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Resumo

O Propulsor Hall Cilindrico (CHT) é uma alternativa inovadora em sistemas de propulsdao
elétrica voltada para aplicacdes em satélites de pequeno porte, como os CubeSats. Sua prin-
cipal vantagem estd no design cilindrico, que permite reduzir desgastes estruturais internos
e facilitar a miniaturizacao, diferindo da configura¢io anular presente nos propulsores Hall
tradicionais.A opera¢do do CHT envolve a utilizacdo de um campo magnético para confinar
elétrons, promovendo a ionizacdo de um gas propelente dentro de um canal cilindrico. O
gés ¢ introduzido por um anodo central, e os elétrons confinados colidem com as particulas
neutras, gerando ions que sdo acelerados por um campo elétrico até serem expelidos, gerando
empuxo. Esta monografia realiza uma andlise computacional de dois modelos de CHT de
baixa poténcia, operando com tensdes entre 50 e 200 volts no anddo, uma faixa compativel
com as limitacdes energéticas de satélites miniaturizados. Apds isso, serdo comparados os
resultados de ambas as configuracdes, de modo a identificar qual delas apresenta o melhor
desempenho. As simulag¢ées utilizam dois softwares de cédigo aberto: o FEMM, que mo-
dela o campo magnético do sistema, e o HALLIS, que simula a dindmica do plasma com
abordagem hibrida, tratando elétrons como fluido e os ions/neutros como particulas.

Palavras-chave: Hall cilindrico; Propulsdo elétrica; FEMM; HALLIS.



Abstract

The Cylindrical Hall Thruster (CHT) is an innovative alternative in electric propulsion
systems, aimed at applications in small satellites such as CubeSats. Its main advantage
lies in its cylindrical design, which helps reduce internal structural wear and facilitates
miniaturization, in contrast to the annular configuration used in conventional Hall thrusters.
The operation of the CHT involves the use of a magnetic field to confine electrons, promoting
the ionization of a propellant gas inside a cylindrical channel. The gas is introduced through
a central anode, and the confined electrons collide with neutral particles, generating ions
that are then accelerated by an electric field and expelled to produce thrust. This monograph
presents a computational analysis of a low-power CHT model operating at voltages between
50 and 200 volts, a range compatible with the energy constraints of miniaturized satellites.
The simulations use two open-source software tools: FEMM, which models the system’s
magnetic field, and HALLIS, which simulates the plasma dynamics using a hybrid approach,
treating electrons as a fluid and ions/neutrals as particles.

Keywords: Cylindrical Hall; Electric propulsion; FEMM; HALLIS.
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Introducao

A propulsdo elétrica tem se consolidado como uma das tecnologias mais promissoras
para missoes espaciais modernas, especialmente em um cendrio onde pequenos satélites e
plataformas de baixo custo passam a ocupar papel central no setor aeroespacial. Entre as
diversas alternativas existentes, os propulsores Hall destacam-se por sua eficiéncia, robustez
e capacidade de operagdo continua. No entanto, apesar de sua ampla utilizacdo, diversos
aspectos de seu funcionamento ainda exigem investigacdo aprofundada, particularmente
no que diz respeito a influéncia da geometria do canal de descarga na dinamica do plasma
e na configuracdo do campo magnético (Sutton; Biblarz, 2017). A forma como a estrutura
interna do propulsor molda esses pardmetros determina diretamente o empuxo, a eficiéncia
e o impulso especifico, tornando essencial o estudo sistemético de diferentes configuracdes.

Nesse contexto, o Propulsor Hall Cilindrico (CHT) surge como uma alternativa de
grande potencial tecnoldgico. Sua geometria simplificada ndo apenas facilita processos de
miniaturizacio, como também reduz problemas classicos de erosdo encontrados em modelos
anulares. Estudos, como o apresentado em (Raitses; Merino; Fisch, 2010), evidenciam
que a transicdo do formato anular para o cilindrico altera significativamente as regioes
de ionizacdo e a distribuicdo do campo magnético, modificando de maneira determinante
o comportamento do plasma. Assim, torna-se pertinente investigar de que forma essas
diferencas estruturais influenciam o desempenho global do sistema.

A simula¢do numérica apresenta-se como ferramenta ideal para esse tipo de investiga-
cdo, uma vez que possibilita a analise detalhada de cendrios complexos sem os altos custos
e limitacOes de experimentos laboratoriais. Neste trabalho, sdo realizadas simulacdes de
duas configuracoes de CHT operando em baixa poténcia, com tensdes aplicadas ao &nodo
variando entre 50 V e 200 V — faixa relevante para CubeSats e sistemas com forte restricao
energética. Para isso, empregam-se dois softwares de cddigo aberto: o Finite Element Method
Magnetics (FEMM), utilizado para modelar o campo magnético do propulsor, e o Hall Ion
Source Simulator (HALLIS), que permite simular o comportamento hibrido do plasma, no
qual elétrons sdo tratados como fluido e ions e &tomos neutros como particulas individuais
(Choueiri, 2001).

O objetivo geral deste estudo € realizar a simulacdo de uma nova configuracdo de
propulsor Hall cilindrico e compara-la com um modelo previamente investigado, buscando
compreender com precisdo o comportamento do plasma e avaliar a eficiéncia do disposi-
tivo. Especificamente, pretende-se analisar a distribuicdo dos campos elétrico e magnético,
examinar a dindmica do plasma dentro do canal cilindrico. A comparacdo entre as duas
configuracdes permitira verificar se a geometria proposta apresenta melhorias significativas
em relacdo ao modelo tradicionalmente utilizado.
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A justificativa para esta pesquisa fundamenta-se na importancia da geometria interna
dos propulsores Hall, cuja influéncia se estende desde os processos de ionizacdo até o confina-
mento eletronico e a aceleracdo idnica. Compreender como ajustes estruturais podem alterar
o comportamento do propulsor é essencial para o desenvolvimento de sistemas otimizados,
especialmente para missoes que dispdem de energia limitada. A questdo central que orienta
este trabalho é, portanto, a seguinte: uma nova configuracao cilindrica de propulsor Hall
pode oferecer desempenho superior ou mais adequado as condi¢des operacionais impostas
por pequenos satélites?

A motivacgdo para este estudo estd associada ao crescente interesse pelo desenvolvi-
mento de tecnologias de propulsdo elétrica em ambito académico e industrial. No Brasil,
particularmente, a possibilidade de projetar e testar um propulsor Hall cilindrico nacional
representa um passo importante para fortalecer a autonomia tecnolégica no setor espacial.
Além disso, a construcdo futura de um protétipo a partir das simulacoes aqui apresentadas
permitira validar de forma experimental os resultados obtidos, contribuindo para o avanco
de pesquisas e para a formacao de profissionais especializados nesse campo.

Por fim, este trabalho estd organizado da seguinte maneira: o Capitulo 1 apresenta os
conceitos fundamentais sobre plasma e suas propriedades bdsicas; o Capitulo 2 reine uma
revisdo sobre propulsdo elétrica e os diferentes tipos de propulsores existentes; no Capitulo 3
sdo descritos os codigos e métodos de simulacdo utilizados; os resultados preliminares sdo
discutidos nos Capitulos 4 e 5; e, por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e consideracoes
finais deste estudo.
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1 Plasma

1.1 Conceito de Plasma

O termo "plasma’tem origem no grego, significando “moldado”, e foi empregado pela
primeira vez no século XX pelos fisicos Tonks e Langmuir. No universo, a matéria pode ser
encontrada em quatro estados fundamentais: s6lido, liquido, gasoso e plasma. As transicoes
entre esses estados estdo associadas a intensidade das forcas de ligacdo que mantém as
particulas unidas. Quando uma substancia solida ou liquida é aquecida, seus 4tomos ou
moléculas adquirem energia cinética térmica suficiente para superar a energia potencial das
ligacdes intermoleculares, resultando na mudanca de fase. Ao se fornecer energia suficiente a
um gés, ele se dissocia em um gas atdmico devido as colisdes entre particulas. Com o aumento
adicional da temperatura, os 4&tomos ganham ainda mais energia cinética, provocando a
excitacao dos elétrons para orbitais mais externos. Esse processo culmina na ioniza¢do do
gés, levando a formacdo do plasma (Bittencourt, 2004).

