representativos. Dessa forma, os experimentos foram
transferidos para a cAmara de vacuo (Charuto), que apresenta um ambiente mais adequado
para avaliar o desempenho do catodo em condigoes mais préoximas as reais aplicagoes em
propulsao espacial. A configuracdo do sistema de vacuo com a cadmara charuto pode ser

observada na Figura 8.

Figura 8 — Sistema de Vacuo do Catodo (Charuto)

A nova camara de vdcuo possui um volume interno de aproximadamente 0, 38 m?
(380 litros), proporcionando um ambiente mais adequado para testes de desempenho do
catodo de radiofrequéncia. Na extremidade direita da camara, encontra-se o catodo de ra-
diofrequéncia instalado ao lado do propulsor de efeito Hall (PHall I1-C), desenvolvido pelo
LFP. Essa disposicao foi intencional, visando futuros experimentos para avaliar a operacao
conjunta do catodo com o propulsor, possibilitando investigagoes sobre a compatibilidade,

estabilidade e eficiéncia do sistema.

Além disso, essa camara de vacuo possui um sistema de bombeamento capaz de
atingir uma pressao de fundo da ordem de 10~7 Torr, o que permite simular adequada-
mente o ambiente espacial ao minimizar a influéncia de colisdes com particulas residuais.
Essa baixa pressao ¢ essencial para testes de propulsao elétrica, garantindo que o desem-
penho do catodo e do propulsor seja avaliado em condi¢bes proximas as encontradas no

espaco.



2.2. Sistema de Vdcuo (Charuto) 61

A Figura 7 expoe o sistema de vacuo cujo qual o catodo serd testado. Esse sistema,
em particular recebe o nome de Campanula. A camara de vacuo é capaz de chegar a
pressoes da ordem de 10~7 Torr. Além disso, esse sistema respeita a definicdo de pressio.

Essa equacao ¢é definida da seguinte forma:

2.2.1 Equacao da Pressao

Os termos descritos na Equacao (2.1) sao definidos como:

P : Pressao;
F| . Forga perpendicular a area;

A:  Area de aplicacdo da forca.

A equagao anteriormente apresentada define formalmente a pressao, expressa em
unidades de [N/m? | = [1Pascal]. No contexto da termodindmica, para os gases confi-
nados dentro de um sistema, consideramos a Equacao de Estado dos Gases Ideais, que
¢ uma relacao fundamental na descricio do comportamento dos gases. Esta equagao é

frequentemente representada como:

2.2.2 Lei dos Gases ldeais

PV =nRT (2.2)

Cuja qual seus termos sao descritos como:

P : Pressao;

V' Volume;

n: Numero de mols do gas;

R : Constante universal dos gases;

T : Temperatura.

Essa relagao, conforme discutido por Halliday, Resnick e Walker (2013), permite
nao apenas a descricdo das propriedades dos gases em diversas condi¢oes, mas também é

essencial para a compreensao de processos termodinamicos que envolvem transformacoes
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de energia. Essa equagao é fundamental para o estudo de sistemas em equilibrio térmico

e dinamico.

Adicionalmente, é importante mencionar que essa equacao, embora simplificada,
se aplica a muitos gases sob condi¢oes de baixa pressao e alta temperatura, onde o com-
portamento real dos gases se aproxima do ideal. Para gases em condigoes extremas ou
sob pressoes elevadas, sao necessarias correcoes, como as descritas nas equagoes de estado
de Van der Waals, que levam em conta o volume ocupado pelas moléculas de gas e as

interacoes intermoleculares.

2.3 Caracteristicas dos Geradores de RF

Este equipamento da Figura 9 (Gerador de Radiofrequéncia - RF) foi visto na
Secao 2.1 deste Capitulo como parte do sistema de vacuo. Esse gerador é responsavel por
gerar um campo elétrico na cimara de geragao de plasma vista no Capitulo 1 Secao 1.3

atravas da antena de RF.

Figura 9 — Gerador de Radiofrequéncia da RFPP

2.3.1 EspecificacGes Basicas do Geradores

Tabela 6 — Configuragdes do Gerador de RF da RFPP

Especificacdes Tipo
Modelo ICP20P RF Power
1* Harmonica 13,56 MHz
22 Harmonica 27,12 MHz
Poténcia Maxima 2000 Watts

Outro gerador de radiofrequéncia utilizado foi o da Plasource, caracterizado por
operar em uma frequéncia fixa. Esse tipo de gerador ¢ amplamente utilizado em experi-
mentos de plasma devido a sua estabilidade e confiabilidade. No entanto, em comparacao
com o gerador anteriormente empregado, sua poténcia é reduzida pela metade. A Figura

10 ilustra o equipamento que foi utilizado.
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Figura 10 — Gerador de Radiofrequéncia da Plasource

s

RF GENERATOR

P

Tabela 7 — Configuragoes do Gerador de RF da Plasource

Especificagdes Tipo

Modelo i-GEN 1310 (13.56 MHz / 1 kW)

13,56 MHz
1000 Watts

12 Harmonica

Poténcia Maxima
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3 Sistema Implantado da Referéncia

3.1 Conexdes do Sistema de Testes

Para que o catodo de radiofrequéncia seja testado é necessario um sistema de
conexoes. Esse sistema deve prover tudo que é requerido pelo disposivo para ser acionado.
O conjunto de conexdes implementado para o cadtodo deselvolvido é o mesmo que foi
utilizado no artigo (JAHANBAKHSH; CELIK, 2014), onde os autores trazem um modelo
do sistema que é facil de ser replicado num laboratério que ja faz pesquisas nesse campo
de radiofrequéncia e com vacuo, como o Laboratério de Fisica dos Plasmas (LFP) da
UnB. Abaixo encontra-se um modelo simples do sistema proposto pelos autores do artigo

mencionado:

Figura 11 — Esquemaético do Sistema de Conexdes
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Fonte: Jahanbakhsh e Celik (2014)

Os componentes que compoem o conjunto na imagem ja foram descritos anterior-
mente em outros capitulos. No entanto, eles serao listados a seguir de modo a evidencia-los.
Vale frisar que algumas alteragoes simples serao feitas no sistema, como, por exemplo, a
frequéncia aplicada devido ao requerimento do catodo de 60 Watts desenvolvido neste

trabalho e alguns componentes que sao equivalentes aos demais:
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3.1.1 Detalhes dos Componentes do Sistema

Tabela 8 — Componentes do Esquematico do Sistema de Conexoes

N¢ de Comp. Tipo Finalidade
1 Fonte DC Para o Extrator de Elétrons
1 Fonte de RF Para a Antena de RF
1 MMN Para o Casamento de Impedancias
Camara de Vacuo
1 Experimentacao
(Campanula)
Para Fazer a Conexdo Entre a Fonte
1 DC Feedthrough
DC e o Extrator de Elétrons
Para Conectar a Antena ao MMN ou
1 N-type Feedthrough
Equivalente
1 Conector SMA Para a Antena
Cabos do tipo RG939 ou
2 Para conexdes

equivalente

1 Cabo de RF Para conexdes

3.2 Esquematico do Catodo

Advindo de obter diversas configuragoes, o catédo de radiofrequéncia (catodo de
plasma) possui uma geometria extremamente simples. Outras configuragoes também siao
estudadas em outros artigos. O artigo (JAHANBAKHSH; CELIK, 2014) demonstra um
esquematico realmente simplificado do catodo desenvolvido. Na figura a seguir vislumbra-
se um pouco de cada uma das pecas do dispositivo em um esquemaéatico bidimensional

ilustrativo:

Figura 12 — Esquematico do Catodo de RF em 2D
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Fonte: Jahanbakhsh e Celik (2014)
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Esse esquematico criado pelos autores do artigo demonstra simplificadamente como
é a estruturacdo do cdtodo de plasma. Ainda na Figura 12 (Esquematico do Catodo de
RF em 2D) percebe-se que a pega keeper electrode ou anel superior, como a nomenclatura
desse TCC o chama, é opcional. Pérem, a mesma pode ser utilizada para os fins abordados

no Capitulo 1 Secao 1.2.

3.2.1 Conexdes do Sistema de Testes do Protétipo do Catodo de RF

As conexoes primarias, como mostra a Figura 14, fornecem uma representacao de-
talhada da configuragao fundamental do catodo de RF. Essas conexdes destacam os com-
ponentes centrais e suas fungoes dentro do sistema do catodo (CELIK; KURT, 2018a).
Em contraste, as conexoes secundarias ampliam a visao do sistema como um todo, ofe-
recendo uma visao mais ampla através de um diagrama de circuito simplificado de toda
a configuragdo de teste. A Figura 13 ilustra ainda o arranjo dessas conexoes, com uma
descricao detalhada da funcao e inter-relacao de cada componente, excluindo a sonda de

Langmuir que possui um sistema com outra configuracao mostrado posteriormente.

Figura 13 — Sistema Operacional de Conexoes do Catodo de RF
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E importante enfatizar que a fonte de alimentacdo DC opcional opera de forma
dependente do eletrodo keeper, conforme indicado no esquema do catodo de plasma. Em-
bora instrumentacao adicional seja necessaria para diagnésticos abrangentes do sistema e
medicao de parametros, tais equipamentos estao prontamente disponiveis na maioria dos
laboratoérios especializados em pesquisa de plasma. Esses dispositivos garantem o moni-
toramento preciso de parametros-chave como corrente, voltagem e pressao, facilitando o

controle necessario para otimizar o desempenho do catodo de RF.

3.2.2 Esquematico do Protétipo do Catodo de RF

Para proporcionar uma compreensao mais clara da configuracao do catodo de RF,

um esquema simplificado foi criado para ilustrar as conexoes entre os componentes do
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dispositivo e rotular cada parte, Figura 14. Além disso, o esquema destaca o arranjo do
feixe de elétrons acelerados. E importante notar que essa configuragao se assemelha muito
aquelas encontradas em varios tipos de catodos de plasma (JAHANBAKHSH; CELIK,
2014). O catodo representado foi ajustado de acordo com o sistema fornecido para os

testes operacionais dentro da camara de vacuo.

Figura 14 — Esquematico do Catodo de RF como Ilustracao
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Vale destacar que o anodo coletor opera de forma semelhante ao 4nodo usado em
propulsores Hall. Os testes iniciais do catodo foram realizados sem o uso do keeper; no
entanto, o catodo esta equipado com um keeper para as fases de teste futuras. No caso
dos catodos ocos, o keeper desempenha um papel crucial na manutencao da temperatura
do catodo e na garantia de que a descarga permaneca estavel, o que nao é completamente
verdadeiro para os catodos de RF. Ao permitir uma pequena corrente entre o catodo
e 0 keeper, o sistema impede que o catodo resfrie excessivamente quando a descarga
principal entre o catodo e o anodo é desligada. Esse recurso permite uma re-ignicao
rapida da descarga principal, sem os atrasos associados a um catodo resfriado, o que é

particularmente 1util para manter a eficiéncia e a responsividade do sistema.

3.2.3 Esquematico do Circuito da Sonda de Langmuir

Para caracterizar a qualidade do plasma gerado, utiliza-se uma sonda de Lang-
muir, que permite a medi¢ao de suas principais propriedades. A Figura 15 apresenta o
circuito desenvolvido especificamente para o catodo de plasma. Esse circuito é composto

por trés elementos principais:

[. Sonda de Langmuir: projetada para operar no ambiente do cdtodo de plasma e

coletar dados sobre a interacao do plasma com superficies solidas;
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II. Fonte de tensao: responsavel por realizar a varredura da diferenca de potencial na
sonda, variando de —100 V' a 100 V/, permitindo a obtengao da curva caracteristica

do plasma;

ITI. Multimetro digital: utilizado para medir a queda de tensao sobre um resistor
de Shunt de 1 k€2, a partir da qual a corrente do plasma é determinada com alta

precisao.

A anadlise dos dados obtidos por meio desse circuito possibilita a extracao direta
da curva de pardmetros fundamentais, como o potencial de plasma (V}), o potencial
flutuante (V}), a corrente de saturagao de elétrons (/) e a corrente de satu-
racao de ions (/;s). Esses parametros sao essenciais para a caracterizagao detalhada do

comportamento do plasma no catodo de RF.

