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RESUMO

O Laboratério de Plasmas (LP) da Universidade de Brasilia (UnB) iniciou as atividades de pes-
quisa em propulsdao no ano de 2000, com a inauguragdo do projeto PHALL para o desenvolvi-
mento de propulsores Hall utilizando imas permanentes, onde diversos trabalhos foram desenvol-
vidos para a compreensdo das caracteristicas e dindmica interna de propulsores deste tipo. Neste
contexto, o presente trabalho tem como objetivo, a partir de uma abordagem tedrica, o estudo e
modelagem da radiag@o emitida pelos fendmenos oscilatérios de plasma na descarga do propul-
sor, para o desenvolvimento de um novo tipo de diagndstico. No primeiro capitulo € apresentada
uma introdugdo a respeito do contexto, motivacdo e objetivo da presente pesquisa. Na segunda
parte € mostrada as principais técnicas de modelagem analitica de propulsores Hall, e os princi-
pais fendmenos de oscilacdo. Na terceira parte, mostra-se os processos de radiacdo relacionados
ao plasma do propulsor, e as técnicas utilizadas para sua detec¢do. Mostra-se entdo, no quarto ca-
pitulo, a modelagem analitica da radiacdo, como ponto principal do trabalho. No quinto capitulo
sdo mostradas as simulacdes de propagacdo eletromagnéticas realizadas para validacdo do mo-
delo. Por fim apresenta-se a conclusao, onde discute-se os resultados obtidos e o trabalho futuro
a ser conduzido.

ABSTRACT

The Plasmas Laboratory (LP) of the University of Brasilia (UnB) started the activities on propul-
sion research on the year of 2000, with the PHALL project for the development of Hall thrusters
using permanent magnets, where several works were produced for the comprehension of the cha-
racteristics and internal dynamics of this kind of thruster. In this context, the present work has
as its objective, using a theoretical approach, the study and modeling of the radiation emitted by
the plasma oscillatory phenomena in the thruster’s discharge, for the development of a novel di-
agnostics technique. In the first chapter, it is presented an introduction on the context, motivation
and objectives of the work. On the second part, it is shown the main analytical techniques for
the modeling of the Hall thruster operation and its typical oscillatory phenomena. In the third
part, it is shown the plasma radiation processes and their typical measuring methods. It is shown
then, in the fourth chapter, the analytical modeling of the radiation, as the primary part of this
work. In the fifth chapter, it is shown the electromagnetic simulations used for the validation of
the model. Lastly it is presented the conclusions and the discussions about the future work that
may be conducted.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Conhecido tipicamente como o quarto estado fundamental da matéria, o plasma consiste em
um gds quasi-neutro de particulas carregadas e neutras, que exibe comportamento coletivo, como
definido por Chen (1984). Dessa maneira, para que um corpo gasoso configure-se como um
plasma, ele deve primeiramente possuir um nimero significativo de particulas carregadas posi-
tiva e negativamente tal que a carga equivalente do sistema seja aproximadamente nula na maior
parte de sua extensdo; além de possuir interacdes eletromagnéticas entre suas particulas carrega-
das e com campos eletromagnéticos externos (INAN; GOLKOWSKI, 2012). De maneira geral,
a producdo de um plasma, na natureza ou em laboratério, ocorre a partir do fornecimento de
energia a um gds para que assim seja criado e mantido um processo de ionizagcdo dos dtomos e
moléculas presentes, onde a fonte de energia pode ser das mais diversas, incluindo o processo de
foto-ionizagdo, fornecimento de energia térmica, fornecimento de energia eletromagnética, dentre
outras (BITTENCOURT, 2004).

O estudo de plasmas naturais e artificiais consiste em um campo de pesquisa de grande im-
pacto na fisica e engenharia, com importantes aplica¢des na astrofisica, medicina, tecnologias de
energia, tecnologias aeroespaciais, dentre muitas outras (KEIDAR; BEILIS, 2013). No dmbito
da tecnologia aeroespacial, uma das principais aplicagdes deste campo de pesquisa € no desen-
volvimento de propulsores elétricos, onde visa-se a gera¢do de empuxo através da aceleragcao das
particulas carregadas presentes em uma descarga de plasma. Através da aplicacio das mais diver-
sas técnicas de aceleracdo, estes propulsores sdo utilizados em ambiente espacial para a manobra
orbital de satélites e outros veiculos espaciais (JAHN, 1968).