Segundo (Czarnetzki, 2025), o plasma pode ser criado atualmente em laboratério de
duas formas: por fotoionizacao e por descarga de gas. Na fotoioniza¢do, ocorre a absor¢do
de fotons, principalmente radiagdo na faixa do ultravioleta. Esse processo também pode
produzir raios X e gama. J4 nas descargas de gases, a ioniza¢do ocorre por meio de um
campo elétrico, que acelera os elétrons livres. Esses elétrons colidem com outros atomos ou

moléculas, provocando novas ionizacoes e mantendo o plasma.

1.2 Condicoes para a existencia do Plasma

Para que o plasma exista, € necessario que trés condi¢des sejam atendidas: neutralidade

macroscopica, blintagem de Debye e frequéncia do plasma.

1.2.1 Neutralidade Macroscopica

A neutralidade macroscdpica estd associada ao equilibrio entre a energia térmica, que
tende a aumentar a desordem dos 4tomos, e a energia eletrostatica, que busca restaurar
a neutralidade do sistema. A auséncia dessa neutralidade pode provocar um aumento da
energia potencial associada as forcas de Coulomb. Isso resultaria em um aumento do movi-
mento das particulas para restabelecer o equilibrio, gerando correntes e campos elétricos
mais intensos, o que pode levar a instabilidade do sistema (Bittencourt, 2004).

Se q ¢ a carga total dentro de um volume qualquer, temos que :
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_ 1 gq
C Ameg v

(1.1)

Onde ¢ € o potencial elétrico, r € a distdncia entre a carga e o ponto onde se calcula o
potencial, e €y € a permissividade do vacuo. Considerando a equacao acima, pode-se perceber
que, quanto maior a carga total (q), maior serd o potencial elétrico (¢), provocando, assim,
uma maior desordem nas particulas e desestabilizando o sistema.

1.2.2 Blindagem de Debye

Para compreendermos a blindagem de Debye, é fundamental entender o conceito de
comprimento de Debye. Esse pardmetro est4 relacionado a influéncia eletrostatica que uma
particula carregada exerce sobre as demais em um plasma. Especificamente, ele define a
distdncia maxima a partir da qual essa influéncia se torna insignificante devido a presenca
de outras particulas carregadas que se reorganizam para blindar o campo elétrico gerado
(Bittencourt, 2004)

Esse fendmeno de blindagem ocorre como resultado da movimentacdo das particulas
do plasma, principalmente elétrons, que se ajustam rapidamente para neutralizar perturba-
coes locais no campo eletrostatico. O conceito foi introduzido pelo fisico Peter Debye, € o
comprimento de Debye € representado por Ap, dado pela equacio:

eokT \'/?
p :( 0 2) (1.2)
nee

Onde Ap é o comprimento de Debye, ¢ é a permissividade do vacuo, k € a constante
de Boltzmann, T é a temperatura do plasma (em Kelvin), n, é a densidade de elétrons, e é a
carga elementar do elétron.

A blindagem de Debye ¢ uma das caracteristicas fundamentais que definem o com-
portamento coletivo de um plasma. Para que um meio possa ser descrito como um plasma
verdadeiro, é necessario que o comprimento de Debye seja muito menor que as dimensdes
fisicas do sistema.

Ap < L (1.3)

Essa condicao garante que um grande numero de particulas esteja presente em qualquer
volume elementar, possibilitando a neutralidade elétrica macroscdpica e o uso de modelos
continuos para descrever o comportamento do plasma. Para introduzir o conceito de numero
de particulas, precisa-se fazer as seguintes consideragdes. Define-se a esfera de Debye como
uma regido imagindria dentro do plasma, cujo raio ¢ igual ao comprimento de Debye, Ap.
Dentro dessa esfera, uma particula carregada interage coletivamente, por meio da forca de
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Coulomb, apenas com outras particulas carregadas presentes nesse volume (Bittencourt,
2004). O numero de elétrons contidos em uma esfera de Debye é dado por:

4
Np = ngn'/lfj (1.4)

Para que o plasma de fato se coporte como tal, é necessario que o numero de particulas
dentro da esfera de Debye seja muito maior que 1, ou seja,

Np > 1 (1.5)

1.2.3 Frequéncia do plasma

De acordo com (Bittencourt, 2004), os ions sido particulas muito pesadas e, por isso,
possuem uma frequéncia natural muito baixa, pois quem se movimenta predominantemente
sdo os elétrons. Ao se perturbar o plasma, os elétrons oscilam coletivamente para restabelecer

aneutralidade de carga macroscopica . A frequéncia de plasma é dada pela seguinte equacao:

24\ 1/2

nee

cope:( ¢ ) (1.6)
me€0

Para que o plasma realmente se comporte como tal, € necessario que:

wt > 1 (1.7)

1.3 Plasma na Natureza

O plasma atualmente é observado apenas no vacuo. No planeta Terra, segundo (Chen,
2016), ha vislumbres de plasma em fendmenos como as auroras boreais, os reldimpagos e o

vento solar.

Magnetosferas Planetarias

O campo magnético da Terra, na regido da cauda geomagnética, pode promover a
aceleracdo de particulas que se depositam nos polos terrestres. A ionizacio dessas particulas
¢ responsavel pela formacdo de fendmenos luminosos, como as auroras boreais e austrais
(Ziebell, 2004).

Estrelas

Devido as altissimas temperaturas no interior e na atmosfera do Sol, os 4&tomos presentes

em seu plasma se encontram em constante estado de ionizagdo. Nessas condigdes extremas,
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os elétrons sdo arrancados dos dtomos, formando um gés altamente ionizado, ou seja, plasma.
Esse estado da matéria predomina no Sol e em praticamente todas as estrelas do universo,
sendo responsdavel pela emissdo de radiacdo eletromagnética e por fendmenos como o vento
solar (Ziebell, 2004).

Figura 1.1 - Filamentos de plasma no sol
Fonte: NASA

1.4 Plasma em Laboratodrio

Segundo (Barnett, 2021), motores de propulsdo i6nica utilizam plasma para gerar
empuxo em naves espaciais, permitindo missdes de longa duracdo com maior eficiéncia de
combustivel em comparacdo com sistemas de propulsdo quimica tradicionais. Um exemplo
amplamente utilizado € o propulsor Hall, que acelera ions por meio de um campo elétrico
perpendicular a um campo magnético, produzindo um jato de plasma que impulsiona a
espaconave. Esse tipo de motor tem sido empregado com sucesso em missoes cientificas e
comerciais, como nos satélites geoestacionarios e nas sondas interplanetérias, devido a sua
durabilidade e baixo consumo de propelente.

Figura 1.2 — Propulsor de plasma
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2 Propulsao Elétrica

2.1 Revisao Historica

A propulsdo elétrica teve inicio em 1906 com o pesquisador Robert Goddard e, posteri-
ormente, em 1911, com o cientista russo Konstantin Tsiolkovskiy. No entanto, foi somente
entre 1929 e 1949 que os conceitos de propulsdo elétrica passaram por uma grande expansao,
especialmente no contexto do setor espacial, com contribuicdes de pesquisadores como
Hermann, Shepherd e Cleaver (Goebel, 2008).

O primeiro tipo de propulsor elétrico a ser analisado foi o propulsor i6nico, estudado
por Ernst Stuhlinger em sua obra Ion Propulsion for Space. Esse sistema utilizava césio e
mercurio como propelentes. A partir dessas pesquisas iniciais, diversos programas ao redor
do mundo foram criados com o objetivo de desenvolver tecnologias de propulsdo elétrica,
dada sua utilidade na manutencio da posicdo de satélites e em missoes interplanetarias e de
espaco profundo.

Segundo (Goebel, 2008), durante a Guerra Fria, os Estados Unidos e a Unido Soviética
foram os primeiros paises a desenvolverem e lancarem propulsores idnicos em 6rbita. Esses
primeiros testes ocorreram na década de 1960 e utilizaram propelentes como césio e mer-
curio. A primeira menc¢do documentada aos propulsores Hall remonta a década de 1970,
quando foram utilizados pela Unido Soviética para a manutenc¢do da posicdo de satélites
de comunicag¢do. O uso comercial desses propulsores pelos Estados Unidos teve inicio em
2004. A Agéncia Espacial Europeia (ESA) também adotou a tecnologia Hall em suas missoes
lunares.

Em 1997, os Estados Unidos desenvolveram o primeiro propulsor iénico utilizando
xenonio como propelente. Esse propulsor participou da missdo Deep Space 1, lancada em
1998, marcando a primeira aplicacdo de propulsdo elétrica em uma missdo de exploracdo do
espaco profundo. Posteriormente, o Japao também utilizou propulsores idbnicos movidos a
xendnio na missao Hayabusa, destinada ao retorno de amostras de um asteroide.