Figura 15 — Circuito da Sonda de Langmuir do Catodo de RF
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Note que um potencial positivo é aplicado no né A e um potencial negativo no no
B. Como a queda de tensao é medida no resistor de Shunt, o sinal da tensao exibido no

multimetro serd negativo (—), indicando que a sonda estd extraindo elétrons do plasma.

Ao inverter a polaridade da fonte nos nés A e B, a sonda passa a estar sob um
potencial negativo, atraindo ions, enquanto o potencial positivo serd aplicado sobre o
resistor. Como a queda de tensao continua sendo medida no resistor de Shunt, o sinal da

tensdao no multimetro serd positivo ().

A tensao para plotar o grafico da curva no Capitulo 6 é a tensao aplicada. Para

calcular a corrente do grafico é necessario utilizar a Equagao 3.1 da Lei de Ohm:

3.2.4 Equacao da Lei de Ohm

V =RI (3.1)

Seus termos sdo descritos e definidos como:
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V' : Tensao medida [V];
R : Resisténcia conhecida [Q];

I: Corrente calculada [A].

Os parametros plasmaticos determinados a partir das medi¢des com a sonda de
Langmuir estao detalhados no Capitulo 6, sendo apresentados de forma consolidada na
Tabela 15.



Parte |V

Simulacdo de Temperatura (SW ANSYS)
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4 Analise Térmica do Catodo

A temperatura é algo crucial no planejamento de qualquer projeto, pois os ma-
teriais a serem escolhidos devem atender as especificagbes do projeto e ainda suportar
diferentes picos de temperaturas sem danificar o material. Como mencionado no Capitulo
1, o material escolhido para o desenvolvimento de cada peca foi feito com base em dados

das referéncias e com base na presente simulacgao.

4.1 Analise Térmica por Conducido & Radiacio

A geragdo de calor devido a conducao e a radiagao é fundamental para o estudo
do experimento. As leis basicas relacionadas a temperatura sao aplicaveis no dispositivo.
As equacoes a seguir sdo equacoes basicas que o software utiliza como referéncia, levando
em conta as consideracoes para motivos de simplificacao dos cdlculos numéricos de tem-

peratura realizados pelo mesmo.

4.1.1 Lei de Fourier (Condugio)

A Lei de Fourier traz informagbes quanto a transferéncia de calor devido a condu-

¢ao. Essa equacao demonstra a transferéncia em todo o material em contato com a fonte

e geracao de calor, o plasma. Essa fonte se encontra dentro da camara de geracao de
d de calor, 1 Essa font tra dentro d d d

plasma. A equacao, segundo Cengel (2002), é dada por:

dr

QCondugéio = _kCAS% (41)

Os termos dessa equagao sao definidos como:

Qc : Taxa de tranferéncia de calor por conducio;
kc - Constante de condutividade térmica do material;

Ag . Superficie do material;

dr .
dr °

Taxa de variagdo da temperatura em relagao a distancia.

4.1.2 Lei de Stefan-Boltzmann (Radiac3o)

Essa equacao de transferéncia de calor devido a radiagao traz informagoes quanto
o calor gerado pela radiagdo no interior da camara de plasma. Essa equacao demonstra

como o calor gerado pela radiacao afeta diretamente o calor gerado pela conducao ao



76 Capitulo 4. Andlise Térmica do Cdtodo

longo do dispositivo e dos componentes conectados a ele. Segundo Cengel (2002), essa

equagao é dada por:

QRadiagéo =¢c0Asg (Té - T]é[eio) (42)

Os termos dessa equagao sao determinados como:

Qr: Taxa de transferéncia de calor por radiacao;

£ Emissividade;

o:  Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 - 1078 [W/m? - K*]);
Ag :  Superficie irradiada;

Ts : Temperatura da superficie irradiada;

Ty - Temperatura do meio.

Para a realizagdo da simulacao numérica do catodo de RF, foi imprescindivel a
obtencao das propriedades térmicas e fisicas dos materiais empregados em sua construgao.
Essas propriedades desempenham um papel crucial na modelagem do comportamento
térmico e na previsao do desempenho do sistema. Dentre as propriedades consideradas,
destacam-se a emissividade térmica (), a condutividade térmica isentrépica (), o calor

especifico a pressao constante (cp) e a densidade dos materiais (p).

A correta determinagao dessas propriedades é fundamental para garantir a precisao
dos resultados da simulagao, uma vez que elas influenciam diretamente o transporte de
calor e a distribuicdo de temperatura no sistema como um todo. A Tabela 9 apresenta
os valores das propriedades de cada material utilizado tanto na simulagao quanto no
desenvolvimento do protétipo, assegurando uma base sélida para as analises subsequentes

realizadas neste trabalho.

Tabela 9 — Propriedade dos Materias Utilizados nas Simulagoes

Emissividade Condutividade Calor Especifico a
Densidade
Material Térmica Térmica Isentrépica Pressdao Constante (ko) 3]
g/m
(-] [W/me°C] [J/kg°C]
Macor 0,62 1,56 805,00 2550,00
Shapal 0.93 55 780 2880
Cobre 0,03 400,00 385,00 8933,00

Aco Inoxidavel 316 L 0,30 13,80 480,00 8055,00
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4.2 Modelo 3D do Catodo de 30 Watts (Simula¢do)

Utilizando o software Ansys (ANSY'S, 2023), tomou-se o cddodo de radiofrequéncia
desenvolvido dentro do software SolidWorks (SYSTEMES, 2023) e realizou-se um simula-
¢ao de temperatura para um catodo de 30 Watts. Dado que a temperatura gerada dentro
da camara de geragao de plasma ¢ elevada, assim como no catodo oco, tomou-se uma
precaucao no que disrespeita os materias das pecas utilizadas. A Figura 16 abaixo mostra
um espectro colorido e quantificado com as variagoes de temperatura, cuja minima esta

em cerca de 242 °C e a maxima em torno dos 380 °C.

Figura 16 — Simulacao 3D de Temperatura do Catodo de 30 Watts (Macor)
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A checagem da temperatura é de fundamental impotancia também para definir
os o-rings de vedagdo a serem utilizados. Assim como citado no Capitulo 1, os o-rings
sao constituidos de cobre, esse material foi escolhido devido as temperaturas observadas
na simulacao. Logo abaixo da camara de plasma, na base da camara e flange inferior
possui regides em formatos retangulares (quatro retdngulos pequenos), onde o o-rings sdo
encaixados para selar o dispositivo de qualquer vazamento, veja o Apéndice A (Desenho

Técnico - Dimensoes) para uma melhor visualizagdo e compreensao.

Percebe-se que nessas regides a temperatura esta variando dentro de uma faixa
relativamente codizente com as caracteristicas do dispositivo. Como o-rings sao compo-
nentes, geralmente, constituidos de borracha ou silicone, optou-se por utilizar o cobre que
tem um ponto de fusdo relativamente alto, na casa dos 1000°C. Vislumbra-se ainda que

o pico de temperatura é atingido dentro da cadmara e nao fora dela, como almejado.
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4.3 Modelo 3D do Catodo de 60 Watts (Simulacdo & Teste)

Com o intuito de implementar o catodo de plasma em propulsores do tipo Hall
para grandes satélites, simulou-se também um catodo de 60 Watts. O dispositvo enfrentou
um pico de temperatura mais elevado do que o anterior de 30 Watts. A temperatura
maxima em torno de 546 °C, novamente, foi antiginda dentro da cAmara de plasma, onde
o0 gés nobre é ionizado gerando o plasma. Veja mais detalhes na Figura 17 (Simulagao de

Temperatura do Catodo de 60 Watts) a seguir:

Figura 17 — Simulagao 3D de Temperatura do Cétodo de 60 Watts (Macor)
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A poténcia do primeiro catodo de 30 Watts em relacdo ao segundo catodo de 60
Watts dobrou. Fortunadamente, esse aumento na poténcia nao causou um impacto grande
na temperatura, cujo a elevagao, referente ao primeiro catodo, foi baixa. Nota-se que a
diferenca de temperatura maxima dentro da camara de plasma de um catodo para outro
foi de aproximadamente 166 °C. A diferenca entre temperaturas minimas estd em cerca
de 58 °C.

Os materias utilizados na construcao do catodo foram pensados para resistir altas
temperaturas, isso no que tange um catodo. A partir da simulagdo tridimensional do
catodo de 60 Watts, vislubra-se que o materias sao suficientes para implementar o catodo
em propulsores do tipo Hall maiores. Futuramente, almeja-se simular um catodo de 100

Watts para fins de pesquisa.

Ap0s realizar simulagoes numéricas para avaliar o perfil de temperatura e as tem-
peraturas méaxima (critica) e minima dentro do catodo de RF, uma andlise térmica tran-
sitoria foi executada utilizando o ANSYS para determinar o tempo necessario para o
sistema atingir o estado estacionario. A Figura 18 ilustra o perfil de temperatura, medido
em graus Celsius, em funcao do tempo, apresentado em segundos. Os resultados indi-
cam que o catodo de RF necessita de aproximadamente 2000 segundos, ou cerca de 33

minutos, para alcangar o equilibrio térmico. Esse achado destaca a importancia de com-
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preender a dindmica térmica do catodo de RF, fundamental para otimizar o desempenho

em aplicagoes praticas.

Figura 18 — Grafico (T x t) do Perfil Temperatura ao longo do Tempo
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Ao fazer uma simulagao de temperatura com um material cerdmico diferente, Fi-
gura 19, o material denominado Shapal mostrou-se mais edequado para a construgao do
catodo. No entanto, o material tem um custo 10 vezes maior frente ao Macor. Logo, optou-
se por nao utiliza-lo para testes. Veja que a distribuicao de temperatura é mais visivel ao
longo do corpo do catodo, quando comparado a catodo de Macor, Figura 16. Observe que

a temperatura minima é mais elevada, mas a maxima é menor em relacao ao catodo de
Macor de 30 Watts.

Figura 19 — Simulagao 3D de Temperatura do Cétodo de 30 Watts (Shapal)
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Para o catodo de 60 Watts, Figura 20, as mesmas ocorréncias sao percepitiveis,
quando comparado ao catodo de Macor visto na Figura 17. Veja que a alta temperatura
nao estd mais concentrada na regiao da camara de ionizagdo, o que poderia comegar a
afetar os materiais em torno desta regiao, como, por exemplo, a antena de RF que possui

uma fina camada de esmalte sobre a bobina de cobre.
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Figura 20 — Simulacao 3D de Temperatura do Catodo de 60 Watts (Shapal)
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Nota-se que a tonalidade mais avermelhada apresentou uma distribuicdo mais
uniforme sobre o dispositivo, indicando uma maior homogeneidade térmica. Esse com-
portamento é atribuido a elevada condutividade térmica do material Shapal utilizado,
que é de 55 W/m°C'. Essa condutividade térmica é aproximadamente 35 vezes superior
a do material Macor, que possui uma condutividade térmica significativamente menor
de 1,56 W/m°C'. Essa diferencga de propriedades térmicas destaca a eficiéncia do Shapal
na dissipacao de calor, contribuindo para uma distribuicdo mais uniforme da tempera-
tura ao longo da estrutura. Essa caracteristica é particularmente relevante em aplicagoes
que demandam alta estabilidade térmica, reduzindo gradientes térmicos que poderiam

comprometer o desempenho do dispositivo.

Com o objetivo de comparar as temperaturas minimas e maximas de ambos os
materiais, foi elaborada a Tabela 10. Essa tabela apresenta dados numéricos que permitem
uma analise mais detalhada e comparativa das simulac¢oes térmicas do Shapal e do Marcor.
Através destes dados, pode-se analisar as informagoes obtidas e fazer um comparativo dos
materiais de forma clara, facilitando a avaliacdo de uma futura implementacao para um

novo prototipo.

