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RESUMO

O Propulsor de plasma pulsado (PPT) é um propulsor elétrico desenvolvido para o
controle de atitude e manutencdo de Orbita de satélites e foi um dos primeiros propulsores
elétricos a serem utilizado no espaco em 1964. Este tipo de propulsor apresenta varias
vantagens, tais como baixo custo, simplicidade, baixo consumo de eletricidade e auséncia
de tanques de propelentes e valvulas. Porém, uma das principais desvantagens do PPT é sua
baixa eficiéncia elétrica e no uso de propelente. O propulsor de plasma pulsado com dois
estagios (TS-PPT) foi desenvolvido para aumentar a eficiéncia do PPT, resolvendo o
problema da ablacdo tardia, ou seja, a sublimacéo de propelente que ocorre ap0ds a descarga
elétrica principal, reduzindo a eficiéncia no uso do propelente. Este trabalho investigou a
influéncia da geometria dos eletrodos secundarios em um TS-PPT a fim de se obter as
configuracdes que apresentam o melhor desempenho. Foram testados eletrodos paralelos,
divergentes e em formato triangular. Os dados de desempenho foram calculados a partir de
medidas de corrente elétrica obtidas utilizando-se uma sonda de corrente tipo bobina
Rogowski. Medidas de variacdo de massa de propelente permitiram estimar o impulso
especifico, eficiéncia e outros parametros. Os testes foram realizados em uma camara de
véacuo com uma pressio de 5x10° mbar no LPEL — Laboratério de Propulsio Elétrica do
LCP/INPE. Com base nos testes realizados, constatou-se que a configuracdo com eletrodos
retangulares, com divergéncia de 20°, apresentou o maior impulso total por disparo, por
oferecer alto gradiente de indutancia e alto valor da integral da corrente ao quadrado em

funcdo do tempo. Logo, esta configuracdo obteve o melhor desempenho.
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INFLUENCE OF SECONDARY ELECTRODE GEOMETRY IN PERFORMANCE ON
TWO STAGE PULSED PLASMA THRUSTER

ABSTRACT

The pulsed plasma thruster (PPT) is an electric thruster developed for attitude
control and orbit maintenance and it was the first electric thruster used in space in 1964 in
the Russian probe Zond 2. This type of thruster has several advantages, such as, low cost,
structural simplicity, low electricity consumption and absence of propellant tanks and
valves. Nevertheless the major disadvantage of the PPT is its low efficiency. The double
discharge pulsed plasma thruster (TS-PPT) was developed to increase the efficiency of PPT
mitigating the late ablation problem, i.e., the propellant sublimation that occurs after the
main electric discharge, therefore reducing the efficiency of propellant use. This work
investigates the influence of the secondary electrodes geometry in a TS-PPT in order to
select the configuration that performs best. Parallel, divergent and tongue format electrodes
will be tested. The performance data is calculated from measurements of electrical currents
obtained using a Bobina de Rogowski current probe. Measurements of propellant mass
variation determine the specific impulse, the efficiency and other parameters. The tests
were conducted in a vacuum chamber under pressure of 5 x 10-6 mbar at the
LPEL/LCP/INPE - Electric Propulsion Laboratory of the Combustion and Propulsion
Laboratory of INPE.
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1- INTRODUCAO

A propulsdo ¢ o processo de alterar o estado de inércia de um corpo usualmente pela
ejecao de matéria. Esse processo pode ser fornecido por diferentes fontes de energia, tais
como energia de ligagdes quimicas moleculares, energia elétrica armazenada em baterias ou
proveniente de painéis solares, energia nuclear de reacdes de fissdo nuclear e a energia do
decaimento de radioisétopos (1).

A propulsido elétrica acelera gases ionizados a altissimas velocidades (podem chegar
a 100 km/s ou mais), ejetando matéria com baixo consumo de propelente por longos
periodos (2). O empuxo produzido ¢ relativamente baixo mas bastante preciso, pois esse
tipo de propulsdo permite um grande controle do vetor de empuxo. Propulsores elétricos
nao dependem da liberacao de energia das ligacdo quimica dos propelentes para acelera-los
e podem ejetd-los a velocidades praticamente arbitrarias, dependendo essencialmente da
poténcia elétrica disponivel. Dentro desta area encontram-se trés classes basicas de
propulsores, como a propulso eletrostatica, eletrotérmica e eletromagnética (3).

A propulsdo eletromagnética utiliza como fluido de trabalho o plasma, que ¢
acelerado por campos elétricos e magnéticos. Alguns exemplos de propulsores que se
baseiam nesse tipo de aceleracdo do propelente sdo os magneto-plasma-dindmicos (MPD),
os de efeito Hall e os de plasma pulsado (PPT) (1).

O PPT ¢ representado por um circuito RLC, contendo uma barra de propelente
solido, frequentemente PTFE, localizada entre dois eletrodos ligados a um capacitor (4).
Uma vela de igni¢do fornece uma pequena quantidade de plasma proximo a superficie do
PTFE, facilitando a ruptura da rigidez dielétrica do material. Quando a vela de ignicdo ¢
acionada, inicia-se a descarga elétrica, oriunda do banco capacitivo, na superficie do
propelente sélido, que ¢ sublimado, ionizado e acelerado pela for¢a de Lorentz. A medida
que a extremidade do propelente ¢ consumida pelas descargas, uma mola faz o propelente
avangar em dire¢do a camara de descarga, reposicionando-o proximo a vela de ignigao.

O propulsor de plasma pulsado (PPT) foi desenvolvido para controle de atitude e
manutencdo de oOrbita de satélites e foi lancado em 1964, quando foi aplicado na sonda
Russa ZOND 2. Este tipo de propulsor apresenta varias vantagens como maior vida (til,
economia de propelente, auséncia de riscos de vazamento, simplicidade na estrutura e baixo

custo em relacédo a outros tipos de propulsores, 0 que motivou seu uso em missdes NOs anos
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60. Palumbo e Guman (1972) apontaram as seguintes vantagens na utilizagdo dos PPT’s
(6):

1) Tempo de aquecimento zero. Nao consome energia em modo de espera.

2) Inerte e pouco propenso a falhas — sem forcas ou torques quando fora de operagao.

3) Pode ser desenvolvido para atender diversas necessidades de desempenho.

4) Utilizavel em satélites estabilizados por rotacao ou estabilizados nos trés eixos.

5) Impulso discreto (em pulsos, com boa repetibilidade) compativel com a logica digital.

6) Nivel de empuxo variavel (com o aumento da frequéncia dos pulsos).

7) Desempenho compativel com controle de atitude e manutengao orbital.

8) Operacao em uma grande faixa de temperaturas.

9) Maior capacidade de controle do vetor empuxo, devido a possibilidade de variar o
empuxo de forma bastante precisa.

10) Vantagens do propelente s6lido (PTFE): auséncia de tanques de propelente, linhas de
alimentagdo, lacres, valvulas mecanicas, facilidade de calcular o consumo do propelente,
operacdo em gravidade zero, compatibilidade com temperaturas criogénicas e com o vacuo,
ndo corrosivo, nao toxico (quando considerado na fase sélida), armazenavel por longos
periodos de tempo, ndo ¢ afetado por mudangas rapidas de temperatura nem por grandes
aceleracgoes.

Porém uma das principais desvantagens € a baixa eficiéncia energética (Energia
Cinética / Energia Armazenada nos Capacitores) e a baixa eficiéncia no uso de propelente
(~40%-60%).

O propulsor de plasma pulsado de dois estagios (TS-PPT) foi desenvolvido para
solucionar o problema de ablagéo tardia, aumentando a eficiéncia no uso de propelente. A
ablacdo tardia € a sublimacdo de propelente que ocorre apds a descarga elétrica principal
devido as altas temperaturas ainda existentes na barra de PTFE. Esse dispositivo utiliza dois
estagios em seu funcionamento: o primeiro funciona como um PPT convencional, e o
segundo estagio e constituido de um segundo par de eletrodos a jusante da primeira
descarga, que causa uma descarga elétrica adicional, que acelera o plasma gerado apds a
descarga principal. Este sistema apresentou um étimo desempenho, aumentando o impulso
especifico e a eficiéncia no consumo de propelente (6).

Estudos recentes tem investigado uma maneira de melhorar o desempenho do PPT



através da modificacdo nas configuracdes dos eletrodos. Entre estas configuragoes,
encontram-se as de eletrodos retangulares paralelos, retangulares divergentes, triangulares
paralelos, triangulares divergentes e coaxiais.

O objetivo desse projeto ¢ testar diferentes configuracdes de eletrodos no segundo
estagio de um PPT de dois estagios. Baseando-se nos resultados de Intini (2009), foi
observado que maiores valores de impulso especifico quando ¢ aplicada a menor energia
possivel no primeiro estagio e a maior energia disponivel no segundo estigio. Neste
trabalho foi desenvolvido um propulsor de plasma pulsado de dois estagios que utiliza na
primeira descarga apenas a energia minima necessaria para a sublimacao do propelente sem
que haja carbonizagdo, e foi investigada a influéncia da geometria dos eletrodos

secundarios a fim de se obter a configuracdo que apresentou o melhor desempenho.






2- ASPECTOS FUNDAMENTAIS

2.1 Historia dos propulsores de plasma pulsado

Os propulsores elétricos tém sido utilizados em missdes espaciais desde os anos
1960, com o inicio da corrida espacial, mas comecaram a ser utilizado com mais
frequéncia em meados dos anos 90. Existe uma ampla variedade de missdes em que a
propulsdo elétrica pode ser empregada, como, por exemplo, para superar perturbacdes na
orbita de satélites, tais como translacdo e rotacdo, manutencdo da orientacao norte-sul na
orbita geoestacionaria (GEO) ou alinhamento de telescopios e antenas. A propulsdo
elétrica também ¢ utilizada para compensacao de arrasto em baixa (LEO) e média orbita
terrestre (MEQO). Outra aplicag@o ¢ no aumento da velocidade do satélite para superar o
campo gravitacional relativamente fraco a distancias relativamente grandes da superficie
da Terra, ou para elevar um veiculo espacial de uma Orbita mais baixa para outra mais
alta (29).

Serdo apresentados a seguir alguns estudos feitos ao longo dos anos com
propulsores de plasma pulsado (PPT).

A Russia, em 1934, desenvolveu o primeiro propulsor de plasma pulsado, que
funcionava aplicando-se uma descarga elétrica de um capacitor em uma camara de
descarga contendo um material plastico. Eram gerados gases que passavam por uma
tubeira convergente-divergente para serem expandidos e acelerados (2).

Em 1964 ocorreram as primeira missdes espaciais utilizando propulsores elétricos, a
sonda Russa Zond 2 que utilizava propulsores de plasma pulsado e uma sonda americana
a SERT I que utilizava propulsores i6nicos.

Em seguida os Estados Unidos, em 1968, lancou o satélite LES-6, que contava com
PPTs para controle de atitude. Este satélite funcionou por 10 anos no espago, operando
por aproximadamente 9000h de voo (5).

Propelentes solidos foram investigados por mais de dez anos. Guman e Peko, em
1968, utilizaram PTFE como propelente solido em seus estudos. Eles chegaram a
conclusdo de que o PTFE fornece alto impulso especifico, grande impulso total e pode

sofrer ablacao sem ter sua superficie carbonizada (7).

5



Estudos mostraram que o plasma de PTFE, sublimado e ionizado, persiste por
apenas cerca de 10 psec préximo a superficie do propelente (8).
Em 1972, Vondra e Thomassen estudaram mudangas na geometria dos eletrodos e no
sistema de alimentagdo, assim, desenvolveram um novo sistema de alimentacdo chamado
“side-fed” (alimentacdo lateral). Eles realizaram varios experimentos na tentativa de
determinar os pardmetros para um circuito simples RLC para prever a eficiéncia e o
impulso por disparo. Eles conseguiram construir um modelo tedrico de formacdo e
aceleracgdo das particulas de exaustao. (9).

Solbes e Vondra (1973) estudaram um PPT retangular com propelente PTFE e
testaram varias configuragdes. Com os resultados destes testes, forneceram correlagdes
entre a geometria do propulsor, parametros do circuito elétrico (capacitancia, indutancia,
resisténcia) e o desempenho (impulso por disparo, impulso especifico, eficiéncia), e
mostraram também que o impulso e a massa sublimada por pulso era proporcional a
energia de descarga (10).

