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Resumo

Este trabalho de conclusao de curso visa propor uma tecnologia de propulsao voltada para
nano satélites (CubeSats). Motivado pela crescente demanda por esta tecnologia, e pelas
possibilidades de missao que tais satélites oferecem, se torna evidente a necessidade de
desenvolver métodos para estender a vida ttil dos Cubesats, possibilitando mudancas de
orbita e a realizagdo de missoes de espaco profundo. Com base em outros estudos e desen-
volvimentos atuais, este trabalho almeja desenvolver um propulsor elétrico pulsado, com
base em parametros levantados de diferentes missoes propostas por empresas comercias e
laboratério académicos, de modo a atender as possiveis demandas do mercado aeroespa-
cial de CubeSats. Para tal, um estudo das tecnologias existentes foi feito, onde diferentes
caracteristicas serdo mescladas com o intuito de se obter um propulsor eficiente e dentro
das limitagoes de um Cubesat. Entdo um circuito eletronico de poténcia foi projetado e
construido, enquanto o foco principal deste trabalho mudou para a eletronica de poténcia

do propulsor elétrico.

Palavras-chaves: CubeSats. Propulsor Elétrico Pulsado. Missoes Espaciais. Plasma.
Arco Elétrico. Campos Magnéticos. Simulagao. Controle de Atitude. Manobras Orbitais.

Circuito de Poténcia. Conversor Buck. Conversor Boost.






Abstract

This work aims to develop a new propulsion technology intended to nanosatellites (Cube-
Sats). Driven by the crescent demand for this type of technology, and by the possibilities
that these satellites have to offer, the need for the development of means to extend the
lifespan of these satellites, to make possible orbital maneuvering and deep space mis-
sions becomes evident. Based in other studies and current research, this paper aspire to
originate a pulsed electric thruster, focusing on different parameters from possible mis-
sions proposed by commercial and academic organizations, in such manner that it fulfills
the demands of the aerospace market for CubeSats. To succeed, a study of the current
technologies was made, where the different characteristics are putt together with de goal
of making an efficient thruster, within the limitations of a Cubesat. Then an electronic
power circuit was designed and built, as the main focus of this work shifted to the power

electronics of the thruster.

Key-words: CubeSats. Electric Pulsed Thruster. Space Mission. Plasma. Arc Discharge.
Magnetic Fields. Simulation. Station keeping. Orbital Maneuver. Power Circuit. Buck

Converter. Boost Converter.
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Introducao

Desde o inicio da guerra-fria, os EUA e a URSS competiram pelo dominio de tecno-
logias e conhecimento espaciais. Motivados por interesses bélicos, os programas espaciais
de cada nagao tinham como objetivo se tornarem os primeiros em cada marco importante
da conquista do espago. Os russos largaram na frente, com a viagem de Yuri Gagarin e o
satélite Sputnik 1. Os americanos conseguiram tomar a iniciativa com Neil Armstrong e

seus primeiros passos na superficie lunar durante as missées Apolo.

Figura 1 — Sputnik, Yuri Gagarin, Neil Armstrong, Missao Apolo. Fonte: Colagem de
autoria propria com imagens de diferentes sites.

Apébs essa primeira etapa da corrida espacial, ainda no auge da guerra fria, os
satélites se tornaram o foco das agéncias espaciais, realizando missoes militares, como
satélites de vigilancia terrestre, missoes cientificas, como as sondas viking e voyager, e

missoes comerciais, com satélites de telecomunicacao.

Durante essa segunda etapa da exploragao espacial, até meados dos anos 2000, o
uso de satélites pelas agéncias espaciais estavam separados em duas categorias, comer-
ciais e cientificos. Os satélites comerciais englobam os satélites de telecomunicacao, com
uma demanda cada vez mais crescente, e satélites de posicionamento global (GPS). Esses

equipamentos tém um alto custo associado a eles, porém um alto retorno financeiro e
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Figura 2 — Voyager 2, Luna 9, Iridium. Fonte: Colagem de autoria propria com imagens
de diferentes sites.

resultados de curto e médio prazo. J& o segmento cientifico, engloba duas categorias, sa-
télites (para comunicagao de espago profundo, observacao terrestre, plataforma cientifica,
entre outros) e sondas robéticas (de pesquisa e explorac¢do), possuem um alto custo e um
alto retorno cientifico, com resultados de médio e longo prazo. Independente do propdsito
fica claro que os custos de desenvolvimento, construgao, lancamento e manutencao sao

bastante elevados.

Se aproveitando do avancgo no projeto de circuitos eletrénicos e na miniaturizacao
dos componentes, comecaram a surgir satélites de menor tamanho, com uma fracao do
custo de desenvolvimento e construcao de satélites convencionais. Além disso, devido
a suas dimensoes limitadas, esses satélites podem ser lancados juntos com seus irmaos

maiores, no sistema de "piggyback'(carona), reduzindo e muito o custo de langamento.

O novo veiculo lancador da NASA, conhecido como SLS terd uma parte em sua
carenagem reservada para o lancamento de CubeSats. Umas dessas missoes propostas em
seu primeiro lancamento, envolve um CubeSat com uma vela solar, com o propésito de
testar essa tecnologia e de realizar um encontro com um asteroide préximo, conforme
podemos ver em LATRELL.

Esses nano satélites possibilitam que outras organizac¢oes participem ativamente da
industria aeroespacial e de pesquisas cientificas. Devido a seu reduzido custo, empresas

particulares de capital limitado e laboratorios universitarios podem realizar trabalhos
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Figura 3 — Espacos reservados para CubeSats no veiculo SLS da Nasa. Fonte: LATRELL.

nessa area. Nesse caso podemos citar o projeto SERPENS e o ITASat-1.

O projeto SERPENS (Sistema Espacial para Realizagao de Pesquisa e Experimento
com Nano satélites) serviu como uma plataforma de desenvolvimento de tecnologia e
mao de obra especializada, utilizando um consércio de institutos federais e universidades
brasileiras, italiana, americana e espanhola. Seu langamento utilizou o médulo japonés da
estagao espacial internacional (ISS), cujo objetivo engloba o lancamento de CubeSats em
LEO. AEB

Figura 4 — Nano satélite SERPENS. Fonte: AEB.

A missao desse nano satélite envolvia a verificacao de tecnologias bésica para
satélites, como recebimento e transmissao de mensagens via radio, de modo a demonstrar

a possivel utilizacdo de CubeSats para monitoramento ambiental e climatologico. Além
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disso serviu como instrumento de capacitacao de mao de obra especializada.

Figura 5 — Nano satélite ITASat-1. Fonte: FONSECA.

O ItaSat 1 possui como missao objetivos similares ao do projeto SERPENS, sendo
eles a validagao de sistemas de telemetria do satélite e a capacitacgao de mao de obra

especializada para missoes futuras. FONSECA

Além de fornecer uma plataforma acessivel para o desenvolvimento de técnicas da
drea espacial, os cubesats estdao sendo cotados para missoes cientificas e comerciais. E em
cima dessa premissa que este trabalho encontra a sua motivacao, tendo como objetivo
principal o desenvolvimento de um propulsor elétrico para um cubesat, possibilitando
missoes com uma vida util mais extensa, missoes que demandem mudancas de orbita,
missdes que compensem o arrasto atmosférico ou com a missao de alcancar a lua. Somado a
isso, temos um aumento nos lancamentos de CubeSats, o que demonstra a sua versatilidade

e a crescente demanda do mercado por essa tecnologia.

Small satellites (1 - 50 kg)

Launch History and Projection

il

2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Historical Launches B SpaceWorks Projection Full Market Potential

Figura 6 — Crescimento do nimero de langamentos de CubeSats. Fonte: Levchenko et al.
(2018a)
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1 Objetivos

1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho de conclusao de curso visa a construcdo de um propulsor elétrico
que permita a realizacdo de uma missao cientifica a Lua, utilizando a plataforma ja
estabelecida de Cubesats 3U.

Para tal, o propulsor elétrico, desenvolvido neste trabalho, devera atingir niveis
de desempenho dentro dos parametros ja levantados de outras missoes propostas, e de
simulagoes feitas para este trabalho. O propulsor funcionard de forma pulsada, para que
possamos aproveitar, eficientemente, a energia disponivel no CubeSat. Teremos uma dis-
ponibilidade energética reduzida devido ao tamanho diminuto de um CubeSat, o que

permite uma area de painel solar menor.

Apoés a realizagdo das simulagoes do propulsor (campos magnéticos, comporta-
mento de particulas, entre outras) e dos circuitos eletronicos (fontes chaveadas, filtros,
circuitos de aquisicao de dados), espera-se construir um protétipo funcional para prova
de conceito, utilizando o gas inerte argonio como propelente, bem como os circuitos eletro-
nicos necessarios para alimentacao, controle do propulsor e a instrumentacao necessaria

para o diagnéstico do protétipo.

1.2 Objetivos especificos

Com esses objetivos gerais em mente, foram propostos os seguintes objetivos es-
pecificados durante o TCC1:

e Construcao da base tedrica sobre plasmas e seus diagnoésticos;

e Review sobre os tipos de propulsores elétricos utilizados na exploragao espacial, com

énfase nos propulsores para nano satélites;

e Especificar os requisitos que o propulsor terd que cumprir, com base em missoes

propostas para propulsores ja desenvolvidos;
e Estabelecer uma arquitetura do propulsor, com dimensoes e materiais especificados;

e Utilizar ferramentas de simulacao computacional, como o COMSOL e o VSIM,
ou outros algoritmos que utilizem PIC (Particle in Cell), para visualizar o fun-
cionamento tedrico do propulsor proposto, bem como para otimizar valores como

intensidade de campo magnético, descarga elétrica e dimensoes do propulsor;
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Com base nos resultados tedricos e nos parametros de missoes propostas, simular
numericamente a transferéncia de érbita da Terra a Lua, partindo de uma LEO e

uma GTO. Para tal ferramentas como SCILAB serao utilizadas;

Simular os circuitos eletronicos de controle e da alimentacao do propulsor, com base
no modo de operacao pulsado. Serao utilizados ferramentas computacionais como o
software de licenca livre LTSPICE XVII;

Construgao e validagdo em bancada dos circuitos eletronicos de poténcia e de con-

trole do propulsor;

Simular os circuitos eletronicos das diferentes sondas para o devido diagnéstico do

prototipo. Serao utilizados ferramentas computacionais como QUCS, PROTEUS e

ADS;
Construcao e validagao em bancada dos circuitos eletronicos da instrumentacao;
Construcao fisica do protétipo para testes em camaras de vacuo;

Testes do protétipo em camaras de vacuo no Laboratorio de Fisica dos Plasmas da

Universidade de Brasilia;

Testes dos circuitos eletronicos de poténcia nas camaras de vacuo do Laboratorio

de Fisica dos Plasmas da Universidade de Brasilia;

Integracao entre propulsor e controle eletronico para teste nas cAmaras de vacuo do

Laboratorio de Fisica dos Plasmas da Universidade de Brasilia;
Diagnésticos do protétipo;

Analise dos resultados e adequac¢ao dos parametros da missao;

Proposta de outras missoes com os resultados obtidos experimentalmente;

Escrita do relatério final deste trabalho de conclusao de curso;



37

2 Propulsores Elétricos

Para o desenvolvimento desse trabalho, precisamos ter alguns conceitos em mente
sobre o que sao plasmas e como estes se comportam. Essa fundamentagao encontra-se no

apéndice A.

De acordo com Goebel e Katz (2008), a propulsao elétrica existe ha algum tempo.
Robert Goddard, em 1906, e Tsiolkovsky, em 1911, idealizaram os conceitos desse tipo de
propulsao. Ao longo do século passado, diversos estudos foram realizados para desenvolver
esse tipo de propulsao, e alguns modelos de propulsor i6nico foram langados, com o intuito

de realizar manobras de corre¢do de 6rbita e controle de atitude.

Com o aumento da demanda por satélites, grande parte de telecomunicagao, e
os elevados custos de manutencao desses equipamentos, a industria aeroespacial viu nos
propulsores i6nicos uma solugdo para reduzir os custos de lancamento, por necessitar de
menos propelente, ou seja, menos massa para operar, e para aumentar o tempo de vida

util de satélites comerciais.

Nas ultimas duas décadas os propulsores i6nicos tiveram um aumento em seu
uso nas missoes de espago profundo. Essas missoes cientificas necessitam de uma maior
capacidade de variagdo da velocidade final (AV'), e um controle fino de 6rbitas, para a

devida realizacao de diferentes missoes de cunho cientifico.

O avanco das pesquisas levou ao desenvolvimento de diversos tipos de propulso-
res elétricos, sendo classificados de acordo com o método de aceleragao do feixe. Porém

devemos primeiro entender o como um propulsor funciona.

2.1 Principios de Propulsao

Segundo Goebel e Katz (2008), os propulsores elétricos impulsionam o veiculo es-
pacial de uma forma similar aos foguetes quimicos. Essa forca de impulsao é oriunda da
ejecao de uma massa acelerada pelo foguete. Porém, nos propulsores elétricos, essa massa
¢ composta por particulas carregadas e energéticas. Por causa disso, alguns parametros do
propulsor, como impulso especifico e eficiéncia sao calculados de uma forma diferente. Os
propulsores elétricos fornecem uma velocidade de ejecao mais elevada que os propulsores
quimicos, o que resulta em um aumento na capacidade de mudar a velocidade do veiculo
(AV'), ou em um aumento na massa utilizavel (payload) do veiculo. Essa maior dispo-
nibilidade para o payload se deve ao fato da maior eficiéncia dos propulsores elétricos,
que necessitam de uma menor quantidade de propelente para alcangar um determinado

AV. Os foguetes quimicos possuem, em média, uma velocidade de exaustao em torno de
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4 km /s, enquanto os propulsores elétricos podem ter velocidades entre 10? e 10° km/s.

2.1.1 Equacao de Forca

Chamamos de propelente a massa ejetada para se obter o empuxo. A partir da
conservacao do momento, a massa ejetada vezes a sua velocidade de exaustao ¢ igual a
massa do veiculo espacial vezes a variacado em velocidade. A equacao abaixo, conhecida

como equacao do foguete, descreve a relagao entre velocidade e massa.

F=T=M- 2.1
o (2.1)

Goebel e Katz (2008) traz que o empuxo é igual ao oposto da variacdo do momento

do propelente no tempo. Essa relagao pode ser vista abaixo:

d dm
T = —%(mpvm) = —vexd—tp (2.2)

,onde mp é a massa do propelente no veiculo e vex é a velocidade de exaustao

tendo como referencial o veiculo.

Sabendo que a massa total no veiculo em um determinado instante de tempo é
igual a massa do veiculo mais a massa do propelente, e, levando em consideragao que
massa do veiculo muda ao longo do tempo devido o consumo do propelente, podemos

dizer entao que a taxa de variacao da massa total do veiculo ¢ igual a:

dM  dm,
_ 2 2.3
dt dt (2.3)

Fazendo algumas substituicoes e levando em considera¢cao um movimento retilineo

entre uma velocidade inicial vy e uma velocidade final vy, chegamos a seguinte equacao:

dv dM
M= =_—y — 24
T T (24)
dM
dv = —Vep—— 2.
v Ver 7 (2.5)

/”f dv = —u,, /m M (2.6)

mg+mp M
Vo — v = Av = vegln (M) (2.7)

Assim, temos que a massa final de um determinado veiculo espacial, apds o uso de

uma determinada massa de propelente para se atingir um determinando Av é:
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mg = (Mg +myp)e” Ve

(2.8)

2.1.2 Empuxo

Com base em Goebel e Katz (2008), empuxo é a forga fornecida pelo motor para
o veiculo. Como o motor funciona ejetando massa, a massa total do veiculo varia com
o tempo. Dessa forma, o empuxo é dado com base na variacdo temporal do momento,

conforme visto abaixo:

d dm .
T = %(mpv%) = vaem = MypVey (2.9)

, onde 11, é o fluxo de massa do propelente, em kg/s. Essa taxa é igual a:

i, = QM (2.10)

, onde @) é o fluxo de particulas por segundo e M é a massa da particula.

Esse feixe de particulas propele o veiculo. A forga cinética obtida com esse feixe,

chamada por Goebel e Katz (2008) de jet power (for¢a do jato), pode ser definida por:

1 T2
Py = vl = —— 2.11
J 9 PYex 2mp ( )
Essa relagdo nos mostra que técnicas que aumentem o empuxo sem aumentar o

fluxo de massa consumida irdo resultar em um aumento na forca do jato.

Uma eficiéncia energética do sistema de propulsao, de forma absoluta, pode ser
obtida ao dividirmos a forca cinética obtida com o feixe pela poténcia elétrica disponivel

no painel solar, conforme a relagdo vista abaixo:

f)jet
= 2.12
=5 (2.12)

Em um modo de operagio pulsado, é necessario calcular a forga do jato (Pje) de

forma efetiva.

Em propulsores ionicos, como, por exemplo, os propulsores do tipo Hall e Eletros-
taticos, os fons sao acelerados a uma altissima velocidade de ejecao através de uma fonte
elétrica. A velocidade dos ions supera a velocidade de qualquer propelente nao ionizado

que escape pelo propulsor, logo o empuxo pode ser descrito por:

dm,,

T=2""
dt

Vexr =— mmz (213)
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, onde 1; é o fluxo de massa de ions e v; é a sua velocidade. Por conservacao de

energia, a velocidade de ejecao dos ions é dada por:

29V,
L= = 2.14

, onde Vj, é o potencial o qual acelerou o ion, ¢ é a sua carga e M a massa do ion.

O fluxo de massa de fons pode ser relacionado & corrente do feixe de ions (/) através de:

M
Ty = bT (2.15)

Assim, apods algumas substitui¢oes, podemos dizer que o empuxo de um feixe de

ions, que foi ionizado apenas uma vez, é igual a:

oM
T = ?Ibﬁ (2.16)

Essa equacao de empuxo pode ser aplicada apenas para feixes de ions unidirecio-
nais e que foram ionizados apenas uma vez. Para ser aplicada com precisao nos propulsores
elétricos, algumas correcoes devem ser feitas com base na tecnologia utilizada e nos para-
metros de cada propulsor. Fatores como difusdao da pluma, divergéncia do feixe de ions,

dupla ou tripla ionizacao das particulas, entre outros, influenciam no empuxo final.

2.1.3 Impulso Especifico

Segundo Goebel e Katz (2008), impulso especifico (/sp) é uma medida da eficiéncia
do empuxo, e é definido como a proporcao de empuxo pela taxa de consumo de propelente.
Se tivermos um empuxo e uma taxa de consumo constantes, o impulso especifico pode ser

determinado por:

T
Isp=— (2.17)
mMyg

, onde g é a aceleracao da gravidade.
Ao definirmos o Isp em temos da velocidade de ejecao e da gravidade nos fornece a
unidade peculiar do impulso especifico, que é dado em segundos. Nos propulsores elétricos,

o empuxo é devido, em grande parte, ao movimento de ions, logo o impulso especifico pode

ser escrito como:

Isp=—— (2.18)

, onde v; é a velocidade unidirecional de particulas ionizadas apenas uma vez.
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3 Tipos de Propulsores Elétricos

Como visto acima, os propulsores elétricos podem ser classificados pelo tipo de
aceleragao de fons empregado. Podemos separa-los em trés grandes grupos, eletrotérmicos,
eletrostaticos e eletromagnéticos. Indo além dessa classificagdo, podemos observar que os
propulsores ja utilizados pela industria podem ser separados em outros grupos, baseado

na tecnologia utilizada para a geragao e aceleracao do plasma.

Este estudo estara voltado para a aplicagao em nano satélites, com foco em cube-
sats 3U e 6U.

3.1 Hall

Esses propulsores sao bastante utilizados na industria aeroespacial por fornecerem
um alto Isp e um elevado empuxo, comparando com outros propulsores elétricos. Algumas
missoes com satélites grandes foram realizadas com sucesso, como o caso da SMART-1,

que teve como objetivo demonstrar a tecnologia ao orbitar a Lua.