Tabela 10 — Simulagao 3D de Temperatura do Cétodo (Macor vs Shapal)

Material Poténcia [W] Minima [°C] Maxima [°C]
Macor 30 242,73 380,35
Macor 60 300,63 546,23
Shapal 30 258,20 317,06
Shapal 60 324,58 427,72

A Tabela 11 ilustra a diferenca entre as temperaturas minimas e maximas dos
materiais Macor e Shapal para o catodo operando a 30 e 60 Watts. Em particular, observa-
se uma discrepancia significativa na temperatura maxima dos materiais a 60 Watts, com

uma diferenca impressionante de aproximadamente 118,51 °C.
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Tabela 11 — Diferenga na Temperatura do Catodo (Macor vs Shapal)

Poténcia [W] Diferenca Minima [°C] Diferenca Méaxima [°C]
30 15,47 63,29
60 23,95 118,51

O estudo de simulacao térmica do novo material revela parametros criticos que
sao essenciais para sua implementagao em um novo prototipo. Como discutido anterior-
mente, ao operar em poténcias elevadas, a temperatura se torna um fator determinante
na construcao do catodo. Portanto, é fundamental considerar as caracteristicas térmicas
do material analisado ao desenvolver um novo prototipo. A inclusao desses dados permite
uma avaliacao precisa do comportamento do material sob condig¢oes extremas, garantindo
um desempenho otimizado e aumentando a confiabilidade do catodo em aplicacoes de alta

poténcia.
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Simulacdo Eletromagnética (SW COMSOL)
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5 Elétrons, Potencial Elétrico e Fluxo Mag-

nético

Para sistemas de catodos de plasma, diversas técnicas de geragao de plasma podem
ser empregadas, como plasma de radiofrequéncia acoplado capacitivo (CCP) (WEIS et al.,
2005), plasma acoplado indutivamente (ICP) (HATAKEYAMA et al., 2007), micro-ondas
(FOSTER; WILLIAMS; PATTERSON, 2007; WEATHERFORD; FOSTER; KAMHAWTI,
2011) e ondas helicon (LONGMIER; HERSHKOWITZ, 2005). Esse sistema utiliza um
plasma acoplado indutivamente (ICP) e opera com base em dois mecanismos principais: a
produgao de plasma e a extragao de elétrons pelo eletrodo frontal (CELIK; KURT, 2018b;
JAHANBAKHSH; CELIK, 2015). Uma vantagem dos catodos de plasma é sua capacidade
de ativagao muito mais rdpida em comparacao aos catodos ocos, que necessitam do pré-
aquecimento do material emissor termidnico a altas temperaturas (WEATHERFORD,
2011). Nos sistemas de catodo de plasma, o gas propelente é ionizado dentro de uma

pequena camara, e os elétrons sao extraidos através de uma abertura em uma das paredes
da cAmara (OKS; SCHANIN, 1999).

5.1 Distribuicao da Densidade de Elétrons

Conforme ilustrado na Figura 21, que apresenta a densidade de elétrons, observa-se
que os elétrons estao concentrados no centro do catodo. Isso ocorre porque as extremidades
do catodo sao carregadas negativamente, confinando os elétrons no centro e facilitando
sua liberagao. As equagdes que regem a simulacao para a determinacao da densidade de
elétrons estdo apresentadas nas Egs. 5.1 e 5.2 (JAHANBAKHSH; CELIK, 2014).

Figura 21 — Densidade de Elétrons do Catodo de RF
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5.2 Distribuicao do Potencial Elétrico

A Figura 22 ilustra a distribuicao do potencial elétrico. Observa-se um potencial
mais elevado no centro do catodo, o que confirma o confinamento dos elétrons nessa regiao,
enquanto os ions tendem a se concentrar préximos as extremidades do catodo. A equagao

que governa a simulacao para o calculo do potencial elétrico esta apresentada na Eq. 5.3
(MULTIPHYSICS, 2019).

Figura 22 — Potencial Elétrico do Catodo de RF
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5.3 Distribuicao da Densidade do Fluxo Magnético

A Figura 23 apresenta a densidade do fluxo magnético. Esse fluxo magnético induz
correntes no plasma, o que auxilia na ionizag¢ao do gés propelente e no confinamento do
plasma na regiao central. A interacao entre o campo magnético e o plasma contribui para

a estabilidade do processo de extragao de elétrons e o desempenho geral do catodo.

Figura 23 — Fluxo Magnético do Catodo de RF
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As equagoes citadas anteriormente foram ulizadas para modelar o problema da

simulagao numérica realizada, as mesma sao apresentadas a seguir:

5.3.1 Equacao da Continuidade para os Elétrons

Representa a conservacao das particulas de elétrons, relacionando a variacao da

densidade de elétrons com o fluxo de elétrons e os termos de fonte ou perda.

one
ot

+ V- (now) = S. (5.1)

5.3.2 Equacao de Balanco de Momento para Elétrons

Descreve a velocidade dos elétrons como uma funcao das forgas atuantes, incluindo

os efeitos do campo elétrico e a difusao térmica.

—en, K
Nele = Tep- “Ly. (n.T.) (5.2)

MeVp, MelVp,

5.3.3 Definicao de Campo Elétrico

Relaciona o campo elétrico ao gradiente do potencial elétrico, sendo um principio

fundamental no eletromagnetismo.

E=VV (5.3)

Portanto, analisando as Eqs. 5.1, 5.2 e 5.3, tem-se seus termos e suas respectivas

unidades descritos como:

ne:  Densidade de elétrons [m~3];

ue :  Velocidade do fluido neutro [m/s];

Se : Perda ou ganho de energia pelos elétrons
devido a colisoes ineldsticas [m=3s71;

m. :  Massa do elétron [kg];

e: Carga do elétron [C];

Vm : Frequéncia média de colisoes [s7!];

E:  Campo elétrico [V/m];
Kp: Constante de Boltzmann [J/K];

T.: Temperatura dos elétrons [K];

Vi Potencial elétrico [V].
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Assim, essas equagoes descrevem o comportamento dos elétrons em um plasma, es-
pecificamente relacionando a densidade de elétrons, a velocidade do fluido neutro, o campo
elétrico e a temperatura dos elétrons. A Eq. 5.1 expressa a conservagao das particulas de
elétrons no sistema. A variacdo temporal da densidade de elétrons, n., é influenciada
pelo fluxo de elétrons, n.u., e por uma fonte ou perda de elétrons, S, (correspondente a

processos como colisoes ineldsticas, que podem resultar em ganho ou perda de energia).

A Eq. 5.2 descreve a velocidade dos elétrons, u,., em funcao das forgas atuantes. O
primeiro termo representa a contribuigao da forga elétrica (E), enquanto o segundo termo
descreve o efeito da difusao térmica dos elétrons, ou seja, a influéncia do gradiente de

temperatura dos elétrons, V - (n.T.), sobre sua velocidade.

A Eq. 5.3 é a definicao classica do campo elétrico, E, como o gradiente do potencial
elétrico, V. Em outras palavras, o campo elétrico é gerado por variagoes espaciais no

potencial elétrico.

Essas equagoes estao relacionadas a dinamica dos elétrons em um plasma, onde a
equacao de continuidade mostra como a densidade de elétrons varia no tempo e no espacgo,
enquanto a segunda equacao descreve a velocidade dos elétrons influenciada por forcas
elétricas e térmicas. O campo elétrico, por sua vez, ¢ dado pelo gradiente do potencial
elétrico. Essas equagoes sao tipicas de modelos de transporte em plasmas, comumente

aplicadas em fendmenos como propulsao elétrica ou descargas em gases.

Com base nos resultados da simulacao, foi observado que a densidade de corrente
emitida estd na ordem de 10* A/m?. Esse resultado traz informagoes valiosas quanto a

performance do dispositivo nas simulagoes.

As principais condi¢oes para a realizacao das simulagoes foram definidas da se-
guinte forma: elas foram configuradas para gerar um Inductively Coupled Plasma (ICP),
uma vez que, para a geometria cilindrica do catodo, esse tipo de acoplamento se mostra
mais eficiente (CHABERT; BRAITHWAITE, 2011). Além disso, foi considerada uma po-
téncia de entrada de 30 W. Esses foram alguns dos principais parametros adotados para

a geracao das simulagoes.
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Teste do Catodo na Camara de Vacuo
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6 Performance do Catodo em Vacuo

6.1 Montagem da Antena de RF em Vacuo

O primeiro teste pratico a ser realizado antes de testar o catodo de radiofrequéncia
como um todo é testar a antena de RF. E importante calibrar a antena para que a mesma
seja capaz de ionizar o gas no interior da cadmara de geragdo de plasma corretamente.
Fatores determinantes para definir a performance da bobina sao determinados através da
sua frequéncia de funcionamento e a poténcia aplicada a mesma. As dimensoes da antena

estao disponiveis na Figura 24 (Antena Fisica de Radiofrequéncia).

Figura 24 — Antena Fisica de Radiofrequéncia

27 mm

A Figura 25 (Antena de RF do Catodo em Vacuo - Campéanula) expde a antena
experimental desevolvida para o catodo. Essa antena esta inserida dentro da camara de
vacuo (Campénula) para testes de frequéncia, poténcia e resisténcia. Nas extremidades
da bobina observa-se uma conexao feita através de um conector do tipo SMA, especifico

para trabalhar com radiofrequéncia em ambientes de baixa pressao.
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Figura 25 — Antena de RF do Catodo em Véacuo (Campéanula)

6.2 Antena de Radiofrequéncia em Vacuo

Na Figura 25 é possivel vislumbrar que a antena ja esta posicionada, geometrica-
mente, na posicao horizontal, cuja qual serd a mesma posicao do catodo de plasma. Essa
antena varre frequéncias, aproximadamente, entre 14,00 e 17,56 MHz. No entanto, seu
pico de eficiéncia gira em torno dos 16,56 MHz. Dado que a antena comportou-se melhor
nessa faixa, essa foi a faixa escolhida para testa-la. Vale ressaltar que essa é uma bobina de
seis voltas. A poténcia serd explorada posteriormente para demonstrar a performance do
sistema em funcionamento como os testes mostrados nas imagens posteriores conduzidos

dentro da camara de vacuo.

Como dito anteriormente, os testes foram realizados aplicando a frequéncia de
pico da antena. O gds que é ionizado em torno da antena é o angénio (Ar), onde tem-
se a formacao do plasma entorno da mesma. A Figura 26 (Antena de RF em Véacuo de
10 Watts - CubeSats) mostra a antena em operacao para uma frequéncia de 16,56 MHz

e uma poténcia de 10 Watts aplicada, convencional para CubeSats.
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Figura 26 — Antena de RF em Véacuo de 10 Watts (CubeSats)

O segundo teste determina se a antena é capaz de acionar um propulsor. Nesse teste
contempla-se um intensidade maior do plasma formado em torno da bobina. Para uma
mesma frequéncia aplicada e uma poténcia de 30 Watts, ideal para acionar um propulsor
do tipo Hall, tem-se que a Figura 27 (Antena de RF em Vacuo de 30 Watts) vislumbra

em detalhes os efeitos:

Figura 27 — Antena de RF em Vécuo de 30 Watts

O terceiro e ultimo teste da antena de radiofrequéncia mantém a frequéncia apli-
cada, no entanto dobra-se a poténcia aplicada em relacao ao segundo teste, Figura 27
(Antena de RF em Vacuo de 30 Watts). Nesse teste aplica-se uma poténcia de 60 Watts.
A Figura 28 (Antena de RF em Vacuo de 60 Watts) demonstra a possibilidade se utilizar

uma poténcia aplicada elevada no catodo de plasma.
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Figura 28 — Antena de RF em Vécuo de 60 Watts

Ainda na Figura 28, vislumbra-se a intensidade do plasma bem concentrada en-
torno do forma helicoidal da antena. Vale ressaltar que esse ultimo teste traz informacoes
para a possibilidade desse catodo ser utilizado em satélites de grande porte. Testes com-

plementares serao realizados futuramente.

6.2.1 Antena de RF Adaptada para o Sistema Disponivel

Como objetivo de fazer uma investigagao inicial do catodo de RF, sua antena
foi adaptada para se adequar ao sistema disponivel. As alteragoes foram meticulosamente
realizados de modo a se adaptar ao casador de impedancias desenvolvido, provisoriamente,
no LFP. Apoés retirar uma parcela do fio esmaltado e deixar apenas um conexao central

entre a antena e seu conector SMA, tem-se a geometria adaptada (Figura 29):

Figura 29 — Antena Fisica de Radiofrequéncia Adaptada
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A antena adaptada foi testada em baixo vacuo, em torno de 10~2 Torr e uma
poténcia real (Pg) de 4 Watts aplicada. Perceba que as trés imagens demonstram um
densidade intensa do plasma confinado no interior da geometria helicoidal da antena.
Este fator deve se ao fator haver um pequeno campo magnético gerado através da antena.
A terceira imagem (vista lateral) mostra a formacdo de um pequena garrafa magnética,
como visto na literatura (CHEN, 2015).