O satélite LES-6, que foi lancado a orbita equatorial em 1968, foi apresentado por
Guman e Nathanson. Este satélite continha quatro PPTs, utilizando PTFE como
propelente para controle de atitude e estabilidade de giro. O propulsor de plasma pulsado
foi projetado, construido e qualificado em voo e funcionou por 16 meses (11).

Com o resultado do programa LES-6, teve-se um maior entendimento dos processos
que afetam o desempenho do propulsor. Com isso, Vondra e Thomassen projetaram,
fabricaram e a qualificaram em voo os PPTs dos satélites de comunicagdo LES-8/9, que
estavam programados para serem lancados em 1975. Cada satélite pesava 450 kg e tinha
um tempo de vida de cinco anos. A propulsdo era fornecida por seis PPTs, trés localizados
na face leste e os outros trés na face oeste. Cada um dos seis propulsores tinha
combustivel para um impulso total de 7320Ns e 1000s de impulso especifico. Os PPTs
deveriam ser usados em aquisi¢ao de orbita, compensacao orbital estaciondria leste-oeste,
controle de atitude e mudangas de orbita (12).

Uma pesquisa sobre PPT foi iniciada no Brasil em 2002, no INPE/LCP- Laboratério
associado de Combustdo e Propulsdo. Em 2003, trés propulsores foram projetados e
testados. Eles tinham uma geometria coaxial e utilizavam PTFE como propelente. Os

propulsores eram constituidos por capacitores de 4,7 mF, que foram carregados com uma



tensdo de 73 V. Um transformador gerava um pulso de aproximadamente 10kV, o qual
era aplicado na superficie do propelente. Os PPTs foram testados para verificar os efeitos

da energia aplicada por unidade de area exposta do PTFE (13).

2.2- - O propulsor de plasma pulsado

A propulsao elétrica utiliza energia elétrica para acelerar o propelente e produzir
empuxo. A propulsdo elétrica ¢ dividida em trés categorias, dependendo do mecanismo
principal que ¢ utilizado para acelerar o propelente: eletrotérmica, eletrostatica e
eletromagnética. Alguns dispositivos podem apresentar combinagdes de mecanismos de
aceleracdo. A escolha de uma determinada categoria advém da predominancia de um
mecanismo. O PPT, por exemplo, tem seu empuxo oriundo de mecanismos
eletromagnéticos e eletrotérmicos, com predominancia do eletromagnético (6).

Um diagrama do PPT com propelente solido pode ser visto na Figura 1.

Propelente solido Anodo
Mola \ /
\\.\ \\\ ‘r l
b
Descarga -
de corrente Plasma acelerado
T 50 o
Ta
II .\
| AN
. , \
Capacitor — ._| | Catodo

| Velade ignicao

Figura 1: Diagrama do propulsor de plasma pulsado.
Fonte: Intini,2009.

A produgdo de empuxo no PPT baseia-se em uma descarga de alta tensao
proveniente de capacitores. Essa descarga ¢ aplicada a superficie de um propelente sélido,
causando sua sublimacdo e ionizagdo. O plasma gerado ¢ acelerado pela for¢a de Lorentz
(F=JxB). Essa forca eletromagnética ¢ resultado do acoplamento da densidade de corrente

elétrica e do campo magnético auto-induzido (5).



Tipicamente, o PPT opera em ciclos, que englobam uma descarga elétrica que ¢

iniciada pela vela de ignicdo montada sobre o catodo préximo a superficie do propelente.

2.3 Propulsor de plasma pulsado com dois estagios

Os propulsores de plasma pulsado apresentam configuragdes relativamente simples
e de baixo custo. Um dos principais problemas do PPT ¢ a méa utilizagdo de propelente e a
baixa eficiéncia energética. Apenas 40 — 60% do propelente contribuem na producio de
impulso, e a eficiéncia estd em torno de 8%. A causa de o PPT ter uma baixa utilizagao de
propelente ¢ a ablagao tardia (6).
Ablacdo tardia ¢ a sublimacdo de propelente que ocorre apos a descarga principal,
devido a temperatura da barra de propelente estar acima do ponto de sublimag¢do, ou seja,
acima de 327° C. Um trabalho apresentou uma maneira de acelerar esse gas sublimado,
empregando uma descarga adicional (um segundo estagio) depois da descarga principal, em
um segundo par de eletrodos. Assim, foi construido e testado um novo tipo de propulsor,
chamado de propulsor de plasma pulsado com dois estagios (Two Stage Pulsed Plasma
Thruster TS-PPT) (6).
Esse propulsor tem dois pares de eletrodos: o primdrio € colocado em contato com
a superficie do propelente, funcionando como um PPT convencional; o secundario ¢é
posicionado a certa distancia do propelente, sendo capaz de causar uma descarga no gas
de propelente gerado pela ablacdo tardia e pode fornecer uma energia extra para a
exaustao e melhorar a utilizagdo de propelente (6).

Resultados experimentais indicam uma melhora significativa no impulso especifico
e na eficiéncia no consumo de propelente (massa de propelente sublimada/energia) com a
utilizacao do propulsor de plasma pulsado com dois estagios. Um diagrama do TS-PPT

pode ser visto na figura 2 (6).
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Vela de ignigdo

Figura 2: Diagrama do propulsor de plasma pulsado com dois estagios.

Fonte: Intini,2009.

Abaixo, nas figuras de 3 a 5, seqguem os graficos retirados da tese de doutorado
Intini (2009) (6), o que motivou o nosso estudo em um PPT de dois estagios. Nestes
gréaficos séo apresentadas as variagdes do impulso especifico em funcéo da energia aplicada

no segundo estagio, para diferentes energias fixas no primeiro estagio.
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Figura 3: Variagdo do impulso especifico do TS-PPT (em azul) a medida que é aumentada
a energia do segundo estagio, mantendo a do primeiro estagio fixa em 220J com uma
tensdo de 2kV. Como referéncia é mostrada o impulso especifico do TS-PPT operando

apenas com o primeiro estagio.
Fonte: Intini,2009.
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Figura 4: Variagé@o do impulso especifico do TS-PPT (em azul) a medida que é aumentada
a energia do segundo estagio, mantendo a do primeiro estagio fixa em 123J com uma
tensdo de 1,5kV. Como referéncia € mostrada o impulso especifico do TS-PPT operando
apenas com o primeiro estagio.

Fonte: Intini,2009.
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Impulso Especifico apenas 1 Estagio ¢ Impulso Especifico Total ( com dois estigios)

Figura 5: Variagdo do impulso especifico do TS-PPT (em azul) a medida que é aumentada
a energia do segundo estagio, mantendo a do primeiro estagio fixa em 55J com uma tenséo
de 1kV. Como referéncia é mostrada o impulso especifico do TS-PPT operando apenas
com o primeiro estagio.

Fonte: Intini,2009.

E possivel observar que ha um incremento no impulso especifico quando o segundo
estagio ¢ adicionado, ja que ndo ocorre sublimacao do propelente no segundo estagio, pois
a segunda descarga acontece longe da barra de PTFE. Com esta configuracdo atinge-se a
maior eficiéncia de propelente.

Nos graficos das figuras 3 a 5 € possivel observar que diminuindo a energia aplicada
ao primeiro estagio aumenta-se o impulso especifico. Isso ocorre porque menos massa ¢
sublimada e o impulso total ¢ inversamente proporcional a massa sublimada.

A massa de propelente € proporcional a energia aplicada no primeiro estagio. Isso
significa que aplicar uma menor energia no primeiro estdgio resulta em menos massa
sublimada, o que ocasiona um maior impulso especifico. Porém, o impulso especifico ¢
diretamente proporcional ao impulso total em cada disparo. O Impulso total de cada disparo
esta relacionado com a soma das energias do primeiro ¢ do segundo estagio, entdo quanto

maior a soma das energias maior o impulso especifico.
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Baseado nesse estudo, conclui-se que a melhor distribuicdo de energia para o
sistema € a menor energia no primeiro estagio, contanto que cause a sublimacdo do
propelente sem que haja carbonizagdo em sua superficie, ¢ a maior energia possivel no
segundo estagio. Essa distribuicdo faz com que a soma das energias seja alta, obtendo um
grande impulso total de cada disparo e utilizando pouca massa de propelente, pois a energia

do primeiro estagio ¢ baixa (6).

2.4 Parametros de Caracterizacio do propulsor de plasma pulsado

Alguns parametros sao definidos para se caracterizar um PPT, tais como: eficiéncia,
impulso especifico, empuxo, impulso total de um disparo e impulso total.

A eficiéncia energética total n, ¢ definida como o impulso especifico multiplicado
pelo impulso por disparo e pela aceleracao gravitacional, dividida por duas vezes a energia
(6).

A eficiéncia para um propulsor operando com apenas um estagio ¢ definida como:

Energia cinética (Ei)

M= Energia armazenada nos capacitores (E;) 1)
1 2
Ecin = 2 *Mp *V
(2.2)
1 2
Ecin = E *Mmy * (9o:1s)

(2.3)

Ipit,

mp = i
Gols (2.4)
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Ipit,
E;

1
n = 590*15 * ( ) (2.5)

onde, g, € a aceleragdo da gravidade, Ip;;, € o impulso por disparo do primeiro estagio, E;
¢ a energia armazenada no primeiro estagio e I ¢ o impulso especifico do primeiro estagio.

A eficiéncia para um propulsor com dois estagios operantes ¢ definida como:

1 Lpit, + Ipit
N2 = EQO*ISDE * —lEll n Ezl %) (2.6)

O Ipit, € o impulso por disparo do segundo estagio, E, € a energia armazenada no
segundo estagio e I ;. ¢ o impulso especifico com dois estagios.

O empuxo F ¢ a forca produzida por um sistema propulsivo agindo sobre o veiculo.

E a reacdo da sua estrutura devido a ejecdo de massa a alta velocidade (1).
Com o PPT operando em uma frequéncia fixa, podemos obter o empuxo equivalente
através do impulso por disparo (6). Para um propulsor de plasma pulsado convencional,

operando com apenas uma estagio, a for¢a produzida é:

2.7)
Fi = f Iy,

Para um propulsor de plasma pulsado com dois estagios, que tem dois estagios

operantes, a for¢a produzida é:

onde /¢ a frequéncia em que o PPT opera.
Impulso especifico ¢ a razdo do impulso por disparo dividido pela massa de
propelente multiplicada pela aceleragdo gravitacional, equacdo 2.6. O impulso especifico ¢

uma importante figura de medida de desempenho de um sistema propulsivo, similar ao
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conceito de quilometros por litro em carros. Um namero mais alto significa um

desempenho melhor (1).

by R (2.9)
P gormp  go: (frm-dl)

sendo, Is o impulso especifico, F' ¢ o empuxo, g, a aceleracdo gravitacional (g, = 9,807
m/s?), m,, a massa de propelente € m € a vazdo massica.

Para um sistema que opera com dois estdgios, pode-se descrever o impulso

especifico através da soma dos impulsos por disparo nos dois estagios dividido pela

aceleragdo gravitacional multiplicada pela massa de propelente.

Ipie, + Ipic,

2.10
Jo * fotm dt (2.10)

Ispp =

O impulso por disparo para o primeiro estagio operante, devido a aceleracao

eletromagnética do propelente no PPT, pode ser estimado através da corrente elétrica (2):

1 ! .
e, =51’ [ a7 de (2.11)

onde Ibit é o impulso por disparo (impulse bit) devido a aceleragio eletromagnética, L;’ é o
gradiente de indutincia (WH/m) dos eletrodos do primeiro estdgio e i; € a corrente elétrica
do primeiro estagio (6).

O impulso por disparo para o segundo estagio ¢ (6):
1 A
Ibitz = E - LZ f lz dt (212)

onde, L', é o gradiente de indutancia dos eletrodos do segundo estagio (in uH/m), i, é a

15



corrente elétrica do segundo estagio.

O impulso total de um disparo de um TS-PPT operando com os dois estagios é a

soma do impulso por disparo de cada estagio.

(2.13)
Ibitt = Ibit1 + Ibitz

A massa de propelente ejetada por pulso pode ser estimada através da diferenca
entre as massas iniciais e finais de propelente, dividida pelo ndmero de disparos

efetuados com o propulsor (6):

m; — my (2.14)
N

Am =

onde m; € a massa inicial, m; a massa final e N o namero de disparos.