A propulsdo pode ser definida fundamentalmente como o ato de se acelerar um corpo através
da troca de momento gerada pela exaustdo de massa direcionada. No contexto da engenharia de
veiculos espaciais, como satélites, sondas, e veiculos lancadores, o desenvolvimento dos sistemas
de propulsdo serve como um dos pilares da tecnologia, permitindo a realizacdo de missdes dos
mais diversos tipos através de tarefas fundamentais como (HUMBLE, 1995): lancamento: trans-
porte do veiculo da superficie até a orbita desejada; manobras orbitais: transferéncia da orbita
original até uma Orbita ou trajetoria desejada; manutengdo de orbita: compensacao do arrasto e
outras perturbacdes; controle de atitude: prover torque para o apontamento do veiculo na dire¢ao
correta.

Apesar de existirem relatos da utilizacio de foguetes militares desde o século X por diversos
povos no campo de batalha, a tecnologia de propulsdo com foco na exploragdo espacial teve seu
desenvolvimento iniciado de fato a partir do inicio do século XX com o trabalho de pioneiros
como Konstantin Tsiolkovsky, Robert Goddard e Hermann Oberth (BRAUN; ORDWAY, 1975).
Dentre os diversos esforcos para a concep¢ao de meios de se atingir o espago na primeira metade



do século, apenas em 1944, inspirado pelas obras pioneiras publicadas anteriormente, Wernher
von Braun e sua equipe langam na Alemanha nazista o foguete militar V-2 (Vergeltungswaffe 2)', o
qual se tornaria o primeiro artefato feito pela humanidade a atingir a linha de Kd&rmén?. Com o fim
da segunda guerra mundial e o decorrer da guerra fria, na segunda metade do século, a pesquisa
e o desenvolvimento da tecnologia espacial, incluindo os sistemas de propulsdo, foi grandemente
acelerado como consequéncia do investimento no contexto da corrida espacial, possibilitando
diversos marcos importantes da exploracdo espacial como missdes tripuladas ao espaco a Lua,
missdes robodticas lunares e planetdrias, e satélites de diversos tipos (BRAUN; ORDWAY, 1975).
Com o fim da Unido Soviética no inicio da década de 1990, a industria espacial atingiu sua
maturidade e o avango caracterizou-se pelo pragmatismo com foco na exploragdao econdmica do
espaco e um nimero limitado de missoes cientificas em comparacdo com as décadas precedentes.

Durante o avanco da tecnologia, partindo do ano 1944 até o presente, a grande maioria dos
veiculos espaciais basearam-se no emprego da tecnologia de motores quimicos, devido a sua ca-
pacidade de gerar valores elevados de empuxo, possuindo aplicabilidade tanto em fase de lanca-
mento quanto no restante das manobras espaciais. Sistemas de propulsdo quimica utilizam-se da
energia gerada pela reagdo de combustao de propelentes para acelerar um fluxo méssico de forma
térmica, através de uma tubeira, e assim gerar empuxo. De maneira geral, propulsores deste tipo
possuem valores limitados de impulso especifico (< 1000 s), porém sdo capazes de atingir gran-
des valores de empuxo (entre 1N e 10° N), sendo os tinicos capazes de realizar o transporte de
cargas da superficie da Terra até a 6rbita (HUMBLE, 1995). Além de lancamentos orbitais, pro-
pulsores quimicos sdo tradicionalmente utilizados também em ambiente exclusivamente espacial
para realizag¢do dos outros tipos de manobra espacial, na maioria das missdes da atualidade.

Ainda assim, no ano de 1906, o pioneiro Robert Goddard, dentre seus muitos trabalhos expe-
rimentais e tedricos no campo da propulsdo, propds o conceito de um sistema utilizando campos
eletromagnéticos para a aceleracdo de massa, em contraste a tradicional combustdo, obtendo as-
sim o primeiro conceito de um propulsor elétrico (CHOUEIRI, 2004). De modo geral, um sis-
tema de propulsao elétrica pode ser definido como aquele que injeta energia no fluido de trabalho
a partir de uma fonte elétrica, tanto através de forcas de corpo e aquecimento (MARTINEZ-
SANCHEZ; POLLARD, 1998; JAHN, 1968). O principal ponto de contraste entre o conceito de
foguetes elétricos e o quimicos, € a capacidade do primeiro de acelerar particulas a velocidades
consideravelmente mais elevadas® do que produtos de combustdo, obtendo-se, segundo a equa-
cao de Tsiolkovsky, maior fracdo mdssica de carga-util comparando-se ao caso quimico (JAHN,
1968).

