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Resumo

O Laboratério de Plasmas do Instituto de Fisica da Universidade de
Brasilia (LP) vem trabalhando desde 2002 com o Projeto PHALL, que con-
siste no desenvolvimento e caracterizacao de um sistema de propulsao a
plasma por efeito Hall, indicado para controle de atitude de satélites e missoes
espaciais de longa duracao. O grande diferencial deste propulsor consiste na
utilizacao de imas permanentes para geragao do campo magnético e confi-
namento dos elétrons para formacao da corrente Hall, o que faz com que o
consumo energético do propulsor seja reduzido, tornando-se mais promissor
para a capacitagao espacial. Um dos fenomenos que pode influenciar sig-
nificativamente no desempenho de propulsores a plasma é a ocorréncia de
instabilidades. Neste trabalho analisamos as possiveis instabilidades que po-
dem ocorrer no interior do canal de aceleragao através de um desenvolvimento
tedrico e propomos a utilizacao de um sistema para deteccao das mesmas a

partir de uma sonda detectora de RF (radio fraquéncia).
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Abstract

The Plasma Laboratory of UnB has been developing a Hall Thruster
since 2002. The project consists on the construction and charactrerization of
a plasma propulsion engine based on the Hall Effect. This thrusting system is
designed to be used in satellite attitude control and long term space missions.
A great advantage of this kind of thruster is the production of a steady
state magnetic field by permanent magnets providing electral trapping and
Hall Current generation within a significant decrease on the energy used
and thus turning this thruster into a good option when it comes to space
usage. One of the phenomena that may significantly interfere in the device’s
performance is the occurrence of instabilities. In this work, we trated the
theory of instabilities that can occur inside the Hall channel and, in order to
better understand the oscillations that occur during the thruster’s operation
we propose the use of a instability detection system based on a RF (radio

frequency) detection probe.
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Capitulo 1

Introducao

Apesar de, até hoje, a maioria dos sistemas de propulsao utilizarem com-
bustiveis sélidos e liquidos (propulsao quimica) para o langamento e mano-
bras de naves espaciais e satélites, desde o inicio do século passado ja existiam
estudos que sugeriam a utilizagao da propulsao elétrica para fins espaciais
(Robert Goddard e Herman Oberth). Os propulsores elétricos destacam-se
devido a possibilidade de longos periodos de aceleracao com a utilizacao de
uma pequena massa de propelente.

Dentre os diferentes sistemas de propulsao elétrica, o baseado no efeito
Hall se revela como um dos mais promissores para missoes de longa duracao,

manobras que exigem grande variacao de velocidade e manutenc¢ao de drbitas
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de satélites geoestacionarios. Seu destaque se dé devido, principalmente,
ao seu longo tempo de vida (até 7000 horas), alto impulso especifico (até
8000 s) e eficiéncia proxima a 50%. Atualmente o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) desenvolve propulsores a plasma para futuras
missoes espaciais onde pequenas correcoes na atitude e no posicionamento
de satélites sao necessarias. A ESA (Agéncia Espacial Européia) demonstrou
que a propulsao por efeito Hall pode ser satisfatoria quando utilizada como
mecanismo de propulsao priméaria, quando lancou a missao SMART-1, que
executou manobras de transferéncia de érbita da Terra para a Lua, utilizando
o propulsor SPT-100 (100 mN de empuxo, 1600 s de impulso especifico e
poténcia de 1Kw).

A geometria bésica de um propulsor Hall consiste em dois cilindros coa-
xiais, onde o espaco entre estes é preenchido com o gas propelente, injetado
pela regiao do anodo. A presenca de campos elétrico e magnético ortogonais
entre si promove a formacao de uma corrente eletronica que circula no canal
de aceleragao, a corrente Hall. O campo magnético é produzido de forma
radial tal que sua intensidade seja maxima nas proximidades da saida do
canal, forte o suficiente para confinar os elétrons em oOrbitas de Larmour e

fraca o suficiente para nao perturbar significativamente a trajetéria dos fons.
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O Laboratorio de Plasmas da UnB desenvolveu, em 2002, um propulsor a
plasma por efeito Hall, o PHALL-1 e vem desenvolvendo agora o PHALL-2.
Ambos diferem da maioria dos propulsores do tipo Hall por conterem um
campo magnético produzido por imas permanentes, ao invés de eletroimas,
o que reduz consideravelmente a poténcia elétrica necessaria para o funcio-
namento do propulsor.

O propulsor a plasma por efeito Hall possui muitas vantagens e vem sendo
estudado hd muitos anos. No entanto, problemas relativos a fisica do plasma
gerado e acelerado na cavidade (canal) cilindrico ainda persistem. O entendi-
mento da dinamica dos fons e das instabilidades provocadas principalmente
pelos elétrons em deriva no canal sao alguns exemplos de fenomenos ainda
nao totalmente elucidados. Neste trabalho propoe-se um estudo experimental
das instabilidades produzidas no interior do canal de aceleragdo do PHALL-1

Um dos principais pontos a ser considerado na geracao e aceleracao de
plasmas é a ocorréncia de instabilidades devido as correntes de deriva de fons
e elétrons. Este fenomeno é especialmente importante em propulsores por
efeito Hall devido as turbuléncias geradas pela corrente Hall. As instabilida-
des de plasma tém um papel negativo e afetam a eficiéncia dos propulsores

por efeito Hall, pois ondas de plasma geradas pelas turbuléncias extraem
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energia das particulas por um mecanismo fisico conhecido como Crescimento
de Landau. A interacao particula-onda determina o aumento da amplitude
das ondas e a manutencao da turbuléncia.

Neste trabalho, sugerimos uma montagem experimental capaz de detectar
instabilidades de plasma no PHALL-1. Este propulsor vem sendo caracte-
rizado, e seus parametros basicos de funcionamento ja sao bem conhecidos.
Durante a caracterizacao, flutuacoes de corrente foram detectadas pela sonda
Langmuir e pelo analisador de energia, o que sugere a existéncia de instabi-
lidades de plasma.

A deteccao de turbuléncias pode fornecer muitas informacgoes sobre as
caracteristicas da geracao e do fluxo de plasma e dos mecanismos particulares
da interacao onda-particula no PHALL. Assim, para confirmar a existéncia
das instabilidades desenvolvemos uma sonda RF movel no interior da camara
de teste de vacuo que permitira a investigacao de instabilidades em diferentes
faixas de frequéncia no interior do canal de aceleracao do PHALL-1.

Esta dissertagao esté organizada de forma que o capitulo 2 faz uma breve
introdugao ao plasma através da apresentagao de suas formas de producao,
suas ocorréncias na natureza, aplicacoes tecnolégicas e os conceitos basicos

referentes ao estudo da fisica de plasmas. Em seguida sao apresentadas as
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diversas abordagens possiveis para a andlise do movimento do plasma e,
posteriormente, sao abordadas as instabilidade e, em especial, a instabilidade
plasma-feixe.

O capitulo 3 aborda os sistemas desenvolvidos para impulsionar veiculos
espaciais. Sao citados diversos exemplos de tipos de propulsores, os parametros
bésicos da propulsao espacial, assim como o andamento das pesquisas na area
no Brasil.

O quarto capitulo é dedicado ao projeto PHALL, desenvolvido no labo-
ratorio de plasma. Sao citadas as principais caracteristicas do propulsor em
estudo e das instalacoes para seu funcionamento, assim como alguns dados
obtidos durante a caracterizagao do PHALL-1.

O capitulo 5 contém a proposta de sistema pra detecgao de instabilidades
no PHALL-1. E feita uma apresentacao dos componentes necessarios para o
funcionamento adequado do sistema e dos materiais desenvolvidos ao longo
desta pesquisa.

Finalmente, no capitulo 6 sao feitas as consideragoes finais do trabalho e

apresentadas as perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

O Plasma

A diferenga basica entre os estados fisicos da matéria encontrados na
natureza estd nas interagoes que mantém atomos e moléculas unidos. Quando
fornecemos energia a uma substancia, aumentamos a energia cinética dos
constituintes e quando essa energia é grande o suficiente, temos o rompimento
das energias de ligacao. O resultado é uma transicao de fase da substancia.

As particulas que compoem um gés colidem umas com as outras e ¢é
através dessas colisoes que o equilibrio térmico é atingido. As colisoes entre
as particulas se tornam mais frequentes conforme aumentamos a temperatura
do géas e a energia transferida durante a colisao em temperaturas elevadas

pode “arrancar” um elétron de um dos atomos. Esse gas ionizado é chamado
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de plasma. A maior parte da matéria encontrada no universo esta no estado
de plasma.

A palavra plasma vem do grego antigo e significa matéria moldavel, ou
“algo moldado”. Este termo foi utilizada pela primeira vez por Langmuir
em 1928 para designar a regiao interna de um gas ionizado brilhante que
se moldava a forma do tubo onde era produzido [1]. Diferentemente dos
estados fisicos solido, liquido e gasoso, o plasma é composto por elétrons,
ions e particulas neutras que apresentam um comportamento coletivo devido
a interagoes eletromagndticas locais [2]. Por possuir propriedades diferentes
dos estados sélido, liquido e gasoso, o plasma ¢é considerado o quarto estado
da matéria.

Podemos dizer que o estado fisico da matéria esta diretamente relacionado
a temperatura e a pressao em que esta submetido. A transi¢ao de fase de
uma substancia acontece a uma temperatura constante para um dado valor de
pressao. A quantidade de energia necessaria para provocar uma transicao de
fase em uma determinada substancia é chamada de calor latente. A transicao
do estado gasoso para o estado de plasma ocorre a medida que aumentamos
a temperatura do sistema. Portanto a transicao gas — plasma nao é uma

transigao de fase do ponto de vista termodinamico [1].
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2.1 Producao de plasma

Ha trés formas basicas de se produzir plasma: Aumento de temperatura,
foto-ionizagao e descarga elétrica. Como descrito anteriormente, podemos
aumentar a temperatura de um gas até que este fique ionizado. H&a uma
relacao entre a temperatura e o grau de ionizagao do plasma no equilibrio

termodinamico:

i T3/2
Z— ~ 24 107 ——e /KT, (2.1)

onde n; e n,, sao as densidades de a&tomos ionizados e neutros respectivamente,
T é a temperatura do gés, K ¢é a constante de Boltzmann e U; é a energia de
ionizacao do gas. Esta equagao é conhecida como equacao de Saha.

A produgao por foto-ionizagao consiste em incidir fétons em um géas neu-
tro com energia igual ou maior que a energia de ionizacao. O atomo absorve
o féton e um par elétron-ion é formado. O excesso de energia é transformado
em energia cinética para o par.

Gases ionizados sao bons condutores de eletricidade. Quando sujeitos a
um campo eletrostatico, os ions e elétrons do gas se redistribuem de maneira
rapida. O processo de producao por descarga elétrica consiste em aplicar

um campo elétrico externo para acelerar os elétrons livres até uma energia
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suficientemente alta para ionizar outros atomos do gas através de colisoes.

2.2 QOcorréncia na natureza

Gragas aos avancos na astrofisica e na fisica téorica, sabemos que a
maior parte (99%) da matéria visivel do universo encontra-se no estado de
plasma. Podemos achar uma grande variedade de plasmas naturais em estre-
las, glaxias, nebulosas e até ao redor de buracos negros. O comportamento
dos plasmas no universo envolve a interacao com campos magnéticos. Impor-
tante salientar que a compreensao de fendémenos envolvento plasmas espaciais
contribui para o entendimento do funcionamento de fontes de plasma em la-
boratoério.

Toda a matéria solar encontra-se no estado plasma, a forca gravitacional
do Sol é grande o suficiente para impedir que particulas e radiagao escape do
plasma solar. A compreensao da dinamica do plasma do Sol é essencial para
se poder realizar previsoes acerca dos ciclos de atividades deste astro, cujo
periodo é de aproximadamente 11 anos.