E dificil medir o perfil de velocidades do propelente ejetado, por isso usa-ses a
velocidade efetiva de exaustdo c. A velocidade efetiva de exaustdo ¢ a velocidade de
exaustdo média equivalente na qual o propelente € ejetado do veiculo.

Essa velocidade € proporcional ao empuxo (1).

F (2.15)
cC = —
m
Quando o sistema propulsivo requer um impulso total grande, ¢ desejavel que o
empuxo seja obtido através de uma velocidade de exaustao elevada em vez da ejecao de
grande quantidade de propelente a uma velocidade relativamente baixa. Isso ¢ desejavel
porque a velocidade méxima que se pode atingir ao final da operacdo de um sistema

propulsivo em um veiculo operando no vacuo ¢ dada por (1):

my (2.16)
mo_my,

Av =cln
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onde m, ¢ a massa inicial do sistema (carga util do veiculo mais a massa de propelente) e
m, a massa de propelente. A velocidade méaxima atingida no final da operagédo do sistema

propulsivo ¢ inversamente proporcional & massa total do sistema.
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3 - PROJETO DO PROPULSOR

3.1- Introducio

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas do projeto do propulsor: escolha de
configuracdo, camara de descarga, area de ablagdo do propelente, igni¢do, circuito elétrico,

calculo das energias dos capacitores e multiplicador de tensao.

3.2- Escolhas da configuracao

O PPT pode existir em vdarias configuragdes. Para a construcdo de um propulsor
desse tipo sdo necessarias algumas escolhas, que algumas vezes sdo arbitrarias e outras por
questdes técnicas. Seguem abaixo algumas delas:

1) Geometria do propulsor (retangular ou coaxial);
2) Area de ablagio;

3) Maneiras de alimentagdo (traseira ou lateral);
4) Localizagdo e tipo da vela de ignigao;

5) Propelentes alternativos (diferentes do PTFE);
6) Numero de estagios.

Estas escolhas na construgao do PPT alteram o seu modo de operagdo, afetando
oseu desempenho (31).

Este PPT funcionard com dois estagios, terd geometria retangular, com alimentagdo de
propelente traseira. A alimentacdo terd a ajuda de uma mola para pressionar o propelente a
jusante (3). A vela de igni¢ao sera construida como um micro PPT, tendo a geometria
retangular. Utilizard PTFE na vela de ignicdo e como propelente do propulsor. Optou-se
pelo uso de PTFE como propelente pois Guman e Peko, em 1968, concluiram que o PTFE
fornece alto impulso especifico. Serdo definidas as energias dos capacitores mais adiante,
no capitulo 4, no qual sera medidas a energia armazenada nos capacitores em funcéo da
tensdo. Para calculos iniciais, sera estimada essa energia em fungdo das capacitancias

informadas nos capacitores. Para os capacitores do primeiro estagio estima-se uma energia
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de 20J e para o do segundo estagio estima-se uma energia de 40J. Os capacitores do
primeiro estagio sdo de cerdmica (14) e os do segundo estdgio de polipropileno (15).

Baseado em trabalhos anteriores (5) com propulsores com energia de descarga de

20J, foi definido um impulso especifico minimo desejado de 1000s. Como o impulso total

vai determinar o comprimento do propelente, pois ele estd relacionado a massa total de

propelente, foi arbitrado um valor que o propelente seja de facil manuseio e usinagem. O

impulso total arbitrado foi de 325Ns. (5). Nao houve nesse projeto uma preocupagao com a

dimensao nem com o peso do propulsor, pois foi construido um PPT apenas para teste em

laboratdrio e ndo para voo. Essas dados sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Dados preliminares do propulsor

Dados Valores
Impulso Especifico Minimo 1000s
Energia na 1* descarga 20J
Energia na 2% descarga 40J
Impulso Total 325Ns

3.3- Projeto da cAimara de descarga

A camara de descarga ¢ retangular. Os eletrodos do primeiro e do segundo estagio
sdo de aco inox. O propelente, PTFE, encontra-se entre os eletrodos. Para manter o
propelente posicionado proximo a vela de igni¢cdo, uma mola produz uma forga na parte
anterior do propelente (16). Estudaremos quatro diferentes configuragdes de eletrodos, a
fim de escolher o formato que obtenha o melhor desempenho. Foram testados eletrodos
retangulares, retangulares com divergéncia, triangulares e triangulares com divergéncia

(Figura 6).
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Figura 6- Configuragao dos eletrodos.

3.3.1- Area de ablacéo do propelente

A razdo entre a area da face do propelente e a energia de descarga aplicada esta
associada aos valores do impulso especifico. Guman, em 1975, definiu uma relacéo

empirica entre esses parametros, como pode ser vista na equacao 4.1:

E (3.1)
Isp =320+ ()%

E10'6 3
A= (320-—= )5
Iep

(3.2)

O impulso especifico varia com a razao E;/4 (energia por area).

Utilizando o impulso especifico de 1000s e a energia dos capacitores do primeiro
estagio de 20J, através da equacao 4.2, a area da face do propelente entre os eletrodos onde
ocorre a descarga é de 3cm”.

O impulso total definido de 325Ns sera utilizado para o calculo da massa total de
propelente (3). O PPT opera em ciclos, portanto, o impulso total é o resultado da
multiplicacdo do impulso por disparo pelo nimero de disparos efetuados pelo propulsor
(6):

(3.3)
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Ir =N- Ibitt

onde I ¢ o impulso total, N ¢ o nimero de disparos efetuados com o propulsor e
Ipi¢, € 0 impulso total de um disparo.

A massa total de propelente ¢ a massa de propelente consumida em cada disparo

multiplicado o nimero de disparos efetuados com o propulsor (6):

mpt =N- mpbit (3-4)

Aqui, m,, € a massa total de propelente € m,, . € a massa do propelente por disparo.

Substituindo a equagdo (2.8) na equagdo (2.5) e isolando o impulso total de um

disparo obtem-se:

(3.5)
Ipit, = Ispg * Go * My,
Utilizando a equagao (4.3), (4.4) e (4.5) tem-se:
Ir (3.6)
My,

B ISDE "Jo

Assim a massa total de propelente € m,, = 0,033 kg. Utilizando os dados da area de

sublimagdo de 3cm?e a massa total do propelente, podemos calcular a dimensdo do
propelente, que ¢ 50mm de comprimento por 30mm de largura por 10mm de altura (Figura

7).
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Figura 7: Propelente do propulsor (PTFE).

3.3.2- Eletrodos primarios

Com as dimensdes do propelente definidas, foram construidos os eletrodos
primarios. O catodo foi projetado com uma fenda para que a vela de ignicdo possa ser
acoplada a ele. Os eletrodos contém uma saliéncia (degrau), que serve como trava para o
propelente que € pressionado pela mola para ficar proximo a vela de igni¢ao. Nas figuras 8
e 9 sdo apresentados os eletrodos primarios, com 50mm de comprimento ¢ 30mm de
largura. Na parte posterior eles apresentam uma espessura de 4mm e na parte anterior uma
espessura de 6mm, formando a saliéncia que serve como trava ao propelente, restando um
comprimento de 16mm mais alto que o resto do eletrodo, onde ocorre a descarga elétrica da

primeira descarga e onde € acoplada a vela de ignigao.
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Figura 8: Catodo. Figura 9: Anodo.

3.3.3- Eletrodos secundarios

Com base na literatura (Nawaz et all,, 2007), foi definido quais as melhores
configuragdes para construir os eletrodos do segundo estagio do PPT de dupla descarga.

Neste artigo foi testado o aumento no gradiente de indutancia em funcdo da
mudanga na divergéncia dos eletrodos e na geometria. Nos testes em funcao da divergéncia
foram testados os dngulos de 0°, 5°, 10°, 15° e 20°. Foi observado que o aumento do angulo
de divergéncia causa um aumento no gradiente de indutancia, obtendo-se o maior gradiente
de indutancia com a divergéncia de 20°. Nos testes em fungdo da mudanga na geometria
dos eletrodos foram testadas cinco configuracdes diferentes, sendo elas 0% d,, 25% d,
50% dgy, 75% dy e 100% d,. Foi definido que 100% d ¢ o eletrodo retangular, 0% d € o
eletrodo no formato de um triangulo isdsceles, como pode ser visto na figura 10. Dentre as
configuragdes testadas, concluiu-se que o eletrodo no formato triangular foi o que
apresentou o melhor gradiente de indutancia.

Nos testes realizados no artigo (Nawaz et all, 2007) ndo foram comparados os
eletrodos com divergéncia em relacdo aos eletrodos com mudanga na geometria. Entao,
neste trabalho optamos pelas trés configuragdes que apresentaram o maior gradiente de
indutancia, sendo elas a retangular com divergéncia de 20°, a com o formato triangular
paralela e a triangular com divergéncia de 20°. Para definir quanto essas configuragdes
aumentam o desempenho, foram feitos testes com a configuragdo padrdo, ou seja, a

retangular paralela. Os graficos da figura 11 foi retirado do artigo Nawaz et all (18).
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Figura 11: Aumento do gradiente de indutdncia com a mudanga a) do angulo de divergéncia; b) no

Os eletrodos do segundo estagio sdo isolados eletricamente dos eletrodos do
primeiro por uma peg¢a projetada para isso de feita de PTFE. Os eletrodos tém na parte
onde ocorre a descarga 41mm de comprimento, uma largura de 30mm e uma espessura de

1,5mm, como pode ser visto na figura 12.
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Figura 12: Eletrodos do segundo estagio. a) Eletrodo retangular com divergéncia de 20°.
b) Eletrodo retangular com divergéncia de 0°. ¢) Eletrodo triangular com divergéncia de
20°. d) Eletrodo triangular com divergéncia de 0°.

A partir das dimensdes dos eletrodos primarios, secundérios e do propelente, foi
definida a dimensdo total do propulsor, que ¢ 255mm de comprimento por 141mm de

altura por 73mm de largura, como mostrada na figura 13. Na figura 14 encontra-se uma

fotografia do propulsor.
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Figura 13: Vistas lateral e frontal do propulsor projetado.

Figura 14: Imagem do propulsor de plasma pulsado de dois estagios construidos.
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O propelente de PTFE encontra-se entre os eletrodos primarios, conectado aos
eletrodos primarios esta o banco capacitivo do primeiro estdgio. Conectado aos eletrodos
do segundo estagio esta o banco capacitivo do segundo estidgio. O capacitor da vela de

ignicao esta conectado ao catodo do eletrodo primario e ao eletrodo da vela de ignigao.

3.4- Projeto da Vela de ignicao

Um item importante para o funcionamento do PPT e para que se inicie a descarga
elétrica é a vela de ignicdo. O sistema de ignicdo é formado por eletrodos de ago inox,
isolante (PTFE), capacitor e fonte de alimentacdo. O capacitor tem como funcao
proporcionar uma alta voltagem as velas de ignicdo (15kV), porém com baixa energia
(0,86J).

A vela de ignigdo € um componente elétrico que se situa no catodo do eletrodo e
tem a funcdo de facilitar a ruptura da rigidez dielétrica do propelente.

O PTFE tem uma resisténcia elétrica da ordem de 60MV/m, o que ¢ um valor muito
alto. Para facilitar a descarga elétrica no propelente utiliza-se a ajuda de outros recursos.
Optamos por construir uma vela de igni¢do funciona como o proprio propulsor, porém em
escala muito menor. A espessura do PTFE localizado na vela de igni¢do ¢ 12 vezes menor
que a do propelente, o que torna mais facil a ruptura da rigidez dielétrica do PTFE da vela
de ignicdo do que do propelente. Para facilitar ainda mais a descarga elétrica na vela de
ignicao, € aplicada a ela uma tensdo da ordem de 14 vezes maior que a aplicada na descarga
que ocorre no propelente.

Em um isolante os elétrons ndo podem ser acelerados, pois ndo existem elétrons
livres. Porém existem maneiras de excitar os elétrons, quando isso ocorre 0 solido possui
entdo elétrons de condug&o, porém em numero restrito, se tornando um semicondutor (33).

Existem poucos estudos descrevendo detalhadamente o funcionamento dos
mecanismos reais pelos quais o dispositivo da vela de igni¢do inicia a descarga do PPT.
Uma opg¢do € que a vela de ignicdo cause uma evaporacao suficientemente proxima ao
propelente para sustentar as altas correntes. Outra alternativa ¢ que a radiagdo ultravioleta
da vela de ignicdo forneca energia suficiente para liberar elétrons do propelente e assim

iniciar a descarga.
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A vela de igni¢do terd geometria retangular, como pode ser visto na figura 15.
Neste caso, a energia ¢ a massa associadas a este sistema sdo muito menores do que os
valores correspondentes da descarga principal, de modo que o ignitor ndo deve afetar

diretamente o desempenho do PPT (20).