Figura 7 — Propulsor de efeito Hall utilizado na smart-1. Fonte: https://earth.esa.int
/web/eoportal /satellite-missions/s/smart-1, acessado no dia 17/02/2019

Este propulsor utiliza um catodo oco como fonte de elétrons. Esses elétrons sao
atraidos para o anodo que se localiza no interior do propulsor. No percurso que os elé-
trons fazem até o anodo, existe um campo magnético radial. Esse campo pode ser criado
utilizando eletroimas ou imas permanentes. Devido a for¢a de Lorentz, esses elétrons fi-
cam “presos” no interior desse campo magnético, se movimento em circulos no interior

do propulsor, criando o que chamamos de corrente Hall.
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Um gas inerte, como argbnio ou xenoénio, é introduzido no interior do propulsor.
Através dos choques entre as moléculas de gas e os elétrons em movimento no interior
do propulsor, o gas ¢é ionizado e os ions sao acelerados a grandes velocidades devido a
diferenga de potencial entre o anodo e o catodo virtual (que é constituido pela nuvem de
elétrons aprisionados no campo magnético). Na figura 8 podemos ver a opera¢iao de um
propulsor de efeito Hall. Os elétrons, em vermelho, ionizam o gas xenonio, em azul escuro,
gerando ions, em azul claro. A parte indicada pelo nimero 2 é o anel de corrente Hall, e

indicado pelo niimero 4 temos a pluma do propulsor.

Chamber Direction Coils  §) €
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Figura 8 — Esquema de operagao de um propulsor do tipo Hall. Fonte: http://www2.
ee.ic.ac.uk/derek.low08/yr2proj/ion.htm, acesado no dia 17/02/2019

Além de servir como fonte de elétrons para a ionizagao, o catodo oco, no propulsor
Hall, tem uma segunda funcao de neutralizar o feixe de fons que é ejetado do propulsor.
Sem a devida neutralizagao, o veiculo espacial ficara carregado, ndao sendo possivel a ejecao

de fons corretamente devido a influéncia da carga da nave.

De acordo com Wright e Ferrer (2015), diversos laboratérios ao redor do globo
estao trabalhando no desenvolvimento de micro propulsores do tipo Hall, com empuxos
variando entre 3 mN e 19 mN, com Isp da ordem de 10? s. Esses valores foram obtidos

com um consumo que varia de 25 W a 325 W.

O laboratério de Fisica dos Plasmas da Universidade de Brasilia esta no processo
de desenvolvimento de um propulsor do tipo Hall para satélites comerciais, e outro para
nano e micro satélites. O PHALL IIC conseguiu, em laboratoério, ultrapassar a marca
de 46 mN de empuxo, com um consumo estimado de 500 W, utilizando o gas argoénio
como propelente, conforme podemos opbservar nos trabalhos de Ferreira et al. (2019) e
Martins et al. (2019). Diversas modificagoes estao sendo feitas no propulsor para aumentar

a resisténcia do propulsor a ablagao, como o uso de um escudo magnético, e um sistema



3.2. Ion Thruster (Gridded) 43

Figura 9 — Propulsor PHALL II-C operando com catodo oco. Laboratério de Fisica dos
Plasmas - Instituto de Fisica, UnB

de dissipacao de calor eficiente para a protecao dos imas permanentes.

Figura 10 — PHall IIB durantes testes preliminares no Laboratorio de Fisica dos Plasmas
- Instituto de Fisica, UnB.

3.2 lon Thruster (Gridded)

Os propulsores eletrostaticos utilizam a interagao entre campos elétricos e as parti-
culas carregadas para acelerar a massa ionizada e gerar assim o empuxo. Segundo Wright
e Ferrer (2015), nesses propulsores a ionizacao e a aceleracao sao separadas em etapas

distintas do propulsor. Na primeira parte do propulsor temos a ionizacao do gas inerte.
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Essa ionizacao pode ocorrer de diferentes formas como com a utilizacdo de um catodo

oco, aquecimento por micro-ondas ou aceleragao eletronica por radio frequéncia.

Uma vez ionizado, o plasma é acelerado por uma segunda parte do propulsor.
Geralmente esses propulsores utilizam 2 ou 3 grades para fazer a diferenciacao entre ions
positivos e elétrons, e para acelerar os ions positivos, através de campos elétricos, criando
assim o empuxo. Devido a natureza desse feixe de ions, uma fonte de elétrons externa,

como um catodo oco, deve ser utilizada para neutralizar o mesmo.
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Figura 11 — Esquema de funcionamento de um propulsor idnico eletrostatico. Fonte:

https://www.nasa.gov/centers/glenn /technology /Ton_ Propulsion1.html,
acessado no dia 17,/02/2019.

Esses propulsores impulsionaram diversas missoes espaciais de espaco profundo,
como a missao Hayabusa, cujo objetivo foi o de encontrar um asteroide, coletar amostras

e trazer essas amostras de volta para a terra.

No Brasil o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) trabalho no desen-
volvimento de um propulsor desse género. O PION é um propulsor i6nico com grades que
funciona utilizando xendnio. Mais sobre o desenvolvimento desse propulsor eletrostatico

brasileiro pode ser visto em http://www.lap.inpe.br/atividadesP-D /propl /subtemal.php.

O problema de se reduzir o tamanho desses propulsores ocorre na redugao da
camara de ionizagao. De acordo com alguns estudos, entre eles o Levchenko et al. (2018b),
podemos observar que com os tamanhos diminutos dos micropropulsores, o livre caminho
médio do elétron, necessario para a ionizacao do gas inerte, fica comprometido. Uma
forma de corrigir tal efeito envolve a utilizacdo de um campo magnético forte na cimara

de ionizagao, possibilitando a correta ionizagao do gas.

Os propulsores em desenvolvimento atualmente, de acordo com Wright e Ferrer

(2015), conseguem gerar entre 40 uN e 718 uN de empuxo, com um Isp na casa de 103 s,
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Figura 12 — Propulsor eletrostético da missao Hayabusa. Fonte:JAXA (), acessado no dia
17/02/2019.

Figura 13 — PION4 em testes no INPE. Fonte: http://www.lap.inpe.br/atividadesP-
D/propl/subtemal.php, acessado no dia 17/02/2019.

com um consumo abaixo dos 70 W. Com o consumo na faixa de 100 W temos o propulsor
MIXT que, de acordo com Conversano e Wirz (2013), produz até 1.553 mN de empuxo
com um Isp de 3000 s.

3.3 Pulsed Plasma Thruster (PPT)

O propulsor de plasma pulsado (PPT) pode utilizar propelente em estado sélido,
liquido ou gasoso. No estado solido, especificamente, ocorre primeiramente a ablacao,

em seguida os processos de ionizagdo e aceleragao. Como sao utilizados, em sua maio-
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ria, propelentes sélidos, iremos mencionar neste tépico apenas os PPTs que utilizam tal
propelente. O processo de ionizacao e aceleragao ¢ bastante similar entre os 3 estados de

propelentes (sélido, liquido ou gasoso.)

Uma descarga inicial é responsavel por extrair parte do combustivel solido. Essa
extracao também ioniza parte dessas particulas. Entao uma segunda descarga, mais ener-
gética, entre dois eletrodos previamente energizados, extrai uma maior parte de material
e ioniza o mesmo. O campo elétrico criado pela descarga ¢ responsavel por acelerar os

ions, criando assim o empuxo.

Esses propulsores utilizam, geralmente, combustivel sélido, como teflon entre ou-
tros. Possuem uma vida titl menor, comparado com propulsores eletrostaticos e do tipo
Hall, mas conseguem produzir quantidades pequenas e controladas de empuxo, sendo uteis

para controle de atitude e voo em formagao.
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Figura 14 — Esquema de funcionamento de um PPT. Fonte: Dali, Wansheng e Xiaoming
(2008)

3.4 Ambipolar Thrusters (HDLT)

Os propulsores ambipolares sdo conhecidos por acelerar tanto ions positivos quanto
elétrons, resultando em um feixe neutro. Além de uma construc¢ao mais simples que os
propulsores do tipo Hall ou Gradeado, esse propulsor dispensa o uso de catodos ocos para

a ionizacao ou para a neutralizacao do feixe.

De acordo com Wright e Ferrer (2015), o propelente ¢ injetado em uma cadmara do
propulsor, a qual possui uma antena a sua volta. Essa antena possui uma geometria tinica,
conhecida como antena helicon. O géas propelente é ionizado pelo campo eletromagnético

criado por um sinal oscilante que passa pela antena.



3.5. Vaccum Arc Thruster (VAT) 47

Figura 15 — Cubesat com puppt para o controle de atitude. Fonte: Eslava, Marchetto e
Scougal (2014)

A antena entao induz uma onda helicon no plasma, ionizando-o ainda mais. Essa
onda eletromagnética possui uma frequéncia acima da frequéncia ciclotronica de ions e
baixo da frequéncia ciclotronica de elétrons. Esse método de ionizacao possui uma alta
eficiéncia. Os campos elétricos aceleram os ions que, ao sairem do propulsor, roubam

alguns elétrons, mantendo o feixe neutro.

Uma tubeira magnética é criada, utilizando campos magnéticos com uma configu-
racao distinta, de modo a aumentar o confinamento do plasma, elevando a densidade, e

permitindo que o feixe se mantenha unido por um maior tempo, aumentando o empuxo.

No laboratério de Fisica dos Plasmas da Universidade de Brasilia, um propulsor
desse tipo esta sendo desenvolvido. Resultados preliminares confirmaram a ionizacao e a
geometria da tubeira magnética, conforme pode ser observado na figura 16. Apesar de ser
uma escala maior, o experimento permitira que os pesquisadores do laboratoério possam
testar diferentes frequéncias e geometrias de antenas, para que seja feita no futuro a devida

miniaturizacao do propulsor.

3.5 Vaccum Arc Thruster (VAT)

De acordo com Wright e Ferrer (2015), esses propulsores funcionam colocando um
alto potencial elétrico entre dois eletrodos. O catodo pode ser construido com o material
que sera o propelente. O arco elétrico no vacuo é criado, o que erode o catodo, ionizando o
material. O plasma resultante é acelerado para longe do propulsor devido ao gradiente de
pressao resultante do arco. Nesses propulsores o calculo do Isp deve levar em consideracao

a ejecao de massa nao ionizada.
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Figura 16 — Experimento de prova de conceito do propulsor HDLT. Laboratoério de Fisica
dos Plasmas - Instituto de Fisica, UnB.
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Figura 17 — Esquema de um propulsor do tipo VAT. Fonte: Levchenko et al. (2018a)

Dentre os propulsores desse tipo em desenvolvimento podemos observar um con-
sumo da ordem de 20 W, com empuxo da ordem de uN e impulso especifico entre 10? e
103 s. Além disso, com base em Wright e Ferrer (2015), alguns estudos conseguiram uma

velocidade na pluma préoximo de 12 km/s.

3.6 Resistojets

Eles possuem uma forma de propulsao similar aos propulsores a monopropelente

ou a gas frio, onde a ejecao de um gas é responsavel pelo empuxo. Porém, para aumentar
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Magnetic core Magnetic coil

Figura 18 — Esquema de um propulsor do tipo VAT. Fonte: Levchenko et al. (2018a)

a velocidade de ejecao, esse gas é aquecido, aumentando a for¢a da expansao térmica,

criando assim um aumento no empuxo.

Apesar de seu uso em satélites comerciais algumas décadas atras, o seu uso em
micro e nano satélites ainda nao é evidente. Podemos ver alguns propulsores desse tipo
em desenvolvimento por empresas como a Busek e a VACCO, conforme visto em Lemmer
(2017).

Estes propulsores em desenvolvimento conseguem um empuxo da ordem de 10 a

30 mN, consumindo em torno de 30 W e produzindo um ISP da ordem de 100 s.
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3.7 Comparativo

Nas tabelas a seguir podemos observar alguns parametros de propulsores atual-

mente em desenvolvimento. Os dados a seguir foram retirados de Wright e Ferrer (2015),

Leomanni et al. (2017), Lemmer (2017).

Tabela 1 — Propulsores termoelétricos

’ Propulsor \ Empuxo \ Isp \ Consumo \ Tamanho ‘

Microresistojet 10 mN 80-150 s 3-15 W 1U

CubeSat MEMS system  0.1-1 mN  90-110s 2 W/bocal 0.33U
AFRL PUC 5.4 mN 70 s 15 W 0.25- 10

Low power Resistojet ~ 20-100 mN 48 -90s  15-50 W 90 g
n20 Rjet 125 mN 127 s 100W 1240 g

CHIPS 30 82-90 s 25-30 W 1.5U

Tabela 2 — Propulsores I6nicos (Eletrostaticos)

Propulsor \ Empuxo Isp \ Consumo \ Tamanho ‘
BIT-1 (Busek) 100-180 uN  2150-3200 s 10-55 w 53g
BIT-3 (Busek) 0.6-1.1 mN  1200-2000 s  55-75 W 2U

MiXI (JPL) 0.4-1.5 Mn 1760-3100 s 12-50 w 200g

BET-100 (Busek) 5-100 ulN 1800 s 5.5 W 0.5U
RIT-uX (Airbus DS) 0.01-2.5 mN  300-3000 s 30 - 60 W 440g
uNRIT-2.5 (Astrium)  50-500 uN  360-2850s 12.5-35 W 210g

Tabela 3 — Propulsores Eletrodindmicos (Pulsados)

\ Propulsor \ Empuxo \ Isp \ Consumo \ Tamanho \
CAT xenon (PhaseFour)  2.77mN 498 s 50 W 1.2-2U0
CAT water (PhaseFour)  0.44 mN 7852 s 50 W 1.2-2U0

uPPT (Busek) 05mN  700s  2W 0.5U
uBLT (Univ. lllinois USA) 54 uN - 4 W 250g
PPTCUP (Mars Space)  25-35 uN 600 s 2W 280g
uCat (GWU) 1-20 uN  3000s 10 W 200g

Tabela 4 — Propulsores Eletromagnéticos (Hall)

Propulsor \ Empuxo \ Isp \ Consumo \ Tamanho ‘
HET-70 (Aerospazio) 3.5 mN  498s  22-66 W 900g
HT-100 (Sitael) 6-18 mN 7852 s 120-360 W 400g
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4 Cubesats

Um CubeSat é um nano satélite de pequenas dimensoes. Como o nome sugere,
sua estrutura é formada por diferentes cubos interconectados. Cada cubo, chamado tam-
bém de unidade (U), possui 10 cm de aresta. Assim, um cubesat 3U possui trés cubos
interconectados, criando um satélite com 30 cm de comprimento, 10 ¢cm de altura e 10
cm de profundidade. Essa redugao no tamanho do satélite foi possivel devido a miniatu-
rizacao dos componentes bésicos de um satélite, como comunicagao, telemetria, controle

de atitude, bateria, entre outros sistemas.

Segundo Conversano e Wirz (2011) e Conversano e Wirz (2013), diversas missoes
cientificas foram realizadas com cubesats ao redor do globo. Como esses satélites possuem
um baixo custo de desenvolvimento e lancamento, eles se mostraram uma excelente pla-
taforma para o desenvolvimento de novas tecnologias, permitem uma participacao mais
ativa de universidades no cenario aeroespacial, possibilitam o treinamento de mao de obra

especializada, viabilizam missoes cientificas em orbita entre outros.

4.1 Estruturas Comerciais

A estrutura desses cubesats é projetada com uma determinada missao em mente.
Porém, no geral, elas tendem a seguir um padrao, sendo possivel reutilizar o mesmo
quadro, realizando pequenas modifica¢des. No geral, sdo estruturas de aluminio, devido
a sua resisténcia e baixo peso, e a estrutura pode ser reforcada com algas, também de

aluminio.

Conforme podemos ver em ISIS (2018) e PUMPKININC, existem empresas que
comercializam kits para cubesats. A vantagem dessa modalidade é que temos um produto

testado e qualificado para uma missao espacial.

A massa do quadro de um cubesat 3U de aluminio fica préximo de 300g. Podemos
ter estruturas modulares, onde o cubesat ja conta com toda a instrumentacao de teleme-
tria, poténcia e controle de atitude, deixando um orgamento de massa livre entre 2kg e
3kg, segundo SIS (2018).

As limitagoes para langcamentos com cubesats, na modalidade de piggyback, en-
volvem, entre outras, o peso maximo, de aproximadamente 6 kg e uma pressurizagao do

tanque de propelente de no maximo 1.2 atm, segundo Conversano e Wirz (2013).

Segundo Conversano e Wirz (2011) e Conversano e Wirz (2013), painéis solares
retrateis podem ser utilizados para fornecer a poténcia necessaria para a operagao do

propulsor, e dos sistemas vitais do satélite. Com base nos resultados de Conversano e
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Figura 20 — Primeiro Kit comercializado pela empresa Pumpkin, Inc. Fonte PUMPKI-
NINC

Wirz (2011) e Conversano e Wirz (2013), os painéis com uma densidade de poténcia
acima de 380W/m?, podem fornecer a energia necessdria para os sistemas do cubesat e do
propulsor, ocupando uma area de 0, 33W/m?. Dessa forma, o propulsor terd uma poténcia
disponivel de 40 W. Ja a plataforma da empresa Busek, conforme visto em Tsay et al.

(2015), consegue suprir 60 W para um propulsor iénico, utilizando uma estrutura 6U.

4.2 Missao a Lua

Como objetivo desse desenvolvimento temos uma missao a Lua. Conforme visto
em Conversano e Wirz (2011) e Conversano e Wirz (2013), bem como o renovado interesse
das agéncias espaciais globais, a Lua oferece desafios e conhecimento para motivar mis-
soes cientificas. Dentre as vantagens para se construir um cubesat temos o baixo custo.
Associado & isso, o desenvolvimento de uma missao de grande requerimento de AV pos-

sibilita um desenvolvimento do corpo técnico, aprimorando a mao de obra especializada,
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Figura 21 — Proposta de um CubeSat 3U com um micro propulsor idnico e painéis solares
retrateis. Fonte Conversano e Wirz (2011)
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Spectrometer Payload
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Figura 22 — Proposta de cubesat 6U da empresa Busek para uma missao Lunar Fonte
Tsay et al. (2015)

o conhecimento adquirido, visto que a missao envolve telemetria, comunicagao, controle
fino, entre outros, e a possibilidade de se realizar estudos cientificos para a comunidade

académica do pais.

Diversos estudos, como os citados neste trabalho,Conversano e Wirz (2011), Con-
versano e Wirz (2013) e Tsay et al. (2015), mostram a viabilidade dessa proposta.Além
disso, essa missdo serviria como ensaio para outras missoes de espaco profundo, como
missoes cientificas para outros planetas e ao encontro de asteroides. Poderiamos tam-
bém utilizar esse propulsor para realizar corre¢oes de satélites em érbita baixa. O arrasto
atmosférico retira o momento do satélite, sendo necessario impulsos peridédicos para se

manter a Orbita.

A missao SMART-1 teve como um dos objetivos comprovar o uso de propulsores

elétricos para missoes de alto AV. Como objetivo, a sonda teve que alterar sua érbita para
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interceptar a Lua e manter uma orbita ao redor da mesma. A figura 23 mostra a orbita
calculada e a de fato executada pela sonda. Analisando missdes voltadas para CubeSats,
temos a proposta da Busek, cuja transferéncia de érbita para a Lua pode ser vista na
figura 24. E possivel observar também no trabalho de Tsay et al. (2015) possiveis missoes

com cubesats para asteroides préximos da terra.
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Figura 23 — Tranferéncia de érbita da Smart-1. Fonte: Milligan et al. (2005)

Figura 24 — Tranferéncia de 6rbita para Lua proposta pela Busek. Fonte: Tsay et al. (2015)

A tabela 5 traz listado os requisitos do propulsor para esse tipo de missao, com
base nos parametros levantados em Conversano e Wirz (2011), Conversano e Wirz (2013)
e Tsay et al. (2015):

Tabela 5 — Parametros para uma missao lunar

Estudo ‘ AV ‘ Orbita ‘ Tempo ‘ Poténcia disponivel
Tsay et al. (2015) 32km/s GTO 258 dias 84 W
Conversano ¢ Wirz (2013) 7 km/s LEO 450 dias 40 W
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5 Propulsor Pulsado

O foco deste trabalho de conclusao de curso é o desenvolvimento de um propulsor
elétrico que possibilite missoes de alto AV para cubesats. Este propulsor devera atender
aos parametros de performance estabelecidos acima, dentro de uma margem aceitavel,

para viabilizar uma provavel missao a Lua.