O vento solar é mais um exemplo de plasma. Ele consiste na emissao

continua de particulas carregadas (prétons e elétrons) no espaco intereste-
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lar devido a expansao supersonica da coroa solar. Particulas do vento solar
podem ser capturadas pelo campo magnético terrestre, essas particulas for-
mam o cinturao de radiacao de Van Allen. Este cinturao sé permite que as
particulas do vento solar atinjam a Terra pelos pélos, como resultado temos
o fenomeno da aurora boreal, que ocorre na ionosfera.

A ionosfera é um plasma que se estende, aproximadamente, de 60 a
1000 km de altitude. A frequeéncia de plasma da ionosfera é maior que algu-
mas frequéncias de radio, assim, ela funciona como um “espelho” para de-
terminadas ondas de radio e isso permite a comunicacao a longas distancias.

O desenvolvimento de estudos nas areas de astrofisica e cosmologia tem
contribuido de maneira significativa para o aumento das pesquisas e da com-
preensao da ocorréncia dos plasmas naturais no sistema solar e nas grandes

estruturas do universo.

2.3 Aplicacoes

O progresso na area de pesquisa em plasma tem levado a um melhor
entendimento de suas propriedades. Como resultado de suas aplicacoes tec-

nolégicas, o plasma tem conquistado um espaco cada vez maior na industria.
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Como exemplos, podemos destacar:

e Fusao termonuclear controlada: Essa é uma das aplicagoes mais
importantes devido ao grande potencial de gerar energia. Um plasma
(geralmente de Deutério e Tritium) é produzido dentro do reator, cam-
pos externos aceleram as particulas carregadas e estas colidem, assim, é
desencadeada a reagao nuclear. Esta aplicacao ainda apresenta alguns
problemas devido as altas temperaturas e ao confinamento magnético

do plasma altamente enérgetico.

e Gerador magnetohidrodinamico (MHD) de energia: A energia
cinética de um plasma fluindo através de um campo magnético pode
ser transformada em energia elétrica. O campo magnético, ortogo-
nal ao feixe de plasma, separa as cargas positivas e negativas e essas
particulas separadas dao origem a uma diferenca de potencial que pode

ser utilizada para alimentar circuitos elétricos.

e Propulsao a plasma: O plasma pode ser utilizado para o desenvolvi-
mento de propulsores para foguetes. O processo utilizado consiste em
transformar energia elétrica em energia cinética para os fons e elétrons

do plasma. Podemos aplicar campos elétricos e magnéticos em um
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plasma confinado de tal forma que o plasma seja ejetado do sistema.
Como resultado, o plasma ird aplicar uma forca de reagao no foguete

acelerando-o na direcao oposta ao fluxo de plasma.

e Eliminacgao de poluentes: Outra aplicacao tecnolégica possivel para
plasmas é a eliminacao de poluente através de um reator. Num fil-
tro ativo magnetizado ocorre uma descarga corona, a abundancia de
elétrons gerada permite a ionizacao e dissociacao molecular das substan-
cias poluentes, formando compostos mais estaveis e menos prejudiciais

ao meio ambiente.

Hé& outras aplicagoes tais como: Esterilizacao de produtos de saude, sol-
das, corrosao de metais, lampadas fluorescentes, televisores, etc. E impor-
tante destacar que a quantidade de pesquisas no desenvolvimento de diversos
tipos e formas de utilizacao de plasma tem feito desta uma drea de plasma

um campo de destaque ha décadas.

2.4 Critérios para a definicao do plasma

e Neutralidade macroscopica Um plasma em condicao de equilibrio e

na auséncia de campos externos é macroscopicamente neutro. O plasma
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resultante da ionizagao de um gas neutro geralmente possui um ntimero
igual de cargas positivas ({ons) e cargas negativas (elétrons). No interior
de um plasma, as cargas elétricas de sinal contrario estao fortemente
acopladas e se neutralizam numa distancia pequena comparada a outras

distancias de interesse fisico.

Um campo elétrico externo aplicado faz com que haja uma redistri-
buicao espacial de carga, devido a boa condutividade elétrica do plasma,
e as cargas irao se ajustar de modo que o plasma seja capaz de blindar
o campo externo. HEsse fenomeno, devido a polarizacao do plasma, é

chamado de blidagem de Debye.

Blindagem de Debye A distancia na qual a influéncia de um campo
elétrico perturbativo é sentida no interior de um plasma é chamada de

comprimento de Debye (Ap) [1]:

Ap = (E(’ICBT)é (2.2)

ne?

Em que ¢y é a constante dielétrica, kg é a constante de Boltzmann, T
¢é a temperatura do plasma, n é a densidade de elétrons e e é a carga

elementar.

A blindagem de Debye é um fendmeno caracteristico de todos os plas-
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mas. Uma condicao necessaria para a existéncia de um plasma é que

as dimensoes do sistema (L) sejam muito maiores que Ap, ou seja:

L> \p (2.3)

Define-se esfera de Debye como sendo uma esfera com raio igual a
Ap. Uma carga elétrica dentro do plasma sé interage com particulas
carregadas que estiverem dentro da esfera de Debye. O ntmero de

elétrons Np dentro desta esfera é dado por:

4
Np = 577)\?]371 (2.4)

Para que a blindagem eletrostatica seja efetiva, é necessario que a den-
sidade de elétrons seja alta o suficiente para garantir um ntmero ade-
quado de cargas dentro da esfera de Debye. Portanto, um plasma deve
ter:

Np>1 (2.5)
A condicao acima pode ser escrita da seguinte forma:
_ ! <1 (2.6)
9= nA% '

O parametro g é definido como parametro de plasma e a condigao g < 1

é chamada de aproximacao de plasma.
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e Frequéncia de plasma

Devido a importante caracteristica da neutralidade macroscépica do
plasma, uma perturbacao momentanea é o suficiente para que intensas
forgas eletrostaticas atuem, forcando um movimento coletivo de cargas,
para restaurar a neutralidade do sistema. O movimento coletivo de
cargas ¢ oscilatorio e a frequéncia caracteristica de oscilagao é chamada

de frequéncia de plasma:

2\ 7
wp = [ 22 (2.7)
meg

Onde m ¢é a massa do elétron. Essas oscilagoes podem ser amorteci-
das por colisoes entre os elétrons e particulas neutras. Para que essas
colisdes nao afetem o comportamento do plasma, é necessario que a

frequéncia do plasma seja maior que a frequéncia de colisdes (Voor):

wp > 2TVcol = Weol (2.8)

Se esta condi¢ao nao for satisfeita, os elétrons irao entrar em equilibrio
com as particulas neutras e o sistema pode ser tratado como um gas

neutro.
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A dificuldade na analise do plasma decorre principalmente das diferentes
caracterizacoes que podem ser atribuidas ao seu movimento dentro de um
canal de aceleracao.

Certos tipos de fluidos, por possuirem densidade muito alta, podem ter
desconsiderados os movimentos de suas particulas individuais. Nesse caso
as equacoes de dinamica para estes fluidos sao satisfatoriamente aplicaveis.
Por outro lado existem outros tipos cuja densidade impoe que as trajetérias
individuais das particulas sejam consideradas, sendo os efeitos coletivos pouco
importantes.

Numa situacao intermedidria encontra-se o plasma: seu comportamento
pode ser analisado ora considerando-o um fluido, ora tratando-o como uma
colecao de particulas carregadas individuais.

As segOes seguintes se destinam a elucidar as equagoes que regem o mo-
vimento do plasma em cada um desses regimes. A secao 2.5 trata da Teoria
Orbital, na qual o plasma é considerado como uma colecao de particulas
enquanto a se¢ao 2.6 se dedica ao estudo da Teoria Magnetohidrodinamica

(MHD), onde o plasma é aproximado por um fluido continuo.
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2.5 Movimento do Plasma Segundo a Teoria

Orbital

Apesar de ser tradicionalmente preterida em relacao a MHD para o trata-
mento de propulsores do tipo Hall, a Teoria Orbital é, em algumas situacoes,
uma alternativa que pode ser igualmente eficiente. Consiste ainda numa
abordagem em muitos sentidos mais instrutiva por fornecer importantes in-
formacoes acerca do aspecto microscopico do Plasma.

A secao é dividida nos diferentes regimes de campos elétrico e magnético
aos quais o sistema pode ser submetido: uniformes, nao uniformes e depen-

dentes do tempo.

2.5.1 Campos E e B uniformes
E=0

A equagao de movimento para uma particula carregada é

d
md—;’ =qv x B. (2.9)

Considerando, sem perda de generalidade, z como a direcao de B, ou seja,
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B = Bz, vem

mv, = qBuv, mv, = —qBuv, mv, =0
2
. qB. qB
= —0y = — | — . 2.10
U by ( - ) v (2.10)
qB ¢B\’
Uy = —Up = — e Uy,

que sao as equacgoes de movimento de um oscilador harmonico de frequéncia

B
we = m, (2.11)
m
onde w, ¢ a frequéncia ion eletrociclotronica.
As solugoes da equacao 2.10 sao:
Ugy = v e Fwettidey) (2.12)

Nessa expressao + se refere ao sinal da carga oscilante e v, representa a
componente da velocidade perpendicular ao campo magnético.

Escolhendo a fase § de tal forma que
v, = v et =g, (2.13)

temos

1 .
= Dy = ki, = v e =y, 2.14
Uy . v CU we v ( )
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Integrando obtemos

T — Tg= —iv—leiwct Y— Yo = iv—leiwct. (2.15)

C wC
Tomando a parte real de 2.15, obtemos as seguintes equacoes que descre-
vem uma Orbita cirular em torno do ponto (xg, o), o chamado centro-guia

da érbita:

r —xo = rrsen(w.t) y — yo = trpcos(w.t), (2.16)
nas quais se definiu o raio de Larmor r; = % = T;TE.

E#0

No caso do movimento sob acao do campo elétrico, o movimento sera
dado pela soma de dois termos: o circular de Larmor e mais um movimento
de translacao do centro-guia. A equacao de movimento que descreve tal

movimento é
m— = q(E+v x B), (2.17)
cuja componente na direcao z é

dv, q E,
=1F L = ——t + v, 2.18
I m = . + V0 ( )
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obtida por uma integracao. Observe que trata-se de um movimento unifor-
memente acelerado ao longo da direcao de B. As componentes transversais

da equagao 2.17 sao

dvy q E. +
— = — Ly WU
dt m Y

By (2.19)
Derivando em relagao ao tempo

U, = —wgvx

Uy = Fwe <%EI + wcvy> = —w? (% + Uy) , (2.20)

podemos reescrever coimo

& E, , E,
@ (’Uy —+ E) = —wc (Uy —|— E) . (221)

Assim, fazendo a transformacao v, — v, + E,/B, obtemos as mesmas
equacoes de movimento do caso de campo elétrico nulo.

Note que no presente caso temos uma tipica trajetoria helicoidal, con-
forme representa a figura 2.1.

Uma expressao geral para a velocidade do centro-guia é obtida partindo

da equacgao 2.17. Se notarmos que a forga sobre tal ponto é nula temos

E+vxB=0=E=-vxB. (2.22)
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Figura 2.1: B com curvatura de raio R.

Tomando o produto vetorial com B
ExB=Bx (vxB)=vB>-B(v-B). (2.23)

A componente transversal dessa equacao ¢ a chamada “deriva Hall”,
dada por

ExB

Vieg =

E importante notar que para uma forca uniforme arbitraria o procedi-
mento seguido ¢é idéntico ao adotado até aqui. Em outras palavras, se ao
invés da forca elétrica ¢gE, impusermos uma forca genérica F teremos

_1F><B

_ - = 2.95
Vi= TR (2.25)

2.5.2 Campos E e B nao uniformes

A partir do conceito de centro-guia, discute-se mais facilmente o movi-

mento de particulas em campos nao homogéneos, ou seja, aqueles que variam
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no espaco ou no tempo. A nao homogeneidade dos campos muitas vezes tor-
nam os problemas analiticamente insoliveis. O que é usualmente obtido é
uma resposta aproximada em alguma ordem da expansao de Taylor. Neste
trabalho, trataremos apenas dos casos mais simples onde uma inomogenei-

dade ocorre de cada vez.

B com gradiente espacial

Consideraremos o caso VB1B. As linhas de campo sao retas, mas a
densidade de linhas aumenta em uma dada dire¢ao (suponha y).