Figura 30 — Antena de RF Adaptada em Testes

O teste realizado com a antena foi apenas um ensaio para testar sua capacidade
frente ao sistema. Posteriormente, sera iniciado os testes com a antena em torno da camara
de plasmas do catodo. Vale a pena ressaltar que a intensidade do plasma vista nas imagens

deve-se ao fato do baixo vacuo, os teste serdo realizados em alto vacuo.

6.3 Montagem do Catodo Dentro da Camara de Vacuo

Apo6s a montagem do dispositivo (catodo), ele foi fixado a suporte de aluminio
para ser encaixado na camara de testes. As Figuras 31 (Cétodo Experimental Fixado no
Suporte de Testes (A)) e 32 (Catodo Experimental Fixado no Suporte de Testes (B))

expoem a fixacao final no suporte de testes para o vacuo.
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Figura 31 — Catodo Experimental Fixado no Suporte de Testes (A)

Na figura abaixo, Figura 33, o dispositivo, que foi fixado juntamento com seu
suporte, estd inserido na base da cdmera de viacuo (Campénula). E possivel observar que
as conexoes necessarios para o funcionamento do sistema estao parcialmente preparadas
e conectadas. Ja é possivel observar a antena de RF conectada ao sistema através de sua
conexao SMA. Também é possivel visualizar um “buraco”circular por onde as bombas
mecanica e difusora possibilitarao a redugao da pressao interna criando um ambiente de

baixa pressdo muito proximo ao espago. Atente-se que a cidmara ainda nao foi selada.
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Figura 33 — Catodo Experimental em Sistema de Teste Aberto

Na Figura 34, o sistema esta completamente montado e preparados para os testes.
Consegue-se visualizar que além da antena conectada, tem-se o extrator de elétrons (logo
a frente do cdtodo) e o extrator de fons que ji foram conectados ao sistema. E possivel
visualizar a saida dos mesmos através de uma flange na lateral direita da imagem. A
mangueira de silico que fornecerd a passagem para o fluxo de fluido também ja estd
conectada através do conector hermético. Além disso, a tampa para protejer as bombas

ja foi inserida e a camara foi completamente selada da atmosfera externa.

Figura 34 — Catodo Experimental em Sistema de Testes Fechado
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6.4 Catodo de RF em Testes Dentro da Campanula

Na figura a seguir, Figura 35, o circuito do catodo, dentro do sistema, ja estd
ligado e com disposivo ja em modo de testes. Nessa imagem, os parametros estao setados
de maneira em que serao apresentados em tabela. A Tabela 12 a seguir, logo antes da

imagem citada, mostra os detalhes:

Tabela 12 — Entradas Setadas para o Sistema de Testes em Vacuo

Aparelhos Parametros
Pirani / Penning 10~1 — 1073 [Torr]
Fonte de Tensdo DC 32 [V]
Fonte de RF (Pp) 60 [W] (Nao-refletida)
Fonte de RF (P) 0 [W] (Refletida)
Fonte de RF (Pgr) 60 [W] (Poténcia real)
Medidor de Fluxo (Ar) 0,00 - 10,00 [sccm]

Figura 35 — Catodo Experimental em Testes

Nessa foto o sistema estd preparado para testes. Inicialmente decidiu-se variar os
parametros setados, como mostrado na Tabela 12 anterior, para testar as capacidade do
sistema. Aqui notou-se que o sistema tinha capacidade parcial de testar o protétipo do
catodo. O circuito testado demostrou-se utilizavel para a realizagao de testes que permitem

o catodo operar em codi¢oes minimas.
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Na imagem anterior, Figura 35, ji era possivel observar a formagdo do plasma
dentro da Campéanula, ao redor da camara de geracao de plasma. Na Figura 36, a ionizagao
do argonio em torno da antena e da cadmara estd mais evidente. Isso se deve a reducao da
luz ambiente e ao enquadramento mais preciso do catodo no foco da camera, resultando

em uma visualizacao mais clara.

Figura 36 — Formagao de Plasma em Torno da Camara e no Interior

Este efeito ocorre porque ha gas dentro da camara de vacuo que passa pelo interior
do catodo antes do acionamento do gerador de RF. Quando o plasma é gerado no interior
da camara de plasma, ele se ioniza completamente, fazendo com que o efeito visivel ao
redor da camara desapareca, uma vez que o gas foi ionizado e o restante foi removido

pelas bombas de vacuo.

Na figura 37, logo abaixo, é possivel notar que o fendmeno visto anteriormento
nao esta mais presente. Agora, apenas o argonio ionizado dentro da camara é visto. Veja
como o material da camara, macor, deixa a luz atraversid-lo parcialmente. Note que na
parte frontral do catodo ha um brilho intenso cujo qual o fluxo de elétrons é continuo pelo
orificio de 1 mm. O fluxo é causado devido ao eletrodo na parte frontal com potencial

positivo aplicado sobre o mesmo de 32 V.
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Figura 37 — Primeiro Teste do Catodo de RF em Véacuo

Ao fundo da imagen tambem é visto um brilho devido a transparéncia do macor ao
plasma e suas paredes finas de cerca de 6 mm. Na regiao central da caAmara esse brilho nao
¢ visto devido ao extrator de ions estar posicionado naquela regidao (eletrodo de cobre).
No entanto, existe uma pequena abertura nesse eletrodo que permite essa passagem da
luz, o mesmo ¢é percepitivel com o reflexo do vidro da camara de vacuo, logo ao fundo da

imagem.

Nesta imagem, Figura 38, o catodo esta completamente setado para medir dados
que definirdo sua performance. Com esta configuracao, foi possivel operar o catodo com
seis fluxos de massa alvo. Além disso, o plasma estd completamente centrado dentro da
camara de ionizagao, o que demonstra nenhum vazamento de gas através dos dois o-rings

em sua base ou de seu conector hemético.

Figura 38 — Catodo de RF em Pleno Funcionamento
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A Figura 39 é essencial para comparar lado a lado o catodo em diferentes condi-
¢oes de luminosidade ambiente. Esta variacao na luminosidade local, desde a iluminacao
total até apenas a luminosidade emitida pelo proprio catodo, oferece uma visualizacao

aprimorada da localizagdo exata dos componentes montados ao redor do dispositivo.

Figura 39 — Catodo em Testes com Variagoes na Luminosidade do Ambiente

Essa andlise visual detalhada permite identificar com precisao a posicao dos dis-
positivos, facilitando a interpretacao dos dados coletados e a andlise do desempenho do
catodo sob condic¢oes variaveis de iluminacao. Além disso, compreender como a luminosi-
dade ambiente influencia a visualizacao dos componentes criticos e a emissao do catodo
pode ser fundamental para futuras otimizacoes do sistema, visando melhorar a precisao

das medicoes e o desempenho global do dispositivo em diferentes ambientes operacionais.

A figura também serve para ilustrar a robustez do catodo em manter sua funci-
onalidade mesmo com mudancas significativas na luminosidade externa, o que é crucial

para garantir a consisténcia dos experimentos e a confiabilidade dos resultados obtidos.
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Para fins de comparacao entre seis fluxos de massa, mensionados anteriormente,
a Figura 40 mostra trés imagens, lado a lado, do catodo de RF com diferentes vazoes.
Veja que a medida que o fluxo aumenta (1, 2 e 3 sccm) o brilho no orificio do dispositivo
aumenta. Este efeito lembra muito o catodo oco que tem aparéncia similar a vista nas

imagens.

Figura 40 — Brilho Emitido pelo Fluxo de Elétrons em 1, 2 e 3 sccm

-

| scem 2 scem 3 scem

Aumentando ainda mais o fluxo de argonio no interior da cAmara de ionizagao (4,
5 e 6 sccm), Figura 41, note que o brilho se torna bastante intenso, a coloragdo branca
quase toma de conta da parte frontal do catodo. Esta tonalidade esbranquicada é advinda
dos elétrons que estao sendo atraidos do interior da camara para o eletrodo carregado com
32 V logo a frente. Perceba que a maior tonalidade advém da figura com fluxo massico

igual a 6 sccm.

O efeito visto ao aumentar o fluxo nao tem nenhuma relagdo direta com a cor-
rente medida, mas pode estar ocasionando um outro fenémeno que nao foi notado nos
experimentos. Pretende-se investiga-lo, futuramente, com equipamentos de medida mais

sofisticados.

Figura 41 — Brilho Emitido pelo Fluxo de Elétrons em 4, 5 e 6 sccm

4 scem 5 scem 6 scem

A uma pressao de 107° Torr e uma poténcia de 60 W constantes, foi possivel extrair
alguns dados importantes referentes a performace do catodo. A Tabela 13 traz uma relagao
quanto ao fluxo aplicado e a corrente extraida. A corrente extraida for diretamente medida

através do eletrodo frontal com a ajuda de um multimetro. Da teoria de circuitos basicos,
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abre-se o circuito para poder medir a corrente que passa pelo mesmo, o multimetro setado

para medir em [mA] torna-se parte do sistema em testes.

Tabela 13 — Corrente Extraida para Fluxos Distintos

Fluxo de Massa (7h) Corrente Extraida
[scem] [mA]
1,00 0,088
2,00 0,087
3,00 0,087
4,00 0,091
5,00 0,083
6,00 0,085

Observa-se, a partir da tabela anterior, que a corrente maxima extraida foi de 0,091
mA para um fluxo de 4 sccm. Este valor estd dentro da faixa tipica de operagao de um
catodo oco. No entanto, a corrente extraida é significativamente inferior a corrente de 1
A esperada na concepcao deste trabalho. Esse desempenho limitado deve-se, em parte, as
restricoes do casador de impedancias utilizado, o qual nao é otimizado para o catodo em
questao, mas ainda assim possibilitou um teste inicial que valida o embasamento tedrico

do estudo.

Dado o sucesso preliminar no desenvolvimento do dispositivo, planeja-se seu aper-
feicoamento para futuras experimentacoes. Um casador de impedancias ideal estd em
desenvolvimento, visando otimizar a performance do catodo de RF. A meta é variar os
parametros de desempenho e medi-los com precisao aprimorada, o que podera proporcio-
nar uma analise mais detalhada e confiavel do comportamento do dispositivo em condig¢oes

operacionais variadas.

Adicionalmente, investigagoes futuras podem explorar a otimizacao dos materiais
do catodo e melhorias no controle dos equipamentos de medida, com o objetivo de alcancar
um desempenho mais préximo do esperado, melhorando assim a eficiéncia e a aplicacao

pratica do dispositivo.

6.5 Equacoes de Performance do Catodo

E imperativo que o cdtodo de radiofrequéncia opere com alta eficiéncia em termos
de consumo de gés e energia, considerando as restri¢des impostas pela massa do propelente
e pela energia elétrica disponivel em operagoes no espago extraterrestre. Para avaliar
adequadamente a eficiéncia da operacao do catodo, sdo introduzidos o conceito de fator

de utilizacao do gas e o custo de extracao dos elétrons, assim como definido pelos artigos
de referéncia (HATAKEYAMA et al., 2007) e (SMIRNOV et al., 2019).
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6.5.1 Equacao do Custo de Extracdo dos Elétrons

O custo de extracao de elétrons é conceituado como a quantidade de energia elétrica
exigida para a producao e extracao do plasma por 1 Ampere de corrente de elétrons,

conforme expresso na seguinte equacao:

C=V+ 1; [W/A] (6.1)

Os termos da Equagao (6.1) e suas respectivas unidades de medida sao definidos

COoImo:

Custo de Extracao de Elétrons;

Tensao Alvo [V];

Poténcia de Entrada de RF [W];

Corrente de Elétrons Extraida do Extrator de Elétrons - Alvo [A].