Para tal, devido a reduzida oferta de poténcia elétrica disponivel no cubesat, um
modo de operacao pulsado serd proposto. Ao separarmos a ativagdo do propulsor ao
longo do tempo, podemos aproveitar a poténcia disponivel, acumulando-a, gerando uma
descarga curta, porém com maior densidade energética. Assim, espera-se alcangar um

nivel satisfatorio de empuxo e impulso especifico com uma alta eficiéncia.

Dentre as opgoes ja listadas nas segoes acima, o conceito inicial desse propulsor
utilizarda uma descarga elétrica no vacuo, similar ao VAT, ionizando o propelente, que
para esse teste de conceito sera o gas inerte argonio, e utilizando uma geometria de campo
magnético de forma a aumentar a densidade e, por consequéncia, o empuxo gerado. Um
exemplo da tubeira magnética pode ser visto nas figuras 16 e 25. De acordo com Wright
e Ferrer (2015), é possivel aumentar o empuxo gerado em VATSs consideravelmente com a

introdugao de um campo magnético, conforme Zhuang et al. (2009) e a figura 26.
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Figura 25 — Perfil da tubeira magnética. Em vermelho os valores medidos pela equipe, e
em preto, os valores simulados. Fonte: Sheehan et al. (2014)

Outro ponto importante no norteamento desse trabalho é o objetivo de nao utili-
zarmos um catodo oco no propulsor. Esse componente, utilizado como fonte de elétrons

para a ionizacgao do propelente, ou como neutralizador do feixe, possui um elevado custo
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Axial jon velocity, magnetic field

Figura 26 — Velocidade axial de fons em um VAT. Podemos observar, de acordo com a
escala de cor, um aumento significativo na velocidade dos ions, com a presenca
de um campo magnético. Fonte: Zhuang et al. (2009)

de aquisicdo e de manuntencao. Normalmente o catodo oco nao pode ser exposto ao ar
atmosférico uma vez que ja tenha sido utilizado, pois os componentes do ar como H>O,
podem danificar o a extrutura interna do catodo, inutilizando-o. Dessa forma, o propulsor
proposto nao utilizarda catodo oco em sua construgao. Conforme visto acima, propulsores
do tipo ambipolar e por descarga (VAT, PPT, CAT) nao necessitam de um cétodo para

neutralizar o feixe ou para ionizar o gas.
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6 Metodologia Experimental

Para o desenvolvimento desse prototipo utilizaremos um método iterativo onde
cada etapa servird como base para a etapa seguinte, sendo possivel o retrabalho em
uma etapa ja concluida, caso mudancgas sejam necessarias ou o objetivo nao tenha sido
alcancado. Dessa forma cada bloco menor contribui para a constru¢ao do protétipo como

um todo.

Para comecarmos o desenvolvimento do propulsor, devemos ter um referencial
tedrico para embasar as diferentes escolhas tomadas no decorrer do trabalho. Feito isso,
o primeiro passo a ser tomado é a definicdo de uma arquitetura do propulsor. Como ja
foi definido que o modo de operacao sera pulsado, ou seja, as descargas ocorrerao com

intervalos de tempo distintos, podemos definir uma possivel arquitetura para o propulsor.

Com base nos propulsores elétricos pulsados descritos em Wright e Ferrer (2015),
Leomanni et al. (2017) e Lemmer (2017), podemos citar os VAT, uC AT, e PPTs. Dessa
forma, podemos partir da arquitetura desses propulsores, que pode ser vista nas figuras
17 e 18. Nosso propulsor contara com dois eletrodos, que poderao ser coaxiais paralelos,
ou laterais, sustentados por uma estrutura isolante. Na parte interna da camara teremos
a descarga elétrica, responsavel por ionizar e acelerar o plasma. Além disso, imas perma-
nentes criardo uma geometria de campo magnético similar a figura 25, com o intuito de
aumentar a velocidade dos ions, conforme visto na figura 26. A descarga ocorrera quando a

concentracao de argdnio entre os eletrodos for o suficiente para possibilitar o arco elétrico.

Com as dimensoes do propulsor e o gas propelente definidos, o circuito eletronico de
poténcia pode ser desenvolvido, atendendo as necessidades de tensao e corrente necessarias
para se criar a descarga. Esses trés pilares, dimensao (formato e separagao dos eletrodos),
propelente e circuito de poténcia estao intrinsecamente conectados, onde um possui uma

influéncia direta no outro.

Devido as condigoes criadas pela pandemia do COVID-19, algumas adaptagoes se
mostraram necessarias. Os testes com o prototipos foram realizados no ambiente atmos-
férico, em vez de uma camara de vacuo, e o propelente utilizado foi o ar atmosférico, em
vez de argonio. Para se manter o distanciamento social e a seguranca de todos envolvidos,
construi um laboratorio de eletronica em casa, com alguns equipamentos de bancada, para
possibilitar a construcao e testes do circuito de poténcia, necessario para a validagao do

circuito. Este laboratorio residencial conta com as capacidades:

e fabricacao de placas de fenolite (ou fibra) de uma ou duas camadas;

e ferramentas para a construcao mecanica do prototipo como furadeira, micro-retifica,
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serras entre outros;

e cquipamentos de bancada para medig¢oes elétricas contando com multimetro, capa-

cimetro, ECR, osciloscopio digital, termometro IR e fonte de bancada;

Para o desenvolvimento dos circuitos eletronicos foi utilizado o software livre LTS-
PICE XVII, onde a topologia e a simulagao do comportamento do circuito foram observa-
dos. De posse de um circuito funcionando no simulador conforme os parametros esperados,
o esquemaético foi transferido para uma protoboard e/ou para uma placa perfurada, onde

o circuito foi submetido a uma bateria de testes.

Para a confecgao da placa de circuito impressa o software livre EASY EDA foi esco-
lhido por possuir uma extensa biblioteca de componentes e produzir os arquivos utilizados

pela industria.

A ferramenta computacional de licenca livre, SCILAB, junto com a biblioteca CE-
LESTLAB serao utilizadas para verificar a possibilidade das missées propostas (mudanca
de érbita, missdo a lua, controle de atitude), e comparar com outras missdes propostas
como vistas Conversano e Wirz (2011), Conversano e Wirz (2013) e Tsay et al. (2015).
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7 Propostas para o propulsor

A geometria do propulsor, que seria construido, seguiria um formato inspirado em
Ziemer (2001), onde associado com a tubeira magnética, descrita na segao 7.1, poderemos
direcionar as particulas carregadas do plasma obtendo assim uma maior eficiéncia do

sistema. Essa geometria é baseada nas propostas vistas durante a revisao bibliografica

para este trabalho.

A figura 27 ilustra as dimensoes de um propulsor pulsado com eletrodos coaxiais
e gas como propelente. Este propulsor possui um formato de corneta no eletrodo externo,
de forma favorecer o escape do plasma aquecido, aumentando assim a performance. Esta
ilustracao inspira o formato do propulsor pulsado sendo proposto neste trabalho, com os
eletrodos de placas paralelas possuindo uma secao inclinada, em angulo agudo, na saida

do propulsor.

A figura 28 mostra as dimensoes de um PAT alimentado com Teflon desenvolvido
para Cubesats. Este propulsor possui placas paralelas e, assim como o propulsor da figura

27, possui uma geometria com os eletrodos inclinados no final do propulsor, facilitando a

ejecao do plasma aquecido.
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Figura 27 — Vista em corte de um propulsor pulsado coaxial. Podemos observar a incli-
nagao do eletrodo externo. Fonte: Ziemer (2001)

Com base nestes dois exemplos de propulsores pulsados, o prototipo seguird essa



60 Capitulo 7. Propostas para o propulsor

Teflon®™
propellant

Second stage spark plug

First stage
spark plug

/i

First stage
electrodes

Second stage
electrodes

Figura 28 — Vista em corte de um propulsor pulsado de placas paralelas para cubesat. Po-
demos observar a inclinagao dos eletrodos. Fonte: Coletti, Marques e Gabriel
(2009)

filosofia incorporando a inclinagao dos eletrodos na saida do propulsor.

O dimensionamento do circuito eletronico estd intimamente conectado ao dimen-
sionamento do propulsor. O valor de tensdao do arco inicial, responsavel por romper a
barreira dielétrica do gas e criar o caminho de baixa impedancia, esta relacionado direta-
mente a distancia entre os eletrodos e a pressao do géas entre os eletrodos. Uma distancia,
ou pressao, maior tras uma carga mais elevada ao circuito eletronico. Um ponto de ope-
racao Otimo deve ser encontrado, onde a distancia entre os eletrodos possibilite que um
determinado volume de gas seja ionizado e acelerado pela descarga elétrica oriunda do

circuito de poténcia.

Como o processo de desenvolvimento é iterativo, precisamos fazer algumas supo-

sicoes para ter um ponto de partida.

As dimensoes do propulsor foram trabalhadas levando em consideracao uma dis-
tancia entre as placas do propulsor, variando de 1 mm a 10 mm. Esses valores foram

escolhidos devido as mudancas feitas para se realizar o teste de um protétipo.

Como o propulsor em questao seria testado em um ambiente atmosférico, uti-
lizando o proprio ar comum como propelente e com pressdes proximas de 1 ATM, os
pardmetros de tensdo, corrente, entre outros, foram ajustados para se adequar a estas

condigoes. A vantagem é que estes valores podem ser modificados para otimizar este pro-
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pulsor para o espaco, possibilitando a prova de conceito fora de um ambiente de baixa

pressao.

Levando em consideracao o valor aproximado para a resisténcia na ruptura dielé-
trica do ar, que é em torno de 10 kV /cm, verificou-se que uma separagao maior que 10 mm
implicaria em um valor de tensao muito elevado. Mantendo a separagao das placas entre 1
mm e 10 mm, nos da um valor variando entre 1 kV e 10 kV para a ruptura dielétrica do ar.
Esse arco inicial criard um caminho condutivo através do gas, através da ionizacao parcial
do gas. Com o surgimento do arco elétrico de maior energia, o restante do propelente é

ionizado (se tornando um plasma) e aquecido, gerando assim o empuxo ao ser expelido.

Para criar a geometria de forma simples, mas que possibilite um gradiente de
pressao, as placas paralelas do propulsor se dobram em um angulo de 45° para permitir

um formato similar a tubeira.

Para a futura constru¢ao de um prototipo, as seguintes dimensoes foram escolhidas

como ponto de partida:

e Comprimento da camara = 10 mm,;

e Comprimento da aleta = 10 mm;

Separacao dos eletrodos (placas paralelas) = entre 1 mm e 10 mm (Para os testes

iniciais foi escolhido a separa¢ao de 3 mm);

Largura dos eletrodos = 10 mm;

Espessura dos eletrodos = 0.3 mm;

O material escolhido para os eletrodos seria ago inoxidavel 304, devido a sua resis-
téncia elevada a oxidagao. Os testes iniciais foram realizados com eletrodos de aluminio,
por ser um material condutor, maleavel, de facil acesso e que possibilitaria o trabalho

manual na bancada improvisada em casa.

7.1 Tubeira Magnética

Como visto anteriormente no capitulo 5, o campo magnético possui a funcao de
confinar o plasma dentro da camara do propulsor. Essa influéncia entre o campo magnético
e o plasma gerado sera utilizada para aumentar a densidade do plasma no centro axial do
propulsor, com isso aumentando a temperatura dele, e para guiar o plasma, como uma

tubeira de um propulsor quimico, através do gradiente do campo magnético.

Essa geometria especifica do campo magnético possui inspiracao no propulsor

HDLT, e recentemente, foi vista sendo utilizada em outros propulsores elétricos sendo
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desenvolvidos para cubesats. Podemos citar os propulsores comerciais da Busek (MiXi),
T4Innovation (Regulus), Enpulsion (IFM NanoThruster) e PhaseFour (CAT-CubeSat
Ambipolar Thruster).

Estes propulsores possuem em comum a utilizacao de imas permanentes de neo-
dimio ou samario-cobalto, em um formato anelar com diferentes didmetros e espessuras,

para a criacao do gradiente de campo magnético necessario.

Conforme visto na figura 29, no experimento do HDLT do Laboratério de Fisica
dos Plasmas na Universidade de Brasilia, conseguimos obter o perfil da tubeira magnética
utilizando bobinas de cobre com ntimeros de espiras e correntes de excitagao diferentes.
Assim, foi possivel criar um perfil de campo magnético que, além de confinar o plasma ao
centro do tubo de vidro, possibilita a expansao o gas ionizado seguindo uma geometria
especifica, assim como a tubeira de um foguete. A proposta entao é recriar esse fendmeno
utilizando imas permanentes para, possivelmente, aumentar o desempenho do propulsor

pulsado.

Figura 29 — Aplicacao da tubeira magnética no experimento do HDLT no laboratério de
Fisica dos Plasmas da Universidade de Brasilia.

Com base nisso, e nos resultados obtidos nos testes com o HDLT, o valor maximo
escolhido para o campo magnético no centro do propulsor pode variar entre 100mT e
300mT. Esta intensidade de campo pode ser observada na figura 30. A partir dai, o
campo magnético possui um gradiente negativo, reduzindo sua intensidade seguindo as

linhas de campo num formato de tubeira magnética.

Podemos observar na figura 32 que com a utilizacdo de dois imas permanentes
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de samario-cobalto de tamanhos diferentes, podemos criar o perfil de campo magnético

similar ao proposto na figura 25.

A simulacao das linhas de campo e da intensidade do mesmo foram realizados
no programa gratuito FEMM 4.2. Este programa utiliza um método de elementos finitos
para resolver de forma numérica as diferentes formulas em seu algoritmo. A geometria
é divida em segoes triangulares, limitadas por uma geometria de contorno. Essa regiao
de contorno diz ao programa até onde ele deve realizar os célculos, poupando assim
recursos computacionais. A dimensao de cada tridangulo pode ser ajustada, de acordo
com a necessidade de refinamento, alterando assim o tempo e o custo computacional
da simulagdo. Este programa em especifico realiza apenas simulagdes em 2D e consegue

trabalhar com campos magnéticos, elétricos ou uma combinagao dos dois.

7.317e-001 : >7.702e-001
6.932e-001 : 7.317e-001
6.547e-001 : 6.932e-001
6.162e-001 : 6.547e-001
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5.392e-001 : 5.777e-001
5.007e-001 : 5.392e-001
4.622e-001 : 5.007e-001
4.236e-001 : 4.622e-001
3.851e-001 : 4.236e-001
3.466e-001 : 3.851e-001
3.081e-001 : 3.466e-001
2.696e-001 : 3.081e-001
2.311e-001 : 2.696e-001
1.926e-001 : 2.311e-001
1.541e-001 : 1.926e-001
1.156e-001 : 1.541e-001
7.711e-002 : 1.156e-001
3.860e-002 : 7.711e-002
<1.008e-004 : 3.860e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 30 — Intensidade do campo magnético no interior do propulsor. A regido na parte
esquerda e no eixo axial do propulsor possui uma intensidade préximo de 120
mT. A medida que nos aproximamos do bocal do propulsor o campo reduz
até formar a tubeira magnética. Feito utilizando o software livce FEMM 4.2.

De fato, como podemos observar no capitulo 5, no apéndice A e nos resultados
obtidos por Ziemer Ziemer (2001), a acelera¢ao do gas ionizado é influenciada pela tem-
peratura, diferenca de pressao, interagdo com o campo elétrico, interagdo com o campo
magnético e geometria fisica do propulsor. A temperatura pode ser aumentada com a inte-
racgao entre o plasma e o campo elétrico, utilizando este tltimo para injetar uma corrente

elétrica no plasma, concedendo a ele uma maior densidade de energia.
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Figura 31 — Perfil do campo magnético. No grafico temos intensidade do campo em tesla
pela distancia em mm. Feito utilizando o software livie FEMM 4.2.

Figura 32 — Perfil das linhas de campo magnético proposto formando a tubeira magnética.
Feito utilizando o software livie FEMM 4.2.
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8 O Sistema Eletronico do Propulsor

O sistema de propulsao possui diferentes subsistemas que trabalham de forma
interligada para o correto funcionamento do propulsor. O diagrama da figura 33 ilustra
de forma geral os subsistemas que compdem o sistema de condicionamento de energia do

propulsor.

Painel Solar 50 W

/ A s A 1kva
13V
300V Conversor DC-DC 3.3V [Transformador de alta 12kV
Y BUCK 3.5V tensdo
|
Controlador MPTT Eletrodos Propulsor
R
x Conversor DC-DC | SV | Circuito de Controle
12V BUCK 5V (Micro controlador)
Y -/ -
100V
)
Bateria 12V
Conversor DC-DC Conversor DC-DC | |
BOOST 36V BOOST 100V
-

Figura 33 — Diagrama de blocos do sistema de alimentacao elétrica do propulsor.

O sistema contara com um painel solar associado com o controlador MPPT, que
extraird a maior poténcia possivel dos painéis solares dada as condig¢oes de iluminacao
do painel. Essa energia podera ser utilizada para carregar um banco de baterias ou para
alimentar o propulsor de forma continua. Como sera descrito na secao 8.2.2, o propulsor

consegue funcionar com diferentes niveis de poténcia, concedendo versatilidade ao sistema.

Além disso teremos 3 conversores DC-DC, responsaveis por elevar, ou abaixar, o
nivel de tensdo vindo da fonte (painel e/ou bateria) para a correta operacao dos subsis-

temas eletronicos.

Um barramento de 5 Volts alimentara os diversos sensores e micro controladores
utilizados no sistema. Um segundo barramento de 3.5 V (podendo chegar até 6V) ali-
mentara o transformador de pulso de alta tensao, responsavel pela descarga inicial do

arco.

Por fim, o terceiro barramento terda 100V (podendo chegar até 300V) e serd respon-
savel por aumentar a densidade de corrente elétrica na descarga, aquecendo e acelerando
assim o plasma. Este ultimo estagio de elevagao de tensao contard com dois conversores

boost em cascata, com um primeiro estiagio elevando a tensao de 12V para 36V e um



66 Capitulo 8. O Sistema Eletronico do Propulsor

segundo estagio elevando a tensao de 36V para 100V. Estes valores de tensao foram de-
finidos para a realizacdo dos testes em bancada da descarga. Com outras condi¢des de
pressao e natureza do géas propelente, podem ser necessario valores maiores para alimentar

a descarga.

A figura 34 traz uma proposta inicial da disposicao dos diferentes subsistemas
dentro de um espago 1U de um cubesat. Conforme podemos observar na figura, temos
os diferentes sistemas de poténcia e controle, o propelente (inicialmente gasoso, mas po-
dendo ser adaptado para outros propelentes), os imas permanentes e o propulsor pulsado.
As dimensoes utilizadas em cada bloco foram baseadas nos tamanhos dos componentes

utilizados na montagem do circuito para o teste em bancada.

Devido ao tamanho pequeno do propulsor, uma possibilidade seria a inclusao de

varios propulsores em formato de array, o que possibilitaria um Ibit total mais elevado.

10cm

Legenda:
B Tanque de propelente

B Transformador de pulsos de alta tensdo

Circuito BOOST com 2 estagios
Circuito BUCK

10 cm

B Circuito de controle

B Im3s permanentes

55cm

Propulsor pulsado

Figura 34 — Diagrama contendo uma proposta de montagem dos subsistemas em um es-
paco 1U de um cubesat.

8.1 Painel Solar e Controlador MPPT

Primeiro, foi definida uma poténcia elétrica necessaria para o funcionamento do
sistema de propulsao. Com base nas dimensoes necessarias do painel fotovoltaico, e to-
mando inspiragao em outros estudos como Conversano e Wirz (2011), Tsay et al. (2015)
e ISIS (2018), foi determinado uma poténcia elétrica disponivel de 40W para o sistema

de propulsao, e 10W para o sistema de controle.