Diversos estudos de viabilidade e novos conceitos foram desenvolvidos por notdveis pesqui-
sadores como Lyman Spitzer e Ernst Stuhlinger durante os primeiros 50 anos de desenvolvimento

"Durante seu desenvolvimento o sistema era denominado A-4 (Aggregat 4), posteriormente recebendo o nome de Vergel-
tungswaffe 2 quando foi utilizado militarmente.

Fronteira, proposta por Theodore von Karman, que representa a separacio entre a Terra e o espaco, por convengio a 100 km
acima do nivel do mar.

*No estado atual da técnica, reportam-se niveis de velocidade de exaustio em média uma ordem de grandeza maiores (HUM-
BLE, 1995).



da 4rea (1906-1956) (CHOUEIRI, 2004), o que levou, em 1964, aos primeiros testes de sistemas
de propulsdo elétrica em ambiente espacial a bordo da missdao americana SERT-1 (Space Elec-
tric Rocket Test) a qual utilizava um propulsor i6nico, e logo depois a bordo da missao soviética
Zond-2, no mesmo ano, utilizando um propulsor a plasma pulsado (MAZOUFFRE, 2016).

A partir da década de 1970 até a atualidade o desenvolvimento de propulsores elétricos ga-
nhou notdrio destaque no contexto comercial e cientifico da industria espacial por sua capacidade
de diminuir a quantidade de propelente necessdria para a realizagdo de diversas missdes, como
mudancas e manuten¢do de orbita e controle de atitude. Nao obstante, devido a limitacdo de
empuxo intrinseca a estes sistemas, sua aplicacio manteve-se com escopo apenas em situagoes
onde o rapido incremento de energia cinética no veiculo ndo é importante, ndo sendo possivel sua
aplicacdo no caso onde requerem-se mudancgas orbitais em um curto periodo de tempo. Pode-se
comparar a execu¢ao manobra de inser¢do em Orbita geoestaciondria a partir da orbita baixa ter-
restre, a qual requer AV de aproximadamente 3,9 km/s: no caso de um motor quimico tipico, a
manobra requer por volta de 100 minutos para sua conclusio e apresenta razio méssica * de 0,42;
por outro lado, um motor elétrico pode requerer cerca de 6 meses para sua execucao € possuir
razdo massica de 0,90, consumindo aproximadamente 13 vezes menos massa de propelente que
no caso anterior.

Os sistemas de propulsdo elétrica utilizam-se da energia elétrica gerada por diferentes tipos
de fontes (solar, nuclear, e quimica) e assim a utilizam para acelerar o propelente através de
aquecimento e forcas de corpo (JAHN, 1968). Diferentemente da propulsdo quimica, os sistemas
de propulsdo elétrica sdo capaz de gerar valores de impulso especifico elevados (> 10*s), porém,
devido a limitacdo de poténcia, intrinsecamente eles produzem baixos valores de empuxo (< 1 N)
(MARTINEZ-SANCHEZ; POLLARD, 1998).

De maneira geral, os propulsores elétricos podem ser classificados em trés familias distin-
tas: eletrotérmicos, eletrostaticos e eletromagnéticos (JAHN, 1968). Propulsores eletrotérmicos
utilizam-se do aquecimento elétrico do fluido de trabalho para assim o acelerar termicamente
através de uma tubeira gerando empuxo, sendo os tipos mais comuns os chamados resistojatos
e arcojatos. O primeiro utiliza da passagem de corrente através de uma resisténcia elétrica para
aquecer o fluido e o segundo utiliza-se de uma descarga de arco elétrico através do propelente
para assim aumentar sua temperatura. Uma vez que sua aceleracao tem caréter térmico, estes pro-
pulsores apresentam de maneira geral valores de impulso especifico reduzidos, geralmente abaixo
de 800 segundos, o que € consideravelmente menor de propulsores elétricos com aceleracao ele-
tromagnética. Ainda assim, estes propulsores sdo frequentemente utilizados em aplica¢des onde
¢ requerido um grande nivel de empuxo.

Propulsores eletrostaticos utilizam-se da aplicacdo de um campo eletrostitico em particulas
carregadas para assim acelera-las. Os tipos mais comuns sao os propulsores i6nicos com grades
(GIT), de coloides, e a emissao de campo (FEEP) (MARTINEZ-SANCHEZ; POLLARD, 1998).

“Define-se a razdo méssica como a divisdo entre a massa final do veiculo, apds a realizagdo da manobra, pela massa inicial do
veiculo, incluindo propelente (HUMBLE, 1995).