Na ultima década, os propulsores elétricos tém se consolidado como uma alternativa
promissora aos sistemas de propulsdo quimica. Isso se deve a sua leveza, alta confiabilidade,
maior eficiéncia no uso do propelente, maior vida ttil, flexibilidade para realizar manobras
orbitais complexas e maior impulso especifico.
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2.2 Propulsor de ions

Segundo (Goebel, 2008), os propulsores idnicos sdo dispositivos que ejetam uma cor-
rente de ions proveniente do plasma . Esses propulsores sdo utilizados em uma variedade
de missoes, desde ajustes de drbita até missdes de exploragdo espacial profunda, pois ndo
necessitam de propelentes quimicos, que sao volumosos e mais pesados.

O funcionamento do propulsor idnico comeca com a entrada do gas na camara de
descarga do propulsor. Dentro dessa cAmara, elétrons provenientes de um catodo oco colidem
com os atomos de xendnio, arrancando elétrons e produzindo ions positivos. Essa ionizacio
¢ essencial, pois transforma o propelente em uma forma que pode ser acelerada por campos
elétricos.

Em seguida ocorre a aceleracio dos ions, etapa descrita por Goebel e Katz como o
nucleo do funcionamento dos propulsores i6nicos. O motor utiliza um conjunto de grades
aceleradoras submetidas a uma diferenca de potencial que ultrapassa frequentemente 1.000
V. Os ions positivos sdo entdo atraidos pela grade de menor potencial, atingindo velocidades
entre 20.000 e 40.000 m/s, muito superiores as obtidas pelos motores quimicos convencionais.
Essa aceleracdo eletrostatica gera um alto impulso especifico, com valores tipicos acima de
3.000 s, caracteristica marcante da propulsdo elétrica.

Apos deixarem o propulsor, os ions constituem um feixe altamente positivo. Para evitar
que essa carga elétrica cause efeitos indesejaveis na espaconave, um segundo catodo libera
elétrons livres, que se combinam com o feixe i6nico e o neutralizam. Essa neutralizacdo é
indispensével para impedir o acamulo de cargas ao redor do veiculo espacial e para manter

o empuxo estavel durante a operacao

neutralizing electron gun %
Q
©

magnets

electron
gun

negative grid
© electron positive grid
Q neutral propellant atom

@ positive ion

Figura 2.1 — Propulsor I6nico
Fonte: (Barnett, 2021)
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2.3 Propulsor Hall

Os propulsores Hall sdo dispositivos de propulsdo elétrica caracterizados por suas altas
velocidades de exaustdo e elevado impulso especifico (Braga; Miranda, 2019). Embora apre-
sentem eficiéncia ligeiramente inferior em comparacdo aos propulsores idnicos, destacam-se

por gerar maior empuxo e demandar menor poténcia elétrica para operacao.

O propulsor Hall € um tipo de propulsor a plasma composto essencialmente por trés
partes principais: o catodo, a regido de descarga e o gerador de campo eletromagnético.
Durante a operacgdo, estabelece-se um campo elétrico perpendicular ao campo magnético,
o que resulta na aceleracdo eletrostatica dos ions até velocidades extremamente elevadas,
responsaveis pela exaustao do propelente.

De acordo com (Goebel, 2008), o sistema opera com um campo magnético radial,
gerado por bobinas ou imas permanentes, que atua sobre os elétrons emitidos pelo catodo e
injetados em direcdo ao dnodo, localizado na base do canal cilindrico. O c4todo da descarga
encontra-se na parte externa do propulsor, enquanto o anodo esta situado no interior da
camara de descarga. O gas propelente, geralmente xenonio, ¢ injetado por meio do anodo e
ionizado pelos elétrons provenientes do catodo.

Sob a acdo combinada dos campos elétrico e magnético, os elétrons passam a girar
em espiral ao redor do eixo do propulsor, na direcio E X B, formando a corrente Hall. Essa
corrente é fundamental para o funcionamento do sistema, pois é responsavel tanto pela
ionizacao do gas neutro injetado logo atras do 4nodo quanto pela aceleracdo do plasma,
devido a interacdo entre a corrente Hall e o campo magnético (Braga; Miranda, 2019).

Como resultado, os ions acelerados na camara anular sio ejetados a altas velocidades,
gerando o empuxo, enquanto os elétrons permanecem confinados na regido de descarga,
mantendo a neutralidade elétrica e a estabilidade do plasma.
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Figura 2.2 — Propulsor Hall
Fonte: (Gulczinski; Spores, 2012)



24

2.3.1 Propulsor Hall Cilindrico

O Propulsor Hall Cilindrico (CHT) € uma tecnologia de propulsio elétrica desenvol-
vida para aplicacoes em nanosatélites, como os CubeSats, destacando-se por sua eficiéncia,
simplicidade construtiva e dimensdes reduzidas. Ao contrario dos propulsores Hall tradi-
cionais com geometria anular, o CHT adota uma configuracio cilindrica que favorece a
miniaturizacdo e pode minimizar a erosdo das paredes do canal.(Raitses; Merino; Fisch,
2010)

Ceramic channel
Electromagnets

Anode \ <
Annular part Cathode-
neutralizer

Figura 2.3 — Propulsor Hall Cilindrico
Fonte: (Raitses; Merino; Fisch, 2010)

Esta monografia apresenta um propulsor Hall cilindrico simulado com imas perma-
nentes, projetado para operar em niveis de baixa poténcia, variando de 50 a 300W. Esses
propulsores sdo mais leves em compara¢do com os que utilizam bobinas eletromagnéticas,
as quais podem consumir até 100W e reduzir a eficiéncia do sistema. Além disso, os campos
eletromagnéticos externos gerados pelos imas permanentes sdo mais intensos, contribuindo
para o aumento do impulso especifico (Raitses; Merino; Fisch, 2010).

A ionizacdo ocorre na regido anular do propulsor, onde sdo produzidos ions duplamente
carregados, resultando na geracio de empuxo. No modelo proposto neste artigo, o propulsor
ndo possui um canal anular, o que ajuda a aumentar a vida tutil do dispositivo ao evitar
colisoes de elétrons com as paredes do canal.(Garrigues; Hagelaar, 2008)

Ceramic channel
Electromagnets

Annular part Cathode-
neutralizer

Figura 2.4 — Propulsor Hall Cilindrico
Fonte: (Raitses; Merino; Fisch, 2010)

A auséncia do canal anular reduz significativamente a degradacéio estrutural, permi-
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tindo um funcionamento continuo por periodos prolongados em missdes de longa duracao.
Adicionalmente, o uso de imas permanentes simplifica o projeto térmico do propulsor,
eliminando a necessidade de resfriamento ativo das bobinas. A geometria cilindrica favorece
o confinamento magnético do plasma, otimizando a eficiéncia da aceleragio dos ions. Essa
configuracio tem se mostrado promissora para aplicagdes em CubeSats e pequenos satélites
de observacgao.

2.3.2 Comparagao de desempenho

A Tabela 2.1 apresenta o impulso especifico gerado por dois tipos de propulsores
quimicos e dois tipos de propulsores elétricos. Ao analisar os dados, observa-se que os
propulsores elétricos apresentam um impulso especifico significativamente maior do que os
quimicos, o que os torna extremamente eficientes para aplicacdes em satélites.

Apesar de o propulsor idnico apresentar um impulso especifico maior, o propulsor
de Hall cilindrico demonstra uma eficiéncia superior, como sera analisado nos resulta-
dos desta monografia. Além disso, o propulsor de Hall requer um consumo de energia

significativamente menor quando comparado ao propulsor idnico.