Considerando a avaliacao média de F' = qv x B sobre um ciclo completo.
Por simetria F, = 0. Para o célculo da média de F,, consideremos uma
aproximacao que faz o uso da érbita nao perturbada — dada por 2.14 e 2.16.

Tomando a expansao de McClaurin de B

B=Bo+(r-V)B+ -

0B,
dy

B.=DBo+y—— -+ (2.26)

a parte real de 2.14 e usando 2.16, temos

0B
F, = —qu,B.(y) = —qu  cos(w.t) | By £ rrcos(w.t)——

5 (2.27)

Finalmente tomando a média em um ciclo, o primeiro termo se anula. A
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avaliacao da média é, portanto

— 10B
Fy = :FQUJ_T’Léa—y. (228)

De 2.25 obtemos a velocidade de deriva do centro-guia

v _1FXB_1Fy§(_ erLlﬁB}A(
“T¢ B 4B B 20y

(2.29)

que escrita numa forma mais geral, para uma escolha de eixos arbitraria, é

1 B x VB
Vyp = :|:—ULT’L .

B com curvatura de raio R,

Nesse caso, ao contrario do anterior, consideramos as linhas de campo
curvadas com raio R e supomos uma intensidade |B| constante. A figura 2.2
representa o sistema nao-inercial para a deriva em um campo magnético da

presente situacao.

Figura 2.2: B com curvatura de raio R.
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A deriva do centro guia resulta da forca centrifuga que atua sobre as
particulas enquanto movem ao longo das linhas de campo. Seja vﬁ a média
quadratica da componente da velocidade ao longo de B. A forca centrifuga
média é

muv? R
[P

De acordo com 2.25, a expressao anterior implica

1F¢xB  mMUfR xB
Vv = — =
R qg B? qB2 R?2

(2.32)

que é chamada deriva de “curvatura’”.

A velocidade de deriva total possui ainda o termo da equacgao 2.30. Como

no vacuo V x B =0, temos que % = —%. Dai, por 2.30
1UL7"L R 1U§tRXB 12RXB
= F- B x |B|—= =+=-->=2 = —v] ——=. 2.33
VvE = o T Bl =%, 5  ep &%)
Assim, a velocidade total de deriva é
mR x B 1
Vgr +Vyp = EW (U|2 + §UL) . (234)

Propulsores como o por efeito Hall, onde ha acao de campos elétricos
e magnéticos cruzados, dependem explicitamente dos movimentos de deriva

das particulas que compoem o plasma.
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2.6 O Movimento do Plasma Segundo a Teo-

ria Magnetohidrodinamica

A idéia da Teoria Magnetohidrodinamica (MHD) é que os campos magné-
ticos presentes induzem correntes num fluido condutor, o que gera uma forca
no préprio fluido modificando o campo magnético original. Um problema
auto-consistente a ser resolvido resulta dessas consideracoes. Naturalmente
o problema de resolver as trajetérias das particulas independentemente torna-
se por demais complicado, demandando uma outra abordagem.

Pela teoria Magnetohidrodinamica o plasma ¢ modelado como um fluido
condutor na presencga de campos eletromagnéticos externos. Essa formulacao
é, portanto, regida pelas equacoes de Maxwell em conjunto com as equacoes
da Fisica de Fluidos, como a equacao de Navier-Stokes.

Neste trabalho consideraremos as equacoes MHD simplificadas, ou seja, a
aproximacao segundo a qual despreza-se efeitos ligados a interagoes entre as
particulas, a viscosidade e a condutividade térmica. Com tais simplificagoes

as equacoes necessarias a descricao do modelo sao da forma
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g—?+v-(nv):0
Dv

2 _JxB-

nDt X Vp

Vp =V2Vn

0B

E=——

V x oy

VXB:/L()J

J=0yE+vxB) - 2IxB
ne

Equacao da Continuidade (2.35)
Equagao de Momento  (2.36)
Equacao da Pressao  (2.37)
Lei de Faraday (2.38)

Lei de Ampere (2.39)

Lei de Ohm Generalizada (2.40)

A partir da lei de Ampere, calcula-se J como

1 1
J=—VxB=—
Ho o™

Assim

J=10

1
Ho

Ié] el aJ
o 2 o (2.41)
B, rBy B.
0
2B, 2.42
5 (2.42)

que, de fato é a forma da corrente Hall desejada do tipo

~

Jg =nev0, (2.43)

onde v, ¢ a velocidade de deriva Hall referida em 2.24.
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Conclui-se que um campo essencialmente radial que varia axialmente gera
a referida corrente Hall. Essa é a primeira condicao a ser imposta sobre o
campo magnético.

Ignorando o termo do gradiente de pressao na equagao do momento (eq.

2.36), teremos

dv 1
—_ = B) x B. 2.44
= (VX B)x (2.44)

Usando a identidade vetorial procedente

dv 1 R P NN
Yo IBB-V)B+-[BB-V)B?- VB
b= | BUBVIB 4 GBEB. VB V5
1 [B?> 1
= — |——-V, B? 2.4
n,ug{R QVL } (2.45)

Assim duas imposicoes adicionais sobre o campo sao feitas, uma vez que
a aceleracao depende da curvatura do campo e de seu gradiente.

E importante frisar a aplicabilidade versao utilizada da teoria MHD. Lem-
brando que ao adotarmos a teoria MHD em sua formulagao ideal estamos
trabalhando no limite da ausencia de difusibilidade eletronica, conclui-se que

a MHD ideal é bem aplicavel quando:

e As colisoes no plasma sao de tal forma intensas que a escala dos tempos

de duragao destas é menor que outros tempos caracteristicos do sistema.
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e As colisoes resultem numa distribuicao Maxweliana para as particulas

do plasma.

e A resistividade devido as colises é pequena.

e O interesse se da sobre escalas de comprimento bem maiores que o raio

de Larmour.

Sob tais condicoes a presente abordagem torna exequivel a solucao numérica

ou analitica das equacoes diferenciais envolvidas.

2.7 A Teoria Cinética

Para o tratamento de determinados fenomenos, a utilizacao da teoria de
fluidos (MHD) para a descricao do comportamento do plasma nao é ade-
quada. Nestes casos é necessario considerar a fungao distribuicao das velo-
cidades para cada espécie de particulas presentes no plasma, por meio da
teoria cinética. Ao considerar a funcao distribuicao podemos extrair todas
as informacoes fisicamente importantes sobre o sistema e consideramos sete

variaveis independentes:

f(r,V,t> = f(wayaz7vmvvy71j27t)'
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Uma importante fungao distribuicao a ser considerada é a Maxweliana:

2

F(r,v,t) = n(m/2nKT)*2e (2.46)

onde vy, = (2KT/m)"/2,
A principal equacao a ser satisfeita pela funcao distribuicao é a equacao

de Boltzmann:

%+V'Vf+%'g—£:(g_{)c (2.47)
onde F representa a forga que atua sobre as particulas e (0f/0t). é a taxa
de colisoes que alteram f.

Para um plasma em que as colisoes podem ser desprezadas e a forca que

atua sobre as particulas é puramente eltromagnética a equagao de Boltzmann

se torna

of q af _
E+V-Vf+E(E+VXB)-a—V—O (2.48)

e é chamada de equacao de Vlasov. A partir desta equagao e de algumas
integracoes diretas é possivel obter todas as equacoes de fluidos utilizadas

para descrever o plasma na teoria MHD.
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2.7.1 Oscilagoes no Plasma

Para ilustrar a utilizacao da equagao de Vlasov podemos considerar uma
oscilacao eletronica num plasma que, em primeira ordem, pode ser aproxi-
mado pela fungao distribuigao fy(v) e Bg = Eg = 0. Em primeira ordem

podemos escrever

fr,vit) = fo(v) + fi(r,v,t), (2.49)

e a equacao de Vlasov se torna

8f1 afO
= +v-Vf— _EI'W

=0. (2.50)
Considerando que os fons sao fixos e que as oscilagoes estao na direcao x

temos f; o< expi(kx — wt) teremos

iel, 0f/0v,

m w— kv,

fi= (2.51)

Da equacao de Poisson:

eV -Ei = tkegE, = —eny = —e///f1d3v. (2.52)

Com auxilio da equagao 2.51:

- k:meo / / / if‘)_/iﬁj (2.53)
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e, substituido fy por uma fungao normalizada f, teremos

2 400 400 400 o
1:_%/ dvz/ dvy/ 0fo(Va, Uy, 02)00 (2.54)

w — kv,

Se fo ¢ uma distribuicao Maxwelliana podemos trabalhar apenas com a

fungao distribui¢ao unidimensional fy(v,) e a relagdo de dispersao de torna:

w2 [T 9 fo(v)dv

=% e U — (w/k)

dv. (2.55)

Utilizando o teorema do residuo realizando as expansoes necessarias chega-

mos a

) .

LT Wy afo
’U—U¢

onde vy, = w/k é a velocidade de fase da onda que se propaga. Lembrando

que fy € Maxwelliana teremos

dfo 2v —v?
— =———-ecaxp|— ). 2.57
dv VU, P Ui (257)
Podemos ver que a parte imaginaria de w é negativa. Desta forma, hd um
amortecimento das ondas geradas no plasma, que é chamado de amorteci-

mento de Landau. Para valores muito pequenos de kA p este amortecimento é

muito pequeno, mas torna-se importante quando kAp torna-se consideravel.
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2.8 Instabilidades de Plasma

Ao se fazer uma analise individual das particulas, o desenvolvimento de
campos magnéticos capazes de confinar um plasma no laboratério de forma
a nao haver colisoes nao aparenta ser um grande desafio. Para tanto basta
se estabelecer um campo cujas linhas de forca nao toquem nos limites fisicos
do sistema. Porém, do ponto de vista macroscépico capaz de analisar todo
o fluido, a situacao se mostra bem diferente. Por mais que as forcas exter-
nas sejam cuidadosamente planejadas de forma a confinar o plasma, campos
internos sao criados e acabam afetando o movimento das particulas [3].

Oscilagoes coletivas em um plasma proximo ao equilibrio termodinamico
representam, geralmente, excitagoes individuais estéveis [4]. Porém, a existén-
cia de um estado de equilibrio nao implica, necessariamente, que tal equilibrio
seja estavel [5]. Os conceitos de equilibrio e estabilidade costumam ser con-
fundidos, mas é importante conhecer de forma clara a diferenca entre eles.
Uma analogia com sistemas mecanicos, como a ilustrada na figura 2.3, ilustra
de forma clara a diferenga entre tais conceitos. De maneira geral, o critério
da estabilidade de qualquer sistema pode ser definido como: Se uma pequena
perturbacao no estado de equilibrio é seguida pelo retorno ao equilibrio ou

pelo nao crescimento das oscilagoes, o sistema ¢ dito estdvel; se uma pequena
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perturbagao resultar no crescimento desta, o sistema é instavel [5].

A ] [
Semequiiono Estabiidade neutra Equilinria
motacsiavel

i) E
Equilioro estavel Equiliora instéwel

E L]
Equilioro com estabildade  Equilionia cam instabilidade
lingar ¢ instabildade lingar ¢ eslablidade
naa-lingar 3 naa-linear

Figura 2.3: Anélogo mecanico para diversos tipos de situagoes de estabilidade
e equilibrio em plasmas. (reproduzido de [3])

A maioria dos plasmas encontrados na natureza estd fora do equilibrio
termodinamico, o que significa que existe a possibilidade de haver um cresci-
mento exponencial da amplitude de oscilacao de algumas quantidades fisicas
tais como densidade de particulas, temperatura ou intensidade de campo

magnético.
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Quando tais instabilidades se estabelecem, as propriedades do plasma
sao alteradas drasticamente, este passa de um estado quieto (quando em
equilibrio termodinamico) para um estado com flutuagoes crescentes (tur-

buléncias).

2.8.1 Classificacoes das Instabilidades

Ao fazer o tratamento de instabilidades de plasma, consideramos estados
que, apesar de estarem em equilibrio no que diz respeito ao balanceamento
de todas as forcas e possuirem solucao nao dependente do tempo, nao estao
em equilibrio termodinamico perfeito.