Catodo (aco inox)

Eletrodo da
vela de ignicio
(aco inox)

Isolante da |
vela de ignicao
(PTFE)

Figura 15: Vela de ignigao.

3.5- Projeto do Circuito Eletronico
Nesta sec¢do serdo analisados os circuitos eletronicos da vela de igni¢do, do
primeiro estdgio e do segundo estagio. Fazem parte do circuito eletronico capacitores,

diodos e fontes de alimentacao.
3.5.1- Circuito da vela de ignicao

Tendo em vista a necessidade de uma alta tensdo para romper a rigidez dielétrica do
PTFE (60kV/mm), o circuito da vela de ignicdao ¢ composto de um capacitor de 1000pF (e
tensao maxima de 15kV) conectado a uma tensao de 12,8kV para carrega-lo, fornecendo

uma energia de 0,82J (equacao 3.7).

3.7)
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1
€E=--C-V?
2

onde C ¢ a capacitancia e V e a tensdo aplicada.
3.5.2- Circuito do primeiro estagio

O circuito do primeiro estagio utiliza dois capacitores de 10uF de cerdmica, que
suportam uma tensdo de 1000V. Para proteger as fontes de alimentacdes foi construido um
sistema de protecdo com diodos de alta tensdo. Esse diodos tém uma resisténcia interna
alta, o que ocasionou uma diminui¢do da tensdo méaxima das fontes, limitando-a em 924V.
Portanto, estes capacitores sdo carregados com uma tensao de 924V.

Com base em trabalhos anteriores foi observado que a corrente gerada na descarga
de um capacitor no plasma ¢ uma corrente alternada, isto €, o seu sentido varia com tempo.
Essa corrente alternada (também chamada de corrente reversa) gera uma nova carga no
capacitor. Em seguida ocorre uma nova descarga, porém com uma energia menor que a
anterior, e assim gerando uma sucessdo de cargas e descargas até que ndo seja mais
possivel carregar o capacitor. Esse processo tem a forma de uma onda senoidal amortecida.
Essa carga e descarga diminui a vida util do capacitor, portanto, para evitar que isso
ocorresse, foi colocado um diodo entre os capacitores e os eletrodos.

Alguns capacitores tém suas capacitancias variadas em fun¢do da tensdo utilizada
para carrega-los. Portanto, ndo podemos afirmar que para a tensdo escolhida a capacitancia
permanec¢a como a descrita no manual do capacitor. Se ndo houver queda nas capacitancias,
a energia esperada ¢ de 8,5J. O projeto inicial contava com uma energia de 20J, porém,
devido a problemas financeiros, ndo foi possivel a obtencdo de tais capacitores. Assim,
utilizamos estes capacitores menores, os quais estavam disponiveis em nosso laboratério.

A capacitancia ¢ determinada pela quantidade de energia que pode ser armazenada
em um capacitor quando este é submetido a uma determinada tensdo elétrica. Entdo, para
determinar a capacitincia calculamos primeiro a energia total no capacitor. Para medir a
energia dos capacitores eles foram carregados com a tensdo de 924V e descarregados em

um conjunto de resistores. Cada resistor utilizado suporta um poténcia de 0,5W, a fonte
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fornece uma poténcia de 4W e uma tensao de 924V, cada resistor tem uma resisténcia de
20kQ . Utilizando a equagdo 3.8 calculamos qual a corrente elétrica no circuito, com a
equagao 3.9 calculamos a tensdo em cada resistor € com a equacao 3.10 ¢ possivel definir a

poténcia em cada resistor.

_ b (3.8)
l el —
Ve
V. = R-i (3.9)
P=V-i (3.10)
b 2 (3.11)
" R

Onde P; ¢ a poténcia da fonte, Ty € a tensdo na fonte, i € a corrente elétrica do
circuito, T, € a tens@o em cada resistor, R ¢ a resisténcia de cada resistor e P, € a poténcia
em cada resistor. A corrente elétrica ¢ igual a 4,3mA, a tensdo em cada resistor ¢ igual a
86,6V. A poténcia em cada resistor ¢ de 0,4W. Dividindo a poténcia da fonte pela poténcia
em cada resistor obtemos o numero minimo de resistores, que ¢ igual a 11. O tempo de
descarga do capacitor esta relacionado com a quantidade de capacitores utilizados na
descarga, entdo optamos por utilizar 15 resistores para aumentar um pouco o tempo de
descarga dos capacitores. O osciloscopio tem uma resisténcia interna, portanto, somando a
resisténcia do osciloscOpio com os resistores, temos uma resisténcia total igual a 318,9kQ.

Os capacitores foram acoplados em paralelo com o intuito de todos apresentassem

a mesma diferenca de potencial e a capacitancia equivalente ser a soma das capacitancias
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dos dispositivos associados, pois todos os capacitores suportavam a tensdo maxima da fonte
e queriamos a maior energia possivel.

Através do osciloscopio obtivemos o grafico da tensdo em fungdo do tempo. Com
os valores da tensdo apresentados nos graficos da figura 16 e com o valor da resisténcia
(318,9kQ), utilizando a equagdo 3.11, foi gerado um grafico da poténcia dos capacitores em

funcdo do tempo, como mostrado na figura 17.
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Figura 16: Grdfico da tensdo de descarga dos capacitores do primeiro

estdagio em fungdo do tempo.
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Figura 17: Grdfico da poténcia dos capacitores do primeiro estagio em fungdo do tempo.

A poténcia ¢ a quantidade de energia concedida por uma fonte a cada unidade
de tempo. Portanto, se integrarmos a poténcia em fun¢do do tempo, teremos a energia total
fornecida pelos capacitores carregados com uma tensao de 924V. A energia fornecida pelos
capacitores ¢ de 5,3J. Utilizando a equagdo 3.7, foi possivel fazer o célculo reverso e achar
a capacitancia equivalente para o circuito, sendo ela 12,4 uF Na tabela abaixo sdo

apresentados os valores de energia, capacitancia e poténcia para esses capacitores.

Tabela 2: Energia e capacitdancia do primeiro estagio.

Tensao Poténcia Capacitancia Energia
(V) maxima (uF) J)
(W)
924 2,7 12,4 53

2

3.5.3 - Circuito do segundo estagio

O segundo estagio utiliza quatro capacitores de 20uF de polipropileno, que
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suportam uma tensdo maxima de 1000V, os quais sdo carregados por uma fonte configurada
para 924V. Neste circuito também ¢ utilizado um diodo para impedir a corrente reversa.
Definindo a energia total através do mesmo processo de carga e descarga do capacitor, foi
possivel encontrar a capacitancia do segundo estagio. Os capacitores foram carregados com
uma tensao de 924V e descarregados num circuito com resisténcia total de 318,9kQ. Com o
grafico da tensdo em fungdo do tempo obtido pelo osciloscopio, foi calculado e gerado o
grafico da poténcia em funcdo do tempo (equagdo 3.11). Os graficos podem ser vistos nas
figuras 18 e 19.

O calculo da integral da poténcia em fun¢do do tempo fornece a energia total dos
capacitores do segundo estdgio. Os quatro capacitores foram posicionados também em

paralelo. A energia esperada, caso ndo haja diminui¢do nas capacitancias, sera de 34,2J

1000

80d

g 600
[=]
wo
w

S 400
|_

200

q

0 20 30 40 50 B0 70 B0 90
Tempo (s)

Figura 18: Grdfico da tensdo de descarga dos capacitores do segundo estagio em fun¢do
do tempo
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Figura 19: Grdfico da poténcia dos capacitores do segundo estagio em fung¢do do tempo.

A energia fornecida pelos capacitores do segundo estagio ¢ de 34,4J. Utilizando a
equagdo 3.7, foi possivel fazer o calculo reverso e achar a capacitincia equivalente para o
circuito, sendo ela 80 uF. Os capacitores do segundo estdgio ndo tiveram variacao na sua
capacitancia com o aumento da tensdo. Isso ocorreu pois os capacitores do segundo estagio
sdo constituidos de material diferente dos capacitores do primeiro estagio. Segue abaixo a
tabela com os valores de energia, capacitancia e poténcia para esses capacitores a tensdo de

924V.

Tabela 3: Capacitdncias e energias para diferentes tensoes, segunda descarga.

Tensao Poténcia Capacitancia  Energia
V) maxima (uF) J)
(W)
924 2,7 80 34,4

3.6- Projeto do multiplicador de tensiao

Durante o andamento deste projeto, decidiu-se construir uma fonte de alimentagdo

35



alternativa de reserva. Para isto, decidiu-se projetar e construir um multiplicador de tensao.
Os multiplicadores de tensdo tem a fun¢do de converter uma corrente alternada de
baixa tensdo em uma corrente continua com tensdo mais elevada. O funcionamento pode
ser descrito como sendo uma maneira de carregar capacitores em paralelo e descarregar em
série (36).
A tensdo de saida € proporcional a tensdo de entrada, ou seja, a tensdo de saida € o
nimero de capacitores-diodos multiplicado pela tensdo de pico a pico da entrada

multiplicada pela raiz de dois, como ¢ apresentada na equagao 3.12.

(3.12)
Vsaida = \/E "N Ventrada

Esse multiplicador de tensao foi construido para elevar a tensdo da rede de 127 V-
para aproximadamente 1000 V, que ¢ uma tensao suficiente para o funcionamento do PPT.

Na constru¢do foram utilizados dezoito capacitores de 0.1uF, agrupados trés a trés,
formando seis conjuntos de 0,3uF e seis diodos 1N4007. Utilizando a equagdo 3.12, foi
calculado qual seria a tensdo méaxima que poderiamos atingir com esse multiplicador de
tensdo. A tensdo de entrada foi de 127V, resultando em uma tensdo de saida igual a 1077V.
Para testes preliminares foi simulado o circuito descrito no artigo. O programa apresentou
um resultado um pouco menor que o esperado, fornecendo uma tensdo de saida de 760V,
porém mostrou que este circuito realmente elevava a tensdo de saida, o que nos levou a
construir o multiplicador de tensdo. Nas figuras 20 e 21 ¢ apresentado o esquema do

circuito elétrico e o grafico da simulacdo gerados pelo programa, respectivamente.
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Figura 20: Diagrama do circuito elétrico simulado.

No grafico da figura 21 a tensdo de entrada (em verde) tem um formato de onda
senoidal, pois a tensdo ¢ alternada. A tensdo de saida (em azul) tem o formato de uma

exponencial, pois os capacitores sdo carregados gradativamente até atingirem uma tensao

maxima e continua.
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Figura 21: Grdfico da simulagdo do circuito elétrico gerado pelo programa. Em verde
tensdo de entrada (127V), em azul a tensdo de saida (760V).

Com base na literatura e na simulacgdo, construimos em nosso laboratorio um multiplicador
de tensdo. Os capacitores e os diodos foram posicionados em uma placa de fenolite, como
mostra na figura 22. Nas extremidades dos capacitores que constituem o multiplicador de
tensdo foram colocados trés capacitores de 40 uF para testar se o sistema seria capaz de
carregar capacitores maiores que os utilizados no conjunto. Para testar o multiplicador de
tensdo foi utilizada uma tensdao de entrada de 127V, e foi obtida uma tensdo de saida de

950V.
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Figura 22: Fonte de alta tensdo construida no nosso laboratorio.

Apesar dos valores de cada método apresentarem-se muito diferentes uns dos
outros, o teste real se mostrou satisfatorio. Abaixo segue a tabela com os valores de cada

método.

Tabela 4: Tensdo de saida obtida.

M¢étodo Tensao saida
Calculado 1077V
Simulado 760 V

Medido experimental 950 V
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4- CALCULO DO GRADIENTE DE INDUTANCIA

Um parametro muito importante na caracterizagdo de um PPT ¢ o impulso por
disparo. Na auséncia de uma balanga de empuxo esse parametro ¢ inferido através das
curvas de corrente e do gradiente de indutancia (equagdo 2.8). As curvas de corrente sdao
medidas com um sensor de corrente do tipo bobina Rogowski, entdo faz-se necessario
determinar apenas o gradiente de indutancia. Este ¢ definido como o sendo a variagdo da
indutancia (em Henry) por unidade de comprimento do condutor (em metro), sendo sua
unidade H/m.