Tabela 2.1 - Comparacdo entre diferentes tipos de propulsores

Propulsor Impulso Poténcia de Faixa de Propelente
Especifico Entrada Eficiéncia
(Isp) (s) (kW) (%)
Quimico 150-225 20000 20-30 N,H4, H,0,
(monopropelente)
Propulsor de ions 2500-3600 0.4-4.3 40-80 Xenonio
Propulsor de Hall 1500-2000 1.5-4.5 35-60 XenoOnio

(Goebel, 2008)

2.4 Principios de propulsores eletricos

Os propulsores elétricos tém como principio de funcionamento a aceleracdo e ejecdo
de massa. Segundo (Goebel, 2008), quando comparados aos propulsores quimicos, os pro-
pulsores elétricos apresentam velocidades de exaustio significativamente maiores, o que
resulta em um incremento de AV mais elevado. Como comparacao, os propulsores quimicos
possuem velocidades de exaustdo tipicas entre 3 e 4 km/s, enquanto os propulsores elétricos
atingem valores na faixa de 10 a 103 km/s.
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2.4.1 Equaclo do Foquete

A equacdo do foguete, também conhecida como equacio de Tsiolkovsky, descreve a
relacdo entre a variacdo de velocidade e a razdo de massas de um sistema de propulsio.
Dessa forma, sua deduc¢do pode ser expressa da seguinte maneira:

dv
Forca=T =M— (2.1)

dt
em que M é a massa da espaconave, T é o empuxo (ou impulso), dv representa a
variagdo da velocidade e dt a variacdo do tempo. Considerando o empuxo T como a taxa

temporal de variacdo do momento do propelente, temos:

dmy

T= _E(mpvex) = _UexT

onde m,, ¢ a massa do propelente e v.x € a velocidade de exaustdo. Se a massa total

(2.2)

¢ igual a M = mg + m, e sabendo que a massa varia com o consumo do propelente e
reorganizarmos a equacdo do impulso, temos:

dmy dM

T =—Uex—— = —Vex—— 2.3
ex dt ex dt ( )
Igualando as equacgdes 2.1 e 2.3, obtém-se a seguinte equivaléncia:
dvu dmp
M= =—p,,—=% 24
dt Uex dt (2.4)
reorganizando a equacdo geral 2.4, obtemos:
dM
dU = _vex_ (2.5)
m

Integrando em relagdo a v, velocidade final, e vy, velocidade inicial, pois se é conside-
rado o movimento em linha reta, adquirisse:

Y] mg dM
/ dU = _vex / e (2.6)
Vo WZd+mP M

Resolvendo 2.6, obdem-se :

U—Ug =AU = Ugy In(———

) (2.7)

mq

O propulsor elétrico torna-se uma opc¢do viavel quando analisamos a equacao do
foguete: para uma mesma missdo de observagdo, a massa de propelente quimico necessaria
pode ser, aproximadamente, 70 vezes maior do que a massa de propelente utilizada por um
sistema elétrico. Essa diferenca reduz consideravelmente o custo e a massa total da missdo,
tornando os sistemas de propulsdo elétrica especialmente atrativos para aplicacdes espaciais
de longa duragao (Goebel, 2008).



27

2.4.2 Transferéncia de forca em propulsores Hall

Segundo (Goebel, 2008), o gis ionizado ¢ acelerado pelo campo elétrico, mas devido a
corrente de Hall, o mecanismo que promove o empuxo ¢ modificado quando comparado ao
propulsor idnico, pois o impulso é tranferido dos ions para o corpo do propulsor. Para realizar
os célculos, deve-se assumir que gn; = qn,, em que q € a carga elétrica, n; € a densidade de
ions e n, ¢ a densidade de elétrons. Além disso, supde-se que as regides de aceleragao elétrica
e magnética sejam uniformes e que os ions ndo estejam magnetizados. Assim, obtém-se a
seguinte equacdo:

Fion = 271/ / qniErdrdz (2.8)

Como os elétrons se movimentam transversalmente em relagdo aos campos B X E,
deve-se determinar a velocidade dos elétrons v,.

BXE
B2

Se a forca eletorstatica dos ion e eletrons tem sinais contrarios, pode-se concluir que os

Ve = (2.9)

eletrons ndo se movem no sentindo axial no campo eletromganetico, logo, tem-se o equilibrio
da forca de lorentz.

F=qE +q0xB (2.10)

Integrando a 2.10, tem-se:

F, = —Zn/ / gn.Erdrdz - 271/ / en.v.Brdrdz =0 (2.11)

Considerando o corrente Hall como sendo, Jyq; = —en,, € considerar a afirmacio que

de Fion, = Fiorentz, tem-se que:

F; = —271/ / gn.Erdrdz + 27r/ /JhallBr drdz =0 (2.12)

Integrando 2.12, obtem-se a forca nos ions

F; =Jhau X B (2.13)

Conclui-se pela 2¢ Lei de Newton que o empuxo € :

T = Jh_glll X B = —F; (2.14)



28

2.4.3 Empuxo

Como tratado em capitulos anterios, a velocidade exaustdo dos ions ¢ muito alta, logo,

pode-se fazer algumas consideracées, como:

T = ved_tp = ml'Ul' (215)

onde m; é taxa de fluxo de massa e v; a velocidade id6nica. Considerando a conservacao

2qV,
v; = ,/% (2.16)

em que V}, é a tensdo que o ion foi acelerado e M massa idnica. Para encontrar o empuxo,

de energia v; e dado por:

faze-se necessario encontrar o fluxo de massa i6nica, substituir na 2.15.

LM
iy = bT (2.17)

Onde I}, € a corrente nos ions Substituindo as equagdes 3.28 € 2.17 em 2.15, tem-se que:

2MYV
T:Ibw/ . b[Newtons] (2.18)

2.4.4 TImpulso Especifico

O impulso especifico é definido como a razdo emtre o empuxo e a taxa de massa do
propelente.

T

2.4.5 Eficiéncia

A eficiéncia total do propulsor (n7) é expressa como a razdo entre a poténcia do jato e a
poténcia elétrica total do propulsor

P.
Jjato
nr = (2.20)
Pin
A poténcia cinética do jato € dada por:
1.,
Pijato = 5 pUe (2.21)

em que n1p € a vazao massica do propelente e v, € a velocidade de exaustao.

O empuxo (T) gerado pelo propulsor pode ser escrito como:
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Isolando v,:
T
Ve = — (2.23)
Mp

Substituindo essa relacdo na expressao da poténcia do jato:

1. (T
Pao = 5775 | 5~ (224)
TZ
Pigto = — 2.25
jato Zmp ( )

Sendo assim, a poténcia de qualquer propulsor elétrico ¢ fornecida pela seguinte equa-
cao:

Pjato _ T2
Pn  2mpPy

nr = (2.26)
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3 Metodologia

Para realizar a simulacao, dois softwares especializados foram utilizados, cada um
com um papel especifico no processo. O primeiro € o Finite Element Method Magnetic
(FEMM), que foi empregado para a geracdo do modelo geométrico e para a analise do campo
eletromagnético associado ao sistema. Este software ¢ amplamente utilizado em estudos
envolvendo o método dos elementos finitos para resolver problemas eletromagnéticos com
alta precisdo.

O segundo software utilizado foi o HALL Ion Sources (HALLIS), responsével por simu-
lar a geracdo e o comportamento do plasma no interior do sistema. O HALLIS permite a
modelagem detalhada das propriedades do plasma, fornecendo dados essenciais sobre para-
metros como poténcia e densidade, especialmente em condic¢des de baixa poténcia, nas quais
o comportamento do plasma pode apresentar caracteristicas particulares. O HALLIS, assim
como seu manual de utilizagdo, estd disponivel gratuitamente no site do desenvolvedor.!

A combinacio dessas duas ferramentas possibilita uma anélise integrada e precisa dos
fendmenos envolvidos, permitindo a validacio e a correlacdo dos resultados obtidos, princi-
palmente no que se refere a poténcia e a densidade do plasma gerado, que sdo fundamentais
para a eficiéncia e o desempenho do sistema em estudo.

3.1 Finite Element Method Magnetic

Para as simulacdes realizadas com o software FEMM (Finite Element Method Mag-
netic), as linhas de campo magnético sdo geradas com base nas equagoes de Maxwell,
considerando o campo magnético como um problema de baixa frequéncia. Essas equagdes
resolvem problemas magnetostaticos ou magnetodindmicos quase estaciondrios, utilizando
o método dos elementos finitos. Para gerar os resultados do campo eletromagnético, sdo
utilizadas as equacoes de Maxwell.

3.1.1 Leide Gauss

Essa equacdo € utilizada para garantir que ndo existam monopolos magnéticos, ou seja,
o fluxo magnético é conservado.

V-B=0 (3.1)

em que B é o vetor de indu¢@o magnética (medido em tesla, T).

1 https://jpb911.wixsite.com/hallis
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3.1.2 Leide Ampeére

Essa equacdo garante que ndo ocorra corrente de deslocamento em problemas eletros-

taticos.

VxH=TJ (3.2)

em que H é o vetor de campo magnético (A/m) e J é a densidade de corrente elétrica
(A/m>).