A energia livre disponivel no sistema pode gerar ondas que se auto-
excitam e, desta forma, teremos um equilibrio instavel. A ocorréncia de
instabilidades gera uma diminuicao da energia livre, aproximando o plasma
de um equilibrio termodinamico. De acordo com o tipo de energia livre dis-
ponivel, as instabilidades podem ser agrupadas em quatro categorias princi-

pais [3]:

e Instabilidades de corrente: Instabilidades deste tipo ocorrem quando
hé incidéncia de um feixe de particulas ou uma corrente é estabelecida

no plasma, de forma que existe deslocamento dos fons em relagao aos
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elétrons. E a energia do deslocamento que excita as ondas e amplifica

a energia das oscilagoes.

Rayleigh-Taylor: Neste caso, o plasma possui um gradiente de den-
sidade ou uma interface entre diferentes espécies, sendo nao-uniforme.
Desta forma, uma forca cuja origem nao ¢é eletromagnética da origem

as instabilidades.

Universais: Mesmo na auseéncia de forgas externas, um plasma nao
atinge o equilibrio termodinamico a nao ser que seja confinado. A
pressao exercida pelas particulas do plasma faz com que este tenda a
se expandir e a energia responsavel pela expansao pode dar origem a

instabilidades.

Cinéticas: Quando a fungao distribuicao das velocidades das particulas
num plasma nao segue uma distribuicao Maxwelliana, nao héa equilibrio
termodinamico e instabilidades podem surgir em decorréncia da aniso-

tropia dessas velocidades.
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2.8.2 Teoria Cinética para Instabilidades Produzidas
na Interacao Feixe-Plasma

A interagao feixe-plasma é um caso relativamente complexo de geracao de
instabilidades que pode ser simplificado com a aplicacao da teoria cinética.
Quando um feixe de elétrons move-se no interior de um plasma estacionario,

a funcao de distribuicao para elétrons torna-se
f(v) = (no/n)o(v) + (ny/n)d(v —vy),  n=mno+mny (2.58)

onde vy representa a velocidade de deriva do feixe através do plasma e ny é
a densidade de elétrons do feixe.

A equacgao da fungao dielétrica é dada por [4]:

ekw)=1-—— ———— (2.59)

1/2 o\ 1/2
com wy = (”062) , Wi = ("’e ) e vy = vy - k/k onde fica expressa a

meo meo

relacao de dispersao para ondas em plasma turbulento.

Podemos definir

2
w k?)f Wi ny
r=—, 2= — e a=—5=—
wWo wWo Wy Nno

e escrever a relacao de dispersao sob a forma:

1= % + ﬁ = y(z,2). (2.60)
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Estas novas variaveis podem ser interpretadas como a frequéncia normalizada
(x), velocidade do feixe normalizada pela velocidade de fase da onda (z) e a
densidade do feixe normalizada («), que estd diretamente relacionada com a
razao de crescimento da instabilidade.

Podemos analisar a estabilidade do sistema a partir de uma anélise gréfica
do comportamento do lado direito da igualdade, como mostra a figura 2.4.

A equagao 2.60 deve possuir quatro solugoes, e estas estao representadas
pela intersecao entre as curvas de y(z,z) e a reta y = 1. Vemos que para
valores grandes de z as quatro solugoes (frequéncias de oscilagao) possiveis
sao reais, o que significa que o sistema é estavel. Para valores pequenos de
z temos apenas duas intersecoes, neste caso a equacgao possui duas solucoes
reais e duas outras, complexas conjugadas. Temos entao um sistema instavel,
em que uma das solugoes complexas representa um modo amortecido e a
outra um modo crescente.

Através de alguns calculos obtemos que o valor méaximo assumido por z

em que ainda héa instabilidade é
zm = (1 + /3?2, (2.61)

Ou seja, para valores suficientemente pequenos de kvy o sistema serd instavel

e, pra qualquer valor de vy o plasma sempre serd instavel para oscilacoes de
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Figura 2.4: Instabilidade feixe-plasma.

kAg < 1, ou seja, grande comprimento de onda.
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Retomando as varidveis originais temos

w ne\ > o
ko = (—0) 1+ (—f) ] : (2.62)
Uy No

onde k,, representa o valor limitrofe do niimero de onda para que haja ins-

tabilidade.



Capitulo 3

Sistemas de Propulsao

Existem diversas formas para se gerar aceleracao e manobrar veiculos
espaciais, mas o principio basico de funcionamento da grande maioria dos
sistemas de propulsao espacial é o mesmo: ejetar matéria numa determinada
diregao para ser impulsionado em sentido oposto, ou seja, os propulsores
espaciais funcionam a partir da terceira lei de Newton.

Se aplicarmos a segunda lei de Newton para sistemas de massa variavel
podemos deduzir a “equacao do foguete” ou equacao de Tsilkovsky (1903),
para conhecer como ¢ a relacao de dependéncia entre a velocidade do veiculo

espacial e a ejegao de matéria [6].

57
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Sabemos que a forga (F) exercida no veiculo espacial é dada por:

dv dM
F=MZ 22 1
a T (3:1)

Porém, tal forca deve ser oposta a variacao de momento sofrida pelo
propelente:

d dm,, dv

F = %(mpvm) = Veg—— (3.2)

onde v,, ¢ a velocidade de exaustao do propelente, constante no referencial
do veiculo espacial, e m, é a massa de propelente a bordo.
Num instante ¢t qualquer, a massa total do sistema pode ser expressa como

a soma das massas do veiculo espacial e do propelente
M(t) = my, + my, (3.3)

mas apenas a parcela referente ao propelente sofre uma variagdo no tempo

de forma que

dM  dm,
" 3.4
dt dt (34)
e a partir das equacoes 3.1 e 3.2 podemos obter
dM
AV = —Vep—— 3.5
v Ve 7 (3.5)

e, integrando, temos

v — U = AU = U, In <—) . (3.6)
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A equacao acima é conhecida como “equacao do foguete”, e nos mostra
de forma clara a dependéncia entre a massa necessaria de propelente e a
velocidade final a ser atingida pelo veiculo espacial.

Escrita sob a forma

T _ A Ve, (3.7)
Mo

esta equagao nos mostra que, para que uma fragao significativa da massa
inicial atinja o destino final, a velocidade de exaustao do material propelente
deve ser de ordem de grandeza comparavel com a variagao de velocidade
desejada. A tabela 3.1 mostra as variagoes de velocidade necessérias para se
atingir alguns destinos especificos.

Para verificar o aproveitamento que um determinado sistema de propulsao
faz do propelente, devemos observar alguns parametros de desempenho e, a
partir da andlise desses parametros é que se torna possivel determinar se um
dado propulsor é indicado ou nao para uma missao espacial especifica. Desta
forma, a escolha do tipo de propulsao utilizado deve levar em consideracao
o tempo desejado para a realizacao da missao e a eficiéencia na utilizacao do

combustivel.
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Missao Av(m/s)
Escape da superficie terrestre 1,12 -10?
Escape da Terra a partir de 480 Km de altitude 3,15-10°
(manobra impulsiva)
Escape da Terra a partir de 480 Km de altitude 7,59-10°
(manobra em espiral)
Orbita terrestre — 6rbita de Marte — érbita terrestre 1,4-10*
Superficie terrestre — superficie de Marte — superficie terrestre | 3,4 -10%
Orbita terrestre — érbita de Venus — érbita terrestre 1,6-10%
Orbita terrestre — 6rbita de Merctirio — érbita terrestre 3,1-10%
Orbita terrestre — 6rbita de J upter — érbita terrestre 6,4 -10%
Orbita terrestre — 6rbita de Saturno — érbita terrestre 1,1-10°

Tabela 3.1: Incremento de velocidade necessario para diferentes missoes es-

paciais(Traduzido de [7]).

3.1 Parametros de Performance

Nesta secao serao apresentados os principais parametros a serem consi-

derados ao se avaliar sistemas de propulsao.
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3.1.1 Empuxo

A forca que os motores exercem para impulsionar os veiculos espaciais
é um parametro fundamental na caracterizacao de propulsores e é também
conhecida como Empuxo (T). Relembrando a equagao 3.2, o empuxo pode
ser escrito como

T = vegniiy. (3.8)

Por se tratar de uma forca, o empuxo é expresso em Newtons. Depen-
dendo do tipo de propulsor, da missao e do propelente a ser utilizados, o
empuxo pode variar num grande intervalo. Enquanto o valor tipico para
missoes de posicionamento e controle de atitude é da ordem de 107¢ NV,
para lancamento de satélites ou naves espaciais de grande porte o empuxo

necessario chega & ordem de 10° N.

3.1.2 Impulso Especifico

A razao entre o moédulo do empuxo e a taxa de exaustdao de peso de

combustivel damos o nome de impulso especifico:

T Vex
Igp = — = =2, (3.9)
mg g
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onde g representa a aceleracao gravitacional ao nivel do mar, aproximada-
mente 9,8m/s?. Outra interpretacao possivel para o impulso especifico é a
medida do tempo no qual a nave pode ser acelerada com a utilizacao de um
dado tipo de propelente e/ou técnicas de aceleracao. Vemos, portanto, que
o conceito de impulso especifico estd diretamente relacionado a velocidade
de exaustao do propelente e possui unidade de tempo, seu valor pode variar
de 102 a 10* s, dependendo . Quanto maior o impulso especifico de um sis-
tema, menor o fluxo de combustivel necessério para a produgao de empuxo e
maior o tempo em que a aceleracao do sistema pode ser mantida. Portanto é
possivel interpretar o impulso especifico como o tempo 1util de funcionamento
do sistema de propulsao.

A partir da equacao 3.6 podemos escrever

%1_6Xp(_m>, (3.10)

mo Ispg
A expressao acima nos permite tracar a figura 3.1. Neste grafico, vemos que
propulsores com maior impulso especifico permitem o alcance de maiores

velocidades com a utilizacao de menor massa de propelente.
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Figura 3.1: Razao entre a massa exaurida de propelente e massa total do sis-
tema em funcao da variacao de velocidade para diferentes valores de impulso
especifico (reproduzido de [8]).

3.1.3 Eficiéncia

Para sistemas de propulsao elétrica (que serao apresentados nas proximas

segoes) definimos a eficiéncia do propulsor como [9]

T2
T P

n (3.11)

onde P é a poténcia elétrica fornecida para o funcionamento do sistema.
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3.2 Tipos de Propulsao Espacial

Existem diferentes tipos de sistemas que podem fornecer aceleracao para
velculos espaciais, cada um com suas vantagens, desvantagens e indicagoes
para missoes espaciais especificas. Entre os diferentes tipos de propulsores
que nos permitem impulsionar e manobrar satélites e veiculos espaciais me-
recem destaque duas classes distintas: a dos propulsores quimicos e a dos

propulsores elétricos.

3.2.1 Propulsao Quimica

Para vencer a gravidade terrestre e lancar qualquer veiculo espacial a par-
tir da superficie do planeta é necessaria a utilizacao de propulsores quimicos,
sistemas de propulsao baseados em reagoes quimicas que transportam consigo
tanto um material combustivel como um material comburente. Estes dispo-
sitivos possuem uma camara interna onde ocorre a combustao, dando origem
a um gas que se expande e, ao sair por uma das extremidades da camara
com alta velocidade, impulsiona todo o sistema. O material propelente pode
ser sélido, liquido ou hibrido (combinagao sélido + liquido).

Os combustiveis solidos sao, comparativamente mais simples e seguros
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que os liquidos. Apds preparados sao armazenados numa camara resistente,
uma vez em contato com o comburente a igni¢ao ¢ iniciada e é impossivel
controla-la. A taxa de queima pode ser determinada a partir da geometria
da célula de combustivel e, como a queima nao pode ser parada, o tempo de

combustao (e, consequentemente, o tempo de aceleracao) é curto.

Encaixe da
Saia tubeira Tubeira

traseira

Izolante
Saia Propelente o
dianteira -

Perfuragdo
cilindrica
Empuxo Empuzo Empuxo
Tempo Tempo Tempo
Empuaxo Empuzo Empuxo
Tempo Tempo Tempo

Figura 3.2: Esquema de funcionamento de um propulsor com propelente
solido e diferentes geometrias da seccao transversal do grao de combustivel.