O gradiente de indutancia dos eletrodos de um PPT leva em consideracdo a auto
indutancia gerada em cada eletrodo (L) e a indutdncia mutua (M), que existe pois um
eletrodo ¢ situado no campo magnético de outro eletrodo e eles interagem entre si (37).

Para calcular o gradiente de indutancia ¢ preciso saber a maneira como os indutores
se influenciam mutuamente e como varia com a posi¢ao no eletrodo.

Alguns trabalhos anteriores apresentam uma formula para o célculo do gradiente de

indutancia para dois eletrodos retangulares em paralelo, que ¢ apresentada abaixo (5).

L'y =0,6+0,4*In( ) (4.1)

w++c

Onde h ¢ a distancia entre os eletrodos, w ¢ a largura do eletrodo e ¢ € a espessura dos
eletrodos.

Para realizar os testes, foram usados quatro configura¢des de eletrodos, entdo ¢é
preciso conhecer o gradiente de indutancia de cada configuragdo. Utilizando a equagdo 4.1
¢ possivel calcular o gradiente de indutancia para o eletrodo retangular paralelo. Para o
gradiente de indutancia das outras trés configuragdes ndo foi possivel encontrar na literatura
alguma relagdo matematica. Em outros trabalhos uma balanga de empuxo ¢ utilizada e
entdo calculado o gradiente de indutancia através do célculo reverso.

Como o nosso laboratorio nao dispde de uma balanca de empuxo foi necessario

encontrar outra maneira de determinar esses valores. Iremos, entdo, estimar esses valores
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com base em relacdes empiricas que determinamos através de outros trabalhos.

4.1- Mudanca no gradiente de indutincia com o Angulo de divergéncia dos eletrodos

Com base em dados retirados dos graficos da figura 11 (Nawaz et. All., 2007), foi
possivel, através de regressoes lineares, estimar uma fun¢do para o comportamento do
gradiente de indutancia em fun¢do do angulo de divergéncia dos eletrodos e da geometria
do eletrodo.

O grafico da figura 7 apresenta, para eletrodos com diferentes angulos de
divergéncia, a variagdo da indutdncia em fungdo do comprimento do condutor. Foi
escolhido o comprimento de 0,041m, pois € o comprimento do nosso eletrodo. Apoés
escolher o comprimento que iremos trabalhar, foi atribuido para cada eletrodo a indutancia
relacionada a este comprimento. Dividimos a indutancia pelo comprimento do eletrodo para

obter o gradiente de indutdncia. A tabela 5 foi feita com base nos valores retirados deste

grafico.
Tabela 5: Dados do grafico 7.a.
Angulo(®) X(m) L (uH) L’ (uH/m)
0 0,041 1,23x1072 0,300
5 0,041 1,65x1072 0,402
10 0,041 2,00 x1072 0,488
15 0,041 2,41 x1072 0,588
20 0,041 2,71 x1072 0,661

O gradiente de indutdncia € uma caracteristica dos eletrodos e da configuracdo em
que eles estdo posicionados entre si, 0 qual ndo varia com a tensdo ou energia aplicada nem
com o fato do eletrodo estar no primeiro ou segundo estagio. O eletrodo utilizado neste
trabalho é diferente do utilizado no artigo (Nawaz et all, 2007) (largura, comprimento e
espessura), mas o posicionamento dos eletrodos entre si € igual, entdo sera calculado neste
capitulo quanto varia o gradiente de indutancia das configuragdes escolhidas em relacdo ao
eletrodo retangular paralelo. Assim, os gradientes de induténcia de todos os eletrodos foram
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normalizados em relacdo ao gradiente de indutancia do eletrodo retangular paralelo,
portanto essa relacdo fica independente da largura, espessura e comprimento do eletrodo.
Através dos gradientes de indutdncia normalizados foi feita uma regressdo linear para
definir uma relacdo matematica para o gradiente de indutancia normalizado em funcéo dos
angulos de divergéncia do eletrodo. Na tabela 6 encontra-se para cada angulo o gradiente

de indutancia e o gradiente de indutancia normalizado por L,= 0,300 uH/m.

Tabela 6: Gradiente de indutdancia normalizado para diferentes angulos.

Angulo(®) L’ (uH/m) L'/L',
0 0,300 1
5 0,402 1,34
10 0,488 1,63
15 0,588 1,96
20 0,661 2,2

Na figura 23 ¢ apresentado o grafico da regressao linear do gradiente de indutancia

em func¢do do angulo de divergéncia baseados nos dados da tabela 6.

2,4

2,2 /‘
2

1,3 /'/

1,6

N4
i

o 5 10 15 20 25

L'/L'o

Angulo

Figura 23: Grdfico da regressdo linear do gradiente de indutancia normalizado em fungdo

do dngulo de divergéncia.
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Através da regressao linear, com os dados da tabela 9, foi obtida a equagdo abaixo

em fungdo do angulo de divergéncia.

)

L
o =0,0604*06+1,022 4.2)
0

Isolando o L’, obtemos uma equacao em fun¢do do angulo, do gradiente de

indutancia e do eletrodo retangular a zero grau (equagao 5.4).
L'=(0,0604*6+1,022)* L', 4.3)
4.2- Mudanca no gradiente de indutincia com a geometria

Nesta segunda etapa foram feitos testes da variacdo do gradiente de indutancia em
relacdo a geometria dos eletrodos, comecando pela geometria retangular, passando para um
trapézio, depois foi diminuindo a base menor do trapézio até chegar na geometria
triangular. Conforme definido no artigo usado como base para este capitulo, 100%d,
equivale ao eletrodo retangular e 0%d, ao eletrodo no formato de um triangulo isosceles.
Foi escolhido também o comprimento de 0,041m e atribuido a ele as indutancias para cada
geometria de eletrodo, retirados do grafico da figura 7b. Para obter o gradiente de
indutancia, a indutincia foi dividida pelo comprimento do eletrodo, como pode ser visto na

tabela 7.

Tabela 7: Dados do grafico 7.b

X(m) Geometria (%do) L (uH) L’ (uH/m)
0,041 100 1,30 x1072 0,317
0,041 75 1,71 x1072 0,417
0,041 50 2,00 x1072 0,488
0,041 25 2,53 x1072 0,617
0,041 0 3,24 x1072 0,682
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A largura do eletrodo retangular utilizado no artigo do Nawaz et all é de 40mm.
Sendo d, a metade da largura do eletrodo, temos d,= 20mm. Para atribuirmos valores a
cada geometria, definiremos Y como o valor atribuido a cada eletrodo e A como a
porcentagem remanescente de uma das extremidades do eletrodo, se comparado ao eletrodo
padrao, como se v€ na equacao 4.4. Os valores do gradiente de indutincia foram

normalizados pelo Ly= 0,317 uH/m.

Y=dy*A (4.4)
Utilizando a equagao 4.4 obtivemos os valores de Y para cada eletrodo. Na tabela a

seguir sdo apresentados os gradientes de indutancia e o gradiente de indutidncia normalizado

para cada valor de Y.

Tabela 8: Gradiente de indutdncia normalizado para diferentes geometrias.

A Y (mm) L’ (uH/m) /L,
1 15 0,317 1
0,75 11,25 0,417 1,32
0,50 7,5 0,488 1,54
0,25 3,75 0,617 1,95
0 0 0,682 2,15

Foi feita uma regressdo linear com os valores da tabela 8 para definir uma relagéo
matematica entre o gradiente de indutancia normalizado e a mudanca na geometria dos
eletrodos. Na figura 24 observa-se em vermelho os dados normalizados, e em azul a

regresséo linear.
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Figura 24: Grdfico da regressdo linear, gradiente de indutdancia normalizado pela

geometria.

Com a regressdao linear foi obtida a equacdo 4.5, que relaciona o gradiente de

indutancia com a geometria dos eletrodos.

)

— =2,2-0,059Y (4.5)
L'g

Isolando o L’, obtemos a equagdo 5.6, que relaciona o gradiente de indutancia com

a geometria do eletrodo e do gradiente de indutancia do eletrodo de referéncia.

(4.6)
Lf=(2,2-0,059Y)* L',
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4.3- Mudanca no gradiente de indutancia com a geometria e o angulo

Quando se trata do eletrodo triangular com divergéncia de 20° o qual retne a
mudanga na geometria e um angulo de divergéncia, ndo foi possivel fazer uma regressao
linear devido a falta de dados na literatura. Contudo, no artigo Nawaz et all, encontra-se o
valor do impulso por disparo para o eletrodo triangular com divergéncia de 20°, exatamente
a configuragdo para a qual precisamos definir o gradiente de indutincia. Isso tornou
possivel estimar a relacdo do gradiente de indutancia para essa configuracdo em relagdo ao
eletrodo retangular paralelo. Utilizando o grafico da figura 25, que foi retirado deste mesmo
artigo, foram obtidos os valores de impulso por disparos para o eletrodo no formato de

triangular paralelo e triangular com divergéncia de20°.
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Q - = : =
a LON) A
9 .
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E S0 + 2000V -36mm-Tongue —=— —
- 1500V-2 lmm-Rectangular —&
LS00V -36mm-Tongue —=
il 1 | | 1 ]

[l o 1) 15 20 25 30

Divergéncia angulo # (Graus)

Figura 25: Impulso por disparo em fungdo do angulo de divergéncia dos eletrodos para

diferentes configuragoes (Nawaz et. All., 2007).
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Na tabela 9 sdo mostrados os valores do impulso por disparo para cada angulo retirados do

grafico da figura 29.

Tabela 9: Dados do grafico da figura 22.

Angulo(®) Toit (1Ns)
0 1100
20 1200

Baseados nos dados do gradiente de indutancia para eletrodos triangulares a zero
grau, temos que o L'= 0,790 pH/m (tabela 7).

O impulso por disparo pode ser descrito, além da maneira como foi descrito na
equacdo 2.8, como sendo igual ao gradiente de indutancia multiplicado pela energia

aplicada, dividido pela resisténcia total do circuito (equagdo 4.7) (5).

I L, L1
bity ™ 2 ! Rtotall

(4.7)
Onde Ip;¢, ¢ o impulso por dispara do primeiro estagio, L'; € 0 gradiente de induténcia do
primeiro estagio, E; ¢ a energia armazenada nos capacitores do primeiro estagio € Rypzqr, €
a resisténcia total.

A energia aplicada na descarga foi igual para os dois casos, € a resisténcia para uma
mesma energia ¢ aproximadamente igual para os dois casos. Sendo assim, definimos f3
como a razao entre a energia e a resisténcia total, como mostra na equagdo 4.8.
Substituimos a equagdo 4.8 na equacdo 4.7 e, isolando o {3, obtivemos uma relagdo entre o
impulso por disparo e o gradiente de indutancia (equagao 4.9).

(4.8)
E,

Rtotall

1
F=3
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g = Ipie (4.9)

Utilizando os dados para o eletrodo triangular a zero grau, temos o impulso por
disparo igual a 1100uNs e o gradiente de indutancia igual a 0,790 pH/m , o que resulta em
B = 1,61x 10°. Portando, invertendo a equacgdo 4.9 e inserindo o valor do impulso por
disparo para o eletrodo triangular com divergéncia de 20° (I;; = 1200uNs), obtivemos L’
= 0,744 pH/m. Novamente, normalizamos por L', = 0,300 pH/m o valor do gradiente de

indutancia usado como referéncia, chegando a relacdo abaixo.

L'=2,48*L, (4.10)

Utilizando as relacdes matematicas definidas neste capitulo e a equacdo 4.1, foi
possivel calcular os gradientes de indutancia para os eletrodos utilizados neste trabalho.

Através da equagdo 4.1, achamos L'y = 0,276uH/m. Com base nele, calculamos os
gradientes de indutancia para as outras configuragdes. Estes valores podem ser encontrados

na tabela 10.

Tabela 10: Gradiente de indutdncia para os eletrodos que foram testados.