3.1.3 Relaclo Constitutiva do Material

A relacdo constitutiva entre o campo magnético e o campo de inducdo magnética é
dada por:

B=uH (3.3)

onde u é a permeabilidade magnética do meio (H/m), B é a inducdo magnéticae Hé o

campo magnético.

3.1.4 Formulacao 2D

Neste projeto sera utilizada a formulacao bidimensional (2D), que emprega o potencial
vetorial magnético Az, definido de modo que:

B=VxA = By=—%, By:—a—xz (3.4)

em que A = (0,0, A;) é o vetor potencial magnético, e A; representa o componente do
potencial na direcdo z.

Equacio do Potencial Vetorial A; com corrente

A partir da combinacdo das equagdes de Maxwell e da relacio constitutiva do material,
obtém-se a equacao diferencial que rege o comportamento do potencial vetorial magnético

A, em regime magnetostéatico bidimensional.

uH =V x A (3.5)

H= l(v x A) (3.6)
U

Substituindo na Lei de Ampere (4.6), temos :



32

V. (l(v X AZ)) =—J, (3.7)
U

em que u € a permeabilidade magnética do material (H/m), A; é o potencial vetorial
magnético na direcdo z (Wb/m), J, ¢ a densidade de corrente elétrica na direcdo z (A/m?).

0 (10A; 0 (104,
_— |z R =7, (3.8)
Ox \u ox oy \u dy
Na forma da equacdo de Poisson modificada para o dominio magnético (4.8). Ela
descreve a distribuicao espacial do potencial vetorial magnético A; em funcdo da corrente

elétrica aplicada e das propriedades magnéticas do meio.

Equacdo do Potencial Vetorial A; sem corrente

Em regioes sem corrente (J, = 0), a equacgao reduz-se a:

v x (1v « Az) =0 (3.9)
u

o que indica um campo puramente induzido pela distribuicdo do material magnético
(4.10). Essa formulacdo é a base do método dos elementos finitos utilizado pelo software
FEMM, que resolve numericamente o potencial vetorial A, para determinar o campo mag-
nético B e o campo H em todo o dominio analisado.

d (104,) 0 (104,
(_ ) (_ ):0 (3.10)

“ox\uox ) dy\udy

3.2 HALL lon Sources

O software Hallis ¢ uma ferramenta de simulacio de plasma que utiliza um modelo
hibrido: os elétrons sdo tratados como um fluido, enquanto os ions e &tomos neutros sdo
representados por pseudo-particulas. As simulagdes podem ser realizadas em 1D ou 2D. Neste
trabalho, foi utilizada a configuragdo 2D. O modelo de fluido para os elétrons considera
as equacoes de continuidade, quantidade de movimento e energia (com distribuicao de
velocidades de Maxwell). As colisdes de elétrons e &tomos com as paredes do propulsor
também sdo consideradas. No modelo 2D, assume-se o equilibrio entre a forca elétrica e o
gradiente de pressdo ao longo das linhas de campo magnético, ou seja, adota-se a aproximacio
de Morozov.

3.2.1 Atomos e lons

Segundo (Hagelaar et al., 2002), o programa calcula o movimento dos ions os conscide-
rando como particulas. O processo comeca com a determinacdo do potencial elétrico ¢ dado
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pela solucdo da equacdo de Poisson. A partir dele, obtém-se o campo elétrico responsavel
pela aceleracao dos ions:

E=-Vo (3.11)

onde E é o campo elétrico e ¢ é o potencial eletrostatico.O movimento dos ions é calculado
integrando a equagdo de Newton. Como o efeito do campo magnético € desprezivel, a
aceleraclo € causada apenas pelo campo elétrico. A velocidade do ion i € atualizada por:

vl =y 4+ Lp A (3.12)

1

m;
onde v; ¢ a velocidade do fon, g; sua carga, m; sua massa, € Af o passo de tempo.A
posicao do ion i é entdo dada pela seginte equacao:

x" =x" + v/ At (3.13)

onde x; € a posicdo do ion. Para incluir colisdes com o gés neutro, o software utiliza o
método Monte Carlo, logo, a probabilidade de uma colisdo ocorrer em cada passo de tempo
é:

P=1-¢"A (3.14)

onde P ¢ a probabilidade de colisdo, v é a taxa de colisdo total (ionizacio, troca de carga
e colisdo elastica), e At é o passo de tempo. Quando uma colisio ocorre, a velocidade do fon é
ajustada conforme o tipo de interagdo. fons que atingem as paredes sdo absorvidos, enquanto
aqueles que saem pelo canal contribuem para o feixe acelerado. Ao final de cada passo, a
densidade de ions € recalculada e a equacio de Poisson é resolvida novamente, atualizando o
potencial ¢ e o campo elétrico E. Esse ciclo se repete continuamente permitindo uma maior
precisdo no movimentoda os ion.

3.2.2 Transporte de Elétrons

Para descrever o transporte dos elétrons no software HALLIS, segundo (Choueiri,
2001), considera-se que os elétrons se comportam como um fluido continuo. Essa abordagem
apresenta a vantagem de reduzir significativamente o custo computacional, uma vez que ndo
€ necessario acompanhar individualmente o movimento e a velocidade de cada particula,
mas sim tratar o conjunto de elétrons por meio de grandezas médias obtidas a partir das
equacoes de transporte.A equacdo de continuidade descreve o fluxo dos elétrons; a equacdo
do momento determina a velocidade que eles adquirem; e a equacdo de energia caracteriza
a quantidade de energia que esses elétrons transportam no plasma.
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3.2.2.1 Equacio da Continuidade

Partimos da equacdo da continuidade para elétrons, de acordo com (Hagelaar et al.,
2002), expressa a conserva¢ao do namero de particulas eletronicas em um volume de controle.
Seja n, o numero de elétrons por unidade de volume, temos:

on,
ot
em que I', representa o fluxo de elétrons e S, corresponde ao termo fonte (ou poco),

+ V * re = Se, (3'15)

englobando processos de ionizagdo, recombinag¢ao ou injecao.

O fluxo de elétrons pode ser escrito em funcdo da velocidade média eletronica v,:

T, = nev,. (3.16)

Para determinar v,, utilizamos a equacao de balanco de momento dos elétrons, que,
em sua forma simplificada, é dada por:

d
MeNe (% + U, - Vve) = —en, (E + Ve X B) — VP, — MeNeVp V. (3.17)

Nessa expressdo, m, € a massa do elétron, —e € sua carga elétrica, vy, € a frequéncia
média de colisoes elasticas (transferéncia de momento) e p, € a pressio eletronica.

Para encontrar v,, algumas simplificacées sdo adotadas. A primeira € desprezar os
termos inerciais, assumindo que a derivada temporal de v, e o termo convectivo v, - Vv, s0
nulos. A segunda € considerar um regime em que o efeito magnético ¢ desprezavel, de modo
que v, X B = 0. Com essas hipdteses, a equagdo de balanco de momento dos elétrons pode
ser simplificada e resolvida explicitamente para v.. Assim, obtém-se a seguinte expressao
para a velocidade dos elétrons no fluido:

1
Ve = —lUe (E + e_neVpe) (3.18)

Mobilidade e Difusio

Define-se a mobilidade eletronica u, € o coeficiente de difusdo D, como:

- , 3.19

Me MoV ( )
kpT,

D, = 3¢ (3.20)
MeVim

Substituindo 3.18 em 3.16 encontra-se o fluxo do elétrons.

I'e = —uene.E — D, Vn,. (3.21)
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Equacio de Transporte de Elétrons

Ao substituir 3.21 na 3.15, obtemos a equagdo de transporte dos elétrons.

3
% +V - (—tehoE — DVip) = Se. (3.22)

3.2.2.2 Equacio de Momento dos Elétrons

A equacdo de momento descreve o balanco de forcas que atuam sobre o fluido eletronico

no plasma. Partindo da segunda lei de Newton, tem-se:

F = m.ad, (3.23)

ou, em termos de densidade de forca:

v, . B,
mened_te = neqe (E + Ve X B) - Vpe - menevVe, (3.24)

onde g, = —e € a carga do elétron, v é a frequéncia efetiva de colisdes elétron-neutro,
D. € a pressdo eletronica, e E e B representam os campos elétrico e magnético.