Junto com este painel solar, temos um controlador de carga da bateria. Este con-
trolador é responsavel por buscar o ponto de maxima transferéncia de poténcia do painel

solar, bem como monitorar a carga da bateria e do circuito acoplado a ele.
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A poténcia extraida do painel solar é controlada ao variar a frequéncia de chave-
amento de um transistor de controle. Mantendo essa chave (transistor) sempre fechada
(posicao ligada) teriamos o valor de tensao maximo do painel solar, porém, como podemos
observar na figura 35, nem sempre o valor maximo de tensdo correspondera a maxima
poténcia possivel do painel solar. Em outras palavras, um valor alto de tensao pode estar
associado a uma baixa corrente e, de forma andaloga, um valor alto de corrente podera

acarretar um valor baixo de tensao.
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Figura 35 — Curva caracteristica corrente x tensao de um painel solar. O ponto de ma-
xima transferéncia de poténcia pode ser visto na imagem assinalado como
MPP. Para diferentes niveis de radiacao incidente no painel solar, a curva e
o ponto de poténcia maxima mudam. Fonte: HONG KONG RENEWABLE
ENERGY.

Assim, ao variar os pardmetros de chaveamento do transistor, podemos variar a
carga na saida do painel solar e, com isso, procurar um ponto 6timo entre tensao e corrente
de saida, nos dando assim a maxima poténcia do painel solar. Esse valor de poténcia
maxima ¢é limitado também pela incidéncia de luz no painel. Os valores fornecidos pelo
fabricante levam em consideragdo uma incidéncia luminosa de 1000w/m?. Esse valor de
incidéncia padronizado utilizado pela industria é menor que o valor da incidéncia solar
além da atmosfera terrestre, que possui um valor acima de 1300w /m?. Com uma incidéncia
maior, podemos obter uma poténcia maior do painel solar. No ambiente espacial, o valor
de incidéncia luminosa aumenta ao irmos em direcao ao Sol, e de forma andloga, esse

valor de incidéncia diminui conforme o painel se move em direcdo oposta ao Sol.

O painel adquirido para os testes é da marca Sinosola, com poténcia maxima de

60W. Possui as seguintes caracteristicas elétricas, de acordo com o fabricante:

Comercialmente encontramos dois tipos de controladores, um com configuracoes

ja pré estabelecidas, e outro com um controle fino em malha fechada, sendo este tltimo
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Tabela 6 — Painel Solar Sinosola 60W

Modelo SA60-36P
Maéxima Poténcia 60W
Tolerancia Positiva da Poténcia 0-3%
V., 9295 V
I, 3.3V
Vi 19.0 V
T 3.2 A
Eficiéncia do Mé6dulo 15.17%
Células 36 (4 x 9)

de valor mais elevado. A primeira solucao comercial, mais barata, possui uma tabela em
seu microcontrolador interno, com valores fixos de duty cycle para o transistor no circuito
interno. Apesar de ele fazer uma leitura da tensao e corrente que estao saindo do painel,
seu ajuste ¢ limitado aos niveis ja programados. Porém, este controlador ¢ limitado na

busca pelo ponto de maxima poténcia, sendo menos eficiente que outros modelos.

A segunda solucao comercial, mais cara, possui um sistema microcontrolado onde
uma malha de controle fechada estda implementada. Medindo constantemente o valor de
tensao e de corrente extraidos do painel solar, este pode fazer um ajuste fino do duty
cycle de seu transistor interno, sendo limitado apenas pela resolugao de seu conversor DA.
Assim, possuindo muito mais niveis possiveis de configuracao, possibilita uma operagao

mais eficiente do painel solar.

Abaixo encontramos os dados elétricos do controlador mais barato, que por sua

vez é menos eficiente, mas atenderia aos requisitos do teste:

Tabela 7 — Controlador PWM KW1230

Tensao de Bateria 12V ou 24V
Corrente maxima 30A
Maéxima tensao na entrada solar 50V
Maxima poténcia de entrada F'V 390W /780W
Tensao de equalizagao da bateria 14.4V/28.8V ajustédvel
Tensao de flutuacao da bateria 13.7V /27.2V ajustavel
Tensao minima de descarga da bateria(Stop) 10.7V/21.4V ajustével
Tensao de reconexao 12.7V /25.2V ajustavel

8.2 Circuito Eletronico de Poténcia

Em eletronica de poténcia temos diferentes topologias para manipular os niveis

de tensao DC, sem precisarmos migrar para o regime AC. Para realizar o controle da
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Figura 36 — Painel solar adquirido para os testes com o circuito Boost. Na figura temos o
painel, modelo SA60-36P, um controlador PWM KW1230 e uma bateria de
12V /7Ah.

tensao vinda do conjunto painel solar e bateira até um nivel de tensao adequado para a
aplicacao, optou-se por utilizar conversores DC-DC do tipo buck, para niveis de tensao
abaixo da tensao da bateria, e do tipo boost, para niveis de tensao acima do nivel de

tensao da bateria.

8.2.1 Conversor DC-DC Buck

De acordo com Kazimierczuk (2008), um conversor do tipo buck é composto por
4 componentes: um transistor de poténcia (podendo ser um MOSFET ou um IGBT), um
diodo, um indutor e um capacitor (que agem como um filtro passa-baixa neste tipo de

COLVETsOr).

Este conversor buck é responsavel por “abaixar” o nivel de tensao em sua saida,
com relagao o nivel de tensdo em sua entrada. Isso é alcangado utilizando-se uma topologia
especifica, conforme vista na figura 37, onde uma troca de energia entre o capacitor e o
indutor, controlada por um sinal PWM em um transistor, resulta em uma tensao mais

baixa em sua saida.

Podemos assumir que o transistor se comporta como uma chave, neste circuito em

questao, assim poderemos analisar o comportamento em dois instantes distintos: com a
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Figura 37 — Conversor DC-DC Buck e seus elementos de circuito. a) Topografia. b) Cir-
cuito equivalente com a chave ligada e o diodo desligado. ¢) Circuito equiva-
lente com a chave desligada e o diodo ligado. Fonte: Kazimierczuk (2008)

chave fechada e com a chave aberta.

Em um primeiro momento, com a chave fechada, o diodo nao conduz, sendo re-
presentado por uma chave aberta, e a corrente que flui da fonte percorre o indutor,
carregando-o (o indutor armazena energia através de um campo magnético que surge em
seu interior e é proporcional ao quadrado da corrente que flui por ele). Enquanto o indutor
armazena energia, a tensao vista pela carga na saida do circuito é igual a diferenca de ten-
sdo entre a fonte de entrada V; e a tensdao armazenada no indutor (V7). Nesse momento,

a corrente que flui pelo indutor é responsavel também por carregar o capacitor na saida.
Esta etapa pode ser vista na figura 37 (b).

Com a chave aberta, o diodo entra no modo de conducao, sendo representado por
uma chave fechada. A corrente que flui pelo indutor diminui, o que leva a um colapso
do campo magnético no interior do indutor. Esse colapso induz um potencial e um mo-
vimento de carga no indutor, fazendo-o se comportar como uma fonte de corrente. Se a

tensao no indutor, criada pelo colapso do campo magnético, e a tensao no capacitor forem
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aproximadamente iguais, ambos podem descarregar sua energia armazenada na carga co-
nectada a saida. Caso contrario, a energia armazenada no indutor carregara o capacitor

e uma parte fluird também para a carga.
Esta etapa pode ser vista na figura 37 (c).

Para o calculo dos componentes do conversor BUCK, o transistor foi substituido

inicialmente por uma chave ideal.

Inicialmente foram estabelecidos os parametros do projeto:

Vo=3.5V

Vi=12V

AV, _
A = 0.01

=32 kHz

R;=1.75Q

O valor de entrada V; foi estabelecido como sendo 12V devido a tensao de saida
da bateria. A frequéncia utilizada em uma primeira iteracdo foi de 150 kHz, mas foi
reduzida para 32 kHz de forma a permitir a prototipagem rapida com o microcontrolador
ATMEGA328p, encontrado em algumas versdoes do ARDUINO.

Ja o valor de saida Ry, foi escolhido como 1.75§2 para possibilitar uma corrente de
saida de 2A.

De posse dos parametros do conversor, o proximo passo foi o cdlculo do duty cycle

necessario.

Vo, 35
v B 0.29 (8.1)

Em seguida foi calculado o valor de indutancia minima para este conversor.

(1-D)x Ry, (1—0.29) x 1.75

Lmin = =
2f 2 % 32 x 103

=19.41 x 107°H (8.2)

Esse valor de L,,;, ¢ entdo corrigido com um fator de seguranca, geralmente 20%,
sendo igual a 23.3uH. Porém, este indutor foi adaptado para o valor comercial de facil
acesso, sendo utilizado um indutor de 2.93mH, com uma resisténcia parasita de 0.7€2.
Estes valores foram obtidos ao se utilizar um testador de componentes eletronicos, modelo
ESR LCR-T4.

Em seguida, foi calculado o valor minimo de capacitancia a ser utilizado.
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(1- D) (1—0.29) B
Clin = - — 372 x 10°°F
§x L x (8%) x 2 8x23.3x 105 x 0.01 x (32 x 1092 8
(8.3)

Assumindo o mesmo fator de seguranca de 20%, teriamos um valor minimo para
o capacitor de 446.4uF. Porém, como serd utilizado um indutor de 2.93mH, o valor
minimo do capacitor, para o ripple de 1%, é de 2.96uF. Para um ripple de 0.1%, teremos

um capacitor de 29.6pF".

Além de controlar o ripple da tensao de saida, o valor da capacitancia associado a
induténcia influéncia a taxa de amortecimento do circuito. Essa taxa diz se o circuito sera
sub, sobre ou criticamente amortecido, influenciando o tempo que demora para alcancar

o equilibrio.

Foi utilizando um capacitor de 4.724uF que possui uma resisténcia parasita em
série de 0.17€). Este valor foi obtido com o testador de componentes eletronicos, modelo

ESR LCR-T4. O valor comercial para este componente é de 4.75uF".

Por fim, para uma frequéncia de 32000Hz e um duty-cycle de 0.29, os tempos
Ton € T,y foram calculados. Esses valores sao utilizados no simulador LTSPICE, para se

programar a onda PWM. Dessa forma, T, = 9.06us e T,¢s = 22.19us.

Uma vez verificado o correto funcionamento do conversor buck com chaves ideais,
as mesmas foram substituidas por transistores MOSFET, modelo IRFZ44N. Dentre as

principais caracteristicas deste transistor, podemos destacar as contidas na tabela 8.

Tabela 8 - MOSFET IRFZ44N

Vpss 55V
Rpsow, 17.5 m$2

Ip 49A

Power Dissipation 94W

Vas 20V

Além deste transistor MOSFET, foi escolhido o diodo modelo RL204, que possui

as caracteristicas elétricas contidas na tabela 9.

Ao montar o circuito na protoboard, verificou-se a necessidade de ter um driver
para excitar corretamente o GATE do transistor MOS. Entao foi construido um cir-
cuito com dois transistores BJT de propdsito geral, o BC 546 (NPN) e o transistor BC
556(PNP). Dessa forma, a porta de saida do micro controlador consegue acionar com
seguranga os transistores de maior poténcia (Seja com uma corrente ou com uma tensao
maior). Este mesmo conjunto de transistores BJT foi utilizado para acionar o transfor-
mador de pulso de alta tensao e os MOSFETS de poténcia do circuito BOOST. A figura
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Tabela 9 — Diodo RL204

Verm 400V
Ircavy 2A
Irpm 70 A

Vr 1.1V

In  1-50puA

39 ilustra melhor esse circuito acionador. E importante frisar que, os valores dos resisto-
res que estao conectados as bases dos BJTs influenciam a tensado de saida do conversor.

Assim, para cada caso especifico, estes resistores precisam ser calculados e ajustados.

Essa solucao com os transistores para acionar o MOSFET foi utilizada por sua sim-
plicidade e disponibilidade de componentes. Uma solug¢ao mais segura para o subsistema
de controle seria utilizando opto acopladores, onde estes elementos de circuito isolariam
fisicamente o circuito de poténcia do circuito de controle. O emprego de optoisoladores é

recomendavel para uma maior seguranga na operacao de conversores chaveados.

Um exemplo de um opto isolador comercial é CI HCPL-3120. Este elemento possui
um LED e um FOTO DIODO em sua constitui¢ao, transmitindo o sinal de controle de
forma luminosa, isolando assim as duas partes do circuito. A figura 38 tras o diagrama

deste opto isolador que é voltado para o acionamento de MOSFETs de poténcia e IGBTs.

HCPL-3120/J312

N/C [1] 18] Vee
|

ANODE [Z i 7] Vo
is
|
|

CATHODE [3] 6] Vo

N/C L_ & Vv
4] sHED 5] Vee

Figura 38 — Neste diagrama podemos observar o circuito interno do opto isolador 3120.
O sinal de entrada (PWM) excita o LED interno do opto isolador. O sinal
elétrico é convertido em sinal luminoso e em seguida em sinal elétrico no-
vamente. Assim, o opto isolador consegue acionar o transistor MOSFET ou
IGBT conectado. Fonte: Datasheet do componente HCPL-3120.

O circuito completo do conversor DC-DC do tipo BUCK encontra-se na figura 40.
Seu funcionamento pode ser visto na figura 41. Podemos ver que com o duty-cycle zerado,
temos um valor minimo de tensdo em sua saida, da ordem de 7 mv na simulagdo. Ao

variarmos o duty-cycle podemos obter o valor de tensao de 3.5V ou de 5V com o mesmo
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Figura 39 — Circuito com transistores BJT responsavel pela interface entre o uC' e os
transistores MOSFET de poténcia. Este mesmo circuito é utilizado também
para o acionamento do transformador de pulso de alta tensao. Cada utilizagao
mantém a mesma topologia, porém com valores de resistores diferentes de
forma a garantir o correto funcionamento dos transistores. Feito no programa

LTSPICE XVII.

circuito. Dessa forma, poderiamos construir dois conversores iguais, podendo utiliza-los

de forma redundante.

Podemos verificar na figura 41 que este conversor pode atender diferentes niveis
de tensao ao variarmos o duty cycle. Logo, um circuito igual a este pode ser construido

para fornecer os 5 volts também.

Outro ponto importante nos conversores DC-DC é que a variacao da carga tem
influéncia direta na tensao de saida. Assim, um controle ativo se faz necessario para se
manter a tensao de saida constante. Os conversores comerciais possuem essa funcionali-
dade implementada no hardware, onde um pino do CI é dedicado para fazer a leitura de
um sinal de controle. Ao ajustar esse sinal de controle, geralmente através de um potenci-
ometro resistivo, a saida do conversor se equipara ao valor ajustado e mantém constante
mesmo com mudancas na carga. Claro que existe uma faixa de operacao que deve ser

respeitada para que os conversores mantenham a tensao contante.

No protétipo construido em protoboard este controle automatico fora proposto
utilizando a porta analdgica do micro controlador. Esta porta faz a leitura da tensao de
saida de um divisor de tensao resistivo, alterando o duty cycle no sinal PWM de controle
do MOSFET.

Os conversores buck propostos para este sistema possui uma poténcia maxima de

entrada de bW, totalizando 10W com ambos os conversores. Como existem perdas e a
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Figura 40 — Circuito completo do conversor buck proposto. No circuito foram incluidos
a interface com o micro-controlador e os valores de resisténcia parasita dos
componentes. Feito no programa LTSPICE XVII.

eficiéncia dos conversores influencia a poténcia de saida, temos menos de 5W na saida de

cada conversor.

8.2.2 Conversor DC-DC Boost de 2 estagios

De acordo com Kazimierczuk (2008), os conversores boost sdo, assim como o0s
conversores buck, compostos por um transistor de poténcia (MOSFET ou IGBT), um
diodo, um indutor, um capacitor e a carga. Porém, diferentemente dos conversores buck,
os conversores do tipo boost sempre possuem uma tensao de saida mais elevada que uma

tensao de entrada.

Além da topologia do conversor boost como a que serd vista a seguir, existem
outras solugoes para elevadores de tensao DC, utilizando outros elementos de circuito
para atingir tal objetivo. Dentre estes temos os conversores Buck-Boost, Cuk, Zeta, Sepic,

Dickson, Cockcroft-Walton, entre outros.

O interessante dos buck-boost é que um mesmo circuito pode elevar, ou abaixar,
a tensao, dependendo de qual par de transistores é acionado. Porém, apesar de versatil,
essa tecnologia possui a limitacao de nao poder abaixar e elevar de forma simultanea.

Assim, ocupa um espag¢o maior que um conversor BUCK ou BOOST dedicado, elevando



76 Capitulo 8. O Sistema Eletronico do Propulsor

V(n0o4)

j‘k«,\,\q AN AN AN AN AAAAAAANNL, AAAAAAALAAAANAAANAN AP LANAALAL rrAnANA A

RRaa iV RVIVV R s

AN AAAAAN AP ANAATAAAAAAAAAAASNAAAALAAAAAALAAAAAAALAANANA AN

PAAAANANSAANADDAS AP AS i

ARANPIAIDADPINNNS NN IS PINSNS D POINN IS DSNNPPPNNASANLY

NSNS TN POSNNAPINANAANNANNAS
FAPRFNANAAI SN

&\”‘N\f\m\,\,
N e A A AR AAA AN SN
m

A,
AL INVIS
ARSI

e

Figura 41 — Resultado da simulacao do circuito buck, com variagdo dos parametros de
duty-cycle. O valor de frequéncia adotado nos fornece um periodo de 31.5us.
Assim, de acordo com a legenda, cada curva representa um duty-cycle dife-
rente. Os valores de interesse sdo 21us e 30us, representando um duty-cycle
de 67% e 96% respectivamente. Feito no programa LTSPICE XVII.

o custo e complexidade do projeto.

Os outros conversores utilizam diferentes elementos de circuito, como o Dickson e
o Cockeroft-Walton que utilizam uma cascata de diodos e capacitores para multiplicar a
tensao, ou os conversores Cuck, Zeta e Sepic que possuem mais de um indutor, podendo
estes estarem acoplados, em seu circuito. Todos estes conversores possuem prds, como
faixa de elevacao de tensdao mais elevada, menor ripple de corrente em sua saida, entre
outros. Porém, em relagao ao conversor boost, com dois estagios em cascata, possui uma

complexidade menor que estes outros conversores.

A topologia basica deste conversor DC-DC pode ser vista na figura 43. Assim como
vimos no conversor buck, podemos analisar este circuito em dois momentos distintos.
Assumindo que o transistor é uma chave ideal, teremos um circuito para a chave aberta

e um circuito para a chave fechada.

Quando o transistor esta conduzindo, ou seja, a chave estd fechada, o diodo fica
polarizado de forma reversa, ou seja, o diodo pode ser substituido por uma chave aberta.
Assim o circuito estd carregando o indutor de forma linear, consequentemente o campo

Y

magnético no interior do indutor também aumenta.
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Figura 42 — Podemos observar as topologias basicas de alguns tipos de conversores eleva-
dores de tensao. Fonte: Moraes (2018)

Essa etapa pode ser vista na figura 43 (b).

Quando o transistor para de conduzir, ou seja, sua chave abre, o indutor passa
a operar como uma fonte de corrente (devido ao colapso do campo magnético em seu
interior) e o diodo passa a conduzir, sendo representado por uma chave fechada. Esta
energia sendo drenada do indutor passa para o capacitor e para a carga na saida do
circuito, junto com a tensao e corrente oriundas da fonte de entrada. Dessa forma a
tensao do indutor é somada a tensdao da fonte de entrada. A cada ciclo essa energia é

armazenada no capacitor de saida, elevando assim a tensao.
Essa etapa pode ser vista na figura 43 (c).

Durante a construcao deste conversor boost foram encontrados alguns problemas
inerentes da topologia. A eficiéncia destes conversores esta interligada com o duty-cycle.
Quando mais proximo de 1 for o duty-cycle do sinal PWM de controle, menor a eficiéncia
do circuito como um todo. Porém, se o duty-cycle for menor, o ganho de tensao do circuito
também reduz. Apés alguns testes no simulador, optou-se por utilizar um conversor boost

de dois estagios.