~ "< Q

6.5.2 Equacao do Fator de Utilizacdo do Gas

A insercao de 1 sccm de argbnio no sistema é equivalente a uma corrente elétrica
de 0,088 mA /sccm (por unidade de massa). O fator de utilizacdo do gés é elaborado para
quantificar o niimero médio de vezes que cada atomo de argbnio passa pelo processo de
ionizacao e recombinacao na superficie do extrator de ions durante sua permanéncia na

camara de geracao de plasma. Essa métrica é definida com a seguinte formulagao:

I
U=—— [Adimensional] (6.2)

ke
Os termos presentes na Equacao (6.2) e suas respectivas unidades de medida sao

definidos da seguinte maneira:

Fator de Utilizagao do Gas;
Corrente de Elétrons Extraida do Extrator de Elétrons (Alvo) [mA];

Equivaléncia de 1 sccm em corrente elétrica [mA/scem);

3 T G

Taxa de Fluxo de Massa [sccm].
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6.6 Curva Caracteristica de Langmuir do Catodo de RF (CCP)

Para analisar os parametros do plasma gerado dentro da camara de ionizacao na
configuragdo Capacitively Coupled Plasma (CCP), utilizou-se uma sonda de Langmuir
projetada especificamente para o catodo de plasma. As dimensoes fisicas da sonda, bem
como sua estrutura, sao apresentadas na Figura 42. Essa configuragdo permite a obtencao
da curva caracteristica de Langmuir, possibilitando a extracao de parametros fundamen-

tais do plasma.

Figura 42 — Sonda de Langmuir para o Catodo de RF

A drea de exposicao da ponta da sonda foi determinada a partir da equagao da
area de um cilindro (A;), considerando uma tnica face exposta. O valor calculado para

essa area ¢ de aproximadamente 1,89 - 107°m? dada pela Equacdo 6.3 a seguir.

6.6.1 Equacdo da Superficie do Cilindro (Face Unica)

Ay = 21trh + mr? (6.3)

Cujo os termos sao descritos como:

r: Raio do fio de tungsténio [m];

h:  Comprimento do fio exposto ao plasma [m].

A sonda de Langmuir desenvolvida neste trabalho consiste em uma haste cilindrica
de vidro, cujo interior se encontra um filamento de tungsténio que se estende de ponta
a ponta. A haste contendo o filamento foi acoplada a uma flange metélica, permitindo
ajustes angulares de 360° em relacao ao seu eixo e deslocamento axial dentro da camara

de vacuo. Para garantir a vedacao e a estabilidade estrutural da sonda, o conjunto foi
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selado e moldado utilizando um macarico portatil, assegurando a integridade do sistema

durante as medicoes.

As imagens da Figura 43 mostram a sonda de Langmuir posicionada axialmente
em relacao ao corpo do dispositivo, inserida pelo orificio de saida dos elétrons na parte
frontal. Observa-se que o dispositivo ja estd integrado ao propulsor de efeito Hall (PHall)

do LFP, ocupando a mesma posicao anteriormente destinada ao catodo oco.

Figura 43 — Localizacao Axial da Sonda de Langmuir no Catodo de RF

Apés a construcao da sonda, foi montado o sistema de aquisicdo de dados do
plasma, visando garantir medig¢oes precisas e confiaveis. Para minimizar a interferéncia da
radiofrequéncia (RF) na sonda, foram adotados os pardmetros apresentados na Tabela 14.
Além disso, utilizou-se um resistor de Shunt de 1 k{2 para medir a queda de tensao e
registrar os dados com maior precisdo. Esse resistor permitiu a conversao da corrente
detectada em uma diferenga de potencial mensuravel, contribuindo para a exatidao dos

valores obtidos.

Tabela 14 — Sonda de Langmuir: Parametros de Entrada

Parametros do Plasma Resultados Unidades
Poténcia Aplicada (Pg) 10 W]
Fluxo de Massa (ri2) 4,00 [scem]
Pressdo de Fundo (P) 1072 [Torr]
Tensdo de Varredura (V') —100 a 100 V]

A presenca da radiofrequéncia pode introduzir ruidos parasitas nas medig¢oes da
sonda de Langmuir, dificultando a interpretacao dos dados. Esse efeito ocorre devido a
indugdo eletromagnética no circuito da sonda, que pode gerar oscilagdes indesejadas na
leitura da corrente e da tensdao. Para mitigar esses efeitos, além da escolha adequada
dos parametros operacionais, foram adotadas estratégias como blindagem eletromagné-
tica através da propria camara de vacuo e um distanciamento entre a sonda e a antena
helicoidal geradora de plasma. Essas precaucoes foram essenciais para garantir que as me-
digoes refletissem, de forma fidedigna, as caracteristicas reais do plasma, sem distorcoes

induzidas pela RF do sistema.
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Apos a analise dos dados experimentais, foi gerado um grafico de tensao em funcao
da corrente. Segundo a literatura (CHEN, 2015), esse tipo de grafico é conhecido como
curva caracteristica do plasma ou curva de Langmuir. Esse grafico desempenha um papel
fundamental na identificacao do gas ionizado dentro da camara de plasma, confirmando
se 0 meio analisado é, de fato, um plasma. Além disso, ele fornece informagoes sobre a
qualidade do plasma gerado. A Figura 44 apresenta o grafico obtido, sendo o primeiro

desse tipo para esse dispositivo no Brasil.

Figura 44 — Grafico da Curva Caracteristica para CCP (V x I) - Continuo
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Note que o gréafico da Figura 44 apresenta duas regioes de saturacao: a esquerda
para os ions e a direita para os elétrons. Normalmente, a obtencao simultanea de ambas é
desafiadora. Visualmente, observa-se que o potencial flutuante (¢;) é negativo, enquanto
o potencial de plasma (¢,) estd préximo de zero. Além disso, a corrente de saturagio de

fons (I;5) € superior a de elétrons (I ). A Figura 45 exibe a curva em formato discreto.

Figura 45 — Grafico da Curva Caracteristica para CCP (V' x I) - Discreto
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A Figura 46 apresenta o catodo de RF em operacao com a sonda de Langmuir,
destacando o posicionamento axial da ponta da sonda no orificio de saida dos elétrons.
A Tabela 14 resume os parametros operacionais utilizados para estabelecer as condig¢oes

observadas na imagem.

Figura 46 — Catodo de RF em Operagao com a Sonda de Langmuir

A partir da andlise dos dados e dos gréaficos gerados, utilizando modelos e técnicas
descritos na literatura, foram calculados parametros fundamentais do plasma produzido.
Os valores obtidos estao dentro da faixa esperada para esse regime de operagao, indicando

a coeréncia dos resultados com as previsoes tedricas e experimentais.

A Tabela 15 apresenta os principais parametros mensurados, fornecendo informa-
¢oOes essenciais para a caracterizacao do plasma e para futuras otimizagoes do dispositivo.
Esses dados podem contribuir para ajustes no projeto, melhorias na estabilidade da des-

carga e refinamentos nos métodos de controle e diagnostico do plasma.

Tabela 15 — Sonda de Langmuir: Pardmetros do Plasma (CCP)

Parametros do Plasma Resultados Unidades

Corrente de Saturagdo de Elétrons (Ies) 3,80-1076 [A]
Potencial de Plasma (¢p) -1,00 V]
Potencial Flutuante (¢ ) -7,00 V]
Corrente de Saturacio de fons (I;5) —1,55-107° [A]
Temperatura dos Elétrons (T%) 4,98 eV]

Velocidade Térmica (Vyy,) 1,49 - 108 [m/s]

Densidade de Elétrons (Ne) 3,37-10%2 [m=3]

Os quatro primeiros parametros da Tabela 15 foram extraidos diretamente do gra-
fico da curva caracteristica, conforme plotado nas Figuras 44 e 45. O primeiro parametro
da tabela é determinado pela intersecao de duas retas na regiao superior da curva. O ponto
de interse¢do em que traga-se uma reta que cruza o eixo das correntes (/) ou a segunda

derivada da curva fornece a corrente de saturacao de elétrons (/.s). Consequentemente, o
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ponto de interse¢do em que passa-se uma reta que cruza o eixo das tensoes (V') define o

potencial de plasma (¢,).

O potencial flutuante (¢f) é obtido no ponto em que a curva cruza o eixo das
correntes com valor nulo, sendo identificado através de uma reta que cruza o eixo das
tensoes (V). J& a corrente de saturagao dos ions (/;5) ¢ determinada tragando-se uma reta
horizontal na regiao linear da parte inferior da curva. A intersecao dessa reta com o eixo

das correntes (I) fornece seu valor correspondente.

Os trés ultimos parametros da Tabela 15 sao calculados a partir dos valores ob-
tidos experimentalmente, utilizando equagoes presentes na literatura (CHEN, 2015) e
(JAHN, 1968). Com base nesses modelos teoéricos, sdo determinadas a temperatura dos
elétrons (T,), a velocidade térmica (Vj;,) e a densidade de elétrons (NN, ), permitindo uma

caracterizagado mais completa do plasma gerado.

As Equacoes 6.4, 6.5 e 6.6 apresentadas a seguir assumem que os elétrons seguem
uma distribuicao maxwelliana, permitindo a utilizagao dos modelos classicos para a tem-

peratura, velocidade térmica e densidade eletronica do plasma.

6.6.2 Equacao da Temperatura dos Elétrons

Representa a relagao entre a temperatura dos elétrons, a carga elementar, a cons-

tante de Boltzmann e as correntes de saturacao.

Te — € |¢8|
ky - (In| L] — In |L])

6.6.3 Equacao da Velocidade Térmica dos Elétrons

Relaciona a velocidade térmica dos elétrons a temperatura e a massa do elétron,

considerando um fator de ajuste estatistico.

Sky T
Vin = ’

e

6.6.4 Equacao da Densidade de Elétrons

Expressa a densidade de elétrons como uma funcao do potencial elétrico, da tem-

peratura e da carga elementar.

Os respectivos termos e unidades do conjunto de equagoes vistas anteriomente sao

descritos como:

N.=N. () (6.6)
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T.: Temperatura dos elétrons [K];
e:  Carga do elétron [C];
¢.: Potencial elétrico [V];

ky:  Constante de Boltzmann [J/K];

I;s : Corrente de saturagao dos fons [A];

I.s . Corrente de saturagao dos elétrons [A];
Vin : Velocidade térmica dos elétrons [m/s];
me :  Massa do elétron [kgl;

N, : Densidade de elétrons [m~=3];

N : Densidade de referéncia dos elétrons [m~3].

Note que a densidade de elétrons apresentada na Tabela 15, da ordem de 102 m~3,
diverge do valor obtido na simulacao realizada no software COMSOL, que é da ordem de
10 m~3. Essa discrepancia ocorre porque as condi¢des experimentais permitiram um aco-
plamento do tipo CCP com uma poténcia de 10 Watts, enquanto a simulagao considerou

um acoplamento ICP com uma poténcia de 30 Watts.

Percebe-se que, ao comparar o potencial elétrico obtido experimentalmente com
o da simulagao, também ha divergéncias significativas. A simulagdo indica um potencial
elétrico maximo de 4 V no centro do catodo de RF, enquanto o valor calculado experi-

mentalmente é de -7 V.

As diferencas observadas entre os resultados experimentais e simulados podem es-
tar associadas a diversos fatores, como varia¢oes nas condigoes de contorno adotadas na
simulacao, efeitos de contato elétrico no experimento ou discrepancias no acoplamento de
poténcia entre os casos analisados. No entanto, os valores obtidos nos testes sao condizen-

tes com as caracteristicas esperadas para um plasma como o gerado dentro do dispositivo.

O catodo de RF, também conhecido como catodo de plasma, apresenta um grande
potencial de desenvolvimento e aprimoramento tecnologico. Estudos futuros do dispositivo
incluirdo a implementagao de um acoplamento indutivo (ICP) do plasma gerado dentro
da camara de plasma. Vale ressaltar que o acoplamento ICP, em comparagao com o CCP,
apresenta uma eficiéncia significativamente maior pela literatura Chabert e Braithwaite
(2011). Isso significa que, para aumentar a extracao de elétrons do dispositivo, é essencial
trabalhar com um acoplamento indutivo. Esse aprimoramento ja esta em andamento e sera
explorado em estudos futuros sobre o dispositivo no Laboratério de Fisica dos Plasmas
(LFP) do Instituto de Fisica (IF) e no Laboratério de Sistemas Espaciais (LaSE) pela
Faculdade de Tecnologias e Ciéncias em Engenharia (FCTE), antiga Faculdade do Gama
(FGA). Ambos laboratoérios pertecem a Universidade de Brasilia (UnB).
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6.7 Parametros de Performance do Catodo (Graficos)

A partir das experimentacoes realizadas com o catodo de radiofrequéncia, foram
medidos varios pardmetros cruciais para o desempenho do sistema. O estudo focou na
relacdo entre a corrente extraida pelo extrator de elétrons e a quantidade de gés introdu-
zida na camara de ionizagao. A corrente extraida foi observada sob diferentes condig¢oes
de fluxo de gas, fornecendo dados valiosos sobre a eficiéncia do dispositivo. A Figura
47 apresenta a correlacao entre o fluxo de gas e a corrente extraida, com os resultados

demonstrando como variagdes no fluxo do gas impactam diretamente a corrente.