Aproximacao de Regime Estaciondrio

Assume-se que o fluido eletronico responde rapidamente as variagées do campo, de

modo que o termo inercial é desprezivel. Assim, a equacdo de momento reduz-se a:

-

0 = _ene (E + 173 X E) - Vpe - menevI_/)e. (3.25)
Rearranjando os termos, obtém-se:

menevI_}e = _ene (E + I_}e X E) - Vpe. (3.26)

Componente Paralela ao Campo Magnético

Na direcdo paralela ao campo magnético (17” x B =0),a equacdo simplifica-se para:

menevl_}e” = —eneE” — V”pe, (3.27)
resultando em:
a e - 1
Ve|| = - E” - V”pe. (3.28)
MV MeNeV
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Aplicando a Lei dos Gases Ideais

Considerando que a pressdo eletronica é dada por p, = n.kgT;, temos:

V| pe = kT Vne + nekpV ) To. (3.29)

Substituindo 3.29 em 3.28 , tem-se a seguinte equacao:

- e - k k T
Ve =~——E) - m—iVnE - ==
e

V”l’le. (3-30)

meV MoV,

Forma com Mobilidade Eletronica

Definindo a mobilidade eletrénica como:

e

= 3.31
lue mev’ ( )

a expressdo da velocidade média dos elétrons torna-se:

-

- 1
Ve = —te | Ej + — V) (n.T2) (3.32)
en,

3.2.2.3 Energia

Segundo (Choueiri, 2001), a equac¢do de energia deriva da equacio de Boltzmann,
essa equacao descreve estatisticamnete a energia dos eletrons. Nesse processo, considera-se
que os elétrons possuem uma energia média relacionada a temperatura eletronica e que
essa energia ¢ transportada pelo fluxo de particulas e modificada pelos campos elétrico e
magnético, além das colisdes presentes no plasma.

on, on,

e
M v V- L E.vf, =L .
L RN (at )CO1 (3.33)

A partir dessa equacio fundamental, multiplica-se a equagdo de Boltzmann por funcées
da velocidade associadas a energia cinética e integra-se no espaco das velocidades, logo, se
obtem a seguinte equacgdo de energia dos elétrons:

d(ne) 5 10
(at)+§V-(F€)—EV~(,unVe):—eE~F—Nik— nw. (3.34)
Nessa expressdo, o termo I' representa o fluxo de particulas que transporta energia,

enquanto o termo proporcional a unVe descreve o transporte difusivo associado a condu-
tividade eletronica. O termo —e E - I' corresponde ao aquecimento Joule relacionado ao
transporte de elétrons no campo elétrico, enquanto os termos N;k e nW representam as
perdas de energia para os ions e as perdas ineldsticas associadas a processos colisionalmente

excitativos.
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4 Resultados Configuacao Anterior

Serdo utilizados imas permanentes em vez de bobinas, uma vez que as bobinas, além
de serem mais pesadas, consomem cerca de 100 W, poténcia significativa que poderia ser
aproveitada em outras funcdes essenciais do satélite. Como esta monografia tem como foco
o desenvolvimento de um propulsor para nanosatélites, a escolha por imas permanentes
contribui para a reducdo do consumo energético e da massa total do sistema (Garrigues;
Hagelaar, 2008).

4.1 FEMM

Os imas utilizados para gerar a simulagdo no software FEMM sdo feitos de samario-
cobalto 32. As simulacdes foram realizadas utilizando um modelo 2D com formato assimé-
trico para gerar o campo eletromagnético. Como se trata de uma imagem 2D, a simula¢do
foi definida como um semicirculo contido dentro de uma condi¢do de contorno composta
por 7 camadas, impedindo a influéncia externa.

Os imas possuem as seguintes dimensodes: o primeiro mede 10 x 10 cm, e 0s outros
dois medem 2 x 10 cm cada. A malha, com 11.841 nos, gerada entre os imas e a camara, foi
criada pelo proprio software, mantendo uniformidade e alta resolucdo para os célculos do
campo eletromagnético. Ao final da simulagio, os dados gerados em um arquivo do FEMM
sdo utilizados para iniciar a simulacio no software seguinte (Hallis), que processa os dados
para gerar a densidade simulada, poténcia e plasma.
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4.786e-001 : 5.067e-001
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Density Plot: |B|, Tesla
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Figura 4.1 - N6s e Campo eletromagnético no FEMM
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4.2 HALLIS

Neste estudo, foram considerados niveis de tensdo de 50 V e 150 V nas simulacdes, com

o0 objetivo de avaliar o comportamento do propulsor sob diferentes entradas de poténcia elé-

trica. Foram obtidos resultados para o consumo de poténcia elétrica e a densidade de plasma

gerada no interior do propulsor, fornecendo informacdes essenciais para a compreensio do

funcionamento do dispositivo e orientacio para sua otimizagao.
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Figura 4.2 — Distribuicdo de poténcia no 4nodo para diferentes tensoes aplicadas
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Figura 4.3 - Distribuicdo da densidade de plasma no dnodo para diferentes tensdes aplicadas

Observa-se que o potencial eletrostatico atinge seu valor maximo proximo ao dnodo e

diminui gradualmente ao longo da direcdo axial em direcio a saida do canal. A densidade de

plasma é maior préxima ao eixo central (Y = 0), com um pico localizado préximo ao anodo,

causado por colisdes entre elétrons presos e &tomos neutros, que intensificam a ionizacio.

As distribuicoes de densidade de plasma apresentadas nas Figuras 4.3 e 4.2 também revelam

uma regido estreita que se estende do 4nodo até a regido central na saida do canal, onde sdo

registrados os maiores valores.

4.2.1 Anaélise de Desempenho

Ao analisar o desempenho apresentado na Tabela 4.1 e compara-lo com os resultados

de outros artigos, observou-se que os valores obtidos ndo representam um comportamento

tipico de propulsores Hall. Dessa forma, torna-se necessaria a remodelacdo do propulsor, a

fim de alcancar um desempenho mais consistente e alinhado aos valores esperados pelas

simulacdes.
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Tabela 4.1 - Desempenho do propulsor Hall em diferentes tensées

Tensdo (V) Eficiéncia Empuxo (mN) ISP (s) Poténcia (W)

50 0,001 0,169 3,44 2,399
75 0,010 1,008 20,56 11,046
125 0,127 14,472 295,04 166,852

150 0,194 22,435 457,38 263,980
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5 Resultados Nova Configuracao

5.1 Motivacao

Em busca de melhores resultados de desempenho, observou-se que o propulsor anteri-
ormente proposto apresentava baixa eficiéncia quando comparado com (Raitses; Merino;
Fisch, 2010). Com base em novos estudos, como o trabalho Performance of a Low-Power
Cylindrical Hall Thruster (Polzin et al., 2002), constatou-se que a eficiéncia, a poténcia, o
empuxo e o impulso especifico obtidos estavam muito abaixo do esperado para um propulsor
desse tipo.

Segundo (Polzin et al., 2002), um propulsor CHT deve apresentar um impulso especifico
situado na faixa de 1000-1500 s, o que demonstra maior coeréncia com valores observados
em outros propulsores de porte semelhante. Observando o grafico 5.1 abaixo, percebe-se que
o impulso especifico fornecido pelo modelo 1 encontra-se fora dessa faixa, o que reforca a
necessidade de uma mudanca na geometria do propulsor.

C)1800
1600 - i 3 it
Eimuu - [L H}. 3 i
~ 1200 -—_E
1000 | R R S
80 100 120 140 160 180 200
Discharge Power [¥Y]

Figura 5.1 - Gréfico de referéncia
(Polzin et al., 2002)

A partir dos dados apresentados na Figura 5.1, foi proposta uma nova configuracao
para o propulsor. Essa configuragcdo tem como base o propulsor descrito no artigo de Raites,
como na figura 5.2. Com isso, o modelo foi adaptado para alcancar o maior desempenho

possivel, organizando-se os cadtodos e anodos de forma otimizada.
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Figura 5.2 — Propulsor porposto por Raites
(Raitses; Merino; Fisch, 2010)

5.2 FEMM

Os imas utilizados para gerar a simulagdo no software FEMM sdo feitos de samario-
cobalto 32. As simulacdes foram realizadas utilizando um modelo 2D com formato assi-
métrico para gerar o campo eletromagnético. Os imas possuem as seguintes dimensdoes: o
primeiro mede 0.5 x 0.2 cm, e os outro mede 0,5 x 1,6 cm cada. A malha, com 11.841 nos,
gerada entre os imas e a camara, foi criada pelo préprio software, mantendo uniformidade
e alta resolucdo para os calculos do campo eletromagnético. Ao final da simulagdo, os da-
dos gerados em um arquivo do FEMM sdo utilizados para iniciar a simulacio no software
seguinte (Hallis), que processa os dados para gerar a densidade simulada, poténcia e plasma.
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D

&

Figura 5.3 - Resultados simulados no FEMM: a esquerda, a malha do dominio; a direita, as linhas de
campo eletromagnético obtidas.