Geometria L
Retangular com divergéncia de 0° 0,276puH/m
Retangular com divergéncia de 20° 0,615pH/m
Triangular com divergéncia de 0° 0,640puH/m
Triangular com divergéncia de 20° 0,748uH/m
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5 - INFRAESTRUTURA DO AMBIENTE DE TESTE

O laboratério de propulsdo elétrica do LPEL/ LCP ¢ novo e por isso foram
necessarias varias etapas para tonar possiveis os testes no laboratério. Estas etapas foram
realizadas em parceria com o mestrando Luiz Francisco Marin. Inicialmente foi necessario
instalar os circuitos elétricos de 220V para o funcionamento dos equipamentos, entre eles :
bombas de vacuo, sensores de pressao, osciloscopio, monitor € o painel de controle. Foi,
entdo, possivel a instalagdo da cadmara de vacuo na sala de testes. A camara de vacuo
funciona com duas bombas, uma delas, a turbo molecular, necessita de uma vazdo minima
de 0,8 litros de dgua por minuto para o seu resfriamento, assim foi instalado o sistema
hidraulico na sala de testes.

Foi projetado e construido o circuito elétrico para alimentagdo das fontes e o painel
de controle, para habilitar e desabilitar o funcionamento do propulsor. Por ultimo, foi
construida uma plataforma de suporte e alimentacdo do propulsor, que ¢ de uso coletivo do
laboratorio. Esta plataforma tem como finalidade tanto manter as fontes de alimentacdo
com seus sistemas de prote¢cdo com diodos e o divisor de tensdo na posi¢do vertical, como
dar suporte ao propulsor. Na figura 26 ¢ apresentada uma foto do laboratdrio depois de

concluida a instalacdo de todos os equipamentos.
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Camara

- Multimetro de vacuo

Osciloscopio

Painel de
controle

Figura 26: Laboratorio de propulsdo elétrica do LPEL/ LCP/INPE.

5.1- Circuito Elétrico das Fontes de Alta Tensao

Para carregar os capacitores do propulsor, utilizamos fontes de alta tensdo
alimentadas por uma tensao de 12Vcd. Uma fonte de 1kV para os capacitores do primeiro e
segundo estagio, e a outra fonte, de 15kV, para o capacitor da vela de igni¢ao.

Para a alimentacdo dessas fontes de alta tensdo utilizamos fontes comerciais de
12Vdc que se conectam a rede de 220Vac atraves de cabos conectados ao painel de
controle. Este sistema elétrico foi projetado pelo mestrando Luiz Francisco Marin, o
engenheiro eletricista Carlos Jaeger e o Dr. Rodrigo Intini Marques.

Todos esses cabos entram na camara de vacuo através de passadores especialmente

projetados para serem acoplados a mesma. Na figura 27 ¢ apresentado o circuito elétrico.
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Figura 27: Diagrama do circuito elétrico das fontes com a protegdo de diodos, conectada

ao propulsor.
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5.2 - Painel de controle

O projeto do painel de controle pode ser visto na figura 28. Ele tem a fungdo de
controlar o funcionamento do propulsor, habilitando e desabilitando a fonte de alta tensao.
Através de cabos, leva e recebe sinal das fontes de alta tensdo dentro da camara. Estes
cabos sdo conectados aos sindais. O sindal azul transmite e recebe sinal do cabeamento da
fonte de alimentada de 1kV, e o sindal vermelho transmite e recebe sinal o cabeamento da
fonte de 15kV. As numeracdes dos pinos dos sindais sdo referentes aos nimeros do projeto
do circuito elétrico das fontes da figura 28. A figura 29 apresenta o painel apos ser

construido.
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Figura 28: Projeto do painel de controle do propulsor.
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Figura 29: Fotografia do painel de controle do propulsor.

5.3 - Plataforma comum de suporte e alimentacdo de energia

A camara de vacuo utilizada neste projeto € pequena, por isso foi necessario o
arranjo dos componentes de maneira a acomodar todos os componentes dentro dela. Para
facilitar o arranjos destes equipamentos dentro da camara de vacuo, foi preciso posicionar
alguns componentes na posicao vertical. Esta plataforma ¢ de uso coletivo do laboratorio,
sendo entdo projetada de maneira a ser adequavel a todos os alunos. A base da plataforma ¢
de aluminio e, para isolar os componentes elétricos da base, foram sobrepostas a ela chapas
de fibra de vidro.

Devido a problemas financeiros que impossibilitaram a aquisi¢ao de placas feitas de
matérias mais adequados a camara de vacuo, foram compradas fibras de vidro de circuito
impresso, mas como o nosso interesse era que a fibra fosse um isolante e ndo um condutor
foi totalmente removido o cobre que havia nelas com a utilizacao do percloreto de ferro.

Foi desenvolvido um divisor de tensdo para poder fornecer energias diferentes para
cada estagio, o qual ndo se aplica a esse projeto. Este divisor de tensdo faz parte do projeto

do mestrando Luiz Francisco Marin e foi acoplado a plataforma, pois ela foi projetada para
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atender aos dois projetos. O divisor de tensdo e o sistema de protecdo das fontes de alta
tensdo com diodos foram construidos também em fibra de vidro livres de cobre. Na figura
30 pode-se observar a plataforma com todos os componentes fixos e posicionados de

maneira a se adequarem a camara.

Figura 30: Plataforma comum de suporte e alimenta¢do de energia. a) Vista lateral.
b)Vista superior.

Na figura a ¢é possivel observar que a bonina de Rogowski (sensor de corrente) esta
acoplada ao eletrodo da vela de igni¢cdo. Essa configuragdo foi utilizada para testar o
funcionamento do sensor, uma vez que a vela de igni¢do ¢ a unica parte do propulsor que

pode funciona fora da camara de vacuo.
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6 — TESTES

Depois de construido o propulsor, foram feitos testes na camara de véacuo. Um dos
parametros a ser caracterizado no PPT ¢ o impulso (impulse bit), que ¢é estimado através da
medi¢do da corrente elétrica, conforme visto na Equagdo 2.2. Para tanto, utilizamos uma
sonda do tipo bobina Rogowski (15), e podemos, consequentemente, estimar o empuxo,
sabendo a frequéncia de operagdo do propulsor, utilizando-se a Equacao (2.4). Com uma
balancga analitica de precisdo obtivemos a variagdo da massa do propelente ao longo de
varios disparos do propulsor, o que nos permitiu determinar o impulso especifico - através
da Equagdo (2.1).

Foram realizados 10 disparos com cada configuracdo de eletrodos para obtengdo de
dados. Com certa gama de resultados foi possivel comparar essas configuragdes para

definir qual produz melhor desempenho.

6.1 - Camara de vacuo

. A , ~ -5
Os testes foram realizados em uma cdmara de vacuo com pressdo de 1,0 x 10

mbar, mostrada na Figura 31. Estdo acoplados a esta cdmara dois sensores de pressdao, um

deles mede entre 1 mbar e 10” mbar e o outro mede entre 10” mbar ¢ 10" mbar. Foram

acoplados a camara dois sensores de corrente do tipo bobina Rogowski.

Legenda

E] Camara de Viacuo
@ Bomba Turbo-molecutar
@ Bomba mecanica - Trivac

Sensor de correte
Rogowsky coil
{B Sensor pressio Pirani

@ Sensor Penning

Controlador bomba
Turbo-Molecular

Figura 31- Camara de vacuo do Laboratorio de Propulsao Elétrica do Banco de
Testes com Simulagdo de Altitude do Laboratorio de Combustdo e Propulsdo do
INPE (LPE/BTSA/LCP/INPE).
Fonte: Luis Francisco Chrispim Marin
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Para obter pressdo desejada na cdmara vacuo foram utilizadas duas bombas de
vacuo. Uma bomba mecanica Trivac B D8B (20), mostrada na Figura 32, que diminui a
pressdo da cAmara até 1073 mbar - pressdo necessdria para ligar a segunda bomba. Em
seguida, a bomba turbo molecular da marca Leybold (21), mostrada na Figura 33, leva a
pressio da cAmara até 1,0 X 10™>mbar. Nio foi possivel atingir pressdes menores, pois
haviam muitos equipamentos dentro da cdmara de vacuo, o que pode ter diminuido o
volume de gas conduzido pela tubulagédo as bombas de vacuo. Outro provavel motivo e que

tenha ocorrido evaporacao da fibra de vidro quando atingido baixas pressoes.

a retrodifusio do oleo

Figura 32- Bomba mecdanica.
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Flange de conexao da
bomba com a camara
de vacuo

Reservatorio
de 0le0 cmmm——
da bomba

Figura 33- Bomba Turbo Molecular.

6.2 - Balanca de Precisao

Para medir a variagdo de massa do propelente foi utilizada uma balanga analitica
Mettler AT261 DELTARANGE com precisdo de 10 pg, mostrada na Figura 34.

Estima-se que cada disparo feito com o propulsor consuma 20ug de propelente. Para
uma maior precisdo nessas medidas foram utilizadas variacdes da ordem de 100pg, o que
requer no minimo 10 disparos para uma medida significativa. Através dessa variacdo e do

numero de pulsos foi calculado a quantidade média de massa ejetada em cada pulso (22).

Figura 34- Balanga de precisdo utilizada nos
testes.
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6.3 - Fontes de alimentac¢ao de alta tensao

Foram utilizadas duas fontes de alimentacao PS280 DC, marca TEKTRONIX. Elas
sdo fonte de 1kV e de 15kV, alimentadas por 12Vpc. Essas fontes tem histérico de
queimarem com facilidade, por isso foi construido em nosso laboratério um sistema de
protecdo com diodos para elas (23). Na figura 35 sdo apresentas as fontes e na figura 36 o

sistema de prote¢ao com diodos.

Fonte de
alimentacdo
de 1kV

Fonte de
alimentacdo
de 15kV

Figura 35: Fontes de alta tensdo UltraVolt.
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Figura 36: Sistema de protegcdo das fontes com diodos.

6.4 — Osciloscopio

Foi utilizado um osciloscopio TDS5034B, marca TEKTRONIX, que utiliza uma
interface do Windowsv para testar o circuito elétrico e fazer a captura do dados das curvas

de corrente registradas pelos sensores (Figura 37) (24).

Figura 37: Osciloscopio digital.
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6.5 — Sensor de corrente

Neste projeto foram utilizados dois sensores de alta corrente do tipo bobina
Rogowski. Esses sensores sdo necessarios para medir as correntes das descargas no plasma,
e entdo, inferir os impulsos do propulsor. Através de um integrador, a corrente induzida na
bobina ¢ transmitida para o osciloscoépio como um sinal de tensdo, cada 0,1mV representa
1A. Assim podemos inferir a corrente que esta passando por esses eletrodos no momento da
descarga. O modelo do sensor utilizado para essas medigdes ¢ o CTW300XB, que mede

correntes de até 60kA (25). Na figura 38 e 39 sdo apresentados uma imagem e um diagrama

dos sensor.
INTEC 3
DO SENSOR
Figura 38: Sensor de corrente do tipo bobina Rogowski.
BOBINA

ROGOWSKI

INTEGRADOR ‘ Vm'[h['

Figura 39: Diagrama da bobina Rogowski.
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7 - RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos testes do propulsor de plasma pulsado de
dupla descarga, comparando os desempenhos obtidos a partir das diferentes configuracdes
dos eletrodos do segundo estagio.

Com base nas curvas da corrente elétrica da descarga dos capacitores ¢ possivel
analisar o desempenho da aceleragdo eletromagnética do TS-PPT, determinando o impulso
total por disparo de cada descarga em cada configuracao, e, assim, compara-las.

Através do sensor de corrente foi possivel a aquisi¢do dos dados das curvas de

corrente da descarga que ocorre no plasma, esses dados sao registrados no osciloscopio.

7.1- Dados do primeiro estagio

O primeiro estagio conta com uma energia de 5,3J, utilizando uma tensdo de 924V.
A descarga ocorre na superficie do propelente s6lido (PTFE) assim que a vela de igni¢ao ¢
acionada. Na figura 39 pode-se observar que a descarga ¢ totalmente reprodutivel. Para o
calculo do impulso por disparo foi utilizado a equacdo 2.11, onde o impulso por disparo ¢
igual a integral do quadrado da corrente em fun¢do do tempo, multiplicada pelo gradiente
de indutancia. Conforme calculado no capitulo 5, o gradiente de induténcia desta
configuracdo é L'= 0,276pH/m, assim, a integral do quadrado da corrente em funcdo do
tempo obtida foi de [I?dt =103 A?s, o que resulta num impulso por disparo de I,;; =
28,4uNs. Utilizando a equagdo 7.1, podemos calcular o desvio padrdo, ou seja, a dispersao
estatistica entre os valores amostrais, que mostra o quanto de variagdo ou "dispersdo" existe
em relagdo a média dos valores atingidos. O desvio padrao foi calculado em relagdo ao
valor da integral da corrente ao quadrado. Para as descargas do primeiro estagio o desvio

padrio foi de 64%s (35).