Figura 47 — Grafico (I x 1) para Seis Taxas de m
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Observou-se que, ao inserir 4 sccm de argonio na camara, a curva de performance 1
atingiu seu pico maximo de eficiéncia, evidenciado por um aumento da corrente até 0,091
mA. Este comportamento destaca-se na faixa de fluxo de massa de 4 sccm, comumente

observada na operacao de catodos ocos, conforme discutido anteriormente.

E importante notar que a corrente relativamente baixa registrada se deve a limi-
tagao da tensao aplicada no eletrodo posicionado em frente ao catodo, que estava restrita
a aproximadamente 32 V. Essa restricao na fonte DC impediu a extracao da corrente
maxima que o dispositivo poderia fornecer. Como resultado, a eficiéncia observada nao
alcangou o potencial maximo esperado para catodos de radiofrequéncia, conforme descrito
na literatura. Portanto, para explorar plenamente o desempenho do catodo, seria neces-
sario utilizar uma fonte de alimentacao que permita uma maior amplitude de tensao,

alinhando-se com as condic¢oes ideais descritas em estudos prévios.

Utilizando as equacoes apresentadas nos artigos de referéncia e detalhadas neste
trabalho, foi possivel calcular o custo de extracao de elétrons (C) em [W/A] e o fator de
utilizagao do gés de trabalho (U), que é adimensional. A partir dos pardmetros obtidos

nos testes experimentais, foram realizados calculos que permitiram a construcao do grafico
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da Figura 48, o qual ilustra a relagao entre o custo de extracao e o fator de utilizacao,

representada pela curva de performance 2.

Figura 48 — Gréfico (C' x U) para Seis Taxas de m
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Observa-se que o custo de extracao dos elétrons esta significativamente elevado em
comparagao com os valores encontrados na literatura. Esta disparidade se deve a baixa
corrente extraida, que aparece no denominador da Equacao (6.1). A corrente reduzida
amplifica o valor da poténcia na equagao, elevando o custo de extragao, resultando em
um valor de poténcia por unidade de corrente que é excepcionalmente alto, levando a

discrepancias notaveis em relagao aos dados literarios.

O ponto méximo da fungao de custo é atingido com um fluxo de 5 sccm de argdnio
na camara, correspondendo a um valor de C = 689.687,17 W/A. Nesta condigao, a corrente
extraida era de apenas 0,083 mA, conforme ilustrado no grafico da Figura 47. Este foi
o menor valor de corrente registrado durante o experimento. Este resultado indica que
quanto maior a corrente extraida, menor serd o custo de extracao, evidenciando uma
relacdo inversamente proporcional entre os dois pardmetros. Portanto, a eficiéncia do
sistema pode ser melhorada significativamente ao aumentar a corrente extraida, o que

diminuira o custo de extracao de acordo com a relacao inversa observada.

6.8 Parametros de Performance do Catodo (Tabelas)

A Tabela 16 apresenta um comparativo detalhado dos catodos mencionados na
literatura Celik e Kurt (2018a). Este comparativo ¢ elaborado com base nos parametros
de andlise adotados, os quais sao essenciais para avaliar a eficacia desses dispositivos. Ao
longo da tabela, sao listados cinco catodos de radiofrequéncia (plasma), cada um acom-
panhado por informagoes detalhadas de cinco parametros fundamentais para determinar

suas eficiéncias.
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E importante destacar que, para a realizagao dos testes laboratoriais e extragao dos
dados descritos na tabela, foram utilizados apenas dois tipos de gases nobres: hélio (He) e
argonio (Ar). O argbnio, por ser mais econdmico, mostrou-se ideal para os experimentos,

garantindo a viabilidade e a precisao dos resultados obtidos.

Esses dados oferecem uma visao abrangente do desempenho e das caracteristicas
dos catodos analisados, contribuindo significativamente para o avanco do conhecimento

no campo da pesquisa em plasma e tecnologias afins.

Tabela 16 — Comparacao dos Parametros de Performance do Catodo de Plasma

. Taxa de Fluxo Corrente Custo de Extracao Fator de Utilizacdao
Tipos de . . . . .
Ne , Gas de Massa (m) Extraida (I) dos Elétrons (C) do Gas (U)
Catodos de RF . .
[scem)] [A] [W/A] [Adimensional]

Catodo de RF
t d

o omeamenade g, 9,00 1,42 216,00 2,21

Volta Unica e
Ncleo de Ferrite
Céatodo de RF
II. com Antena de Ar 4,00 0,78 182,00 2,73

Cinco Voltas
Céatodo de RF da
literatura do
I11. . Xe 2,00 1,50 93,00 10,60
artigo,
Hatekeyama [6]
Cétodo de RF da
literatura do

IV. . . Ar 15,00 3,50 186,00 3,80
artigo, Longmier
[10]
Catodo de RF da
V. literatura do Xe 1,50 0,10 510,00 0,37

artigo, Weis [5]

A analise da Tabela 16 revela que o catodo com o melhor desempenho em termos
de corrente de extracdo (I) é descrito na literatura pelo artigo de Longmier [10], item
IV da tabela citada. Este catodo alcangou uma extracao de 3,50 A, uma medida que se
aproxima significativamente dos 4,00 A observados para o catodo oco, conforme detalhado
na Tabela 17.

Além disso, na Tabela 16, observa-se que o fluxo de massa (1) é substancial-
mente mais alto em comparagao com outros dispositivos, atingindo 15,00 sccm. O custo
de extracao dos elétrons (C') é consideravelmente competitivo em relagdo aos demais,
aproximadamente 186,00 W/A. Este custo desempenha um papel crucial, especialmente

em aplicagoes espaciais, sendo um fator determinante na escolha dos dispositivos.

Por fim, o fator de utilizagdo do géas (U) é relativamente baixo, em torno de 3,80,
destacando a eficiéncia do catodo em questao. Essas métricas sdo essenciais para avaliar
o desempenho e a viabilidade de dispositivos para diversas aplicagoes, especialmente no

contexto de tecnologias espaciais.

Na Tabela 17, logo abaixo, estao listados os cinco tipos mais comuns de catodos
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utilizados em pesquisa e na industria. Os dispositivos mencionados sao classificados como
catodo de plasma (RF), catodo oco, catodo de filamento, cdtodo de emissao de campo
e catodo de micro-ondas. Para uma compreensao mais aprofundada sobre esses tipos de
catodos, o artigo Hatakeyama et al. (2007) fornece informagoes adicionais. No entanto, a

tabela abaixo detalha os dados especificos de cada tipo de dispositivo.

Tabela 17 — Comparagao dos Parametros de Performance de 5 Tipos de Catodos

Ti d Taxa de Fluxo Corrente Custo de Extracao Fator de Utilizacao

ipos de

Ne Céiodos Gas de Massa () Extraida (I) dos Elétrons (C) do Gas (U)
[scem] [A] [W/A] [Adimensional]

L (Icg;o)dzod;igo Xe 2,00 1,50 93,00 10,60
Catodo de RF
(ICP) da literatura
do artigo, Longmier
2]

Catodo de RF
III. (ICP) da literatura  Xe 1,50 0,70 111,00 7,10
do artigo, Inoue [3]
Catodo de RF

II. Ar 15,00 3,50 186,00 3,80

IV. (CCP) da literatura Xe 1,50 0,10 510,00 0,37
do artigo, Weis [4]
V. Citodo de Xe 3,00 0,30 205,00 1,40
Filamento
Stod
VL Cétodo Oco Xe 2,00 4,00 33,00 28,00
Convencional
Catodo d
VIL arodo ce Xe 1,00 0,50 70,00 11,50

Micro-ondas

VIH.CatOdO de Emissao ) i 0,003 3910,00 i
de Campo

Na Tabela 17 apresentada anteriormente, destacam-se os parametros do catodo de
plasma, referente ao item II, analisado sob a perspectiva de outro artigo da literatura.
Nesse contexto, é possivel realizar uma comparacao direta com o catodo oco discutido

neste trabalho, correspondente ao item VI.

Inicialmente, vale ressaltar que a comparagao entre os itens II e VI da tabela pode
ser considerada limitada devido a diferenca nos gases utilizados nos experimentos. No
entanto, ao examinar os parametros de analise, é possivel obter uma ideia do desempenho

relativo desses catodos.

Observa-se que o catodo oco apresenta uma corrente extraida ligeiramente supe-
rior, aproximadamente 0,5 A a mais do que o catodo do item II. Além disso, os pardmetros
de fluxo de massa e custo de extracao também sdo menos elevados para o catodo oco.
No entanto, é importante notar que o fator de utilizacao do gas é consideravelmente mais
alto, atingindo cerca de 28,00, aproximadamente 7,37 vezes maior do que o catodo de

plasma.

Essa andlise comparativa oferece insights valiosos sobre as caracteristicas e de-

sempenho desses catodos, contribuindo para uma compreensao mais abrangente de suas
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potenciais aplicacoes e limitagdes no contexto da pesquisa em plasma e tecnologias cor-

relatas.

Com o intuito de se analisar a performance do protétipo desenvolvido na Uni-
versidade de Brasilia (UnB), decidiu-se comparar o catodo de Plasma frente a diferentes
taxas de fluxo de massa (11). A Tabela 18 demontra essa comparac¢ao com seis fluxos de
massa destintos. Além disso, a mesma tabela expoem outros pardmetros de performance

do dispositivo.

Tabela 18 — Performance do Cétodo de RF com Diferentes Fluxos de Massa ()

Protétipo do Taxa de Fluxo Corrente Custo de Extracao Fator de Utilizacao
Ne . Gas de Massa (h) Extraida (I) dos Elétrons (C) do Gas (U)
Catodo de RF i A
[scem)] [mA] [W/A] [Adimensional]
Catodo de RF
I Desenvolvido na Ar 1,00 0,088 681.850,18 1,00
UnB
Catodo de RF
1I. Desenvolvido na Ar 2,00 0,087 689.687,17 0,49
UnB
Catodo de RF
III.  Desenvolvido na Ar 3,00 0,087 689.687,17 0,33
UnB
Catodo de RF
IV. Desenvolvido na Ar 4,00 0,091 659.372,66 0,26
UnB
Catodo de RF
V. Desenvolvido na Ar 5,00 0,083 722.923,57 0,19
UnB
Catodo de RF
VI. Desenvolvido na Ar 6,00 0,085 705.914,35 0,16
UnB

Note que a maxima corrente extraida é de aproximadamente 0,091 mA a 4 sccm
(fluxo de massa), cujo qual é o mesmo fluxo de operagdao, normalmente, para se operar o

catodo oco com performance aceitavel.
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Conclusao

Neste trabalho, foi realizado o desenvolvimento tecnolégico do catodo de radio-
frequéncia (RF) para propulsores elétricos Hall como uma fonte de elétrons, sendo este
o primeiro catodo de RF desenvolvido e testado em toda a América Latina. O principal
objetivo foi a construcao de uma tecnologia alternativa de menor custo em comparacao
aos catodos ocos convencionais, sem comprometer a eficiéncia do sistema de extracao de
corrente. Para isso, foram abordados aspectos fundamentais da fisica de plasmas, técnicas
de construcao e métodos experimentais para obtencao de dados, resultando em um estudo

abrangente sobre o desempenho do novo dispositivo.

O custo de producao do catodo foi estimado em aproximadamente R$ 2.000,00 no
ano de 2024, representando uma alternativa economicamente viavel em comparagao ao
catodo oco tradicional, cujo valor de mercado é significativamente superior. Além disso, a
tecnologia proposta supera a limitagao de vida 1util dos catodos ocos, que geralmente nao
ultrapassam 1.000 horas de operacao para dispositivos do tipo mais baratos para serem
testados em um ambiente de laboratorio. Estudos preliminares indicam que o custo pode
ser reduzido ainda mais com a substituicao de alguns materiais por alternativas de menor

custo, sem comprometer o desempenho do dispositivo.