A simulacdo, figuras 5.4 e 5.5, demonstra o novo formato do propulsor a ser simulado
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pelo HALLIS, modelo este que foi proposto no artigo Cylindrical Hall thrusters with per-
manent magnets, em que os imas estdo orientados em sentidos opostos, provocando um
aumento no campo magnético do propulsor e promovendo melhores condicoes de simulacao.
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Figura 5.4 - Campo Magnético gerado por Figura 5.5 - Campo Magnético gerado por imis
imas em sentido contrarios em mesmo sentido

Ao analisar os campos magnéticos dos imas, observa-se que os arranjos com imas
orientados em sentidos opostos sdo os que mais se aproximam do campo magnético desejado
para a geracdo das simulacdes no FEMM, uma vez que o campo resultante ¢ mais intenso
nessa regido, no caso do anodo.

De acordo com o artigo de Raites, 0 campo magnético ideal situa-se na faixa entre 500
e 1000 gauss. Nos graficos apresentados abaixo, é possivel identificar esse comportamento
justamente nas curvas correspondentes aos arranjos com imas em orientacoes opostas.
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S~ ~
0  — ~ I
~2001 —_—
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Length (mm) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Length (mm)

Figura 5.6 — Eixo normal Figura 5.7 - Eixo Tangente

A partir disso, observando os graficos, nota-se que o ponto -2,5 equivale a 0 nos graficos
5.6 e 5.7. Além disso, as medicdes apresentadas em ambos os graficos sdo realizadas a partir
do ponto final onde o se encontra a saida do canal. Ao analisar o grafico apresentado por
Raites, observa-se que o arranjo em que os imas possuem orientacdes opostas € o que mais

se aproxima da solucdo desejada para o propulsor.



44

2000 — =CHT cusp Bz

—=—FCHTpm cusp Bz

1500 e CHT cusp Br

i
éﬁq%% o FCHTpm cusp Br
1000
i

Sty
> B

500

Magnetic field, Gauss

-500

1000
-2 .15 -1 05 0 0.5
Distance from the channel exit,cm

Figura 5.8 - Grafico do Campo magnético gerado pelo artigo
(Raitses; Merino; Fisch, 2010)

Considerando B; como o componente tangencial e B, como o componente normal,
e tomando as linhas vermelhas continua (campo magnetico no eixo normal) e as linhas
vermelha tracejada (campo magnetico no eixo tangencial) como representativas do CHT com
imas permanentes, observa-se que o campo ideal, de acordo com Raites e com as andlises
realizadas a partir dos dados fornecidos pelo FEMM, é melhor atendido pelo arranjo em
que os imas estdo em sentidos opostos. Esse arranjo € o que mais se aproxima do modelo

desejado para as simulac¢des no software Hallis.

5.3 HALLIS

Apos as andlises do campo magnético e a identificacao da configuracdo mais adequada,
os dados do campo foram repassados ao programa Hallis, que forneceu o potencial elétricoe a
densidade do plasma. Como analisado nos resultados anteriores, foram estudadas tensoes de
50 a 200 V, com o objetivo de reavaliar o comportamento da nova configuracgao sob diferentes
condi¢des de operacao.

Cabe ressaltar que, além das modificacdes estruturais, o citodo também foi reposi-
cionado em diferentes locais ao longo do propulsor. Dessa forma, diversas configuracoes
foram testadas com o objetivo de identificar arranjos capazes de melhorar o desempenho e
aumentar a eficiéncia do sistema.

Os resultados indicaram que a melhor posicdo para o catodo foi obtida em aproxi-
madamente x = 2 e y = 3. Além disso, também foi avaliada a configuracdo proposta por
Garrigues, que sugere a alocacdo do ciatodo na posicdo x = 3.5 e y = 5.4, permitindo uma

comparacao direta entre diferentes arquiteturas de injecdo de elétrons.
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Figura 5.9 - Distribuicdes de potencial elétrico para diferentes tensdes aplicadas.
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Figura 5.10 - Distribui¢des de densidade de plasma para diferentes tensdes aplicadas.

Proximo ao anodo, o potencial eletrostatico é mais elevado, criando um gradiente que
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diminui progressivamente em direcao a saida do canal. Esse gradiente contribui para o
aprisionamento de elétrons, que ao colidirem com a4tomos neutros aumentam a taxa de
ionizacdo, produzindo uma densidade de plasma maior na linha central (Y = 0). Como
mostrado nas Figuras 5.9 e 5.10, forma-se uma regido estreita que se estende do d&nodo até a
area central da saida do canal, onde a densidade atinge seus valores maximos.

5.4 Analise de Desempenho

Com base nos trabalhos de Raites e Polzin, observa-se que na tabela 5.1 que os valores
de impulso especifico obtidos aproximam-se dos resultados apresentados na literatura para
propulsores com configuracdes semelhantes. Além disso, os valores de eficiéncia também
mostram boa concordancia com aqueles reportados pelos autores, indicando que a configu-
racdo analisada apresenta desempenho compativel com o esperado para sistemas reais de
propulsdo elétrica. Esses resultados refor¢cam a validade do modelo adotado e a aderéncia do
propulsor as caracteristicas tipicas de dispositivos Hall cilindricos miniaturizados.

Tabela 5.1 - Desempenho do propulsor Hall para diferentes tensdes.

Tensdo (V) Eficiéncia Empuxo (mN) ISP (s) Pot

50 0,576 38,257 779,96 333,12
75 0,521 43,202 880,77 448,937
100 0,545 48,762 994,13 550,83
125 0,565 55,652 1134,59 695,329
150 0,564 53,570 1094,54 562,201
175 0,390 55,863 1138,44 619,596
200 0,541 59,240 1204,80 659,85

Ao analisar os graficos de comparagao, observa-se que os valores obtidos para o propul-
sor apresentam boa concordancia com as referéncias experimentais reportadas por (Raitses;
Merino; Fisch, 2010) e (Polzin et al., 2002). Esse alinhamento indica que o desempenho
simulado, especialmente em termos de eficiéncia e impulso especifico, esta coerente com o
comportamento esperado para propulsores Hall de configuracdo semelhante, como Obser-
vado nas figuras 5.12 e 5.14.
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Figura 5.12 - Dados da eficiéncia da Simulacdo

Ao observar a eficiéncia do ponto 7, verificou-se uma inconsisténcia no desempenho
do propulsor. Isso ocorre porque o software reinicia sempre de modo diferente apds a inicia-
lizacdo, fazendo com que esses valores apresentem pequenas variacoes. Contudo, esse ponto
deve ser simulado novamente e, caso a inconsisténcia persista, serd necessario reavaliar a
simulacdo e buscar novos meios de ajustar esse pardmetro. Além disso, cabe-se ressaltar
de fluxo massico esta muito elevado para esse propulsor o que pode provocar essa queda

abrupta.
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Figura 5.14 - Dados do I5, da Simulagao

Ao analisar os graficos, pode-se observar que a eficiéncia e o I, apresentam comporta-
mento semelhante aos resultados fornecidos pelos autores. Nos graficos apresentados por
eles, a variacdo de um ponto para outro ocorre devido ao proprio software utilizado, que
reinicia de forma aleatoria alguns pardmetros internos, causando pequenas flutuagdes nas
imagens e curvas geradas.

Da mesma forma, as simulacoes realizadas para esta monografia também apresentaram
variacdes a cada nova execucao do software, o que reforca a coeréncia entre os resultados
obtidos e aqueles reportados na literatura. Além disso, observou-se que a poténcia e a

eficiéncia simulada é ligeiramente superior a apresentada nos artigos de referéncia.
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6 Conclusao

A andlise do potencial eletrostatico revela uma queda significativa ao longo do canal
do propulsor, diretamente associada a posicao do anodo, localizado no centro do sistema.
As imagens da densidade do plasma (Figuras 16 e 17) mostram um acadmulo pronunciado
na regido anular préxima a saida do canal (x < 1,5 cm) e ao redor do d&nodo. Além disso,
observa-se a formacdo de uma faixa de plasma de alta densidade que se estende do &nodo
até a regido central na saida, indicando uma maior concentra¢do de particulas nessa area.