A escolha para dois estagios foi realizada apds verificar que existe uma grande
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Figura 43 — Conversor DC-DC Boost e seus elementos de circuito. a) Topografia. b) Cir-
cuito equivalente com a chave ligada e o diodo desligado. ¢) Circuito equiva-
lente com a chave desligada e o diodo ligado. Fonte: Kazimierczuk (2008)

diferenca entre a simulacao com componentes ideais e a simulagao com componentes reais,
acrescentando resisténcias parasitas ao indutor e ao capacitor. Além disso, a eficiéncia do
conversor reduz a medida que o duty-cycle aumenta. Dessa forma, para conseguir manter
um duty-cycle menor, consequentemente um ganho de tensao menor também, optou-se

por dividir a tarefa entre dois estagios.

O primeiro estagio é responsavel por elevar a tensao até um determinado ponto,
e o segundo estagio se encarregaria de elevar a tensao até o nivel desejado. Dessa forma,
o alvo do projeto seria ter uma elevacao de 12V para 72V no primeiro estagio e de 72V
para 300V no segundo estagio. Para os testes iniciais em bancada, o primeiro estagio
estd elevando a tensao até 35V, aproximadamente, enquanto que o segundo estagio se

encarrega de elevar a tensao de 35V para 100V.

Para alcancar tais resultados outra estratégia fora empregada. Como este conversor
estaria conectado aos eletrodos, teoricamente nao haveria perda de energia por correntes
de fuga entre o capacitor de saida do circuito boost, e o conjunto de eletrodos e diodos
de protecao. O circuito s6 estaria completo com a presenca de plasma entre as placas
do propulsor. Assim, poderiamos armazenar a energia em um capacitor até que o nivel

de tensao fosse alcangado, descarregando o capacitor no plasma com a descarga induzida
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pelo transformador de alta tensao.

Assim o desenvolvimento deste conversor seguiu o seguinte caminho. Primeiro, as
condi¢Oes iniciais do primeiro e do segundo estagio foram escolhidas, conforme listadas

abaixo:

o V=12V
o V=72V
oGP =01
o Ry =20
o V=72V
o V,,=300V

AVOQ J—
* 5 =0.1

f=32 kHz

De posse desses valores, o duty-cycle de ambos estégios foi calculado.

Vi1

ol

D;=1-—2 =083 (8.4)

Vio

02

Dy =1- =0.24 (8.5)
Em seguida foram calculados os valores para o indutor de cada estagio.

D1 X (1 — D1)2 X RLl

Limin = =750 x 107°H 8.6
! 2x f % (86)
Dg X (1 — D2)2 _6
Lomin = =216 x 107°H :
2 x| 6 x 10 (8.7)

Com isso podemos seguir para o calculos dos valores minimos dos capacitores.

D,
Climin = =130 x 10°°F 8.8
1 RLl X (AV‘:;)I) X f ( )
D
Clomin = 2 —75%x10°°F (8.9)
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Assim como no circuito buck, um critério de engenharia de 20% foi utilizado nos
valores minimos dos componentes. Tais valores foram alterados para se enquadrar nas

novas restricoes do teste em questao.

Nas simulagoes, verificou-se que o circuito alcancaria os 300 volts em 100 ms.
Porém, ao analisar a poténcia de entrada do circuito foi verificado que ela estava muito
acima dos 40W disponiveis no projeto. Ao limitar a poténcia maxima da fonte para 40W,
verificou-se que o nivel de tensdao em 120 volts nos forneceria 0.7 joules por descarga,

sendo possivel ter 8 pulsos por segundo.

Novamente um novo contratempo surgiu, com a poténcia maxima da fonte disponi-
vel para o teste do circuito. Dessa forma, o circuito e o trem de pulsos foram redesenhados

para funcionarem com uma poténcia maxima de 24W.

Este circuito possui um ponto muito positivo, onde toda a metodologia de de-
senvolvimento deste protétipo inicial pode ser aplicada para se utilizar de 20W a 40W,
conforme a disponibilidade da fonte. Este ponto é muito importante pois demonstra a
versatilidade do circuito de poténcia, assim como do propulsor, para se operar com dife-
rentes condi¢oes do painel solar. Reduzindo a frequéncia dos pulsos, pode-se obter pulsos

de maior densidade energética, ou podemos ter pulsos com uma frequéncia maior.

De forma a se adequar aos componentes ja em maos e de facil acesso, os valores

dos indutores e capacitores dos dois estagios foram ajustados conforme a relagao abaixo:

o V=12V

o V,=100V

e f=32 kHz

o =01

o [, =110uH
o C, = 100uF
o L, =293mH
o Cy = 100pF

O circuito entao foi refinado para se aproximar ao maximo do circuito real a ser
construido. O MOSFET de poténcia escolhido para o primeiro estagio foi o TRF540.
Foram levados em consideracao a tensao entre source e drain e a corrente de operacao.
O MOSFET para o segundo estagio foi o IRF840. Este possui uma tensao Vpg maior,

necessaria para a segunda etapa de boost. Nas tabelas 10 e 11 podemos ver alguns dos
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parametros elétricos dos componentes. Estes parametros serviram de base para a escolha

destes modelos, além da disponibilidade no mercado.

Tabela 10 - MOSFET IRF540

Vpss 100V
RDS(ON) 77 mS)
Ip 28A
Power Dissipation 150W
Vas 20V

Tabela 11 — MOSFET IRF840

Vpss 500V
Rpsow 0.85 Q
[D 8A
Power Dissipation 125W
Vs 20V

Os diodos entao foram escolhidos observando a tensao de ruptura e a corrente de
conducgao direta dos componentes. Para o primeiro estagio e entre os dois estdgios foi
escolhido o diodo BYW96E, cuja caracteristicas elétricas principais podem ser vistas na
tabela 12.

Tabela 12 — Diodo BYW96E

VrrM 1000V

]F(AV) 3A
Irrm 30 A
Ve 1.5V

In  1-150 puA

O diodo para o segundo estagio e para a protecao do circuito boost, contra os picos
de alta tensdao do transformador de pulsos, foi o diodo 2CL3512H. A tabela 13 traz as

caracteristicas elétricas deste componente.

Assim como proposto inicialmente no conversor buck, um par de transistores BJT
foram utilizados na interface entre o microcontrolador e o MOSFET de poténcia. Estes
transistores de uso geral sao o BC546 (NPN) e o BC556 (PNP). Essa solugao foi utilizada
devido a disponibilidade dos componentes. Uma solu¢ao mais definitiva e segura seria a
utilizagdo de um sistema de comunicagao isolado, entre o circuito de poténcia e o circuito

de controle. O sinal vindo do microcontrolador passaria por um opto isolador, isolando
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Tabela 13 — Diodo 2CL3512H

Very 12000V

IF(AV) 350 mA

Ipsy 30 A
Vi 12V
In  5-50pA

fisicamente os dois sistemas. Apds este opto isolador, o sinal de controle iria excitar a parte
de acionamento do MOSFET. Dessa forma, teriamos uma maior seguranga e certeza que

possiveis correntes de fuga do circuito boost nao danificariam o sistema de controle.

Outro ponto importante no circuito boost é que o mesmo duty-cycle esta sendo
utilizado para ambos estagios. Verificou-se na simulacao, e posteriormente com o circuito
construido, que o mesmo sinal PWM poderia ser utilizado para controlar a saida do
conversor BOOST. Dessa forma, uma rotina de otimizacao da tensao de saida em funcao
do duty-cycle, para um mesmo periodo de tempo, foi realizado no LTSPICE, cujo resultado

pode ser visto na figura 44. O circuito completo pode ser visto na figura 45.
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Figura 44 — O grafico acima demonstra a influéncia do duty-cycle na tensao de saida do
conversor boost para um espaco de tempo de 150 ms. Feito no programa
LTSPICE XVII.

Alterando alguns parametros da simulacao, foi possivel verificar diferentes compor-
tamentos do conversor. Com uma poténcia de entrada maior é possivel atingir o mesmo
nivel de tensao em um espago menor de tempo, podendo resultar em mais pulsos por

segundo de acionamento do propulsor. Ao modificar o valor do duty-cycle é possivel con-
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trolar o ritmo de carga no capacitor de saida do circuito, o que influencia na tensao de
saida do circuito ou no tempo de carregamento do circuito, ou seja, é possivel atingir o
mesmo nivel de tensao de saida do boost para diferentes poténcias disponiveis no painel

solar, variando o tempo entre uma descarga e outra do propulsor.
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Figura 45 — Circuito completo do conversor boost proposto. Podemos ver os modelos re-
ais dos componentes utilizados no circuito. Os MOSFETS IRF540 e IRF840
sao modelos para o pspice, que foram incluidos na simulagao do LTSPICE.
As resisténcias parasitas dos componentes foram incluidas também, assim
como a capacitancia medida entre os eletrodos. O componente U3 representa
uma lampada de neon e simula a dinamica da descarga. Feito no programa
LTSPICE XVII.

Portanto, o funcionamento do circuito boost, para uma poténcia méaxima de en-
trada de 24W, modelos reais dos componentes, mirando em obter 100V na saida, pode

ser visto na figura 46.

Com estes parametros, ainda ¢é possivel alcangar entre 5 e 8 pulsos por segundos,
carregando o capacitor com uma tensao minima de 100 volts. Entre um pulso e outro,
a partir da primeira descarga, uma tensao residual se mantém no capacitor, reduzindo o
tempo entre as descargas. O resultado da simulagdao condiz com o observado no circuito
construido. Ao se retirar a limitagdo de 24 W, é possivel obter uma densidade de pulsos
por segundo maior. Da mesma forma, com uma poténcia menor, podemos ainda obter as

descargas com mesma densidade energética, porém com uma frequéncia menor.

Para a simulacao da descarga foi utilizado o modelo de uma lampada neon, que
possui um comportamento similar ao modelo de Mayr para descargas elétricas. Dessa
forma, a didinamica do circuito boost, transformador de alta tensao e a descarga em si

poderao ser simuladas, dando uma idéia aproximada do comportamento do circuito real,
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conforme visto nas figuras 45 e 46.

V(n008)

Figura 46 — Podemos observar o comportamento da tensao no eletrodo do propulsor (saida
do conversor boost), onde ao alcancar 100 V aproximadamente, um pulso de
alta tensao cria um arco elétrico de baixa corrente entre os eletrodos. Neste
momento, o canal condutivo se forma, permitindo que a energia armazenada
no capacitor descarregue através do arco gerado. Nesta imagem podemos ver
4 pulsos em 500 ms, o que nos daria uma frequéncia de disparos de 8 Hz.
Feito no programa LTSPICE XVII.

Por fim podemos observar na figura 46 a resposta do circuito boost em gerar um
trem de pulsos para a operagao do propulsor. No gréafico, entre Oms e 150ms, temos o
carregamento inicial do capacitor de saida. Como ja explicitado no texto, para o teste
inicial em bancada foi estabelecido um valor de descarga em 100V. Ao atingirmos 100V
na primeira onda, ou seja, decorridos 150ms, o transformador de pulsos gera o primeiro
arco de baixa energia. Com este caminho pelo gés ionizado, o capacitor de saida do
circuito boost consegue descarregar sua energia ao gas propelente. Nesta simulacao essa
dinamica foi simulada com o modelo de uma lampada neon e, no grafico, e esta dinamica
que observamos no tempo igual a 150ms. O capacitor consegue descarregar sua energia ao
gas, mas nao em sua totalidade, sobrando uma energia residual, representada pelo nivel de
tensao visto ao fim da queda brusca. Entao o circuito se estabiliza, a descarga cessa pois
nao ha mais o caminho de baixa impedancia, e o capacitor volta a carregar novamente.
Nos proximos ciclos de carga e descarga, por ja existir essa tensao residual no capacitor,
o capacitor alcanga o nivel de tensao desejado em 110ms, para as atuais condigoes de

poténcia de entrada e duty-cycle do PWM.
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O Resultados

Com base nos objetivos especificos levantados no inicio deste trabalho, na secao
1.2, diversos pontos tiveram que ser adiados para trabalhos futuros, enquanto outros
pontos foram alcangados com éxito. Portanto os objetivos nao alcancados serao descritos

primeiro e, em seguida, os objetivos alcancados e seus resultados serao mostrados.

O primeiro objetivo que apresentou uma maior dificuldade foi o estabelecimento da
arquitetura fisica do propulsor. Por ser tratar de um protétipo, com novas suposi¢oes, um
processo iterativo se faz necessario de forma a ir incrementando os resultados de perfor-
mance até se alcangar o nivel desejado. Um trabalho continuo entre testes laboratoriais e
simulagoes computacionais se faz necessario para o correto desenvolvimento do propulsor.
Porém, a simulacao depende de parametros fisicos reais, e para a construcao do protétipo

¢é necessario dados confidveis das simulagoes computacionais.

Ao longo do trabalho o foco migrou entre desenvolver o propulsor, com propostas
de solucao para armazenamento do propelente, materiais do modelo de testes e simula-
¢oes utilizando PIC, para o desenvolvimento, confeccao e teste do circuito eletronico de

acionamento do propulsor.

Para facilitar os testes iniciais para a prova de conceito, o circuito foi adaptado
para funcionar com ar atmosférico e com uma fonte de bancada. Os resultados destes

testes podem ser vistos nas segoes 9.2 e 9.3.

O campo magnético proposto, com uma geometria especifica inspirada nos traba-
lhos de Shechan et al. (2014) e Ferreira et al. (2015), foi simulado no software FEMM 4.2
utilizando imas permanentes de saméario-cobalto e eletrodos de aco inoxidavel. Ao com-
pararmos as figuras 25 e 32, a intensidade de campo magnético no centro do propulsor,
figura 30, e o perfil do campo magnético, figura 31, podemos observar que os resultados
das simulagoes no software livre FEMM 4.2 possuem uma geometria similar aquela vista

na bibliografia.

Os diferentes instrumentos descritos no apéndice C, responsaveis por medir os
diferentes parametros do plasma no interior do propulsor e da pluma, em um ambiente
de alto vacuo, nao foram construidos para este trabalho. Como a prova de conceito do
propulsor nao envolveria testes dentro de uma camara de vacuo, os circuitos e sondas
necessarios nao foram construidos. Entretanto, toda a teoria de funcionamento de tais
instrumentos bem como a forma de construcdo destes foi descrita minuciosamente no
apéndice C, contido no final deste trabalho. No apéndice foram descritos trés instrumentos
de medigao: Sonda de Langmuir, Faraday Cup, Analisador de Energia. Em conjunto estes

instrumentos medem grandezas elétricas do plasma, como potencial de plasma, corrente de
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ions e elétrons, potencial das particulas elétricas carregadas. Com estes valores é possivel
calcular a velocidade térmica dos elétrons, densidade de ionizagao, potencial elétrico dos
ions, geometria de dispersao da pluma de propulsao, tempo de voo do propelente ionizado

ejetado pelo propulsor, entre outros.

Assim como os instrumentos de medi¢ao para testes em vacuo nao foram construi-
dos, a construgao de um prototipo para testes na camara de vacuo, bem como a integracao

deste com o circuito e os testes dos sistemas na camara de vacuo nao foram realizados.

Nas segoes 9.1, 9.2 e 9.3 encontraremos os resultados obtidos que estao dentro do

escopo dos objetivos especificos propostos neste trabalho.

0.1 Missoes Possiveis

Um propulsor elétrico em um satélite tem a funcao de aumentar a vida 1util do
mesmo, realizando manobras de correcao de 6rbita, ou de possibilitar missdes para outros
corpos celestes. O objetivo inicial deste trabalho era construir um propulsor pulsado que
possibilita-se uma missao lunar de um cubesat 3u. Para tal, certos parametros de ISP e

empuxo necessitariam ser alcangados para se viabilizar tal missao.

Um estudo preliminar foi realizado de forma a definir um objetivo de performance

a ser alcancado com o propulsor.

Com o intuito de se utilizar o langamento por carona (piggyback), a 6rbita de
partida do cubesat estaria em niveis determinados de altitude. Abaixo temos a altitude

dos possiveis pontos de partida e do ponto de chegada, sendo este a lua:

e [SS: 400 km;
e GEO: 35786 Km;
e Starlink: 550 Km;
e Lua: 384000 Km.
Além disso foram escolhidos alguns propulsores voltados para cubesat, de forma a
servirem de benchmark para o propulsor pulsado. O objetivo aqui é comparar as possiveis

missoes analisando o propulsor do ponto de vista do empuxo e do impulso especifico.

Dessa forma, temos estes dados para comparacao:

e TECHNION: 25N, 600s
e BUSEK: 1,1 mN, 2500s (GEO to MOON = AV3,2Km/s)

e GasPPT: 89uNs (Impulse bit), 3200s
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o MIXI(MIT): 1,5 mN, 3000s

Conforme visto anteriormente, a proposto do propulsor da empresa BUSEK ¢ le-
var um cubesat 6u até a Lua, partindo de uma oOrbita geoestacionaria. Este valor de AV
descrito por eles sera levado para a comparacao com o propulsor pulsado em desenvolvi-

mento.

O SCILAB, programa de licenga livre, possui um moédulo chamado CELESTLAB,
criado em parceria com laboratorios ligados a ESA. Este médulo possui diversas fungoes
para calculos, estimativas e simulac¢oes de diferentes manobras orbitais. Utilizando o fra-
mework contido nele, diversas estimativas foram realizadas de modo a dar um ponto de

partida para a andlise da performance do propulsor.

As manobras orbitais para elevacao da altitude mais comuns sao a transferéncia
de Hohmann e uma transferéncia continua. Os propulsores elétricos devido ao seu me-
canismo de empuxo, utilizando a transferéncia continua, acelerando ao longo de toda a
trajetoria. Isso acarreta em um valor maior de AV para se realizar a mesma missao que
uma transferéncia de Hohmann. As figuras 47, 48 e 49 trazem o ganho em porcentagem
do requisito de AV para se realizar a missao. Este calculo ndo leva em consideragao as

interacoes gravitacionais durante a trajetoéria de voo do cubesat.

Relative increase of DV continuous| wrt DV hohmann| (%)
400 000 —
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Figura 47 — Neste grafico podemos ver o aumento do AV necessério para elevar a orbita
do satélite partindo de uma érbita geoestacionaria até a érbita lunar. O valor
em azul representa o aumento em porcentagem, no eixo x temos a altitude
inicial, com alguma variacao, e no eixo y a altitude final, também com margem
para ajustes. Feito no framework CELESTLAB do programa SCILAB.
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Relative increase of |DV continuous| wrt |DV hohmann| (%)
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Figura 48 — Aqui temos a relagdo de aumento de requisito de AV necessario entre uma
transferéncia da estacao espacial internacional para uma orbita geoestacio-

naria. Novamente em azul podemos ver o aumento em porcentagem do AV'.
Feito no framework CELESTLAB do programa SCILAB.

Com base nas figuras 47, 48 e 49, olhando apenas para os requisitos de performance
e quantidade de propelente necessarias, uma transferéncia de uma érbita geoestacionaria

para a Lua acaba demandando menos do sistema.

De acordo com Conversano e Wirz (2011), para um cubesat 3u com 8 kg aproxi-
madamente, a partir de 600 Km de altitude, é necessério um AV de 6950 m/s para chegar

até a Lua, com 15% de folga para manobras. O tempo de viagem ¢é de 431 dias.

De acordo com a apresentacao da BUSEK, Tsay et al. (2015), para um cubesat 6u
de 12 Kg, a partir de uma 6rbita GEO, é necessario 3000 m/s para chegar até a lua. O

tempo de viagem ¢é de 258 dias.

Ainda com base nestes dois estudos, estima-se que seja necessario uma capacidade
de AV em torno de 100 m/s para se realizar as manobras necessarias para o Station
Keeping. Assim, este se torna um dos objetivos do propulsor, além de possibilitar a trans-

feréncia para oOrbita lunar.