Os GIT operam extraindo fons de um plasma, gerado a partir de bombardeamento eletronico ou
descarga RF, e os acelerando através de um conjunto de grades com um perfil adequado de tensao
elétrica. Este tipo de propulsor carateriza-se por ser capaz de atingir elevados valores de impulso
especifico, porém valores limitados de empuxo por uma limitacdo de carga espacial®. J4 pro-
pulsores FEEP e de coloide utilizam-se da aceleracdo de goticulas ionizadas de liquidos i6nicos
para geracao de empuxo. Nestes propulsores, a extragao destas goticulas acontece de forma geral
a partir do efeito do cone de Taylor, o qual consiste na geragdo de um spray a partir da aplica-
¢do de um campo elétrico de intensidade elevada a uma porcao de fluido i6nico (MARCUCCIO;
GENOVESE; ANDRENUCCI, 1998).

Por fim, em propulsores eletromagnéticos € utilizado a combinac¢do de campos elétricos e
magnéticos para a aceleracdo de fons e elétrons. Os tipos mais comuns de propulsores deste
tipo sdo os propulsores magnetohidrodinamicos (MHD), propulsores a plasma pulsado (PPT), e
propulsores Hall (HT). Similares aos arco-jatos, propulsores MHD possuem geometria coaxial,
possuindo um catodo central e anodo externo, e utilizam de uma descarga radial de plasma para
realizar a ionizacdo e aceleracdo do plasma a partir da for¢a de Lorentz gerada pela geometria
da descarga. Este tipo de propulsor caracteriza-se por necessitar de uma alta potencia para um
funcionamento eficiente, e dessa forma é comumente associado a possiveis missdes interplane-
tarias e de espaco profundo. Propulsores a plasma pulsado utilizam-se de uma descarga pulsada
na superficie de um propelente sélido, como o Teflon®, ou através de um gés para realizar sua
ionizacao e, novamente, sua aceleracdo através da forca eletromagnética gerada pela propria des-
carga (BURTON; TURCHI, 1998). PPTs possuem diversas geometrias possiveis, porém as mais
comuns sdo com eletrodos paralelos e coaxiais. Propulsores Hall possuem também geometria
coaxial porém utilizam-se de uma configuracdo de campo cruzada para a ionizacao e aceleracio
do gas. Estes ultimos serdo descritos em mais detalhes a seguir.

Até os dias atuais, propulsores idnicos com grades e propulsores Hall sao os tipos mais aplica-
dos a missdes espaciais tanto comerciais quanto cientificas por sua versatilidade e confiabilidade
devido ao longo tempo de desenvolvimento dessas tecnologias. Ainda assim, nos ultimos anos,
diversas missoOes de cardter inovador continuam a ser propostas e desenvolvidas, e assim os re-
quisitos para novos tipos de propulsor continuam a ser criados. Um exemplo € a utilizacdo de
propulsores FEEP na missdo LISA Pathfinder da Agéncias Espacial Europeia, lancada em 2015,
por sua capacidade de realizar ajustes orbitais de grande precisdo, importantes para missoes cien-
tificas como essa (SCHARLEMANN et al., 2011).

O conceito dos propulsores Hall foi proposto simultaneamente por grupos nos EUA e na
URSS no inicio da década de 1960 e apenas alguns anos apds o inicio de seu desenvolvimento,
o grupo americano decidiu por abandonar a linha de pesquisa por concluir que as instabilidades
durante a operacao deste propulsor inviabilizaria sua utilizacdo de forma eficaz (MARTINEZ-
SANCHEZ; LOZANO, 2015). Por outro lado, o desenvolvimento desta tecnologia recebeu
grande foco por parte do grupo soviético, o qual desenvolveu sistemas progressivamente mais

SNa mecanica de extracio e aceleragio dos fons, a corrente possui valor maximo imposto pelo limite de Child-
Langmuir(JAHN, 1968).
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Figura 1.1: Esquema bdsico de um propulsor Hall. Fonte: Martinez-Sanchez e Lozano (2015).

eficientes durante as trés décadas seguintes, langando o primeiro protétipo no ano de 1971 abordo
da missdo METEOR-18, seguido por mais de 50 missdes utilizando esta tecnologia até meados
da década de 1980 (BOEUF, 2017). Apenas em 1991, com a dissolucao do regime soviético e o
fim dos bloqueios de comunicacdo, o desenvolvimento dos propulsores Hall foi compartilhando
com os paises do bloco ocidental, sendo adotado internacionalmente como tecnologia de grande
potencial para um amplo espectro de missdes. A partir deste ponto, foram iniciados diversos
esfor¢os conjuntos para a otimizagao destes sistemas, os quais permanecem até os dias atuais,
caraterizados por um dos campos de pesquisa mais ativos no contexto da propulsdo elétrica.