Nos sistemas que utilizam propelentes liquidos o combustivel e o combu-
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rente sao armazenados fora da cimara de combustao, e ao serem misturados,
entram em combustao, sao expelidos e impulsionam o veiculo. Em relacao
aos propulsores de propelente sélido, tais sistemas apresentam a vantagem
de possuirem ignicao que pode ser parada e reativada, sao mais complexos

porém menos seguros.

TaMCL ) DE O e

4

N

-I- ALVALLAS

Figura 3.3: Esquema de funcionamento de um propulsor quimico com pro-
pelente liquido.

3.2.2 Propulsao Elétrica

Apesar de, até hoje, a maioria dos sistemas de propulsao utilizarem com-

bustiveis sélidos e liquidos (propulsdo quimica) para o langamento e mano-
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bras de naves espaciais e satélites, desde o inicio do século passado ja existem
estudos que sugerem a utilizacao da propulsao elétrica para fins espaciais.

O conceito da propulsao elétrica consiste na conversao de energia elétrica
em forca impulsiva para sondas espaciais e satélites artificiais em orbita do
planeta. Ao contrario dos propulsores quimicos, propulsores elétricos nao
podem ser operados a partir da superficie da Terra, fazendo necesséaria a uti-
lizacao de sistemas quimicos para colocar o sistema elétrico fora da atmosfera
terrestre antes de aciona-lo. Em geral, o propelente é exaurido de propul-
sores elétricos com velocidades muito superiores a de propulsores quimicos,
o que resulta numa melhor utilizacao do combustivel, reduzindo a massa
necessaria a bordo e, consequentemente, o custo da missao espacial. Além
disso, tais sistemas permitem um longo periodo de aceleracao, o que permite
que grandes velocidades sejam alcancadas.

O primeiro a idealizar a utilizagao de cargas elétricas para impulsionar
veiculos espaciais foi Robert Goddart [9], em 1906, seguido pelo russo T'si-
olkovsky (1911). Em 1929 Hermann Oberth desenvolveu um estudo sobre a
utilizacao de um propulsor elétrico em missoes espaciais, mas foi a publicacao
de um estudo feito por Stuhlinger - que mostrou que a razao entre a massa

inicial e final de uma nave com destino a Marte, que seria de 25:1 com a



68

utilizacao de propulsores quimicos, diminuiria significativamente caso fossem
adotados sistemas elétricos de propulsao _ que incentivou o inicio da con-
feccao de uma fonte de plasma voltada para propulsao de veiculos espaciais
em 1958.

Em 1964 e 1965 a NASA lancou os satélites SERT I e SERT II (Satellite
for Electric Rocket Test) a fim de realizar os primeiros testes com propulsores
elétricos em satélites no espaco. Estes eram fontes do tipo Kaufmann e
utilizavam merctrio e césio como material propelente mas, devido a alta
reatividade desse elementos e dos danos causados por eles em componentes
dos satélites, passou-se a usar gases nobres para tal finalidade.

Paralelamente os soviéticos se dedicaram ao estudo e ao dominio da tec-
nologia dos propulsores por efeito Hall. Até 1998, quando foi lancada a
primeira missao de alto nivel de um propulsor ionico da Nasa (Deep Space
1), pelo menos 16 missoes ja tinham sido bem sucedidas com a utiliza¢ao de
propulsores do tipo Hall, cada uma possuindo de 2 a 8 propulsores [10].

Atualmente, além de propulsores para controle de atitude de satélites,
estao em estudo sistemas de propulsao para missoes espaciais de longa duragao
e a propulsao elétrica vem se firmando como promissora. Esta pode ser divi-

dida em trés categorias principais: A propulsao eletrotérmica, eletrostatica
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e a eletromagnética.

Propulsao Eletrotérmica

A propulsao eletrotérmica consiste na producao de empuxo a partir do
aquecimento e, posteriormente, da expansao do propelente. Desta forma, é
a energia térmica do combustivel aquecido que é transformada em energia
cinética. Um fator que limita o desempenho dos propulsores eletrotérmicos
¢ a resisténcia dos materiais dos quais sao produzidas as tubeiras e camaras
que armazenam o propelente: a tolerancia finita a altas temperaturas limita
a velocidade de exaustao dos gases a valores proximos aos que ocorrem em
propulsores quimicos. Diferentes formas de se aquecer o propelente dao ori-
gem a diferentes tipos de propulsores, os mais conhecidos sao o resistojet e
o arcjet.

Resistojets sao sistemas eletrotérmicos que aquecem o propelente através
do contato direto com um material eletricamente aquecido (resistor) antes
de ejetar o combustivel por uma tubeira (figura 3.4).

Arcjets sao dispositivos que realizam aquecimento do combustivel fazendo-
0 passar por um arco elétrico em série com o bocal de exaustao do propelente.

A descarga elétrica ioniza o material ejetado, porém os efeitos de plasma sao
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Figura 3.4: Esquema de funcionamento de um Resistojet.

ISOLARMTE FLU¥O DO PROPELEMTE AR

CATODO CONSTRITOR

Figura 3.5: Esquema de funcionamento de um Arcjet.

muito pequenos devido a baixa fracao de ionizagao promovida (figura 3.5).
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Propulsao Eletrostatica

Nos sistemas de propulsao eletrostatica o combustivel é acelerado devido
a aplicacao direta de forcas elétricas sobre particulas carregadas. Dentre
os propulsores eletrostaticos os mais comuns sao os propulsores ionicos e os
FEEP (Field Emission Electric Propulsion), que operam a partir da emissao
de campo.

Propulsores i6nicos sao dispositivos que, utilizando diferentes técnicas de
geracao de plasma, ionizam uma grande fragao do material propelente e, com
uma grade localizada no fim da camara de ionizagao, extraem e aceleram os
ions do plasma, gerando empuxo. Dentre vérios tipos de propulsores, estes
possuem a mais alta eficiéncia e um grande impulso especifico.

Os propulsores por emissao de campo, por sua vez, geram um empuxo
muito baixo, mas permitem longos periodos de aceleracao. Apos a extracao
de goticulas carregadas de um propelente liquido, estas sao injetadas na
camara de propulsao através de pequenas agulhas e aceleradas por um intenso
campo eletrostatico. O baixo empuxo oferecido faz com que estes dispositivos

sejam adequados para manobras que requerem precisao no espago.
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Figura 3.6: Propulsor ionico semelhante ao empregado na missao Deep Space.
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Figura 3.7: Esquema de funcionamento de um propulsor ionico do tipo Kauff-
man com imas permanentes.

Propulsao Eletromagnética

Os propulsores eletromagnéticos podem ser subdivididos em propulsores

eletro-magnetostaticos e propulsores magnetohidrodinamicos.
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Um exemplo de dispositivo eletro-magnetostatico é o propulsor por efeito
Hall (esquematizado na figura 3.8), que baseia-se em campos elétrico e magné-
tico cruzados para, a partir de uma corrente Hall, gerar o plasma e a ace-
leracao. Enquanto o campo magnético confina elétrons no interior do canal de
aceleracao, o campo elétrico acelera os ions. Este sistemas possuem impulso
especifico e eficiéncia ligeiramente menores que os propulsores ionicos, mas
apresentam empuxo superior, maior facilidade de manutencao e requerem

menos energia para seu funcionamento.

Figura 3.8: Sistema de propulsao por efeito Hall.

Os sistemas magnetohidrodinamicos sao os mais complexos e dificeis de
serem implantados do que as dos propulsores eletrotérmicos e eletrostaticos,
porém sao promissores pois possibilitam a combinacao de alta velocidade de

exaustao de gases com um grande impulso especifico, devendo ser seriamente
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considerados como forma de propulsao espacial primdria [7]. A propulsao
é gerada pela aceleracao do material propelente por uma combinacao de
campos elétricos e magnéticos.

Os propulsores a plasma pulsado sao dispositivos eletromagnéticos que
utilizam uma descarga pulsada para ionizar uma fracao de um propelente
solido e acelera-la até um alta velocidade de exaustao. O empuxo pode ser
determinado a partir do ajuste da taxa de repeticao do pulso.

Destacam-se também os propulsores magnetoplasmadinamicos. Estes sis-
temas utilizam arcos de corrente para ionizar uma fracao significativa do
propelente e forcas eletromagnéticas na descarga de plasma para acelerar
as particulas carregadas. Propulsores MPD requerem muita energia para
seu funcionamento, mas apresentam altos valores tanto de impulso especifico
como de empuxo.

Outro mecanismo de propulsao muito utilizado é o foguete de magne-
toplasma de impulso especifico variavel — “VASIMIR” do inglés Variable
Specific Impulse Magnetoplasma Rocket. Esse conceito foi criado no inicio
da década de 80 por Franklin Chang-Diaz e desde entao vem sendo ampla-
mente desenvolvido devido a vantagem do grande empuxo que fornece. No

VASIMIR ondas de radio sao utilizadas para ionizar o propelente e campos
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magnéticos aceleram o plasma resultante gerando a propulsao. De forma sim-
plificada, podemos descrever o sistema a partir da divisao em trés principais
células magnéticas. As principais vantagens do VASIMIR sao a auséncia de
eletrodos, o que elimina problemas de erosao desse componente, e o grande
empuxo que tal mecanismo é capaz de produzir. Uma vez que o motor é
magneticamente blindado e nao entra em contato com o plasma ionizado, a
durabilidade desse sistema ¢ bem maior do que dispositivos baseados nou-
tros modelos. Por outro lado esse sistema necessita de grande quantidade de

energia tendo nesse consumo sua maior desvantagem.
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Figura 3.9: Comparativo entre empuxo e impulso especifico de diferentes
tipos de propulsores espaciais.
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A figura 3.9 mostra um quadro comparativo do empuxo e do impulso
especifico de diferentes tipos de sistemas de propulsao e permite a visua-
lizacao de como cada propulsor se encaixa no perfil necessario para diferentes

missoes.

3.3 A Propulsao Elétrica no Brasil

No Brasil, as pesquisas a respeito de diferentes formas de propulsao
elétrica espacial ocorrem no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
e na UnB.

Enquanto na UnB sao desenvolvidos propulsores por feito Hall (que serao
detalhados no préximo capitulo), no INPE o foco da pesquisa sao propulsores
ionicos (PION ou fontes do tipo Kaufmann) mostrados ns figuras 3.10 e 3.11,
como os descritos na segao anterior. O primeiro protétipo, desenvolvido
ainda na década de 80, foi testado pela primeira vez em 1985 na PQUI
[12, 13] (méquina de plasma quiescente do INPE) e gerava menos de 500 puN
de empuxo. Hoje, a quarta geracao de propulsor é capaz de gerar de 1
a b mN. Este propulsor deve ser testado em condigoes espaciais a bordo

de um dos proximos satélites em planejamento pelo Instituto Nacional de
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Pesqusias Espaciais.

Figura 3.10: PION: da primeira a quarta geracao.

Figura 3.11: Feixe de fons produzido pelo propulsor PION-III durante teste
em laboratorio.
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3.4 Propulsores por Efeito Hall

Os propulsores a plasma por efeito Hall utilizam campos elétrico e magné-
tico cruzados para gerar empuxo. Sao sistemas de baixo gasto energético,
geometria simples e facil manutencao. Além disso, possuem um alto impulso
especifico (que pode chegar a 2000 s) e uma eficiéncia em torno de 50%.

Os primeiros a dominarem a tecnologia dos propulsores Hall foram os
soviéticos. Em 1984 as constelacoes de satélites geoestaciondrios Gals e Ez-
press foram lancadas e equipadas com diversos propulsores do tipo SPT-100
(Stationary Plasma Thruster) em cada satélite [10].