A eficiéncia da antena de RF foi avaliada experimentalmente, sendo testada para
poténcias de 10 W, 30 W e 60 W, inicialmente com uma frequéncia ideal de 16,56 MHz
e posteriormente ajustada para 13,56 MHz, compativel com o gerador de RF disponivel.
A maxima eficiéncia foi alcancada apds a adaptacdo ao sistema de testes, incluindo o
casamento de impedéancia por meio de um Manual Matching Network (MMN). Durante
os testes, a antena operou a 60 W, permitindo a geragao de plasma e a extracao de corrente

do catodo.

As simulagoes computacionais realizadas no software ANSYS permitiram uma
analise detalhada da distribuicao térmica do dispositivo, considerando a transferéncia de
calor por conducao e radiacao. Os resultados indicaram que o material ceramico Shapal,
devido a sua alta condutividade térmica de 55 W/(m-K), proporcionou uma distribuigao
mais homogénea de temperatura, variando entre 324,58 °C e 427,72 °C. Em contraste,
o material Macor, cuja condutividade térmica é de apenas 1,56 W/(m-K), apresentou
temperaturas mais elevadas, atingindo até 546,23 °C, concentradas principalmente no

centro da camara de ionizacao.

Os experimentos demonstraram a funcionalidade do cdtodo de RF, com uma cor-
rente maxima extraida de 0,091 mA para uma taxa de fluxo massico de 4 sccm. O dispo-

sitivo foi testado em faixas de fluxo entre 1 e 6 sccm, obtendo valores de corrente entre
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0,083 mA e 0,091 mA. A pressao ideal de operacdo foi estabelecida em torno de 10~ Torr,
com suporte de uma bomba difusora e monitoramento por um medidor de vacuo tipo Pen-
ning. O gerador de RF forneceu uma poténcia constante de 60 W, enquanto a fonte de

tensao DC operou com um limite maximo de 32 V.

O grafico da relagao entre o custo de extragao de elétrons e o fator de utilizacao
do gas indicou que, para um fluxo de 4 sccm, o custo minimo de extragao foi de aproxi-
madamente 659.372,66 W/A. Isso corrobora a relagao tedrica entre a corrente extraida e
a poténcia aplicada, onde maiores correntes implicam menores custos de extracao, refor-
cando a viabilidade do dispositivo como uma fonte eficiente de elétrons para propulsores

elétricos Hall.

A simulagao realizada no software COMSOL forneceu pardametros fundamentais
para o estudo do plasma, incluindo o potencial elétrico (¢.), a densidade de elétrons (N.),
a temperatura dos elétrons (7), o potencial flutuante (¢), o potencial do plasma (¢,) e as
correntes de saturagao de elétrons (/) e de fons (Iy;). O modelo computacional considerou
um plasma gerado por acoplamento indutivo (ICP), enquanto o experimento, devido a
limitagoes técnicas, operou sob acoplamento capacitivo (CCP). A densidade de elétrons
simulada foi da ordem de 10'* m~3, enquanto o valor obtido experimentalmente por meio
de uma sonda de Langmuir foi de aproximadamente 10'2 m~3. O potencial elétrico na
simulacao foi de 4 V, enquanto no experimento foi medido em —7 V| divergéncia atribuida
a diferenca de poténcia aplicada: 30 W na simulag¢ao e 10 W no experimento, devido a

interferéncia do RF na sonda de Langmuir em poténcias mais elevadas.

Além disso, foram calculadas outras grandezas relevantes para a caracterizacao
do plasma, incluindo a velocidade térmica dos elétrons (V};,) ressaltando as equagoes que
consideram uma funcdo de distribuicao de Maxwell-Boltzmann, utilizada para estimar a
temperatura dos elétrons a partir das medi¢oes experimentais. A diferenca entre os valores
simulados e experimentais reforca a necessidade de futuras investigagoes para aprimorar

a acuracia das medigoes e refinar os modelos numéricos.

Os testes experimentais de otimizacao da extracao de corrente nao resultaram
em ganhos significativos, reforcando a importancia do tipo de acoplamento na eficiéncia
da ionizagao do plasma. O acoplamento ICP apresenta desempenho superior ao CCP, o
que motivou o desenvolvimento de novas abordagens para um futuro aprimoramento do
catodo. Trabalhos futuros devem focar na implementacao de um sistema de acoplamento
ICP para maximizar a eficiéncia da extragdo de elétrons e melhorar o acoplamento do

catodo com o propulsor.

Em suma, este estudo demonstrou a viabilidade do catodo de RF como uma alter-
nativa promissora aos catodos ocos para, inicialmente, testes experimentais, contribuindo
para o avanco da tecnologia de propulsao elétrica. Os resultados obtidos podem servir

de base para aprimoramentos futuros, impulsionando a pesquisa e desenvolvimento de
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propulsores Hall em nivel nacional e internacional. A continuidade deste trabalho permi-
tird melhorias na eficiéncia do dispositivo, na precisao das medigdes experimentais e na
redugao de custos, consolidando o catodo de RF como uma opgao robusta para aplicagoes

aeroespaciais.
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APENDICE A - Desenho Técnico

(Dimensdes)

Desenho 2D da Camara de Geracao de Plasma

Figura 49 — Camara de Plasma [mm]
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Desenho 2D da Base da Camara de Plasma

Figura 50 — Base da Camara de Plasma [mm]

Corte A-A

Desenho 2D do Anel Frontal

Figura 51 — Anel Frontal [mm]
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Desenho 2D da Flange Inferior

Figura 52 — Flange Inferior [mm)]
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APENDICE B - Propulsor PHall e Citodo
de RF

Desde 2002, o Laboratério de Fisica de Plasmas (LFP) do Instituto de Fisica da
UnB tem se dedicado ao desenvolvimento de propulsores elétricos do tipo HALL (PHALL),
com substancial apoio de diversas agéncias de fomento, incluindo o programa UNIES-
PACO da AEB, FAP-DF, CNPq, CAPES, FINEP e FINATEC. Ao longo dos anos, o
projeto PHALL produziu quatro prototipos, cada um apresentando avancgos incrementais

em tecnologia e desempenho.

O PHALL T utilizou imas de ferrite longos, gerando um campo magnético médio
de 260 G dentro do canal anular. O PHALL II-A introduziu imas longos de Neodimio,
alcangando um campo magnético mais intenso de 1100 G. O PHALL II-B empregou
imas curtos de Neodimio, mas devido ao material ferromagnético, o campo magnético
foi reduzido para 100 G. O prototipo PHALL II-C marcou uma inovagao significativa
a0 incorporar um catodo oco como fonte de elétrons, juntamente com imas de Samario-

Cobalto, mantendo um campo magnético de 100 G dentro do canal.

O primeiro protétipo, PHALL I, demonstrou em 2004 que a operacao eficaz desse
tipo de propulsor é possivel utilizando campos magnéticos produzidos por imas perma-
nentes. Os resultados experimentais mais recentes com o PHALL II-C indicaram uma

maturacao crucial dessa tecnologia, atingindo o objetivo de produzir forcas superiores a
40 mN.

Comercialmente, o propulsor Hall SPT 100 da SNECMA (100 mN, I, = 2500 s)
consome 1 kKW com seu campo magnético produzido por eletroimas. Em contraste, o
PHALL I opera a 2.5 mN e consome 60 Watts, enquanto o PHALL II-C, apesar de ser
menor, produz um empuxo de 41 m/N com um consumo de poténcia de 620 Watts e um

impulso especifico mais elevado (~ 2286 s) em comparagdo com o PHALL I (~ 300 s).

A evolucao continua desses prototipos resultou em um novo design especificamente
para CubeSats. Esse projeto apresenta um propulsor redimensionado para 90 mm de
diametro e 30 mm de altura, ideal para CubeSats a partir de 3U. Ele integra tecnologias
avangadas, como imas de Samario-Cobalto e um cétodo oco/catodo de RF, desenvolvido
neste trabalho. Além disso, o autor deste TCC nao apenas projetou o catodo de RF, como

também o novo propulsor de efeito Hall (Mini-PHall) do laboratério.
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Esse novo design do PHALL representa um avanco significativo na tecnologia de
propulsores elétricos, oferecendo uma solucao inovadora e eficiente para a propulsao de
pequenos satélites. Além de fortalecer a lideranca e a expertise do LFP e da UnB no
desenvolvimento de tecnologia espacial no Brasil, este projeto foi conduzido pelo autor,
estabelecendo uma base sélida para futuras pesquisas e aplicagoes. Estudos adicionais

sobre o propulsor serdao aprofundados em trabalhos futuros do préprio autor.

A Figura 53 apresenta o propulsor PHALL II-C juntamente com o catodo de RF
desenvolvido neste trabalho. Nota-se que, no experimento ilustrado, apenas o catodo de
plasma estd operando, uma vez que a integragao completa entre o dispositivo e o propulsor,
também conduzida pelo autor, ainda nao foi implementada. Esse processo sera concluido

em pesquisas futuras.

Figura 53 — Catodo de RF com PHall II-C na Camara de Vacuo
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APENDICE C - Curva de Langmuir: Cédigo
em Python

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import

os

from google.colab import files

import

# Define the woltage (V) and

V = np.array([-100.0, -99.0,
-90.0, -89.0, -88.0, -87
-79.0, -78.0, -77.0, -76.
-68.0, -67.0, -66.0, -65.
-57.0, -56.0, -55.0, -54.
-46.0, -45.0, -44.0, -43
-35.0, -34.0, -33.0, -32.
-24.0, -23.0, -22.0, -21.
-13.0, -12.0, -11.0, -10.
0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0,
15.0, 16.0, 17.0, 18.0,
28.0, 29.0, 30.0, 31.0,
41.0, 42.0, 43.0, 44.0,
54.0, 55.0, 56.0, 57.0,
67.0, 68.0, 69.0, 70.0,
80.0, 81.0, 82.0, 83.0,
93.0, 94.0, 95.0, 96.0,

I = np.array([-1.58996e-05,

.56011e-05,
.51775e-05,
.53049e-05,
.57035e-05,
.58818e-05,
.63422e-05,
.60106e-05,
.53942e-05,
.50306e-05,
.40173e-05,

re

-1

current (I) wvectors manually:

-98.0, -97.0, -96.0, -95.0, -94.0,
.0, -86.0, -85.0, -84.0, -83.0, -82.
0, -75.0, -74.0, -73.0, -72.0, -71.
0, -64.0, -63.0, -62.0, -61.0, -60.
0, -53.0, -52.0, -51.0, -50.0, -49.
.0, -42.0, -41.0, -40.0, -39.0, -38.
0, -31.0, -30.0, -29.0, -28.0, -27.
0, -20.0, -19.0, -18.0, -17.0, -16.
0, -9.0, -8.0, -7.0, -6.0, -5.0,
5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 11
19.0, 20.0, 21.0, 22.0, 23.0, 24.0,
32.0, 33.0, 34.0, 35.0, 36.0, 37.0,
45.0, 46.0, 47.0, 48.0, 49.0, 50.0,
58.0, 59.0, 60.0, 61.0, 62.0, 63.0,
71.0, 72.0, 73.0, 74.0, 75.0, 76.0,
84.0, 85.0, 86.0, 87.0, 88.0, 89.0,
97.0, 98.0, 99.0, 100.0]) # Insert

-1.57444e-05,
.58646e-05, -1.55648e-05, -1.55177e-05, -1.55779e-05, -1.56911e-05,
.55582e-05, -1.56207e-05, -1.56035e-05, -1.56483e-05, -1.55218e-05,
.5443e-05, -1.52388e-05, -1.53023e-05, -1.5392e-05, -1.5234e-05, -1.53938e-05,
.51551e-05, -1.51151e-05, -1
.55121e-05,
.54333e-05,
.58594e-05,
.61007e-05,
.60693e-05,
.57555e-05,
.53576e-05,
.48539e-05,
.3664e-05, -1.336e-05, -1

-1

.5
.5
.5
.6
.6
.5
.5
.4

2898e-05, -1
6098e-05, -1
7978e-05, -1
0454e-05, -1
0231e-05, -1
8154e-05, -1
2258e-05, -1
5279e-05, -1

-1.57462e-05,

.0,

25

38.
51.
64.
TT.

90

-4.0, -3.