2 1 2
o= /w (7.1)
n—1
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Figura 40: Grafico de comparagdo entre cinco testes diferentes para primeiro estagio.

A tabela 11 mostra os parametros envolvidos no célculo do impulso por disparo,

como a energia, a tensao, a integral do quadrado da corrente e o gradiente de indutancia.

Apresenta também o desvio padrdo calculado, levando em conta 0s cinco testes

apresentados no grafico da figura 41.

Tabela 11: Dados do primeiro estdgio.

2
E, f Idt L'y Ipie, Y

924V

53] 103 42s 0,276pH/m 28,4uNs 6,242s
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O primeiro estagio permanece em todos os testes com a mesma energia € a mesma
configuracdo, portanto 0 resultado obtido para a primeira descarga permanece 0 mesmo

para todas as configuragdes, independente do segundo estagio.

7.2- Dados do segundo estagio

Para cada uma das diferentes configuragdes foram obtidos os parametros de impulso
por disparo, impulso especifico e eficiéncia. Esses parametros foram comparados esses
valores a fim de se determinar qual configuracdo fornece o melhor desempenho.

O segundo estagio conta com uma energia de 34,4J, utilizando uma tensao de 924V.
A descarga do segundo estdgio ocorre quando o plasma gerado e acelerado pelo primeiro
estagio chega ao segundo par de eletrodos. A descarga ocorre no proprio plasma.

Nas figuras de 40 a 43 sdo apresentadas as comparagdo entre cinco testes para as
configuragdes com eletrodos retangular paralelo, triangular paralelo, triangular divergente e

retangular divergente.
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Teste 1
——Teste 1
st S
16+ —Teste 3
——Teste 4
Teste 5

Corrente (kA)
Corrente (kA)

0 ] 1 7+ 0] 5 Tempo (us)
Tempo (Us)

Figura 41: Grdfico de comparagdo entre Figura 42: Grdfico de comparagdo entre
cinco testes diferentes com a mesma cinco testes diferentes com a mesma
configuragdo, para o eletrodo retangular configuragdo, para o eletrodo triangular
paralelo. divergente.

Teste 1 Teste 1
Teste 2 Teste 2
14 —Teste 3 Teste 3
——Teste 4 i Teste 4
i Teste 5 —Teste 5
10k e
= g
s T 3
4 -
x
¥ 1 | 1 1
I - =5 70 0 10 20 30 70
Tempo (us) Tempo (us)

Figura 43: Grafico de comparagdo entre Figura 44: Grafico de comparagdo entre
cinco testes diferentes com a mesma cinco testes diferentes com a mesma
configuragdo, para o eletrodo triangular configuragdo, para o eletrodo retangular
paralelo. divergente.

Nas figuras acima € possivel observar que todas as curvas de corrente das descargas
se sobrepdem, apresentando reprodutibilidade. Com auxilio da equagdo 7.1 foi calculado o
desvio padrao para cada uma das configuracao utilizando os cinco testes apresentados,
esses valores estdo dispostos na tabela 12.

Nas figuras de 44 a 47 sdo apresentadas comparagdes entre as curvas de corrente do

primeiro e do segundo estdgio para cada configuracao
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Figura 45: Grafico de comparagdo do

primeiro e do segundo estagio para a

configuragdo com eletrodo retangular
paralelo.

1° estagio
—— 2° estégio

Corrente (kA)

0

Tempo (us)

Figura 47: Grafico de comparagao do

primeiro e do segundo estagio para a

configuragdo com eletrodo triangular
paralelo.

1° estagio
2° estagio

Corrente (kA)

0

Tempo (us)
Figura 46: Grafico de comparagdo do
primeiro e do segundo estagio para a
configuragdo com eletrodo triangular
divergente.

—— 1° estégio
—— 2° estagio

Corrente (kA)

10 0 30 40
Tempo (us)

Figura 48: Grafico de comparagao do

primeiro e do segundo estagio para a

configuragdo com eletrodo retangular
divergente

Em todos os testes as correntes atingidas no segundo estagio superam as do
primeiro, e em alguns casos, atingindo quase o dobro do pico de corrente. Isso ocorre
porque a tensdo e energia aplicada no segundo estagio sdo maiores que as do primeiro
estagio. E possivel observar que a descarga do segundo estagio continua ocorrendo mesmo
apos a descarga do primeiro estagio cessar, uma vez que ela estd também acelerando a

ablacéo tardia além do plasma gerado na descarga do primeiro estagio.
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Para calcular o impulso por disparo, utilizamos a equac¢ao 2.11. Na tabela 12

encontra-se uma comparacao entre os resultados obtidos para cada uma das configuragdes

testadas.

Tabela 12: Resumo dos valores de desempenho para cada configuragao.

Configuracdes V3 (V) flzzdt E, () L,uHm)  Ipit,(UNs) o(A%s)
Retangular, 0° 924 1446 A%s 34,4 0,276 399 19,5
Triangular, 0° 924 1032425 34,4 0,640 660 17
Triangular, 20° 924 949A%s 34,4 0,648 649 6,6
Retangular, 20° 924 1455 A?%s 34,4 0,615 892 15,4

Para comparar as diferengas entre cada configuracdo foi gerado, na figura 47, um

grafico com os valores de impulso por disparo para as diferentes configuragdes .

Sao apresentados nas figuras de 48 a 52 os valores do impulso total por disparo, do

gradiente da indutancia, da integral do quadrado da corrente em fun¢do do tempo e da

corrente maxima em cada configuragdo, mantendo os valores de energia do primeiro e do

segundo estdgio constantes.
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Figura 49: Impulso por disparo em fun¢do das configuragoes, mantendo as energias do
primeiro e do segundo estdagio igual para a todos os testes.
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Figura 50: Diagrama do gradiente da indutincia para as diferentes configuragoes,
mantendo as energias do primeiro e do segundo estagio iguais para todas as
configuragoes.
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Figura 51: Diagrama da integral do quadrado da corrente em fungdo do tempo de cada

configuracdo, mantendo as energias do primeiro e do segundo estagio iguais para todas as

configuragoes.
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Figura 52: Corrente maxima de cada configuragdao, mantendo as energias do primeiro e do

segundo estagio iguais para todas as configuragoes.
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Figura 53: Atraso entre as descargas do primeiro e segundo estdgio, mantendo as energias

do primeiro e do segundo estdgio iguais para todas as configuragoes.

Os fatores que levam a concluir qual configuracido tem o melhor desempenho sdo a
integral do quadrado da corrente em funcdo do tempo e o gradiente de indutancia, pois
juntos eles determinam o impulso total para cada disparo. Para definir a melhor
configuragdo serd apresentada uma analise destes parametros para cada configuracao.

A configuragdo triangular paralela apresentou valores da integral do quadrado da
corrente menores do que os valores associados a configuragdo retangular paralelo. A
hipdtese ¢ que isso ocorreu provavelmente porque os eletrodos triangulares continham
brechas entre eles e os vidros laterais. Essas brechas sdao oriundas da propria geometria,
pois foi projetado apenas um propulsor para testar todas as configuracdes.

O projeto previa que o plasma ficaria confinado no campo magnético entre os
eletrodos. Contudo o gés gerado pela ablacdo tardia ndo ¢ ionizado, com isso pode ter
ocorrido o escape de uma parcela desse gas. Para os testes realizados utilizando a geometria
paralela o sistema ndo apresentou tais folgas. O escape desse gas diminui a densidade de
plasma, e consequentemente causa um aumento da resisténcia entre os eletrodos. Com isso,
ha também a diminuigdo das correntes da descarga. O fato do gradiente de induténcia na
configuracdo com o eletrodo triangular paralelo ser mais alto do que o retangular paralelo

compensou 0 menor valor na integral da corrente ao quadrado. Obtendo um impulso total
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por disparo bem proximo ao da configuracdo com o eletrodo retangular paralelo.

A configuracdo triangular com divergéncia de 20° apresentou a integral do quadrado
da corrente ainda menor do que no caso da configuracio triangular paralela. E razoavel
supor que essa configuracdo facilitou ainda mais o escape do gas nédo ionizado gerado pela
ablacdo tardia. Esta configuracdo também apresentou o gradiente de indutancia alto quando
comparada a retangular paralelo. Assim, hd uma compensacdo na perda do gas gerado pela
ablacéo tardia gerando um impulso total por disparo proximo ao da configuragdo retangular
paralela.

A configuracdo retangular com divergéncia de 20° por outro lado, atingiu um alto
valor da integral do quadrado da corrente em fun¢do do tempo, tdo alto quanto a
configuracdo retangular paralela. Isso possivelmente ocorreu pois essa configuracao
impediu o vazamento do gas da ablagdo tardia. Por esta apresentar um alto gradiente de
indutancia, com valores proximos aos a das configuragdes triangulares, tanto a divergente
quando a paralela, essa configuragdo apresentou um maior impulso total por disparo, se

mostrando a mais eficiente.

7.3- Massa por disparo

Para calcular a massa ejetada por disparo iremos utilizar a equagdo 2.14. A massa
inicial do propelente medida era de 43,9378 g, e a massa final medida foi de 43,9349.
Foram realizados 60 disparos com o propulsor, resultando em uma média de massa por

disparo de 48ug/pulso.

7.4- Impulso especifico

O impulso especifico € relacionado a eficiéncia do empuxo, e € um pardmetro muito
importante quando se trata do em desempenho do propulsor. Para calcular o impulso
especifico foi utilizada a equagao 2.10.

Utilizando os valores de impulso total por disparo e o valor de massa por disparos
encontrados nas secgdes 7.2 e 7.3, foi possivel calcular o impulso especifico para cada

configuragdo. A tabela 13 apresenta esses valores..
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Tabela 13: Impulso especifico para cada configuragdo.

Configuracéo Iy, (s)
Retangular, 0° 892
Triangular, 0° 1447
Triangular, 20° 1423
Retangular, 20° 1940

Na figura 53 s3o apresentados os impulsos especificos para cada uma das
configuragdes. A que apresentou o maior impulso especifico ¢ a configuragdo com o

eletrodo retangular com divergéncia de 20°.

2500
_ 2000
i)
g
% 1500
E
17 ]
@
E 1000
-
&
E

500

Retangular Triangular Triangular Retangular
o° o° 20° 20°

Figura 54: Impulso especifico em funcdo das geometrias, mantendo as energias do
primeiro e do segundo estagio igual para todas as configuragoes.
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7.5- Eficiéncia

Para o calculo da eficiéncia foi utilizado a equacdo 7.2. A aceleragdo gravitacional
adotada foi de 9,8067m/s? e a soma das energias do primeiro e do segundo estagio
apresenta o valor de 39,7J.  Utilizando os valores de impulso por disparo e impulso
especifico para cada configuracdo foi determinado a eficiéncia de cada geometria. Esses

valores sdo apresentados na tabela 14.

1 Ipit, + Ipit,

Ny = EQO*ISDE * (. E, +E, ) (7.2)

Tabela 14: Eficiéncia das geometrias.

Configuracéao Eficiéncia
Retangular, 0° 4,6%
Triangular, 0° 12,2%
Triangular, 20° 11,8%
Retangular, 20° 22,0%

Na tabela 15 sdo apresentados todos os parametros de desempenho calculados neste

capitulo para cada uma das configuragdes testadas.

Tabela 15: Resumo dos dados das configuragoes.

2
Configuracdes L*(uH/m) J(IZ) dt Ly, (UNs) I, 1,
Retangular, 0° 0,276 1446 4275 908 4,8%
Triangular, 0° 0,640 1032 688,4 1462 12,4%
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Triangular, 20° 0,648 949 677,4 1439 12,%

Retangular, 20° 0,615 1455 920,2 1955 22,2%

7.6- Medida da velocidade do plasma

O processo de aceleragdo em um PPT é complexo. Inclui a possibilidade de que a
ionizacao de espécies diferentes aconteca em tempos distintos € que suas velocidades de
deslocamento sejam diferentes. Existem varias maneiras de se medirem essas velocidades:
espectroscopia, copos de Faraday, efeito Doppler, interferometria laser, sensor Langmuir e
sensor magnético (13). Para o calculo da velocidade média das particulas no plasma foi
utilizado um método mais simples, devido a falta desses equipamentos. Para o TS-PPT
pode-se medir a velocidade média do plasma através do tempo que o plasma leva para
chegar até o segundo par de eletrodos e da distancia entre os eletrodos. Na figura 54 onde
sdo apresentadas as curvas de corrente elétricas geradas nos dois estagios € possivel
observar que o segundo estagio tem um atraso em relacdo ao primeiro. Esse atraso
corresponde ao tempo que o plasma leva para chegar ao segundo par de eletrodos, figura
54. A segunda descarga so6 ocorre quando o plasma chega ao segundo estagio. Os valores
utilizados para o calculo da velocidade média do plasma sdao apresentados na tabela 16.