Mais tarde, em meados dos anos 90, o projeto do propulsor Hall foi trans-
ferido para a Franca e para os Estados Unidos. Em 2003 a Ageéncia Espacial
Européia (ESA) langou a sonda SMART-1 (figuras 3.12 e 3.13) para reali-
zar uma transferéncia de orbita Terra-Lua e fazer observagoes cientificas da
superficie lunar. Esta missao, cujo sistema de propulsao principal era uma
fonte a plasma do tipo Hall, foi um grande sucesso.

A geometria de um propulsor por efeito Hall é simples (figura 3.14), com-
posta basicamente por dois cilindros concéntricos que formam um canal no
qual circula uma corrente de elétrons, um anel posicionado no inicio do ca-

nal que funciona como anodo, um circuito magnético que gera um campo
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Figura 3.12:  Missao SMART-1, Figura 3.13: Ilustragao do propul-
langada em setembro de 2003 e fina- sor Hall em funcionamento durante
lizada em 2006. a missao.

Figura 3.14: Esquema de um propulsor por efeito Hall desenvolvido na UnB.

magnético radial e um catodo posicionado no exterior do canal responsavel
pela emissao de elétrons.

Com a variacao de parametros como a tensao do anodo e o fluxo de
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propelente, propulsores do tipo Hall podem ser adaptados para operar em
diferentes regimes. E possivel ajustar seu impulso especifico, empuxo e gasto
energético, o que faz com que esta classe de propulsores possa ser utilizada
numa ampla variedade de missoes espaciais.

O material propelente (geralmente xenonio) é injetado por tras do anodo
e preenche a canal de aceleragao, onde ha um campo elétrico axial estabe-
lecido entre o anodo e uma nuvem de elétrons produzida no final do canal
pelo catodo, e um campo magnético radial criado por imas permanentes ou
eletroimas localizados no centro do propulsor e na lateral externa do canal.
A presenga desses campos ortogonais entre si promove a formacao de uma
corrente que circula de forma fechada no interior do canal de aceleragao.

Via efeito Hall, o campo magnético age sobre o plasma separando as
cargas positivas e negativas. Elétrons e ions sao confinados em trajetérias
circulares cujo sentido é definido pela carga portada e o raio, chamado de

raio de Larmor (ry), é definido pela massa das particulas:

. muv
q| B

(3.12)

rL

Assim, o campo magnético aplicado é calculado de forma a ser forte o

suficiente para confinar os elétrons emitidos pelo catodo e atraidos pelo anodo



81

em oritas ciclotronicas na diregao E x B no interior do canal.

A corrente azimutal gerada pela deriva dos elétrons confinados é chamada
de corrente Hall e é fundamental para o funcionamento do propulsor, pois a
colisao destes elétrons com as particulas do gas propelente gera ions positivos
que sao acelerados axialmente pelo campo elétrico, gerando empuxo. Por
serem muito mais pesados que os elétrons, os fons possuem um raio de Larmor
maior e, por isso, nao ficam confinados no interior do canal e sao ejetados na

diregdo do campo elétrico (figura 3.15).

Fropelfant

Magnetic cofls

Figura 3.15: Esquema de um propulsor Hall com indicacao da trajetéria das
particulas.



Capitulo 4

O Projeto PHALL

O Laboratério de Plasmas da UnB desenvolve, desde 2002, um propulsor
a plasma por efeito Hall (PHALL). O grande diferencial deste sistema de pro-
pulsao ¢é a utilizagao de imas permanentes na geracao do campo magnético,
em contraste com os eletroimas utilizados em outros sistemas semelhantes,
como os exemplificados no capitulo anterior. Esta alteracao faz com que a
poténcia elétrica necessaria para o funcionamento do propulsor tenha uma
diminui¢ao significativa, o que faz com que propulsores como o PHALL sejam

uma alternativa promissora para o controle de atitude de satélites.

82
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4.1 Sistema de Vacuo

Nas etapas iniciais de desenvolvimento e caracterizacao do protétipo PHALL-
1 (2002 a 2006), uma campanula de vidro de volume util de aproximadamente
120 litros (mostrada na figura 4.1), conhecida como “Glass Bell Jar”, serviu-

nos como camara de vacuo.

Figura 4.1: Foto do PHALL-1 em funcionamento na antiga camara de vacuo.

Este tipo de camara apresenta o inconveniente de possuir dimensoes re-
duzidas, as quais impedem, por exemplo, um completo exame da pluma de
plasma. Por essa razao, a partir de 2006, nosso protétipo opera em uma
camara de vacuo mais espacosa. A nova camara, de formato cilindrico e feita
em aco inox, possui diametro de 0,5 m e comprimento de 2,0 m. A figura
4.2 é um esquema da camara no laboratério de plasmas do IF-UnB.

Para a producao do vécuo, sao utilizadas uma bomba mecanica e trés
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Camara de Testes para Propulsdo a Plasma
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Figura 4.2: Esquema e aspecto atual do sistema de vacuo para testes do
PHALL-1.

bombas difusoras. A bomba mecanica, da marca “Pffeifer Vacuum”, tem ca-

pacidade nominal de bombeamento de 35m?/h. Esta produz, na camara de
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vacuo vazia, uma pressao de 3-1073Torr. J4 com toda a fonte de plasma ins-
talada, incluindo sistemas de diagnésticos, a pressao satura em 1,5-10~2Torr.
Essa bomba ¢ utilizada para produzir um pré-vacuo, para que as bombas di-
fusoras possam ser ligadas e operem mais eficientemente (com reducao no
consumo de dleo, por exemplo). O alto vacuo é produzido por duas bom-
bas difusoras da marca MRC, com capacidade de bombeamento estimada
em 500 litros por segundo cada e uma bomba difusora da BOC Edwards,
com capacidade de bombeamento estimada em 1000 litros por segundo. Es-
tas bombas sao ligadas quando a pressao no interior da camara chega a
10~2Torr, e sao capazes de reduzir esta pressao até 3 - 10~°Torr, para a
camara vazia, ou com todo o sistema instalado, desde que sejam utilizadas
as armadilhas criogénicas presentes nos bocais das bombas difusoras. As trés
bombas difusoras sao arrefecidas continuamente por um sistema fechado de
agua resfriada.

A camara de vacuo permite que se faga um bombeamento por vias in-
dependentes, dependendo da bomba utilizada. Isto é, o pré-vacuo é feito
por uma conexao direta entre a bomba mecanica e a camara, e, ao ligarmos
as bombas difusoras, esta passagem ¢é fechada e é aberta uma segunda, de

grande abertura, que liga as bombas difusoras a camara. Todas as passa-
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gens sao ligadas com a bomba mecanica, e esta com uma tubulacao externa
de exaustao, tendo em vista que o vapor proveniente do éleo das bombas é
toxico.

Para medir a pressao na camara, usamos uma sonda Pirani e um medidor
do tipo wide range gauge, da BOC Edwards. Ambos ficam instalados em uma

flange localizada na parte superior da camara, conforme mostrado na figura

4.3.

Figura 4.3: Detalhe dos medidores de vacuo na parte superior da camara.
Vemos na parte de baixo da camara uma das trés bombas difusoras instala-
das.



87

4.2 Estrutura do propulsor

4.2.1 Materiais utilizados

Foram utilizados diversos materiais na construgao do prototipo PHALL-1.
Os suportes para a fonte de plasma e para todos os diagndsticos foram con-
feccionados em aluminio. A principal utilizacao, no entanto, foi nos abrigos
dos imas permanentes, pois estes nao poderiam ser de material magnetizavel.
Também é de aluminio o tampao do cilindro interior da fonte, mostrado na

figura 4.4.

Figura 4.4: Suporte e tampao de aluminio do cilindro interior da fonte de
plasma. Além dessas estruturas, vé-se na foto o tubo por onde o gas é injetado
no sistema e os imas permanentes de ferrita utilizados no protétipo.
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Toda a tubulacao do propelente, imersa em véacuo, inclusive o tubo de
distribuigao de gas no interior do canal de aceleragao é de cobre. E também
os passadores de corrente, utilizados para alimentar e suportar o filamento

(catodo), mostrados na figura 4.5;

Figura 4.5: Na foto da esquerda, o detalhe do tubo por onde o gas é injetado
no sistema. A direita, vemos os passadores de corrente para o catodo e a
tubulacao do gas propelente.

Os filamentos que funcionam como catodo sao de tungsténio. As propri-
edades deste serao detalhadas adiante.

O Anodo é um disco de ago inox 304, e fica posicionado no fundo do canal
de producao e aceleracao do plasma, como mostra a figura 4.6;

Toda a carcaca da fonte é de Aco Inox 430 (figura 4.7). O fato de ser
magnetizavel colaborou para o perfil do campo magnético, bem como para
afixar os imas permanentes.

As conexoes dos tubos de gas, bem como parafusos de fixacao do anodo,



89

Figura 4.6: Foto do anodo posicionado no fundo do canal de producao e ace-
leracao do plasma. Na foto, a fonte ja estd revestida pela ceramica refrataria.

Figura 4.7: Fotografia da carcaca de ago inox que compoem o corpo do
PHALL-1. Note proximo ao centro, os passadores de corrente, os quais darao
suporte ao catodo.
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da conexao elétrica do anodo e do filamento sao de latao.

Além desses materiais, alguns dielétricos também foram utilizados. Até
o fim de 2008, era utilizada mica no isolamento do tubo de injecao de pro-
pelente, ou seja, no recobrimento do fundo do canal. Atualmente estamos
trabalhando com la de vidro, e resultados preliminares tem mostrado que esse
material é mais eficiente no isolamento, uma vez que é notoéria a reducao na
quantidade de descargas elétricas indesejadas no fundo do canal do PHALL-1.
Além da mica, uma ceramica conhecida como alumina (Al,O3), foi utilizada
como isolante nos passadores de corrente e de tensao. Foi empregado como
suporte ao anodo, e como o invélucro das sondas de Langmuir utilizadas
para o diagnoéstico. Levando-se em conta que essa ceramica é moldavel, e de
grande aderéncia as superficies metalicas, Foi empregada também no recobri-
mento de todas as superficies da fonte de plasma, desde o canal de aceleracao,
até o tampao do cilindro interno, como também no tampao dos abrigos dos
imas. Devido sua grande resisténcia ao desbaste, assim como baixa emissao
de elétrons secundarios, tornou-se o material mais empregado em propulsores

do tipo Hall.
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4.2.2 O PHALL-1

Como indicado em todo o texto até aqui, uma fonte de plasma por efeito
Hall é composta por um par de cilindros coaxiais, sendo que no espaco entre
os cilindros é produzido e acelerado o plasma. Tendo sido baseado no modelo
soviético SPT-100, ele possui um raio maior de 100 mm e um raio menor de
65 mm, o que resulta num canal de aceleragao de 35 mm. Assim, a area ttil
do mesmo, também chamada de secao de choque da fonte é de 1,815-1072m?.
O comprimento do canal é de 80 mm, conforme o esquema da figura 4.8, que
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Figura 4.8: Esquema geral do Propulsor Hall-1. Ressaltamos que essa figura
representa uma se¢ao longitudinal do propulsor.
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traz o sistema elétrico de alimentagao dos componentes da fonte de fons do
propulsor ionico.

Mais adiante apresentaremos alguns resultados com os parametros de de-
sempenho dessa fonte de plasma. Os valores das poténcias consumidas foram
calculados em funcao das demandas méximas das fontes de alimentacao. Os
valores da poténcia totais poderao ser reduzidos se o valor do empuxo também

o for.

4.2.3 O campo magnético

Os imas permanentes sao afixados tanto no interior do menor cilindro
quanto na parede externa, porém nesta ultima os mesmos se encontram le-
vemente inclinados, num angulo de 10°. As dimensoes dos imas sao 6,5 X
2,0 x 1,0 ¢m, sendo que na face externa eles estao aos pares, como indica
a figura 4.8.