12.0
.0,

0,
0,
0,
0,

.0,

B

26
39

52.

65

78.

91

13.0,

.0, 27
.0,
0,
.0,
0,

.0, 92

40.
53.
66.
79.

-91.0,

B

-1.0,
14.0,
0,

0,
0,
0,
0,

0,

voltage values here

-1.57599e-05,

-1.58206e-05,

.51639e-05, -1.51929e-05,
.53461e-05, -1.55524e-05,
.59174e-05, -1.57884e-05,
.58e-05, -1.59613e-05, -1.57253e-05,
.6025e-05, -1.59374e-05,
.58373e-05, -1.58613e-05,
.54024e-05, -1.54726e-05,
.53155e-05, -1.51094e-05,
.44299e-05, -1.43699e-05,
.29261e-05, -1.27169e-05, -1.21062e-05,
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-1.20152e-05, -1.10514e-05, -1.0486e-05, -1.00217e-05, -9.40427e-06,

-8.77536e-06, -8.24204e-06, -7.629e-06, -6.94895e-06, -6.44564e-06, -5.82785e-06,
-5.16487e-06, -4.53565e-06, -4.05554e-06, -3.41593e-06, -2.81832e-06,
-2.17844e-06, -1.59303e-06, -9.7939e-07, -3.4808e-07, 2.44486e-07, 6.82808e-07,

1.2363e-06, 1.69908e-06, 2.09835e-06, 2.48899e-06, 2.68291e-06, 2.97826e-06,
3.13223e-06, 3.29693e-06, 3.47322e-06, 3.54685e-06, 3.72824e-06, 3.71496e-06,
3.66617e-06, 3.78221e-06, 3.81272e-06, 3.7956e-06, 3.85818e-06, 3.89151e-06,
3.92933e-06, 4.03791e-06, 4.03532e-06, 4.04289e-06, 4.0397e-06, 4.09496e-06,
4.14128e-06, 4.2693e-06, 4.28764e-06, 4.1943e-06, 4.25281e-06, 4.38299e-06,
4.36441e-06, 4.3982e-06, 4.34833e-06, 4.36657e-06, 4.4151e-06, 4.40717e-06,
4.51738e-06, 4.55334e-06, 4.57126e-06, 4.50751e-06, 4.56304e-06, 4.49688e-06,
4.58447e-06, 4.69291e-06, 4.59696e-06, 4.5887e-06, 4.67331e-06, 4.62504e-06,
4.71366e-06, 4.69645e-06, 4.83586e-06, 4.83174e-06, 4.9187e-06, 5.01153e-06,
5.06181e-06, 5.02076e-06, 4.86807e-06, 4.99682e-06, 5.10543e-06, 5.08783e-06,
5.11513e-06, 5.09002e-06, 5.12581e-06, 5.2097e-06, 5.29231e-06, 5.31299e-06,
5.15871e-06, 5.26352e-06, 5.24696e-06, 5.33758e-06, 5.39678e-06, 5.42231e-06,
5.42274e-06, 5.49266e-06, 5.48857e-06, 5.52424e-06, 5.56524e-06, 5.53374e-06,
5.66179e-06, 5.4667e-06, 5.6437e-06, 5.58649e-06, 5.74096e-06, 5.65538e-06,
5.71562e-06, 5.85007e-06, 5.84898e-06, 5.84728e-06, 5.86955e-06, 5.76525e-06,
5.87088e-06, 5.91611e-06, 5.91856e-06, 5.90137e-06, 6.02004e-06, 5.97633e-06,
5.96441e-06, 6.04785e-06, 5.98262e-06, 6.06764e-06, 5.96123e-06, 5.92442e-06,
5.83944e-06, 6.06455e-06, 5.97395e-06, 5.92998e-06]) # Insert current values
here

# Plot the Langmuir plasma curve with grid showing intersections:
plt.figure(figsize=(8, 6))
plt.plot(V, I, 'b-', linewidth=2, label='Langmuir Curve') # 'b-' for blue line, no

markers

# Configure graph paper style grid:

plt.minorticks_on()

plt.grid(True, which='major', linestyle='-', linewidth=0.8, alpha=0.7, color='black')
# Linhas principais

plt.grid(True, which='minor', linestyle='--', linewidth=0.5, alpha=0.3, color='gray')

# Linhas secundarias

# Labels and title:

plt.xlabel("Voltage [V]")

plt.ylabel("Current [I]")

plt.title("RF Cathode Characteristic Curve (UnB)")
plt.legend()

# Save plot as PDF:

pdf_path = "/content/Langmuir_Curve.pdf"
plt.savefig(pdf_path, format='pdf')
plt.show()
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# Provide download link:

files.download(pdf_path)
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ANEXO A - Propriedades do Macor

Propriedades Térmicas do Macor

Figura 54 — Propriedades Térmicas do Macor

S/ Metric Imperial

Coefficient of Expansion

CTE-100°C—25°C B1x10° /C 45x107 F°F

CTE 25°C = 300°C 50x107 °C 50% 107 /°F

CTE 25°C = B00°C 112 % 107 /°C 62x107 f°F

CTE25°C— 200°C 1}3x}9’_f’c 68 x107/FF
SP_Ed‘ﬁc Heat, 25°C 0,73 wk_g_“c 0.19 B‘tu_ﬂb']:
Thermal Conductivity, 25°C 1.45w,|fr1l'1“C 1016 Btuin/heft™F
Thermal Diffusivity, 25°C 73x10°mis  0028f/hr
Continuous Operating Temperature 300°C 1472°F
Maximum Mo Load Temperature 1000°C 1832°F

Propriedades Mecanicas do Macor

Figura 55 — Propriedades Mecéanicas do Macor

Il. Mechanical

SifMetnic Imperial
Density 2,52 gfem?® 157 Ibs/ft?
Fovosity e iis2 %
;ﬁ”ﬁi :f“:gﬂlfgyf 5°C 66,9 GPa 9.7 x 10° PSI
Poisson's Ratio 0,29 029
Shear Modulus, 25°C 255GPa 2.7 x 105 Psi
Knoop Hard ness, 100g 250 kg/mm*
Modulus of Rupture, 25°C 94 MPa 13 600 P5I
[Flexural Strength} {Minimum specified average value)
Compressive Strength 345 MPa 49900 P5

(After polizhing] up to 800 MPa 130000 PSI
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Propriedades Elétricas do Macor

Figura 56 — Propriedades Elétricas do Macor

11l. Electrical

Si/Metric imperial

Dielectric Constant, 25°C

1kHz 6,01 6.01

8,5 GHz 5,64 5.64
Loss Tangent, 25°C

1 kHz 0,0040 0.0040

8,5GHz 0,0025 0.0025
Dielectric Strengt h_{AC} avg. 45 kV/mm 1143 V/mil
25°C, under 0,3 mm thickness.
Dielectric Strength_{D-E] avg. 129 kv/mm 3277 V/mil
25°C, under 0,3 mm thickness
DC Volume Resistivity, 25°C 10" Ohm.cm 10V Ohm.cm

Propriedades Quimicas do Macor

Figura 57 — Propriedades Quimicas do Macor

IV. Chemical

Weight Lass
\mgfom)

Solution pH Time Temp. Gravimetric
5% HC o
(Hydrochtoric Acid) 01 24 hrs 95°C ~100
0,002 NHND
(Mitric Acid) 1 2B 24 hrs 95°C ~06
0.1 N NaHCO 5
(Sadium Bicarborate] B4 24 hrs 8570 ~0.3
0,02 N Na,CO .
{Sodium Carbonate) 108 6hrs 850 ~01
5% NaOH =
(Sedium Hydmaide) 132 Ghrs 95°C =10
Chemical duratility Class
DIN12111 /NF IS0 719 Water HGB2
DiN12116 Acid 4

DIN 52322 /IS0 695 Alkeali A3




ANEXO B - Dimensdes dos Conectores

Herméticos

Dimensoes da Uniao Bulkhead

Figura 58 — Tabela de Dimensoes da Uniao Bulkhead [in] & [mm)]

Unions

Bulkhead Union

Dimensions
Basic Panel Max
Tube Ordering Hole Panel
oD Number A D E F Size | Thickness
116 | -100-61 1.24 0.34 0.05 5/16 13/64 0120
1/8 -200-61 2.02 0.50 0.08 1/2 21/64
316 | -300-61 21 0.54 0.12 9/16 25/64 el
1/4 -400-61 2.27 0.60 0.19 5/8 29/64 0.40
516 | -500-61 2.39 0.64 0.25 1116 | 33/64
3/8 | -600-61 245 | 0.66 0.28 3/4 37/64 i
1/2 -810-61 2.80 0.90 0.41 15/16 | 49/64
5/8 | -1010-61 286 | 096 | 050 |11/16 | 57/64 0.50
3/4 -1210-61 3.11 0.96 0.62 1316 | 11/64 0.66
1 -1610-61 377 | 123 | 0.88 | 158 |121/64
11/4 | -2000-61 485 | 162 | 1.09 | 17/8 |141/64
11/2 | -2400-61 548 | 1.97 | 1.34 | 21/a4 |161/64 0.75
2 -3200-61 7.10 2.66 1.81 23/4 |241/64
3 -3M0-61 51.3 12.9 2.4 8.3
4 | -am0-81 53.6 13.7 2.4 14 9.9 127
[ -6MO0-61 57.7 15.3 4.8 16 115 10.2
8 | -8M0-81 61.0 | 162 6.4 18 13.1
10 -10M0-61 63.7 17.2 7.9 22 16.3 H:2
12 | -12M0-61 71.0 | 22.8 9.5 24 195
14 -14M0-61 725 24.4 111 225
15 | -15M0-61 725 | 24.4 11.9 27 127
16 | -16M0-61 725 | 24.4 12.7 228
18 | -18M0-61 789 | 244 15.1 30 26.0 16.8
20 -20M0-61 B84.5 26.0 15.9 35 29.0
25 | -25M0-61 96.0 | 313 | 218 41 34.0
30 -30M0-61 124 39.6 26.2 40.5 19.0
32 -32M0-61 128 42.0 28.6 50 425
38 | -38M0-61 145 49.4 | 337 60 50.5
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ANEXO B. Dimensoes dos Conectores Herméticos

Dimensdes dos Ferrules (Anéis de Vedacdo)

Figura 59 — Tabela de Dimensoes dos Ferrules (Anés de Vedagao) [in] & [mm)]

Ferrules
—
=
Front
Basic Basic
Tube Ordering Tube Ordering
0D Number oD Number
Dimensions, in.
1/16 -103-1 2 -2M3-1
1/8 -203-1 3 -3M3-1
3/16 -303-1 4 -4M3-1
1/4 -403-1 6 -6M3-1
5/16 -503-1 8 -BM3-1
3/8 -603-1 10 -10M3-1
1/2 -813-1 12 -12M3-1
5/8 -1013-1 14 -14M3-1
3/4 -1213-1 15 -15M3-1
7/8 -1413-1 16 -16M3-1
1 -1613-1 18 -18M3-1
11/4 20 -20M3-1
11/2 22 -22M3-1
2 25 -25M3-1
@ Over 1 in. and over 28 -28M3-10
25 mm stainless steel 30 _30M3-1T
tront ferrules are PFA
coated. To order silver- 32
plated front ferrules, add a8
-BL to the basic ing
number. 50

Fxampla S5-20N3-1BL

Back
Basic Basic
Tube Ordering Tube Ordering
oD Number oD Number
Dimensions, in.
116 -104-1 2 -2M4-1
1/8 -204-1 3 -3M4-1
316 -304-1 4 -4M4-1
1/4 -404-1 5 -6M4-1
5/16 -504-1 8 -BM4-1
3/8 -604-1 10 -10M4-1
1/2 -814-1 12 -12M4-1
5/8 -1014-1 14 -14M4-1
3/4 -1214-1 15 -15M4-1
7/8 -1414-1 16 -16M4-1
1 -1614-1 18 -18M4-1
11/4 20 -20M4-1
11/2 22 -22M4-1
2 25 -25M4-1
@ Over 1 in. and over 28 -28M4-10
25 mm stainless steel 30 -30M4-1T
st o ovdor back % | swain
ferrules without PFA a8 -38M4-1T
coating, add -WE to the ~
basic ordering number. 50 -50M4-17

Fxampla: §5-2004-1W¢