Esse comportamento se intensifica com o aumento da tensdo aplicada ao anodo, pro-
movendo uma ionizacao mais elevada. Isso ocorre devido a presenca de elétrons presos
em regides com campos magnéticos mais intensos, os quais colidem com atomos neutros,
aumentando a densidade do plasma.

Ao analisar os graficos e figuras da nova proposta, verifica-se que os resultados obtidos
estdo proximos daqueles apresentados na literatura e em artigos especializados. A avaliacdo
do campo magnético gerado pelo novo propulsor demonstra uma clara semelhanca, tanto
no componente tangencial quanto no componente normal, com os resultados apresentados
por Raites.

Além disso, a andlise das linhas de campo evidencia que a configuracdo com os imas
dispostos em sentido invertido é a que apresenta o melhor desempenho. Essa configuracdo
gera um campo magnético mais intenso na regido proxima ao anodo, favorecendo a producio
de elétrons e ions no canal anular. Como consequéncia, observa-se um aumento da densidade
de plasma na regido central do propulsor, o que contribui para a obten¢do de um maior
impulso especifico e eficiéncia.

Contudo, observou-se que a poténcia e a eficiéncia do propulsor apresentaram valores
ligeiramente superiores aos de referéncia. Esse comportamento provavelmente esta associ-
ado ao fluxo adotado no software de simulacdo, que pode ter sido configurado com valores
elevados, ocasionando uma possivel saturacdo do propulsor durante o processo computa-
cional. Acredita-se que, apds a reducgdo dos parametros relacionados ao fluxo massico e a
temperatura, seja possivel estabilizar a simulacdo e obter valores ainda mais proximos aos
apresentados no artigo de referéncia.

Além disso, cabe salientar que novas configuragdes na posicdo do catodo podem produ-
zir diferencas significativas nos resultados obtidos pelas simulacdes. Ajustes na localizacio
do catodo podem alterar diretamente a distribuicao de elétrons no canal, influenciando o
processo de ionizacao e, consequentemente, o desempenho global do propulsor.

Ap6s as simulacgoes e a confirmacao de que o novo propulsor apresenta desempenho

superior, aproximadamente trés vezes maior que o do modelo anterior em praticamente
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todos os parametros avaliados, observou-se que as configuracées que proporcionaram os
melhores resultados foram 125 V, 175 V e 200 V, sendo esta ultima associada a menor
corrente consumida. Dessa forma, recomenda-se que trabalhos futuros investiguem essas
configuragdes com maior profundidade, visando aprimoré-las e alcancar resultados ainda
mais proximos ou melhores daqueles obtidos pelos autores dos artigos que fundamentam
esta monografia.
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Apéndice A — Apéndice

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.ndimage import zoom

dados = np.loadtxt('densidade_plasma_150.txt")

# Dimensdes reais do propulsor

comprimento_mm = 25

altura_mm = 20

# Dimensdes alvo

comprimento_cm = 5

altura_cm = 5

comprimento_total_mm = comprimento_cm * 10
altura_total_mm = altura_cm * 10

# Interpolacdao dos dados

fator_x = comprimento_total_mm / comprimento_mm
fator_y = altura_total_mm / altura_mm
dados_estendido = zoom(dados, zoom=(fator_y, fator_x))

# Corta pela metade

dados_cortado = dados_estendido[:dados_estendido.shapel[0] // 2,
# Eixos

ny, nx = dados_cortado.shape

X = np.linspace (@, comprimento_cm, nx)

y = np.linspace (@, altura_cm / 2, ny)

X, Y = np.meshgrid(x, y)

# Plot

plt.figure(figsize=(6, 4))

contour = plt.contourf (X, Y, dados_cortado, levels=100, cmap='jet')
plt.contour (X, Y, dados_cortado, colors='black', linewidths=0.3)
# Colorbar

cbar = plt.colorbar(contour)

plt.xlabel ('Comprimento (cm)"')

plt.ylabel ('"Altura (cm)")
plt.tight_layout ()
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plt.show()

Codigo A.1 - Visualizacdo da densidade de plasma

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.ndimage import zoom

dados = np.loadtxt('potencia_150.txt")
# Dimensdes reais
comprimento_mm = 25

altura_mm = 10

# Dimensdes alvo

comprimento_cm = 5

altura_cm = 5

comprimento_total_mm = comprimento_cm * 10
altura_total_mm = altura_cm * 10

# Esticamento

fator_x = comprimento_total_mm / comprimento_mm
fator_y = altura_total_mm / altura_mm
dados_estendido = zoom(dados, zoom=(fator_y, fator_x))

# Corta metade da altura
dados_cortado = dados_estendido[:dados_estendido.shapel[0] // 2, :1]

# Eixos
ny, nx = dados_cortado.shape
X = np.linspace(@, comprimento_cm, nx)

y = np.linspace(@, altura_cm / 2, ny)
X, Y = np.meshgrid(x, y)

2 # Plot

plt.figure(figsize=(6, 4))
contour = plt.contourf (X, Y, dados_cortado, levels=100, cmap='jet')
plt.contour (X, Y, dados_cortado, colors='black', linewidths=0.3)

cbar = plt.colorbar(contour)
cbar.set_label ('Potential (V)"')

plt.xlabel('Comprimento (cm)"')
plt.ylabel('Altura (cm)')
plt.tight_layout ()
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plt.show()
Codigo A.2 - Visualizagdo do potencial elétrico no canal

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
# Carregar dados
normal = np.loadtxt('normal.txt', comments='%")
normal_iguais = np.loadtxt('normal_iguais.txt', comments='%")
x1, y1_T = normall[:,0], normall[:,1]
X2, y2_T = normal_iguais[:,0], normal_iguais[:,1]
y1_G = y1_T *x Tle4
y2_G = y2_T * 1e4
plt.figure(figsize=(10,5))
plt.plot(x1, y1_G, label='Imds sentido opostos')
plt.plot(x2, y2_G, label='Imds mesmo sentido')
plt.xlabel('Length (mm)', fontsize=20)
plt.ylabel('B.n (Gauss)', fontsize=20)
plt.title('Comparacdo de B.n em Gauss', fontsize=18)
plt.xticks(fontsize=20)
plt.yticks(fontsize=20)
plt.grid(True)
plt.legend(fontsize=14)
plt.tight_layout ()
plt.show()

Codigo A.3 — Comparagdo da componente normal do campo magnético
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
# Carregar dados
normal = np.loadtxt('tangente.txt', comments='%")
normal_iguais = np.loadtxt('tangente_iguais.txt', comments='%")
x1, y1_T = normal[:,0], normall[:,1]
X2, y2_T = normal_iguais[:,0], normal_iguais[:,1]

y1_G

= y1_T * led4 * -1
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y2_G

plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.

impo

# Da
tens
efic

impu

= y2_T * 1ed4 * -1

figure(figsize=(10,5))
plot(x1, y1_G, label='Imads sentido opostos')
plot(x2, y2_G, label='Imds mesmo sentido')

xlabel ('Length (mm)', fontsize=16)
ylabel ('B.t (Gauss)', fontsize=16)
title('Comparacao de B.t em Gauss', fontsize=18)

xticks(fontsize=20)
yticks(fontsize=20)
legend(fontsize=14)
grid(True)

tight_layout ()
show ()

Codigo A.4 — Comparacgdo da componente tangencial do campo magnético

rt matplotlib.pyplot as plt

dos
ao = [50, 75, 100, 125, 150, 175, 200]
iencia = [0.576, ©0.521, 0.545, 0.565, 0.564, ©0.390, ©0.548]

lso = [779.96, 880.77, 994.13, 1134.59, 1094.54, 1138.44, 1204.80]

# Configuracao global de fonte

plt.

1))

plt.
plt.
plt.

plt.
plt.

5 plt.

rcParams . update ({
"font.size": 14,
"axes.labelsize": 16,
"xtick.labelsize": 20,
"ytick.labelsize"”": 20,

"axes.titlesize”: 18

figure(figsize=(7,5))
plot(tensao, eficiencia, marker='o")
xlabel ("Tensdo (V)")

grid(True)
tight_layout ()
show ()
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y plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

figure(figsize=(7,5))
plot(tensao, impulso, marker='o"')
xlabel ("Tensdo (V)")

ylabel ("ISP (s)")

title("ISP vs Tensdo")

grid(True)

tight_layout ()

show ()

Codigo A.5 — Geragdo dos graficos de Eficiéncia e ISP