Para a otimizacao do campo magnético, o projeto da fonte foi feito com
aplicativo computacional do tipo CAD, o qual permite grande precisao.
O projeto é entao exportado para um software que o traduz na forma de
condigoes de contorno. Este software calculard o campo em cada ponto do

espaco, via o método dos elementos finitos.
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O software usado foi o FEMM (Finite Element Method Magnetics), o qual
é um Freeware apropriado para calculos de campo magnético. Nele, podem-
se especificar as condi¢oes de contorno segundo as propriedades reais dos
materiais usados, inclusive dos imas permanentes, que no nosso caso sao de
ferrita, com inducgao superficial de aproximadamente 1,5 KGauss. As linhas
de campo simuladas estao na figura 4.9. Nela temos um corte longitudinal
da fonte. Como os cddigos sao bidimensionais, a simulacao apresenta o erro
de nao somar os efeitos de imas da terceira dimensao nos perfis calculados.

As medidas da intensidade do campo magnético foram executadas com
um gaussimetro MG-3D, da Walker Scientific, com precisao de 0,1% em es-
calas de 1,0 Gauss até 100 kGauss. A figura 4.10 traz as medidas das compo-
nentes radial, axial e azimutal do Campo Magnético para o centro do canal
de aceleracao (distancia do eixo de simetria = 8,5 cm).

Vemos na figura 4.10 que a componente axial cresce muito entre 2,0 c¢m
e 3,0 cm apds o fim do canal. Campo com este aspecto esta presente numa
Maquina de Espelhos Magnéticos, prépria para o confinamento do plasma.
Podemos retirar dos efeitos desta geometria de campo: elétrons primarios sao
confinados na parte externa a fonte, baixando o potencial naquela regiao, e

escapando para o interior do canal via um cone de perdas, isto é, apenas
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Figura 4.9: Linhas de campo magnético simuladas com o software FEMM

para o PHALL-1.
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Figura 4.10: Perfil comparativo da intensidade das trés componentes em

funcao da distancia axial. Estas medidas sao para o centro do canal.
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elétrons com velocidades numa dada direcao acessam o canal; ou também
temos a colimacao do feixe de plasma, a qual permitiria uma méaxima di-
vergencia da ordem de 13° para a intensidade do campo medida.

A tabela 4.1 traz um resumo da estrutura basica do PHALL-1.

Corpo do propulsor

Dimensoes cilindro externo 100 mm X 80 mm
Dimensoes cilindro interno 70 mm X 80 mm

Material Aco Inox e Aluminio

Campo magnético

Ntumero de imas internos 18
Numero de imas externos 60
Indugao Superficial 1,5 KGauss
Indugao no centro do canal 300 Gauss
Material Ferrita

Tabela 4.1: Estrutura do PHALL-1.

4.2.4 Catodo

Em fontes por efeito Hall, o catodo, a fonte de elétrons ionizantes e o

neutralizador se confundem. Nas etapas de desenvolvimento e caracterizacao
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iniciais do PHALL-1 este era um filamento de tungsténio de 2,0 mm de
espessura e 5,0 ¢cm de comprimento disposto a 3,0 ¢m além do fim do canal.
Este se encontra, em sua maior parte, num raio 1,0 ¢m maior que o da parede
interna, isto é, a 7,5 ¢m do centro. A figura 4.11 mostra uma foto do mesmo

em funcionamento.

Figura 4.11: Catodo antigo em funcionamento.

Figura 4.12: Catodo duplo de tungsténio com cobertura de BaO atualmente
utilizados no prototipo PHALL-1.
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Atualmente, utilizamos dois filamentos de tungsténio posicionados dia-
metralmente opostos na frente do canal, como mostrado na figura 4.12.

A teoria de funcionamento desses catodos se baseia na emissao de elétrons
por sélidos. Para extrair elétrons de metal, e deste modo sustentar uma
descarga elétrica, é necessario dar uma certa quantidade de energia para o
catodo, cujo nome para o minimo de energia necessaria para expulsar um
elétron do metal é Funcao Trabalho. A funcao trabalho é funcao do es-
tado da superficie do material, bem como da contaminagao e da dureza da
mesma. Para o tungsténio esta é de 4,54 eV. Além disso, pintamos o fi-
lamento de tungsténio com éxido de bario, que possui funcao trabalho de
apenas 1,7 eV e, quando aquecido, contribui significativamente na emissao
de elétrons termionicos que posteriormente formarao a corrente Hall e neu-

tralizarao o plasma acelerado pelo protétipo.

4.3 Diagnésticos

O plasma é caracterizado por trés grandezas: densidade eletronica, tem-
peratura e o potencial de plasma. Estes fatores sao suficientes para um

plasma que obedece a aproximacao de quase-neutralidade, como é o caso
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do plasma produzido no PHALL. Para medir essas quantidades utiliza-se a
Sonda Eletrostatica de Langmuir.

No propulsor Hall o plasma é acelerado pela configuracao de campos
elétrico e magnético no interior do canal. Para medir a energia do feixe de
ions do plasma acelerado utilizou-se um coletor de particulas do tipo copo
de Faraday, que nada mais é que um eletrodo plano, colocado de modo que
a normal a sua superficie coincida com o eixo z. Para medir a energia, foi
colocado um par de grades metdlicas na frente do eletrodo plano, sendo esta
construcao chamada de Analisador de Energia.

Estas duas técnicas de diagndstico, baseadas em eletrodos imersos no
plasma, sao classificadas como perturbativas, e, pelo fato de o plasma ser de
baixa densidade no PHALL, essas nao sao as técnicas de diagndstico mais
indicadas. Existem muitas técnicas nao-perturbativas de diagnéstico, como
a espectroscopia éptica, que fornece muitas informacoes relevantes como é
o caso da temperatura de fons no canal do propulsor Hall [14]. Por outro
lado, a interpretacao do espectro de emissao de radiacao do plasma exige
calculos e medidas bastante precisas. Por essa razao, optou-se pelas técnicas
perturbativas para uma primeira caracterizacao do plasma do propulsor. A

figura 4.13 mostra como foram posicionadas as sondas no propulsor.
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Figura 4.13: Esquema de como foram montadas as sondas na camara de
VACuo

4.3.1 Medidas Realizadas com a Sonda de Langmuir

Todas as medidas apresentadas aqui foram realizadas a uma distancia
de 7,5 e¢m do eixo de simetria da fonte. a Figura 4.14 mostra a posicao

correspondente a origem dos graficos.
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Figura 4.14: Corte longitudinal do canal de aceleragao do plasma. Atentamos
para a seta que marca a posi¢ao correspondente a origem de todos os graficos
medidos com a sonda de Langmuir.
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Regime de Alta Corrente de Descarga

O regime de alta corrente de descarga é caracterizado pela corrente de
descarga no plasma com valores superiores a 100 mA A corente é a que se
estabelece entre o catodo e o anodo, sendo que este regime de operacao do

PHALL é bastante instavel.
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Figura 4.15: Densidade eletronica em funcao da distancia do anodo, para o
regime de alta corrente de descarga. O pontilhado vertical proximo a 40 mm
significa o final do canal de aceleragao.

A figura 4.15 nos mostra a densidade eletronica ao longo do propulsor

quando este opera em regime de alta corrente. Notamos que, nesse regime,

ha maior densidade eletronica na regiao proxima ao final do canal de ace-

leracao. No entanto, atentamos para a diminuicao abrupta na densidade
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eletronica entre 40 e 65 mm. Se analisarmos o perfil do campo magnético,
veremos que nessa regiao a componente axial do campo magnético apresenta
um leve aumento, o que da origem a um fenomeno em plasma conhecido
como “Espelho Magnético” [15], no qual as particulas sofrem reflexao devido
a curvatura e gradiente espacial no campo magnético adequados. Tanto que,

passada essa regiao, a densidade eletronica volta a aumentar.
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Figura 4.16: Potencial de plasma em funcao da distancia do anodo, para o
regime de alta corrente de descarga. O pontilhado vertical préximo a 40 mm
significa o final do canal de aceleracgao.

A figura 4.16 mostra o potencial de plasma em funcao da distancia do

anodo. O decréscimo do potencial de plasma esté associado com a neutra-



102

lizacao proveniente do catodo. Esse potencial é a medida do potencial médio
do volume de plasma em relacao a uma fonte de referéncia (fio-terra, por
exemplo). Em geral, seu valor é alguns Volts mais positivo que o potencial
na camara, tendo em vista a maior mobilidade dos elétrons em relagao aos

fons, quando submetidos a um potencial externo (nesse caso, introduzido

pelo sistema da Sonda de Langmuir).
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Figura 4.17: Temperatura dos elétrons em funcao da distancia do anodo,

para o regime de alta corrente de descarga. O pontilhado vertical préximo a
40 mm significa o final do canal de aceleragao.

Na figura 4.17 temos a temperatura dos elétrons em funcao da distancia
do anodo. Podemos perceber que a 65 mm do anodo (fora do canal de
aceleragdo) temos um pico na temperatura eletronica em decorréncia dos

elétrons primarios quentes oriundos do processo e ionizacao.
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Regime de Baixa Corrente de Descarga

O regime de baixa corrente de descarga é caracterizado por correntes de

descarga inferiores a 100 mA.
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Figura 4.18: Densidade eletronica em fungao da distancia do anodo, para
o regime de baixa corrente de descarga. O pontilhado vertical préximo a

40 mm significa o final do canal de aceleracao.

A figura 4.18 mostra a densidade eletronica em funcgao da distancia do

anodo. Aqui nota-se claramente o aciimulo dos elétrons dentro do canal de

aceleracao, fato que esta relacionado a deriva desses quando submetidos aos

campos elétrico e magnético do propulsor. Esses elétrons sao os responsaveis

pela ionizacao dos atomos de Argonio que sao injetados por orificios abaixo

do anodo. Uma outra justificativa para o decréscimo na densidade eletronica
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na regiao préoxima a saida do canal de aceleracao deve-se a alteracao no

valor do Campo magnético, a qual associamos a formacao de um “espelho
magnético”.
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Figura 4.19: Potencial de plasma em funcao da distancia do anodo, para

o regime de baixa corrente de descarga. O pontilhado vertical préximo a
40 mm significa o final do canal de aceleragao.

A figura 4.19 traz o perfil do potencial de plasma em funcao da distancia
do anodo.

Ressaltamos o leve aumento no valor do potencial de plasma
na regiao préoxima ao final do canal de aceleracao. Associamos esse fato a
hipotese de que essa regiao é a mais favoravel para a ionizacao do plasma.
Conseqiientemente, teriamos quantitativo maior de fons positivos nessa area,

em relacao a areas adjacentes. Também podemos associar esse aumento ao

acumulo de cargas na carcaca do propulsor.
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Figura 4.20: Energia dos elétrons em funcao da distancia do anodo, para

o regime de baixa corrente de descarga. O pontilhado vertical proximo a
40 mm significa o final do canal de aceleragao.

A figura 4.20 traz a temperatura eletronica em fungao da distancia do

anodo. Nota-se claramente que os elétrons mais energéticos encontram-se na

porcao final do propulsor.

4.3.2 Medidas Realizadas com o Analisador de Energia

Como foi apresentado no inicio da se¢ao, o analisador de energia é uma
sonda coletora com uma grade posicionada milimetros a sua frente. Para
se obter a energia do feixe, aplica-se um potencial elétrico de frenagem na
grade, em relacao ao coletor, a qual s6 permitira que os fons sejam detectados

se estes tiverem energia maior que a correspondente a tensao de frenagem
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aplicada pela grade. Faz-se uma varredura para varios valores de potencial

de frenagem e mede-se a correspondente corrente que o coletor Faraday Cup

registra.
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Figura 4.21: Espectro acumulado de energias obtido da curva caracteristica
do analisador de energia, no regime de baixa corrente de descarga.

Na figura 4.21, vemos picos na corrente detectada pelo coletor para tensoes
de frenagem na faixa de 300 Volts e outro pico para tensoes de frenagem na
faixa de 560 Volts. Ou seja, temos principalmente ions com energias de

300 eV e 560 eV, aproximadamente.



Capitulo 5

Sistema para Deteccao de

Instabilidades de Plasma no

PHALL

O surgimento de oscilagoes e instabilidades no interior do canal da cor-
rente Hall pode ser determinante para o funcionamento adequado de um
propulsor como o PHALL, pois o comportamento da corrente eletronica estd
diretamente relacionado a eficiéncia do propulsor [16], e as variagdes na den-
sidade do plasma afetam diretamente os parametros de performance do pro-

pulsor. Tais fenomenos podem levar diretamente ao aumento das perdas de
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energia, a diminuicao da eficiéncia de ionizagao, influenciar da divergéncia
do feixe ionico e até levar a extincao da descarga que alimenta o propulsor
[17]. Por isso se faz necessério conhecer as condigoes em que surgem as ins-
tabilidades de plasma e os métodos de estabilizacao do plasma e eliminacao
das oscilagoes [19].