Utilizando a equacdo 7.3, pode-se calcular essa velocidade, onde dt € o intervalo de

tempo entre as descargas e dx e a distancia entre os eletrodos.

V=— (7.2)
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Figura 55: Atraso entre a descarga do primeiro e do segundo estagio.

Tabela 16: Valores relacionados ao calculo da velocidade médio do plasma.

Intervalo tempo 1,07us
Distéancia entre os eletrodos 27mm
Velocidade média do plasma 25km/s

calculado

Utilizando a equagdo 2.9 obtemos o impulso especifico para apenas o primeiro
estagio, sendo o impulso por disparo do primeiro estagio 28,4 uNs e a massa por disparo de
48ug/pulso resulta num impulso especifico de 52s.

A velocidade média do plasma aqui célculo € referente a aceleragdo fornecida pela
descarga do primeiro estagio ao propelente, sabendo que o impulso especifico ¢ igual a
velocidade do plasma dividido pela aceleragdo gravitacional, foi possivel calcular de uma
outra maneira o impulso especifico para o primeiro estagio. Resultando em um impulso
especifico de 255s.

Utilizando esta segunda maneira de calcular o impulso especifico ¢ possivel

observar que a impulso especifico calculado através da equagdo 2.6 ¢ quase 5 vezes menor
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que o estimado através da velocidade do plasma, isso mostra que € provavel que o impulso
especifico total seja maior do que o calculado através da equacdo 2.10, essa hipotese

poderia ser contatado com a utilizagdo de uma balanga de empuxo.
7.7- Resumo dos dados do TS-PPT

Na tabela 17 ¢ apresentado o resumo dos dados e resultados obtidos no estudo do
TS-PPT com as diferentes geometrias dos eletrodos do segundo estagio, visando o melhor

desempenho.

Tabela 17: Resumo dos dados do TS-PPT.

Energia 1° descarga 531J
Energia 2° descarga 34,4
Massa por disparo 48ug
Dimensdes do propulsor 255 mm x 141 mm x 73 mm
Area de propelente 3cm?
Energia por area 1,76 J/ cm?
Massa por energia 9 ug/J
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7.8- Comparacio com o TS-PPT

O propulsor desenvolvido neste trabalho conta com algumas diferengas em relagao
ao propulsor testado por Intini (2009) (6), entre elas estdo o acréscimo de diodos de
descarga, menores dimensdes, menor distancia entre os eletrodos primarios e secundarios,
e o posicionamento dos capacitores dentro da cdmara de vacuo, que estdo conectados
diretamente ao propulsor. Os diodos foram colocados com o intuito de impedir uma
corrente reversa.

Para comparar os dois propulsores utilizou-se os dados do eletrodo retangular
paralelo, pois ¢ uma configuragdo comum aos dois trabalhos. O propulsor testado na tese
(Intini, 2009) recebeu a nomenclatura de TS-PPT09 (uma vez que foi construido em 2009)
e o desenvolvido neste trabalho de TS-PPT13 (desenvolvido em 2013). Na tabela 18 sdo

apresentados alguns parametros de desempenho dos propulsores.

Tabela 18: Comparagao entre os TS-PPTs

Ey (Z._T Ibit, Ip foie Loy
E, A E; E, (UNs)  (s)
@ (/em?) (ue/) (NS (s/))
TS-
PPT13 39,7 1,76 9,0 11,5 22,9 4559 908
TS- 266 10,5 0,6 2,5 8,1 665 2154
PPT09

O TS-PPT13 apresentou valores de impulso total por disparo 0,6 vezes menor que o
do TS-PPTO09 e um impulso especifico 1,6 vezes menor, porém ele utilizou uma energia 6,7
vezes menor, o que demonstra que ele obteve um melhor aproveitamento energético. Isso
ocorreu porque o TS-PPT 09 utilizou uma tensdo mais baixa (300V) que o TS-PPT13
(1kV), apesar de ter uma energia maior. O TS-PPT13 apresentou um bom desempenho,

superando as expectativas de projeto.
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7.9- Imagens

A figura 55 apresenta uma montagem com trés fotos diferentes da descarga do TS-
PPT13 utilizando a configuragdo retangular com divergéncia de 20°. Cada foto capturou um
momento diferente da descarga. Essas fotos foram registradas pelo engenheiro Alvaro

Ribeiro Filho, com todas as luzes do ambiente apagadas.

Figura 56: Foto de trés descargas do TS-PPT, utilizando o eletrodo retangular com
divergéncia de 20°.

Na figura 56 ¢ apresentada uma imagem da descarga do TS-PPT (testado neste
projeto) com a configuragdo retangular com divergéncia de 20°, porém essa foto foi batida
com a luz do ambiente acesa, para permitir a visualizagdo da camara de vacuo.

Na figura 57 ¢ apresentado a imagem do propelente apos 60 descargas. Mesmo
utilizando uma energia baixa no primeiro estdgio, nao houve carbonizacio na superficie do
propelente. Nao foi possivel fazer mais disparos com o propulsor, pois 0 nosso laboratorio
ndo dispde de fontes reservas e corria-se o risco dessas fontes queimarem, o que

impossibilitaria que outros alunos terminassem suas pesquisas.
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Figura 57: Foto da descarga do TS-PPT.

Figura 58: Foto do propelente apos os disparos.
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8 — CONCLUSAO

Conforme relatado no trabalho, no ano de 2009, o Dr. Rodrigo Intini Marques,
orientador deste projeto, criou um propulsor de plasma pulsado de dois estagios (TS-PPT),
cujo objetivo era melhorar a eficiéncia no uso do propelente no PPT. Esta pesquisa propos
um estudo sobre a melhoria do desempenho de tal propulsor, visando ao seu
aperfeicoamento, através da modificagdao da geometria dos eletrodos do segundo estagio.

Para viabilizar o desenvolvimento do projeto, foi preciso o aprimoramento da
infraestrutura existente, a fim de propiciar um ambiente adequado a realizagao dos testes. O
carater inovador do objeto pesquisado exigiu o dispéndio de esforgos significativos,
direcionados a sua constru¢do ¢ ao desenvolvimento das novas técnicas a ele aplicaveis.

Ressalta-se que especial aten¢do foi destinada a construc¢do da vela de igni¢do, uma
vez que o funcionamento do propulsor exige que ela esteja em perfeitas condigdes. E, para

proporcionar estas condi¢oes ideais, as pegas da vela tém que ser usinadas com precisao,

sem que haja espagos vazios entre o eletrodo e o PTFE, formando uma superficie uniforme.

Diante desta necessidade, varios ajustes foram realizados na vela, a fim de se obter um
resultado satisfatorio.

No que se refere a execucdo do projeto, para a modificagdo na geometria dos
eletrodos dos segundo estagio, foram escolhidas quatro diferentes configuracdes, com base
no artigo Nawaz et All (2007). Realizou-se uma andlise comparativa entre as trés
configuragcdes com os maiores gradiente de indutdncia — quais sejam, o de formato
triangular paralelo, o retangular com divergéncia de 20° e o triangular com divergéncia de
20° — e o eletrodo retangular paralelo, comumente usado em PPTs. O parametro escolhido
na analise comparativa foi o impulso total por disparo, que leva em consideracdo o
gradiente de indutancia e a integral da corrente ao quadrado, em fungdo do tempo.

A fim de se obter os resultados da analise, fez-se necessaria a determinacdo dos
gradientes de indutancia de cada configuracdao. Outros trabalhos apresentam o calculo do
gradiente de indutincia dos eletrodos retangulares paralelos. Porém, nao foi possivel
encontrar na literatura equacgdes que relacionam a geometria triangular ou a divergéncia do
eletrodo com o gradiente de indutancia. Assim, foi preciso encontrar uma nova maneira de
estimar o gradiente de indutancia.
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Por meio da utilizagdo dos dados encontrados no artigo do Nawaz et All, calculou-
se as regressdes lineares, com a finalidade de encontrar relagdes matematicas para os
gradientes de indutancia, em fun¢do da geometria e do angulo de divergéncia dos eletrodos.
Conseguiu-se estimar o gradiente de indutancia de todas as configuragdes e registrou-se que
a configuragdo triangular com divergéncia de 20° apresentou o maior gradiente de
indutancia.

Esperava-se que a integral do quadrado da corrente em fun¢ao do tempo fosse igual
para todas as configuragdes, ja que esse parametro ¢ dependente apenas da energia e da
resisténcia total do sistema. Se o raciocinio estivesse correto, a configuragdo que
apresentasse o maior gradiente de indutancia teria o maior impulso total por disparo. Mas,
os resultados foram diferentes do esperado.

Ao invés disso, ambos os eletrodos com formatos triangulares apresentaram os
valores da integral da corrente ao quadrado, em fung¢do do tempo, menores do que os
eletrodos no formado retangular. Uma explicagdo possivel é a de que pode ter ocorrido
vazamento de parcela do gas gerado pela ablagdo tardia, tendo em vista que os eletrodos
triangulares continham brechas entre eles e os vidros laterais. Essas brechas existem devido
a geometria do propulsor que permite o uso de diferentes eletrodos e poderia ser
futuramente otimizada.

Inicialmente, acreditou-se o vazamento nao ocorreria, pois o plasma ficaria
confinado no campo magnético entre os eletrodos. Contudo, o gas gerado pela ablacao
tardia ndo ¢ ionizado. Assim, parcela do gas pode ter vazado. Fato ndo ocorrido quando a
geometrias utilizadas foram as retangulares. A hipdtese € de que o escape do gas diminui a
densidade de plasma, causando um aumento da resisténcia elétrica entre os eletrodos.

Deste modo, constatou-se que a configuragdo com eletrodos retangulares, com
divergéncia de 20° apresentou o maior impulso total por disparo, por oferecer alto
gradiente de indutancia e alto valor da integral do quadrado da corrente em funcdo do
tempo. Logo, ela obteve o melhor desempenho.

Por fim, tendo-se em vista a existéncia de reduzidos estudos acerca dos propulsores
de plasma pulsado de dois estigios, sua funcionalidade e o desenvolvimento de novas
técnicas, as quais visem a sua melhoria, realizou-se uma comparacao entre o desenvolvido

neste trabalho e aquele criado pelo Dr. Rodrigo Intini Marques.
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Da anaélise, extraiu-se que o propulsor deste trabalho obteve melhor desempenho do
que aquele criado em 2009, no que se refere ao aproveitamento enérgico. Isto ¢ natural,
pois o presente propulsor ¢ uma evolucdo do propulsor original do Dr Rodrigo Intini
Marques, orientador deste trabalho. O propulsor aqui desenvolvido conseguiu obter uma
relagdo impulso por energia mais alta do que o propulsor anterior, muito provavelmente por
utilizar tensdes de descarga mais altas e conexdes entre 0s capacitores mais curtas, que nao
estavam disponiveis no propulsor original de 2009.

Como ndo era um dos objetivos deste trabalho definir a energia minima de
carbonizagdo do propelente, ndo foram efetuados testes para sua determinagdo. Diante deste
quadro, sugere-se a realizacdo futura de novos testes para determinar a energia minima de
carbonizagdo do propelente, com vistas a obtencdo de uma melhor distribuicdo energética
para propulsores de plasma pulsado com dois estagios.

Ademais, como se verificou neste trabalho um possivel vazamento de gis da
abla¢do tardia nas configuragdes triangulares, sugere-se ainda que, para a confirmacdo do
fato em trabalhos futuros, seja feita a construcao de uma nova camara de descarga, na qual
ndo haja brechas laterais, evitando-se, assim, o provavel vazamento do géas da ablacdo
tardia. Evitando-se o vazamento, serd possivel a verificacdo de eventual ocorréncia do

aumento da integral do quadrado da corrente em fun¢do do tempo.
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