Colocando estes parametros no framework do CELESTLAB, massa inicial, érbita
inicial, impulso especifico e empuxo, o tempo que o propulsor devera ficar ligado para
a missao da CALLTECH é de 375 dias e para a missao da BUSEK é de 231 dias, o
que esta dentro do esperado visto que é um tempo de propulsao menor que o tempo da
missdo. Dessa forma, respeitando certas limitacoes da andlise, uma comparacdo pode ser

feita entre os valores obtidos com o CELESTLAB e os dados apresentados para os outros
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Relative increase of |DV continuous| wrt |DV hohmann| (%)
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Figura 49 — A figura traz a relacdo de aumento de requisito de AV necessario entre uma
transferéncia da estacao espacial internacional para uma oOrbita lunar. Po-
demos notar que o AV sofre um ganho expressivo, tornando esse tipo de

transferéncia mais custosa. Feito no framework CELESTLAB do programa
SCILAB.

propulsores.

Assim, utilizando as mesmas equagoes, para um sistema proposto com base no
GFPPT, com um ISP de 3000s, massas variando entre 6, 9 e 12 Kg, e um empuxo de 89
uN, temos um tempo de viagem da ISS a lua de 13 anos, e de uma 6rbita GEO para a lua
de 4,75 anos. O consumo de massa maximo estimado esta entre 1 e 2 Kg de propelente,
variando de acordo com a massa inicial do satélite e AV necessario para a missao. A
figura 50 traz o tempo de propulsao em segundos de possiveis missdes para o cubesat 3u

de massa inicial igual a 6 kg.

Essa mesma massa de propelente pode ser utilizada para estender o tempo de vida
util de um cubesat em 6rbita baixa ou intermedidria. De acordo com Tsay et al. (2015)
e Conversano e Wirz (2011), o requisito para manobras de station keeping gira em torno
de AV 100 m/s. Assim, com uma carga de propelente de algumas centenas de gramas,
teremos combustivel mais que suficiente para realizar manobras de correcao de érbita e

atitude, abrindo o leque de possibilidades de uso para este tipo de propulsor.

Também, por ser um elemento escalavel, com impulso controlavel, pode-se utilizar
propulsores dessa natureza para realizar o controle de orientacdo do cubesat. Outras

formas desse controle estao rodas de reagao e propulsores pulsados de combustivel sélido
(Teflon).
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Thrust duration (Isp=3000s, Mass=6kg, F=0.000089N)
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Figura 50 — O grafico representa a relagao entre o tempo de propulsdo necesséario para se

obter um determinado valor de AV'. Foi utilizado o framework CELESTLAB
do programa SCILAB.

9.2 Conversor Buck

Conforme visto na se¢ao 8.2.1 o circuito do conversor buck foi construido utilizando

a topologia vista na figura 40. Os valores para os componentes utilizados foram:

o L=2.9 mH;

C= 4.7 puF;

Transistor BJT BC546C;

Transistor BJT BC557C;

Transistor MOS TRFZ44N;

Diodo RL204;

Resistores: 1k€2, 10k€2, 470€);

Uma placa de desenvolvimento Arduino Mega foi utilizada para gerar o PWM
com frequéncia de 32 kHz e duty-cycle ajustado com um potenciometro resistivo de 10k€2.
Conforme a figura 51 e 52, a saida do conversor manteve estavel no nivel desejado, dentro
dos parametros definidos no inicio do projeto do conversor. Nas figuras 53 e 54 podemos

ver os valores de saida medidos com o multimetro digital da marca minipa.
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As figuras 53 e 54 possuem na tela do osciloscopio o sinal pwm de controle para
cada tensdo de saida diferente (3.5V e 5V). Ao se mudar a forma de excitar o transistor
IRFZ44N, pequenos ajustes tiveram que ser feitos ao duty-cycle a fim de se manter a

mesma salda.

Figura 51 — Podemos observar na tela do osciloscépio DSO138 o sinal constante na saida
do conversor buck, com Vgzyg = 3.66V.

Figura 52 — Na tela do osciloscopio DSO138, é possivel verificar o sinal constante na saida
do conversor buck, com Vgys = 4.99V.
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Figura 53 — A leitura da saida do conversor buck com um multimetro digital no modo
voltimetro confirma o funcionamento do conversor, tendo uma tensdo de saida
em V, = 3.49V para um duty-cycle de 54%.

Figura 54 — Podemos observar que para um duty-cycle de 39%, podemos obter uma saida
no conversor buck V, = 5.12V.

9.3 Conversor Boost de 2 Estagios

O funcionamento deste conversor DC-DC boost foi descrito na secao 8.2.2. Apds a
simulacao, o circuito da figura 45 foi montado numa placa perfurada, com os componentes

conforme descritos na lista a seguir:
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e Primeiro Estédgio:
L=270uH;
C= 100 puF;
Transistor BJT BC546C;
Transistor BJT BC557C;
Transistor MOS IRF540N;
Diodo BYWY96;
Resistores: 1k, 10k€2, 2.2k€;

e Diodo BYW96

e Segundo Estagio:
L=2.95 mH;
C= 100 pF;
Transistor BJT BC546C;
Transistor BJT BC557C;
Transistor MOS TRF840;
Diodo 2CL3512H;
Resistores: 1k€2, 10k€2, 2.2k€;

e Diodo 2CL3512H;

Assim como no conversor buck, este circuito foi excitado com o PWM, em uma
frequéncia de 32 kHz, vindo de um Arduino. O duty-cycle deste PWM inicia zerado,
sendo controlado por um potencidometro resistivo conectado a uma entrada analdgica do
micro-controlador. Esse controle manual foi utilizado para se verificar o melhor ponto de
operacao junto com as descargas do transformador de pulso de alta tensdao, e também
para evitar o super aquecimento dos MOSFETS de poténcia. A temperatura dos compo-
nentes semi-condutores foi um problema nos testes iniciais, onde o dissipador utilizado
nao conseguiu resfriar o transistor IRF540 de forma adequada, levando a uma falha no
componente. Apds a troca dos transistores e a inclusao de um dissipador de calor maior,

o circuito funcionou corretamente.

Apos alguns testes um arco-elétrico se formou na parte inferior da placa perfurada
levando a queima de varios transistores. Um diodo de alta tensao foi acrescentado a saida

do circuito boost e a saida do transformador de pulso de alta tensao, evitando assim
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futuros arcos. O sistema entao foi operado por 10 minutos e verificou-se uma temperatura
méaxima dos componentes eletronicos, com um termémetro por infravermelho, obtendo o

valor de 92, 7° C. A temperatura ambiente durante o teste estava em torno de 33° C.

No primeiro teste, mostrado na figura 55, foi obtido uma tensao maxima na saida
de 95.7 volts. A poténcia de entrada do circuito foi de 7.56W, sendo mostrado no display
da fonte a tensao de 4.5 Volts e a corrente de 1.68A. Apos as diferentes falhas e reparos
no circuito, foi obtido na tensao de saida um valor de 114.4 volts para uma poténcia
de entrada de 2.3W, conforme visto na figura 56. Apds alguns testes verificou-se que a
poténcia na entrada do circuito esta relacionada diretamente com a frequéncia de disparos

possiveis devido ao tempo de carga do capacitor.

bt L e —

e, W

Figura 55 — Na figura podemos observar o circuito montado na placa perfurada, com
os dissipadores menores. No detalhe é possivel observar o valor de tensao e
corrente da fonte de bancada, que esta conectado a entrada do conversor, e o
valor no multimetro mostrando a tensao de saida do mesmo, em 95.7 volts.

Com os novos dissipadores de calor e reduzindo o tempo entre os pulsos do trans-
formador de alta tensdo, foi possivel ajustar o duty-cycle de modo a alcangar valores acima

de 150V na saida do conversor boost, com uma tensao de entrada de 13 volts.

Em ambos circuitos, do conversor buck e do conversor Boost de dois estagios,
foram utilizados indutores recondicionados retirados de fontes chaveadas de notebooks.

O valor dos conversores foi ajustado com base nos valores das indutancias medidas.
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Figura 56 — O circuito do conversor boost obtendo uma tensao de saida de 114.4 volts,
utilizando uma poténcia de entrada de 2.3W.

9.4 Descargas entre os eletrodos

A dinamica da descarga do propulsor ocorre em dois estagios distintos. Em um
primeiro momento, o capacitor de 100 F' do conversor boost é carregado com uma tensao
de 100V aproximadamente. Neste momento, um pulso é dado pelo microcontrolador no
circuito de controle do transformador de pulso de alta tensdo. Neste instante um arco
elétrico se forma entre os eletrodos, ocorrendo neste teste inicial a ruptura dielétrica do

ar. No ambiente espacial, o arco ionizaria o propelente, por exemplo o argonio.

Ao ocorrer a descarga inicial, que possui alta tensao (da ordem de 10 kV) e baixa
corrente (alguns mA), um caminho de baixa impedancia é formado entre os eletrodos.
Esse caminho é formado pelas particulas carregadas constituintes do plasma naquela
regiao. Por esse caminho, o capacitor do conversor boost pode descarregar a sua energia,

aquecendo o plasma e ionizando uma maior parcela do gas na regiao de fronteira do arco.

Essa descarga do capacitor dura alguns microsegundos, sendo que apds o conversor
boost se encarrega de carregar novamente o capacitor. A frequéncia com que este ciclo de
carga e descarga do capacitor é regulada pela poténcia que o conversor boost consome e
pelos pulsos de alta tensao. Se ndo houver a descarga inicial, o caminho de baixa impe-
dancia nao é formado e o capacitor nao pode descarregar. Da mesma forma se o capacitor
nao estiver carregado com um nivel minimo de tensao, quando ocorrer o arco elétrico o

capacitor nao conseguira descarregar também.

As figuras 57 e 58 mostram a diferenca visual da descarga entre os eletrodos apenas

com o arco de alta tensdo e com a combinacao entre o transformador de alta tensao e o
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conversor boost.

Figura 57 — Descarga elétrica entre os eletrodos, espagados em 4mm. Este arco é formado
apenas pelo transformador de alta tensao.

Para este teste os eletrodos de aluminio foram colocados a uma distancia de 4
mm aproximadamente. A regido das placas paralelas possuem 10mm de largura e 6mm
de comprimento. Temos um alto relevo semiesférico na regiao central do eletrodo para

incentivar a formacgao do arco naquele ponto.

Com o atual circuito e uma poténcia de entrada entre 15 e 20W ¢ possivel obter

pulsos com 0.6 J com uma frequéncia de 6 a 8 Hz.

Foi utilizado um aplicativo gratuito para o sistema android da empresa Bosh cha-
mado iNVH, para medir a intensidade sonora da descarga sem e com o circuito boost
acoplado, como forma de quantizar a diferenca entre as duas descargas. Este aplicativo,
entrou outras funcionalidades, utiliza o microfone do aparelho para medir a intensidade
sonora em dB. O aparelho foi posicionado em uma posicao fixa do centro dos eletrodos,
estando a uma distancia aproximada de 12 ¢m, com o microfone apontado para o centro
da descarga. Foi entao medido o pico de intensidade sonora da descarga sem o conversor
boost, usando o modo grafico (como visto na figura 57 e na figura 58) e o modo de valor

méximo de intensidade (como visto na figura 59 e na figura 60).

No modo gréfico do aplicativo iNVH temos um grafico atualizado em tempo real,

com os valores de dB dispostos no eixo y, e o eixo x comportando os valores de tempo.
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Figura 58 — Descarga elétrica formada pela combinacao do transformador de alta tensao
e pelo circuito boost. No detalhe podemos observar os parametros da fonte
de bancada com uma poténcia de 15.62W.

Cada pico na cor vermelha representa o valor medido pelo microfone do celular, sendo
relacionado ao instante de descarga entre os eletrodos. A escala do grafico no aplicativo
foi modificada para mostrar a variagao dos picos entre a descarga sem o conversor boost

acoplado (figura 57), e a descarga com o conversor boost (58).

O outro modo utilizado por este aplicativo possui uma medi¢ao do valor maximo
em dB medido naquele espaco de tempo. Com este modo, foi possivel verificar apds 30
segundos de teste, o valor méximo em dB da descarga sem o conversor boost (figura 59)
e com o conversor boost de dois estdgios (figura 60). De acordo com o aplicativo, tivemos
um ganho de 10.6 dB, saindo de um valor igual a 82.4 dB, alcancando um valor maximo
de 93.0 dB.

Dessa forma, e com uma repetibilidade aceitavel, podemos utilizar estes resultados
como parametro qualitativo do ganho, em energia, da descarga entre os eletrodos. Uma das
dificuldades de se realizar esse tipo de medida em um ambiente residencial é a influéncia
sonora externa nas medidas. Diversos testes foram refeitos devido aos sons oriundos do

ambiente externo.
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Figura 59 — Valor maximo em dB medido com o aplicativo iNVH para uma descarga sem
o conversor boost.

Figura 60 — Valor maximo em dB medido com o aplicativo iNVH para uma descarga com
o conversor boost acoplado. A poténcia extraida da fonte de bancada neste
teste foi de 16,73W.
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10 Consideracoes Finais

A tecnologia dos cubesats, devido ao seu baixo custo, permite que institui¢oes
publicas e privadas invistam na drea espacial, desenvolvendo novas tecnologias inovadoras,
assumindo maiores riscos e, possivelmente o fator mais importante, capacitando a equipe
técnica criando assim uma mao de obra especializada. Ao analisar as possibilidades de
treinamento, pesquisa e especializacao que o desenvolvimento de um cubesat carrega, fica

claro a importancia estratégica desta tecnologia.

A propulsao elétrica possui muitas aplicagbes na area espacial e estd bem sedi-
mentada com varios casos de sucesso. O avanc¢o da tecnologia dos cubesats naturalmente
iria alcancar a propulsao, procurando formas de dar mobilidade e estender a vida 1til
destes satélites de menor custo. Sendo assim, a pesquisa nessa area se mostra imprescin-
divel para a exploragao espacial. Com este trabalho foi possivel observar diferentes tipos
de tecnologias de propulsao e possiveis aplicagoes daqueles propulsores que estao em um

estado de desenvolvimento avangado.

Porém, a poténcia elétrica nestes nano satélites é muito limitada. A energia gerada
pelos painéis solares é diretamente ligada a adrea do painel e a incidéncia de radiacao solar.
Para cubesats a area se torna um problema devido ao seu tamanho diminuto. Assim foi
proposto um modo de propulsao pulsada, cujo intuito é concentrar a poténcia elétrica
gerada em instantes fixos de tempo, aumentando a poténcia da descarga sem aumentar a
poténcia elétrica exigida. Outro fator positivo do propulsao pulsada é o fato de reduzir as
perdas associadas a operacao em modo continuo, como perdas por calor, sendo possivel

entao aumentar a eficiéncia do propulsor.

Outro fator importante levantado neste trabalho ¢ a inclusao de um campo magné-
tico com geometria especifica. Estudos demonstram que o campo magnético confinando o
plasma aumenta a sua densidade, e permite que velocidades térmicas mais elevadas sejam
alcancadas. Além disso, com o gradiente de campo magnético, o movimento das particulas
carregadas possui uma direcao favorecida, aumentando assim a velocidade final dos fons

acelerados.

Diferentes objetivos foram alcangados com a construgao do circuito eletronico,
sendo necessaria a adaptacao dos requisitos de forma a superar as dificuldades encontradas

com a pandemia da covid-19.

Com a construgao do circuito boost verificou-se a necessidade de uma solugao de
refrigeracao dos componentes de poténcia. Sobreaquecimentos e falhas criticas ocorreram
mesmo em um ambiente com circulagao ativa de ar atmosférico. Essa solugao se torna im-

possivel em um ambiente diminuto dentro do cubesat em ambiente espacial. Um solugao
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passiva utilizando um bloco de aluminio de maior massa foi utilizada. Outras op¢oes para
manter a temperatura do circuito de poténcia constante envolvem a utilizacdo de compo-
nentes com maior capacidade, esquentando menos com a poténcia utilizada, e solugao de

refrigeracao ativa como maédulos peltier.

Além disso, a diferenca nitida na descarga sem e com o circuito boost confirma a
prova de conceito, onde uma descarga mais energética pulsada se torna possivel dentro
das restricoes de um cubsat. Essa diferenciacao nitida entre os dois modos de operacao
(sem e com o circuito Boost) se tornou a grande conquista deste trabalho, sedimentando

o primeiro passo para a construgao de um protétipo dessa natureza.

10.1 Trabalhos Futuros

Os proximos passos no desenvolvimento deste propulsor envolvem a construgao
de um protétipo para teste em cAmara de vdcuo. E necessario verificar as condicoes do
plasma gerado utilizando o instrumental visto no apéndice C. Estes testes iniciais em
VACUO Sa0 necessarios para se obter os parametros do plasma de modo a refinar a conta
e simulacao do propulsor. Por ser um processo de desenvolvimento iterativo, esse ciclo de

mudancas se faz necessario para alcangar o ponto 6timo de operacao do propulsor.

Entre as diferentes metas a serem alcancadas antes dos testes em vacuo podemos
citar o desenvolvimento do protétipo fisico compativel com o vacuo, a busca por uma
solucao de alimentagdo de propelente gasoso, construcao das diversas sondas e circuitos
de medicao, construcao do circuito de controle e poténcia, automatizacao da operacao do

propulsor, entre outros.

E importante também verificar a descarga e os pardmetros do plasma gerado com
e sem o campo magnético. Qual o ganho real que o campo magnético tras para cada pulso
de empuxo? O peso e custo dos imas justificam a sua utilizacdo perante esse ganho de
performance? Essas perguntas s6 podem ser respondidas com testes em um ambiente de

alto vacuo.

Por fim o circuito de controle, monitoramento e poténcia do cubesat deve ser
integrado de forma a testar toda a solugao eletronica em um ambiente de alto vacuo.
Solucoes de resfriamento em vacuo dos componentes devem ser estudadas e um sistema

interligado microcontrolado deve ser construido e validado junto com os painéis solares.

O primeiro passo para o desenvolvimento deste propulsor pulsado foi dado, agora

precisamos caminhar rumo a um modelo de engenharia.
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APENDICE A - Plasmas

Para podermos entender completamente os mecanismos de propulsao dos motores
ionicos, devemos ter um conhecimento basico sobre os plasmas. Devemos saber os pa-
rametros necessarios para obtermos o plasma, e como podemos utiliza-lo da forma mais

eficiente para se atingir o empuxo e impulso especifico desejado.

Com isso, e de acordo com Chen et al. (1984), sabemos que os plasmas compoem
99% de toda a matéria do universo conhecido. Isso implica que vivemos no 1% do uni-
verso em que os plasmas nao ocorrem naturalmente. Apesar de essa proporgdo ser uma
estimativa, ela possui um peso em sua afirmacao visto que o interior e a atmosfera de
estrelas, nebulosas, matéria interplanetaria, entre outros, encontram-se no estado de plas-
mas. Nessa forma de plasma, temos um gas eletrificado, com seus atomos separados em

ions positivos e elétrons negativos.

No nosso cotidiano, encontramos matéria no estado de plasma em alguns fenéme-
nos naturais e oriundos dos nossos avancos tecnologicos. As auroras boreais e austrais,
o brilho de um raio, a chama de algumas combustoes sao considerados plasmas. Na in-
dustria podemos encontrar plasmas nos fornos de fundicdo de ferro, na esterilizacao de
equipamentos biomédicos com o uso de plasmas, em soldadores por arco elétrico, tubos
de raios catédicos, entre outras aplicagdes. Assim que saimos da atmosfera terrestre, po-
demos encontrar matéria no estado de plasma nos cinturdes de Van Allen, por exemplo,
e no vento solar. Mas nem todo gas ionizado pode ser considerado plasma. Alguns para-
metros devem ser satisfeitos para termos um plasma. De acordo com Chen et al. (1984),

no capitulo 1, pagina 3, temos:

“A plasma is a quasineutral gas of charged and neutral particles, wich exhibits

collective behavior.”

Partindo dessa defini¢do, devemos elucidar os conceitos de quasineutralidade e

comportamento coletivo.