Para detectar as oscilagoes presentes durante o funcionamento do PHALL-
1, desenvolvemos um sistema que, além do sistema de vacuo, do protétipo

PHALL-1 e dos subsistemas que alimentam o propulsor, conta com:

e Sonda de RF: Semelhante a sonda de Langmuir, é composta por um
eletrodo conectado a uma fonte de tensao e polarizado com potenci-
ais positivos ou negativos em relacao ao plasma, porém neste caso o

eletrodo é ligado a capacitores para desacoplar a tensao CC.

e Acoplador direcional: E um dispositivo utilizado em sistemas de radio
frequéncia que permite a bifurcacao de um sinal. O sinal de entrada é

dividido em dois sinais de saida de mesma tensao e corrente.

e Desacoplador DC: Dispositivo que funciona como filtro, bloqueando

qualquer DC do sinal.

e Osciloscopio: O osciloscopio é um instrumento que permite analisar
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sinais variantes no tempo através da visualizacao grafica das tensoes
flutuantes periédicas ou fixas (ou qualquer outra grandeza que possa
ser convertida em diferenga de potencial) versus tempo num circuito
eletronico. Para este sistema, utilizamos um osciloscépio digital capaz

de captar sinais de até 500 MHz e armazenamento de até 1 GSa/s.

e Analisador de espectro: E semelhante a um osciloscopio, porém apre-
senta o sinal obtido em funcao da frequéncia, e nao do tempo, devido
a uma transformada de Fourier que realiza para decompor o sinal em
senodides de diferentes frequéncias. Basicamente permite a obtencao de
diversos dados como medigoes de modulacao, de distor¢ao e de ruido a

partir da analise do sinal elétrico.

A montagem experimental para deteccao de instabilidades no PHALL
estd esquematizada na figura 5.1.

A sonda RF (figura 5.2) desenvolvida para detectar as instabilidades de
plasma do PHALL ¢ inserida na camara de vacuo via um passador localizado
num dos flanges da porta que da acesso ao propulsor e tém, neste, dois graus
de liberdade podendo mover-se no interior do canal de aceleragao na direcao
axial e também na dire¢ao radial (com um movimento vinculado na diregao

azimutal). A figura 5.3 mostra a sonda posicionada no interior da camara de
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Figura 5.1: Esquema da montagem experimental para deteccao de instabili-
dades de plasma no PHALL.

vacuo.

A ponta da sonda imersa no plasma possui uma estrutura coaxial con-
forme ilustrado na figura 5.4. O eletrodo em contato com o plasma é feito de
um fio de Tungsténio com 0,25 mm de diametro. A escolha pelo Tungsténio
se deve ao seu alto ponto de fusao e elevado valor da funcao trabalho (energia
requerida para arrancar um elétron da superficie do sélido). A blindagem de
aluminio faz com que o sinal detectado nao seja contaminado por descargas
espurias e o diametro do eletrodo deve ser pequeno a fim de nao perturbar o
plasma no interior do propulsor.

A sonda deve ser testada com diferentes polarizagdes (inclusive com um
potencial flututante) a fim de detectarmos em que regime acontece o seu

melhor funcionamento. A liberdade de movimento na direcao axial faz com
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Figura 5.2: Sonda de RF, ainda incompleta.

que a sonda possa investigar oscilagoes desde a regiao préxima ao anodo até
o apos a extremidade final do canal da corrente Hall, onde se encontra a
pluma de plasma.

O sinal enviado para o osciloscopio nos permite a visualizagao das flu-
tuagoes de densidade do plasma. Isso porque uma variagao na densidade do
plasma ao redor da sonda acarreta numa alteracao da corrente captada por

esta. Como o osciloscopio realiza uma leitura temporal do sinal, um aumento
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Figura 5.3: Sonda posicionada no canal do PHALL-1.

Eletrodo de
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Figura 5.4: Estrutura da sonda.

na densidade do plasma, por exemplo, implica num aumento da corrente na
sonda e, consequentemente, num aumento da amplitude da onda mostrada.

Com o analisador de espectro podemos obter a temperatura das particulas



113

que compoem o plasma. Considerando que a medida mostrada representa
uma integracao temporal do sinal coletado pela sonda, obtemos o espectro
das diferentes frequéncias captadas. Desta forma, a partir de uma decom-
posicao do sinal em séries de Fourier, visualizamos todas as frequéncias e suas
respectivas amplitudes. Uma vez conhecida a frequéncia de oscilagao carac-
teristica do plasma, que pode ser obtida teoricamente, pode-se desprezar sua
contribuicao para o espectro a fim de considerarmos apenas as oscilacoes
provenientes de instabilidades.

O plasma formado em propulsores do tipo Hall possui um amplo e com-
plexo conjunto de oscilacoes que cobrem uma grande area do espectro de
radio frequéncias, abrangendo tanto ondas com propagacao bem definidas
quanto turbuléncias de faixas largas [17].

Dependendo das caracteristicas de operagao as oscilagoes em propulsores
por efeito Hall podem corresponder a frequéncias de 1 kHz a 60 MHz [20].
As instabilidades da ordem de 10® — 10* Hz sao ditas de baixa frequéncia,
as préximas a 10° Hz sao as de frequéncia média e as a partir de 10° Hz sao
consideradas de alta frequéncia [16].

Um estudo realizado em 2000 [17] mostrou que as oscilagbes que ocorrem

em propulsores Hall dependem de uma série de condigoes tais como fluxo de
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massa injetada do propulsor, tipo de propelente, tensao aplicada, presenca de
contaminagoes na camara de testes, caracteristicas do catodo, caracteristicas
do campo magnético, entre outras. Assim, as amplitudes e frequéncias das
oscilagcoes a serem encontradas no PHALL-1 devem apresentar algumas di-
ferencas em relacao as que constam na literatura. De qualquer forma, vale
nos basearmos no que ja foi estudado e detectado nas diferentes faixas do
espectro.

Oscilagoes de baixa frequéncia até 30 kHz sao as mais comuns em pro-
pulsores Hall [18], sao relacionadas a flutuagoes da corrente no propulsor
[16] e estao ilustradas na figura 5.5, assim como oscilagoes de alta frequéncia

esperadas na ordem de MHz.
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Figura 5.5: Espectro das oscilacoes detectadas num propulsor de 10 ¢m de
diametro (reproduzida de [16]).

A figura 5.7 mostra algumas oscilagoes na faixa de 1 — 30 kHz para pro-

pulsores Hall.
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f, Hz

Figura 5.6: Espectro a partir de 10° Hz obtido num propulsor de 15 cm de
diametro (reproduzida de [16]).
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Figura 5.7: Oscilagoes de corrente e tensao num propulsor por feito Hall
(reproduzido de [19]).

Foi demonstrado também que, de acordo com a tensao aplicada na sonda,
algumas linhas espectrais sao evidenciadas, o que nos sugere fazer um estudo
das oscilacoes para diversas polarizacoes da sonda RF.

Enquanto oscilagoes de alta frequéncia se propagam na direcao azimu-
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tal, as de frequéncia média propagam-se axialmente [16], o que esperamos

comprovar ao movimentarmos a sonda RF no interior do canal.



Capitulo 6

Conclusao

Comparamos a propulsao a plasma com os demais sistemas de propulsao
disponiveis. Vimos que, em virtude da alta eficiéncia no uso do gés propelente
e do baixo empuxo produzido, a propulsao a plasma do tipo Hall é altamente
indicada para manobra de satélites e demais operagoes espaciais que exijam
precisao de movimento.

Além disso, abordamos itens da fisica de plasmas importantes para a
defini¢ao, caracterizagao e aplicacao desse estado da matéria. A literatura
da drea mostra que cerca de 99% do Universo conhecido estd no estado de
plasma.

Estabelecemos o problema da trajetéria dos ions e dos elétrons no pro-
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pulsor PHALL, sob a 6tica das duas principais abordagens dadas ao plasma
em fisica: a teoria orbital e a teoria magnetohidrodinamica, tradicionalmente
usada nos estudos do propulsor do tipo Hall. Discorremos sobre as possiveis
derivas de particulas que compoem o plasma na presenca de campos elétrico
e magnético, além de importantes imposicoes sobre a geometria de campo
magnético obtidas pela teoria MHD.

Descrevemos a estrutura do protétipo PHALL I, os materiais utilizados
na sua construgao e as caracteristicas dos equipamentos e acessorios incor-
porados ao sistema. Apresentamos também as medidas do campo magnético
e de alguns parametros de plasma realizados com a sonda eletrostatica de
Langmuir, fundamentais para a previsao das instabilidades de plasma que
podem ocorrer durante o funcionamento do prototipo.

Descrevemos as instabilidades de plasma esperadas para as configuragoes
dos campos elétrico e magnético e parametros de funcionamento do protétipo
PHALL. Com base na teoria de instabilidades de plasma apresentada no
Capitulo 02, na literatura experimental sobre medidas de instabilidades em
plasmas e nos dados experimentais ja obtidos do protétipo PHALL I, pro-
pomos a inser¢ao de uma sonda de RF que foi desenvolvida ao longo deste

trabalho (como consta no capitulo 5) para detectar turbuléncias no plasma
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de nossa fonte.

A principio, o objetivo principal deste trabalho era obter um estudo com-
pleto das instabilidades de plasma no PHALL-1. Porém, devido a diversos
fatores tais como vasamentos no sistema de vacuo, imprevistos na importagao
de equipamentos e dificuldades na compra de novos materiais, este objetivo
nao pode ser alcancado. No entanto, consideramos que os estudos e desen-
volvimentos realizados até o momento permitiram a eleboracao de trabalhos
fundamentais para a elucidagao dos fenémenos das instabilidades de plasma
no propulsor Hall com imas permanentes. Consideramos também que o tra-
balho feito até agora servira de base para futuros trabalhos de mestrado ou
mesmo doutorado no tema.

Em breve serao realizados os estudos do PHALL-1 com a sonda de RF
para obtermos o mapeamendo das instabilidades e, futuramente, esta também
devera ser utilizada para a caracterizacao do PHALL-2, que encontra-se em
fase de acabamento. Este protétipo apresenta um campo magnético bem
mais elevado, além de dimensoes, massa e poténcia reduzidas, o que o apro-
xima das exigéncias para a qualificacao espacial.

Para trabalhos futuros, propomos agoes para se minimizar a divergéncia

do feixe de plasma do sistema de propulsao. Entendemos que o confinamento
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ionico e o campo elétrico bem determinado e orientado sao fatores essenciais
para o alinhamento do feixe de plasma do PHALL. A ampliacao do campo
magnético e das dimensoes do propulsor PHALL ou a melhora na geometria
do campo elétrico sao alteracoes recomendadas para se reduzir a divergéncia
do feixe. Nesse sentido, recomendamos primeiramente fazer o mapeamento
das linhas de campo elétrico do propulsor, para posteriormente se estudar
a dinamica do plasma por meio de simulacoes computacionais e, caso sejam
necessarias, serem feitas modificacoes na estrutura do propulsor.
Finalmente, recomendamos a realizacao de analise do baixissimo percen-
tual de ionizacao obtido no experimento. A substituicao do Argonio por
Xenonio é uma modificagao que pode melhorar significativamente os valo-
res dessa fracao de massa ionizada. O Xenonio é o gas propelente utilizado
em praticamente todos os experimentos de propulsao a plasma no mundo,
haja vista sua maior secao de choque e baixas energias de ionizagao. Esse
fato associado a algumas alteragoes estruturais, principalmente relacionadas
a adequacao da energia dos elétrons a se¢ao de choque 6tima do gés pode
constituir uma solucao para esse problema e contribuir ainda mais para a

reducgao no consumo de energia do propulso PHALL.
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