Chen et al. (1984) trds em seu livro que, comportamento coletivo pode ser visto
como a interagao de partes distantes de um determinado volume de plasma. Vamos isolar
uma molécula neutra do ar atmosférico. Essa molécula nao sofre influéncia de campos ele-
tromagnéticos externos, por ser neutra, e a for¢ga da gravidade pode ser desconsiderada,
para este exemplo. Esta molécula neutra se move livremente pelo ar até que colida com
outra molécula, e sdo essas colisdes que controlam o movimento dessa particula. Quando
temos um gas aquecido e ionizado, ou seja, um plasma, as forcas que controlam o mo-
vimento das particulas mudam. Por ser composto de particulas carregadas, podemos ter

concentragoes de cargas de mesma polaridade em diferentes regioes do volume total, cri-
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ando assim campos elétricos dentro do plasma. As particulas carregadas em movimento
podem gerar correntes que, por sua vez, criam campos magnéticos locais. Esses campos,

aliados as colisoes, influenciam o movimento de outras particulas.

Com isso em mente, se tivermos um campo eletromagnético sendo gerado em uma
determinada regiao do plasma, este campo pode influenciar outras particulas carregadas
em outra regiao do plasma através da interagdo com os campos criados. E essa forca de
Coulomb que atua em grandes distancias, considerando o volume contido do plasma, que
possibilita uma grande gama de interagoes e movimentos as particulas carregadas de um

plasma. Como Chen et al. (1984) diz na pégina 7 de seu livro:

“Because of collective behavior, a plasma does not tend to conform to external

influences; rather, it often behaves as if it had a mind of its own.”

Para consolidarmos o conceito de quasineutralidade, devemos primeiro revisar o
conceito de temperatura e construir o conceito de blindagem de Debye (comprimento de
Debye).

A.1 Temperatura

Tomando um gas em equilibrio térmico, esperamos encontrar particulas em todas
as velocidades possiveis dentro deste gés, e provavelmente a distribuicao estatistica dessas
velocidades obedece a distribuicdo Maxwelliana. Seguindo o raciocinio que Chen et al.

(1984) tras em seu livro, temos a seguinte sequéncia de pensamento:

Vamos considerar um gas onde as particulas podem se mover apenas em uma

dimensao. Assim, podemos utilizar a seguinte distribuicao Maxwelliana:

flu) = Aexp (— 5;?; ) (A.1)

,onde fdu é o nimero de particulas por m?® que velocidade entre u e u + du, %mu2

¢é a energia cinética e K é a constante de Boltzmann.

K =138x 1072

A densidade n, em m?, é dada por

n= /_O:O f(u)du (A.2)

E a constante A é relacionada com a densidade N através da seguinte férmula:

N[

A=n (%?{T) (4-3)
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A largura da distribuigao é caracterizada pela constante T' (temperatura). Podemos

calcular a energia cinética média das particulas em uma distribuicdo maxwelliana:

[ tma? f(u)du

Epy = =22 (A.4)
J2% f(u)du
onde, vy, = (QﬁT)% ey ==
Apos algumas substituigdes chegamos ao resultado
imAvd Ll 1 1
Ep =22 — —yp? = ZKT A5
Avth 4m/Uth 2 ( )

que nos mostra que a velocidade cinética média é %K T.

Esse raciocinio pode ser expandido para 3 dimensoes, nos dando uma energia
cinética média em trés dimensoes igual a %K T . Como a temperatura e a energia cinética
média possuem uma correlagao proxima, ¢ comum encontrar temperaturas como unidades
de energia na fisica dos plasmas. Para evitar confusao, nao utilizamos F,,, mas a energia

que corresponde a KT quando denotamos a temperatura. Para KT = leV = 1.6 x 10719J.

1.6 x 10719

Assim, temos que leV = 11600° K

-

E interessante observar que um plasma pode ter diversas temperaturas em um
mesmo instante de tempo. E comum encontrar fons e elétrons com diferentes temperaturas
e diferentes distribuicoes Maxwellianas. Chen et al. (1984) explica que isso ocorre pois
a taxa de colisao entre ions ou entre elétrons é maior que entre ions e elétrons. Dessa
forma, cada espécie pode ter seu préprio equilibrio térmico, e o plasma pode nao existir
por tempo suficiente para que as duas temperaturas se ajustem. Na presenca de um
campo magnético, até uma unica espécie de cargas, por exemplo ions, pode ter duas
temperaturas distintas. Isso ocorre por que as forcas paralelas ao campo B sao diferentes

das forcas perpendiculares ao mesmo campo, devido a Forga de Lorentz.

Ainda no tépico de temperaturas em plasmas, devemos mudar um pouco a nossa
concepcao sobre a relagao entre alta temperatura e calor. Em um plasma encontramos
temperaturas acima de dezenas de milhares de graus Kelvin, porém, devido a densidade
de particulas baixissima, a transferéncia de calor para outros objetos nao oferece tanto

risco.
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A.2 Comprimento de Debye

O plasma possui, dentre diversas caracteristicas distintas, a habilidade de blindar
potenciais elétricos externos. Utilizando o exemplo do Chen et al. (1984), introduzimos
dois eletrodos esféricos em um volume de plasma. Um eletrodo esta conectado ao polo po-
sitivo de uma fonte de energia, e o outro ao polo negativo da mesma fonte. Esses eletrodos
imersos no plasma atraem as particulas opostas a sua polaridade, sendo que o eletrodo
negativo atraira os ions positivos e o eletrodo positivo atraira os elétrons negativos. Esse
movimento de cargas cria uma nuvem em torno dos eletrodos. Considerando que o plasma
esteja frio e nao exista movimentos térmicos das particulas, a nuvem em torno do eletrodo
seria perfeita e nao teriamos um campo elétrico no plasma devido ao potencial elétrico

dos eletrodos.

Utilizando o mesmo experimento, porém com um plasma quente, temos que as
particulas na borda externa da nuvem podem ter velocidade térmica suficiente para fugir
a forca eletrostatica do eletrodo. Assim, a borda da nuvem ocorre onde a energia térmica
das particulas KT ¢é aproximadamente igual ao potencial eletrostatico do eletrodo. Essa
fuga de particulas pode permitir que potenciais elétricos do eletrodo vazem para o plasma,

criando campos elétricos no corpo do plasma.

Essa distancia entre a superficie do eletrodo e a borda externa da nuvem que
circunda o eletrodo e blinda o plasma é conhecido como comprimento de Debye (esfera

de Debye). Ela pode ser calculada por :

Ap = (EOKE)% (A7)

ne?

,onde n é a densidade, ¢y é o potencial eletrostatico e T, é a temperatura dos

elétrons.

Com isso podemos definir o que é quasineutralidade. De acordo com Chen et al.
(1984), se as dimensoes L de um sistema sdo muito maiores que o comprimento de Debye
(Ap), entdo sempre que concentragoes locais de cargas aparecerem ou um potencial externo
for introduzido no plasma, estes sdo blindados por uma nuvem de cargas, deixando o resto
do volume de plasma livre de campos ou potenciais elétricos, conforme ilustrado pela figura
61. Assim, quasineutralidade diz que o plasma é neutro o suficiente para assumirmos que
a densidade de elétrons é igual a densidade de ions que ¢é igual a densidade do plasma, mas
nao tao neutro de modo a impedir a interacao e o surgimento de forcas eletromagnéticas

interessantes.

Essa blindagem de Debye s6 ocorre se tivermos um numero suficiente de particulas
na nuvem. Podemos calcular o nimero de particulas em uma esfera de Debye com a

seguinte formula:
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3 1.38 x 10572
Np = nompd, = =202 222 (A.8)
4 nz

Além disso, Chen et al. (1984) traz que a condi¢do de comportamento coletivo
necessita que A\p << L e Np >>> 1, ou seja, o volume do plasma seja consideravelmente
maior que o comprimento de Debye, e que o niimero de particulas na esfera de Debye seja

muito maior que 1.
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Figura 61 — Exemplo da blindagem de Debye, onde particulas carregadas formam uma
nuvem ao redor dos eletrodos esféricos. Fonte Chen et al. (1984).

A.3 Critério para Plasmas

Assim, podemos reunir os conceitos citados acima para estabelecer um critério
para classificar gases no estado de plasma ou ndo. A primeira condi¢do vem do conceito
do comprimento de Debye, onde este tem que ser muito menor que o espaco ocupado pelo
plasma. A segunda condi¢ao vem da quantidade de particulas na esfera de Debye, que tem
que ser muito maior que 1. A terceira condigao, de acordo com Chen et al. (1984), trata
das colisoes. Se as particulas carregadas colidirem muito com atomos neutros, temos que
o movimento destas particulas é governado por forcas hidrodinamicas, e ndo por forcas
eletromagnéticas. Assim, a frequéncia tipica de oscilagbes do plasma (w) e o tempo médio
entre as colisdes com atomos neutros (7) deve ser maior que 1, para que tenhamos um

plasma e ndo um gas neutro levemente ionizado.

e \p << L.
o Np>>>1.

o wr > 1.
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Este critério tem que ser levado em consideracao no desenvolvimento de propulsores
elétricos a plasma. Sem uma densidade e pressao de trabalho adequadas, os propulsores
ionicos convencionais nao conseguem trabalhar de forma eficiente. Por este motivo nao
encontramos essa forma de propulsao sendo aplicada na atmosfera, apenas em veiculos
espaciais, onde o "vacuo'do espaco fornece condigoes necesséarias para atender aos critérios

acima.

O principio basico para um propulsor a plasma pode ser visto na figura 62.

%8B

Figura 62 — Podemos ver que o plasma, na presenga de um campo elétrico perpendicular
a um campo magnético, é acelerado com velocidade v. Esse é o principio
basico de funcionamento dos propulsores a plasma, podendo ter mecanismos
de aceleracdo mais complexos que este. Fonte Chen et al. (1984).
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O universo é um ambiente rico em sinais eletromagnéticos. Esses sinais foram cri-
ados no interior de buracos negros, na morte de estrelas ou pela atividade cotidiana aqui
na terra. Assim, interferéncias oriundas dessa pluralidade de sinais podem surgir nas apli-
cagoes eletronicas que desenvolvemos. Além disso, o plasma possui frequéncias intrinsecas

na sua composic¢ao que podem vir a influenciar o resultado das medidas experimentais.

Podemos utilizar filtros como uma ferramenta eficaz na luta contra essas influén-
cias. Para se aplicar tais soluc¢bes de forma eficiente, precisamos primeiro conhecer a
natureza do elemento causador do ruido, para que possamos mitigar seus efeitos. Nas
figuras 63 e 64, podemos ver o sinal recebido por uma sonda de langmuir cilindrica imersa
em um plasma no experimento HDLT no LFP da Universidade de Brasilia. Com esse sinal
na tela do osciloscépio é possivel comprovar as frequéncias dos sinas indesejaveis, em 60
Hz e 13,56 MHz aproximadamente. Em plasmas de RF, segundo Chen (2003), devemos

utilizar um RF choke (filtro passivo LC) ao trabalharmos com plasmas de RF.

WEB PACKARD  OSCILLOSCOPE 500 MHz

P stopped gu B
off (NN -

= 1=
—

yl position :]

o8 ¥ ¥ K source 2, Y2

A : ' : X2 position
D
50,000 o8 000 50.000 ns
e

0,000 s
10.0 ms/div realtime
\ﬂy'( :) 1.87500 v ¥2(1)  4,80000 ms
ﬂ\:y\ ) ‘l 68750 v XIC1)  =11,8000 ms
Sy 3.56250 v delte x 16,6000 ms
1/delte x  60.2410 Wz

Figura 63 — Sinal senoidal na frequéncia de 60 Hz obtido na sonda de langmuir imersa em
um plasma de RF magnetizado.

Como este experimento utiliza uma fonte de RF para a produgdao do plasma,
temos algumas frequéncias bem especificas influenciando os dados da sonda de langmuir.
Chen (2003) sugere a utilizacdo de um filtro passivo LC na estrutura da fonte, conhecido
como RF CHOKE. Esse filtro é do tipo STOPBAND, sendo responsavel por atenuar uma
determinada faixa de frequéncia, e permitir que sinais de frequéncias abaixo, e acima da

frequéncia de corte, passem.

A mesma logica utilizada no desenvolvimento desse filtro pode ser utilizada no

desenvolvimento de futuros filtros a serem aplicados no desenvolvimento do propulsor,
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fp  stopped MARKER

yl position

n

: 8 s ! y ;
s $ o : X2 positio -)
=100.00 ns 0.000 s 100.00 ns
20.0 ns/div realtime
(1) 9.37500 v ¥201) 21,200 ns "“&“"7
Y1 -6,40825 v x1(1) 53,200 ns
Geltay 157813 v delta x  74.400 ns
1/delte x 13,4409 MHz §

Figura 64 — Sinal senoidal na frequéncia de 13,56 MHz obtido na sonda de langmuir imersa
em um plasma de RF magnetizado.

seu controle e na aquisicao dos parametros da descarga.

B.1 Projeto de um filtro

Segundo Hong e Lancaster (2004), o primeiro passo para o projeto de um filtro
é a escolha da topologia e do tipo de filtro. Para este caso foi escolhida a topologia que
envolve a conexao de indutores e capacitores em formato de escada (LC Ladder), do tipo

Chebychev. O filtro em questao serd do tipo passivo.

Com a escolha do filtro realizada, iremos calcular a ordem do nosso filtro de acordo
com nossas necessidades. Para o Chebychev devemos especificar o valor da tensao de ripple
na banda passante do filtro, bem como nossa atenuacao na frequéncia de corte. Para uma
primeira aproximagcao, escolhemos uma tensao de ripple de 0.1 dB e uma atenuagao na
frequéncia de corte de 40 dB. Além disso, nossa frequéncia central (w, ) serd de 13,56 MHz,

mas o filtro terd um delta(A) de 10%, ou seja, ird de 12 a 15 MHz aproximadamente.
A férmula abaixo foi utilizada para o calculo da ordem do filtro:
ot i .
"= cosh™1Qg (B.1)

,onde n é a ordem desejada, L4, é a atenuagdo minima na frequéncia 2 = Qg e Ly, é o

ripple na banda passante .

E importante observar que sempre deveremos escolher uma ordem superior a que
obtivemos no resultado utilizando a expressao acima. Por exemplo, caso tenhamos n =

5.45, iremos fazer um filtro de ordem 6 ou mais.

De posse da ordem podemos calcular os parametros g, para um filtro passa baixa.

Depois, esses parametros poderdao ser utilizados nas diversas transformagcoes possiveis.
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Na figura 65 podemos observar a escada LC do prototipo passa-baixa. Essa escada serd
utilizada como base para as transformagoes de frequéncia e componente para a construgao

dos diversos tipos de filtro.

(n even)

(a)

(n even) (n odd)

(b)

Figura 65 — Protétipo normalizado passa baixa. Podemos ver a escada LC em (a) e em
(b) o seu dual. Fonte: Hong e Lancaster (2004) p. 40

Comumente, para frequéncias normalizadas, teremos que gy = 1.0. O parametro

g1 pode ser calculado com a expressao abaixo:

2 . m
g1 = ;sm (2n> (B.2)

Os demais parametros g; podem ser obtidos com a equagdo abaixo, para i =
2,3,..n:

r(2i—)my s (2i-3)T
1 4sin[t 2n) ]sm[( Qn) ]
gimr 4?4 sin?[E0T

n

gi = (B-3)

Por fim, o parametro g, pode ser calculado de duas formas. Se n for par, ¢, 1 =

1.0. Se n for impar, g, serd obtido com a férmula abaixo:

Gny1 = coth? (i) (B.4)
,onde
L ar
B = In|coth (1737)] (B.5)
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o (2) B9

n

De posse desses valores, podemos utilizar as seguintes relacoes abaixo para fazer
a ponte entre o dominio normalizado visto acima e as transformagoes de frequéncia e de

elementos para a aplicagao de um filtro real.

Além de transformamos para as frequéncias desejadas, precisamos ajustar as im-

pedancias dos filtros, utilizando a relacao abaixo:

Para gy sendo uma resisténcia:

Zy
== B.7
70 % (B.7)
Para gy sendo uma condutancia:
9o
= B.8
Yo Y, (B.8)

,onde Yy = Zio ¢ a admitancia de entrada do filtro.

A transformagao para elementos resistivos independe da frequéncia em questao.
Assim, a transformacao de elementos resistivos vista abaixo é valida para qualquer tipo
de filtro:

R =g (B.9)
g

G == B.10
70 ( )

Uma vez que tenhamos calculados os valores dos parametros g; para: =0, 1,2, ...n+
1, utilizaremos as transformagoes abaixo para dimensionar-mos os componentes nao line-

ares nos diferentes tipos de filtros.

B.1.1 Filtro Passa Baixa

De acordo com Hong e Lancaster (2004), a transformacao de um protétipo passa

baixa para os componentes reais, com frequéncia de corte 2., pode ser encontrado por:
Q
Q= <c> w (B.11)
We

Assim, aplicando a formula acima nas transformagoes vistas na se¢do acima, ob-

temos as seguintes relagoes:
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Para g representando uma indutancia:

£ (%) B

[

Para g representando uma capacitancia:

C= <Q> g (B.13)

Figura 66 — Transformacao do prototipo normalizado passa-baixa para um filtro passa-
baixa. Fonte: Hong e Lancaster (2004) p. 50

As férmulas acima sdo responsaveis pelas transformagoes para os valores de Ca-

pacitancia e Indutancia. Os elementos resistivos podem ser vistos na se¢ao anterior.

B.1.2 Filtro Passa Alta

Com base em Hong e Lancaster (2004), a transformagao de frequéncia para um

filtro passa alta, com frequéncia de corte €., é:

CQC
0=_2 (B.14)
w
Aplicando essa relagao ao elemento reativo g temos:
CQC
Qg — eI (B.15)
Jjw

Assim, é possivel observar que um elemento indutivo ou capacitivo no protétipo
passa baixa sera transformado inversamente em um elemento capacitivo ou indutivo,

respectivamente. Assim, a transformacao para os elementos pode ser obtida com:

Para g representando uma indutancia:
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c=( ! ) ! (B.16)

wSe @

Para g representando uma capacitancia:

L= (mz) 790 (B.17)

1t
g Q. Jy.g

Figura 67 — Transformacao do protétipo normalizado passa-baixa para um filtro passa-
alta. Fonte: Hong e Lancaster (2004) p. 52

B.1.3 Filtro Passa-Faixa

De acordo com Hong e Lancaster (2004), assumindo que a resposta do protétipo do
filtro passa-baixa sera transformada em um filtro passa-faixa, com a banda passante entre

wy e wy, onde w; e wy sao as bordas da faixa passante, temos a seguinte transformacao:

Q. W Wo
0= = B.18
FBW (wo w) ( )
FBW = 22— (B.19)
wo

wo = Vwiw?2 (B.20)

, onde wy € a frequéncia angular central e FFBW é a largura de banda. Aplicando

esses conceitos aos valores g do protétipo passa-baixa, obtemos:

ch i chﬂg
FBWwy, jwFBW

JjQg — jw (B.21)
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A relagao acima indica que um elemento g, indutivo ou capacitivo, no prototipo
passa-baixa, serd transformado em um circuito ressonante LC em série ou paralelo, res-

pectivamente, no filtro passa-faixa.

Para ¢ representando uma indutancia, temos a seguinte transformacao:

Q
Ly = <FBVVwo> Yog (B.22)
FBWYN 1
= (") o B.23
WOQC Yo9 ( )

Para g representando uma capacitancia, temos as transformacoes abaixo:

Q. g

Yo
FBW Yo
L,= — B.25
P < UJQQC > g ( )
~ { Q’(‘ I
d L ¢ & ( FBlFo, e

1- L =1(eC,)

Figura 68 — Transformacao do prototipo normalizado passa-baixa para um filtro passa-
faixas. Fonte: Hong e Lancaster (2004) p. 54

B.1.4 Filtro StopBand (Para-Faixa)

Seguindo o equacionamento visto em Hong e Lancaster (2004), podemos utilizar

as seguintes transformacdes:

QO.FBW
0= e ] (B.26)

wo = Vwiw?2 (B.27)
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~wl
FBW = 2~ %2 (B.28)
wo

,onde FBW é a largura da banda rejeitada, wy é a frequéncia central em rad/s,
w é a frequéncia do ponto a ser analisado, w; e wo sdo os limites superior e inferior em
torno da frequéncia central (wp), €2, é a frequéncia de corte normalizada e 2 é a frequéncia

normalizada do ponto a ser trabalhado.

Para g; representando um indutéancia, teremos transformacao dessa indutancia em

uma capacitancia e uma indutancia em paralelo, seguindo o equacionamento abaixo:

¢ = ! )1 (B.29)

FBWwoS2./ Y09
Q. FBW
Ly = (wo ) Yo9i (B.30)

Se g; representar uma capacitancia no prototipo de filtro passa baixa, essa capa-
citdncia sera transformada em uma indutancia e uma capacitancia em série, conforme as

expressoes abaixo:

1 7o
Li=|=—+F—|— B.31

g (B.32)

Yo

( QFBI

Lﬂ
g Lp = ( - )Yﬂg
o— Mo }_{T$F_4 \ 9
- C,=1'(0,L,)
n
I L. L =l(w;C)

g —>
Q FBW
I ¢ U .

Wy Yo

Figura 69 — Transformacao do protétipo normalizado passa-baixa para um filtro bands-
top. Fonte: Hong e Lancaster (2004) p. 55
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APENDICE C - Instrumentacio para

parametros de plasma

Durante os testes do prototipo, diversos parametros serao colhidos para realizar-
mos a devida caracterizacao do propulsor e dos sistemas eletronicos embarcados. Essa
secao trata da construgdo das sondas que farao o diagnéstico do propulsor, levando em
consideracao sua construcao fisica e provaveis circuitos aplicados para o tratamento e
aquisicao dos sinais. Parte destes circuitos consistem de filtros, cuja fundamentacgao teo-
rica pode ser vista no apéndice B. A fundamentacio tedrica acerca dos plasmas pode ser

vista no apéndice A.

Algumas destas sondas podem ser utilizadas na missao, com o propédsito de medir
o plasma entre a Terra e a Lua, influéncia do vento solar entre outros experimentos

cientificos.

Além disso é importante frisar que as dedugoes nesse capitulo levam em considera-
¢ao distribui¢oes de particulas Maxwellianas. Isso implica que os plasmas devem estar em
equilibrio térmico, o que nao ocorre em propulsores pulsados. Um trabalho de correcao

deve ser feito para se aplicar os mesmos principios.

C.1 Sonda de Langmuir

Um dos diagnésticos mais importantes e comumente utilizados na caracterizagao
de plasmas é a sonda de Langmuir. Essa sonda pode ser utilizada para determinar os
valores das densidades de ions e de elétrons, a temperatura de elétrons e a funcao de

distribuicao eletronica.

O diagndstico em si consiste em um eletrodo imerso no plasma, onde as correntes de
ions e elétrons sao medidas quando o eletrodo é submetido a diferentes potenciais elétricos.
Com esses valores em maos, podemos obter a Curva Caracteristica de Langmuir, que é
um grafico onde temos a corrente mensurada em funcao do potencial aplicado. A figura
70 ilustra a forma esperada de uma curva caracteristica. A curva (azul) caracteristica é
obtida com a sonda de langmuir em um plasma frio. A curva em cor preta, a esquerda do

grafico, mostra uma ampliacdo de 10 vezes para deixar mais evidente a corrente de ions.

Com base na figura acima, podemos separar o grafico em diferentes regides de
interesse e, com base em Chen (2003) ¢ Wong (1977), iremos formalizar cada um destes

parametros.
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Figura 70 — Curva caracteristica IxV. Fonte: Chen (2003), p.2.

Primeiramente vamos assumir que o potencial do plasma (Potencial Espacial) seja
V,, € que o potencial aplicado & sonda seja Vi (Aqui fiz uma mudanga de varidveis para
evitar a troca indevida dos potenciais aplicados e mensurados visto que, no texto original
do Chen (2003), V; é utilizado para o potencial de Plasma, e V,, para o potencial da sonda).
Assumindo que a camara, onde se encontra o plasma, esteja devidamente aterrada, V,,
serd da ordem de 5KT;.. Quando Vs >> V), ou seja, o potencial na sonda é maior que o
potencial no plasma, os elétrons serao atraidos para a sonda e teremos uma corrente de
elétrons (/.), resultando em uma corrente negativa. Quando Vy << V), a sonda atraira
fons positivos, criando a corrente (I;), que é positiva. Normalmente, ao plotarmos em um
grafico esses valores, invertemos o sinal de I, e I;, sendo que a corrente de elétrons é
colocada no grafico como uma corrente positiva e a corrente de fons como uma corrente

negativa.

Observando a figura acima, podemos observar cinco regioes de interesse. No canto
esquerdo, onde os elétrons foram repelidos, temos a corrente de saturacao Ionica, I4. O
potencial flutuante (V) encontra-se no ponto onde as correntes de fons e de elétrons sao
iguais, totalizando em uma corrente medida pela sonda igual a zero. Na regiao de transicao,
apos a corrente de saturagao ionica, a corrente de ions pode ser desprezada, e parte dos
elétrons ¢é repelida pelo potencial negativo da sonda. Em um plasma com distribuicao
Maxwelliana, essa parte da curva é exponencial. Quando o potencial da sonda atinge o
potencial de plasma, todo o fluxo térmico de elétrons é coletado. Uma vez atingida, a regiao
de saturacao eletronica(l.s), a corrente de elétrons (I.) cresce gradativamente devido a
expansao da nuvem de Debye. Com esse gréafico podemos obter a densidade de plasma (n),

a temperatura eletronica (K'T,) e o potencial de plasma, mas ndo a temperatura ionica.

Agora que cada regiao foi descrita brevemente, vamos aprofundar o conhecimento
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em cada uma das partes da curva caracteristica.

C.1.1 A regido de transicao

Seguindo os escritos de Chen (2003), podemos verificar que a parte exponencial
da curva carateristica de uma sonda de langmuir, quando desenhada em um grafico mo-
nolog, versus a tensao na ponta da sonda deve ser similar a uma reta, assumindo que a

distribuicao eletronica seja Maxwelliana.

_ e(V, — Vi)
I, = I ..exp ( KT, ) , (C.1)
onde,
eAn.v KT, 1
Is = 1 = eneA(me) (C.2)

,onde A é a area da sonda exposta ao plasma. Manter a temperatura de elétrons

em eV nos ajuda a analisar os resultados e caracterizar o plasma. Assim, % =T..

Ainda na regido de transicdo Chen (2003) nos mostra que, considerando uma
distribuicao eletronica Maxwelliana e que os elétrons ainda sao repelidos pela sonda, a

funcao de distribuicao de energia dos elétrons para V; < 0 é proporcional a

_(%mv2+eV) —e|V]| mv?

flv) xe RTe = ¢ KTe ¢ (3KTC) (C.3)

Dessa forma, a inclinacao da curva do grafico monolog ¢ independente da &rea,
ou forma, da sonda e nao depende das colisdes entre particulas, visto que estas apenas

conservam a distribuicao Maxwelliana.

Entretanto, conforme ilustrado pela imagem 71 | para obtermos I, a partir de I,
devemos primeiro subtrair o valor de I;. Isso pode ser feito de forma aproximada com uma
reta que cruza o ponto de I, (saturagao de fons) e extrapolando essa reta para o grafico

monolog de I..

Nesse grafico, figura 71, podemos ver a corrente de elétrons obtida com a curva
caracteristica de um plasma de rf. A curva em preto representa o dado nao tratado. A
curva em azul traz os valores de corrente de elétrons uma vez que a corrente de iéns foi

subtraida.

C.1.2 Regiao de saturacdo de elétrons

A parte exponencial da curva caracteristica, que tem como parte a regiao de tran-

sicao descrita acima, deve crescer até o ponto em que V; = V). Nesse ponto, a nuvem de
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Figura 71 — O gréfico semi-log da corrente de elétrons. Fonte: Chen (2003), p.3.

elétrons que se forma ao redor da sonda (esfera de Debye) nao consegue repelir mais os
elétrons, e o potencial eletrostatico da sonda é grande o suficiente para absorver todas as

espécies eletronicas. Nesse momento, a corrente de elétrons (I,.) satura.

Em plasmas frios, sem campo magnético, e excitados por corrente continua (DC),
o joelho que leva do crescimento exponencial para a reta da saturacao de elétrons é bem
definido. Em condigbes ideais, a curva caracteristica se assemelha aquela ilustrada na
figura 70 e podemos encontrar I.; > 200/, para argdonio. Porém, para as aplicagoes
em propulsdao, temos plasmas quentes, podendo ser excitados por descargas variantes
no tempo (AC) e na presenga de campos magnéticos. Assim, esse joelho que precede a
saturagao eletronica se torna menos visivel, com a regiao de saturacao passando de uma

reta horizontal para uma reta crescente.

Chen (2003) traz em suas notas que, para estes plasmas, obtemos um sucesso
maior na obtencao da densidade a partir da coleta de fons, visto que pela caracteristica de
quasineutralidade do plasma, n, = n; = n. Além disso, em plasmas com maior densidade
de energia, a coleta de elétrons na regiao de saturacao pode danificar a sonda, visto que

teremos um grande fluxo de cargas na sonda.

Estes plasmas que fogem da situagao ideal, como os plasmas utilizados na propul-

sdo, possuem uma curva caracteristica similiar as ilustradas nas figuras 72 e 73.

Com essa deformagao na transi¢ao entre a parte exponencial e a parte de saturagao
dos elétrons, o valor do potencial de plasma (V},) sofre uma influéncia também. Na presenca
de um campo magnético forte, o raio de Larmor do elétron pode se tornar menor que
as dimensoes fisicas da sonda, reduzindo o potencial de plasma medido. Assim, podemos

encontrar uma corrente de saturagao eletronica menor, 1.4 20/,,. Logo, o joelho deformado
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Figura 72 — Exemplo de uma curva caracteristica de um plasma magnetizado. Fonte: Chen
(2003), p.4.
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Figura 73 — Exemplo de uma curva caracteristica de um plasma de RF magnetizado.

indica um potencial de plasma V,, menor, ilustrando apenas o potencial do plasma na
regiao da sonda, e ndo indicando o potencial do plasma como um todo. Outra consequéncia
disso é que a parte exponencial da curva abrange apenas alguns KT, acima do potencial

flutuante, logo estamos medindo apenas os elétrons na borda da distribuicao Maxwelliana.

Por fim, em plasmas de RF (radio frequéncia), os valores de V,,, V; e as correntes
medidas oscilam com a frequéncia da fonte excitadora do plasma. Dessa forma, a curva

caracteristica fica ainda mais distorcida.
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C.1.3 Potencial de Plasma

Durante meu estagio no laboratério de fisica dos plasmas, obtive o valor do poten-
cial de plasma utilizando um método grafico, bastante antigo, que consistia em desenhar
retas a partir da curva exponencial e da regiao de saturacgao eletronica. O potencial de
plasma (V,) seria préximo do ponto de interseccao entre essas duas retas. Esse método
também é descrito por Chen (2003), porém ele diz que para curvas caracteristicas de plas-
mas nao ideias, como é o caso da propulsao ionica, esse método nao pode ser utilizado. Em
vez diz, Chen nos mostra dois métodos alternativos para o célculo do potencial de plasma
. O primeiro método descrito por Chen (2003) consiste em medir o potencial flutuante e,

com esse valor, calcular o potencial de plasma a partir da equacgao abaixo:

V=V, - ];Zln (fﬁ) (C.4)

O segundo método consiste em pegar o ponto em que a corrente de elétrons (I.)
comeca a sair do crescimento exponencial. Esse ponto seria equivalente ao valor maximo
da primeira derivada ou o ponto em que a segunda derivada ¢ igual a zero. Esse método
também foi utilizado no laboratoério de fisica dos plasmas para a obtencao do potencial
de plasma (V).

dl/ dv

. S S S SIS S S S S S S
15 20 25

Figura 74 — Primeira derivada de uma curva caracteristica. Fonte: Chen (2003), p.6.

Neste ponto Chen (2003) nos alerta sobre os perigos de igualar o valor de I.; ao
valor méximo da primeira derivada, para calcular o valor da densidade de elétrons (n.).
Isso porque o joelho pode ocorrer em um ponto anterior a V,. Além disso, I.s depende
exponencialmente do valor de V,,, logo um pequeno erro na estimacao de V), causaria um
grande erro no calculo de n. De acordo com Chen, a tnica forma de se medir com certeza

o valor de V; é utilizado uma sonda quente, ou emissiva.
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C.1.4 Construcdo da sonda de Langmuir

A sonda de Langmuir é responsavel por coletar algumas informagoes de dentro do
plasma. Como ela estard sujeita a altas temperaturas, bombardeamento idnico (sputte-
ring) e vacuo, sua construcao deve empregar materiais capazes de aguentar essas condi-

coes.

No Laboratoério de Fisica dos Plasmas, as sondas cilindricas utilizam um filamento
de Tungsténio, com didmetro entre 0.1 e 0.35 mm. Parte desse filamento é exposto ao
plasma e compoe a ponta medidora da sonda. Esse filamento é suportado por um tubo de
alumina, um material ceramico e isolante. A parte do filamento exposta ao plasma possui
proximo de 10 mm de comprimento. Apds o tubo de alumina, temos um tubo de aco
inoxidavel, que é responsavel pelo suporte estrutural da sonda, e como interface entre o
ambiente atmosférico e o ambiente de alto vacuo no interior da camara. Um fio condutor
passa por dentro da estrutura da sonda até o filamento de tungsténio, e todo o conjunto
¢é vedado. Essa vedacgao é feita na parte da sonda que fica fora da camara, para evitar

vazamentos e facilitar os reparos. Um exemplo desta sonda pode ser visto na figura 75.

Figura 75 — Sonda de Langmuir utilizada para medi¢oes na regiao da corrente de Hall no
PHALL IIC.

As sondas planas utilizam discos de aluminio ou ac¢o inox com didmetros entre
10mm e 60mm. A parte de suporte estrutural é bastante similar a sonda cilindrica, com

o acréscimo de um copo de teflon que suporta o disco.

Além da parte fisica da sonda, esta precisa também de um circuito elétrico asso-
ciado. A sonda precisa de uma fonte variante no tempo e de um medidor de tensdo, ou
corrente, para realizar as medidas necessarias. Na figura 76 podemos ver um esquema de
ligacao utilizado no Laboratério de Fisica dos Plasmas da UnB (LFP). Este esquema foi

utilizado para ilustrar as conexoes da sonda em um plasma de RF magnetizado. Podemos
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observar, na parte superior esquerda, a fonte de excitacdo da sonda bem como o multime-
tro responsavel pela medicao da queda de tensao sobre o resistor de shunt. Essa queda de
tensao ¢ transformada em corrente, segundo a lei de Ohm, para a construgao do grafico
IxV.
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Figura 76 — Esquema elétrico de ligagdo de uma sonda de langmuir para testes em um
plasma de RF.

C.2 Analisador de energia

Na se¢ao anterior vimos a sonda de Langmuir, que é um diagnéstico importante
para caracterizacdo de plasmas, mas que possui suas limitagoes. Em conjunto com a
sonda de Langmuir podemos utilizar um Analisador de Energia. Esse analisador utiliza
uma construcao diferente para filtrar os elétrons e medir apenas os ions. Com essas in-
formagoes podemos refinar os modelos e, a partir da temperatura de elétrons e de ions,

obter resultados mais confidveis sobre o plasma do propulsor.

Uma forma de construcao desse analisador pode ser encontrado em uso no LEP e

é descrito também por Wong (1977). As figuras 77 e 78 ilustram essa sonda.

O analisador consiste em duas redes feitas com material condutor (G1 e G2) e uma
placa metélica atras (P). A primeira grade é colocado no potencial flutuante do plasma
(V¢). Isso é conquistado ao isolarmos eletricamente essa grade do resto da sonda e, ao
submetermos ela ao plasma, a grade assumird a mesma carga que o potencial flutuante
do plasma. Esse potencial V; na grade G1 serve para repelir os elétrons, mas para deixar
os fons passarem através dela. A segunda grade G2 é colocada em um potencial positivo.
Esse potencial retarda os fons que possuem uma energia menor que o potencial aplicado

a grade. Dessa forma, ao fazermos uma varredura de potenciais positivos na grade G2,
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Figura 77 — Esquema de construgao de analisador de energia. Fonte:Wong (1977).

Figura 78 — Analisador de energia do experimento PHALL.

realizamos também uma varredura nos potenciais iénicos que conseguem atingir a placa

coletora P. Essa grade G2 funciona como uma espécie de filtro variavel. Com base em

WONG, podemos ver que a placa coletora P é colocada em um potencial negativo, da

ordem de -60 V. Nos testes que realizei no LFP, utilizdvamos um potencial negativo entre

-50 V e -80 V, nos testes com o PHALL-IIC. Esse potencial serve para repelir os elétrons

de alta energia que conseguiram passar pelas duas grades (G1 e G2), e para absorver toda

a corrente de fons que chega na mesma. Nesse ponto Wong (1977) nos lembra que podemos

ver uma grande corrente eletronica na grade G2, logo é importante nao colocar potenciais

positivos elevados com o intuito de impedir um aquecimento indevido, e possivel dano

estrutural a grade.
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De acordo com Wong (1977) o espago entre as grades G1 e G2, e entre a grade
G2 e a placa coletora P deve ser da ordem de 1 — 10\p. Essa proporcao também deve ser
observada para o tamanho dos espacos da rede que forma a grade. Além disso, a sonda
deve estar alinhada com o fluxo de plasma de tal forma que o campo elétrico, criado pela
placa coletora e pelas grades, seja coaxial ao componente vetorial a ser analisado. Para
propulsores i6nicos, isso significa que o analisador de energia deve estar diretamente a

frente do propulsor.

De acordo com Wong (1977), uma vez que os elétrons foram bloqueados pelas

grades, a corrente de ions resultante que chega a placa coletora, com area A, é igual a:

A oo M A oo
e Mo, e I

vF(v)dv = 0 Jizeoy

[(6) = eA /(O‘;)

1
2

onde £ = I Mv

Podemos diferenciar a corrente em fungdo do potencial variante da grade G2,

obtendo assim a funcao de distribuicao de velocidades idnicas.

M dI

Fv) = ~ZAds

(C.6)

Devemos ajustar o eixo das abcissas ao plotarmos o grafico da fungao de distribui-

cao de velocidades utilizando a seguinte relagao: v = %

C.2.1 Temperatura de ions

De acordo com Wong, se a funcao de distribuicao de velocidades descrita acima

for maxwelliana, entao teremos a seguinte relacao:

1($) = cexp (— ;?) (C.7)

Inl(¢) =c— ;Q; (C.8)

,onde ¢ é uma constante.

Entao, o grafico de InI(¢) X ¢ serd uma reta e, o inverso da inclinagdo dessa reta

nos dara o valor de K'T; diretamente.
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C.2.2 Potencial de Plasma

O analisador de energia também pode nos dar a informagao referente ao potencial
espacial do plasma (V},). Experimentalmente, o valor de V, é igual ao ponto de maximo

da derivada da corrente de ions.

C.3 (Camara de Vacuo

Para a devida caracterizacao do propulsor e dos parametros de plasma, os testes
com o protétipo deverdo ocorrer em um ambiente controlado e com vacuo. A pressao da
camara de testes deve ser menor que 10~°Torr para obtermos um ambiente que simule o

espago e seja propicio para a propagacao do plasma.

Dentre as camaras de vacuo que o Laboratorio de fisica dos Plasmas, da Universi-
dade de Brasilia, possui podemos citar a camara representada na figura 79. Esta cimara
possui uma bomba mecéanica e trés bombas difusoras atingindo uma velocidade de bom-
beamento de 2600 L/h, e uma pressdao de trabalho em torno de 10=Torr. Foi utilizada
inicialmente para a caracterizacdo do propulsor Hall cilindrico (PHALL), e seria ideal

para o teste em vacuo de pequenos propulsores e estruturas de CubeSats.

Figura 79 — Camara de vacuo de médio porte do Laboratério de Fisica dos Plasmas no
Instituto de Fisica, UnB.