A arquitetura basica de um propulsor Hall é demonstrada na figura 1.1. Como mostrado, ela
€ composta por um canal anular, com sessdo retangular, com paredes de material isolante, e com
um anodo posicionado em um de seus extremos. Na regido interior e exterior do canal existem
bobinas magnéticas, responsdveis por gerar um campo magnético idealmente radial na regido
interior do canal. No outro extremo do canal existe um catodo, responsavel por criar o0 campo
elétrico axial de aceleracao dos ions em conjunto com o potencial presente no anodo, fornecer os
elétrons para criacdo da descarga de plasma, e neutralizar a pluma gerada pela a acelera¢do dos
fons. A injecdo de propelente ocorre na regido onde estd o anodo, e assim o fluxo de gds escoa no
sentido do anodo ao plano de saida do propulsor.

Na regido onde campo magnético e elétrico sao virtualmente perpendiculares, elétrons oriun-
dos do catodo e da ionizag@o do gds neutro sdo capturados na chamada deriva EE x B formando
assim uma corrente na direcao azimutal, denominada corrente Hall, na figura representada por
Je- De maneira geral, a intensidade do campo magnético e elétrico sio méximas em uma regiao
coincidente, no plano de saida do propulsor. Levando em conta que a ionizagdo do gas neutro,
em sua maioria, € causada pela colisdo de elétrons da corrente j, com particulas neutras, e de-
vido a grande eficiéncia de utilizacdo madssica, a grande maioria dos &tomos neutros sao ionizados



antes mesmo de chegarem ao plano de saida do propulsor, e assim a regido anterior a regido de
méximo dos campos € comumente denominada regido de ionizacdo. Além disso, por aprisionar
os elétrons na trajetéria azimutal, o campo magnético consequentemente reduz a condutividade
eletronica entre o catodo e o anodo, e elétrons chegam ao anodo apenas através de eventos que
alteram bruscamente seu momento, como colisdes. A baixa condutividade faz com que a energia
dos elétrons seja em sua maioria gasta diretamente com a ionizacdo da espécie neutra, aumen-
tando assim a efici€ncia energética do sistema. Apesar de um circuito elétrico fechado ser estri-
tamente necessdrio para a operagdo continua do propulsor, alguns dos tépicos mais proeminentes
de pesquisa em propulsores Hall consistem no desenvolvimento de técnicas para a diminui¢io
da difusdo eletronica que ocorrem através de diversos efeitos secundarios, como instabilidades,
oscilagdes e emissdes secundarias.

Para o correto funcionamento da descarga do propulsor, 0 magnético devem ter magnitudes
que simultaneamente permitam que elétrons possuam trajetdrias fechadas, ou seja, sejam mag-
netizados, e que ions possam ser acelerados em uma trajetéria idealmente linear, ou seja, sejam
nao-magnetizados. Como afirmado por Mazouffre (2016), para pardmetros tipicos, este campo
magnético é da ordem de B ~ 150 G. Dessa forma, com campo magnético fraco o suficiente, ions
sofrem aceleracdo pelo campo elétrico de forma praticamente eletrostatica e linear e dessa forma,
a regidao onde este campo elétrico € maximo € geralmente denominada regido de aceleragdo.

No caso de propulsores idnicos com grades, a corrente idnica extraida, e por conseguinte o
empuxo, sdo limitados pela carga espacial formada entre as grades e seu valor maximo € dado
pela corrente de Child-Langmuir (JAHN, 1968). Ja no caso de propulsores Hall este efeito ndo
¢ observado uma vez que a aceleracdo dos ions acontece por um campo elétrico formado pela
distribui¢do de cargas no interior do plasma e ndo por um campo elétrico externo, imposto por
duas fronteiras, como no caso do propulsor 16nico. Dessa forma, sem a limitagdo de corrente, 0s
propulsores Hall sdo capazes, de maneira geral, de gerar niveis de densidade de empuxo conside-
ravelmente superiores aos propulsores com grades; valores tipicamente uma ordem de grandeza
mais elevados (BOEUF, 2017). Devido a capacidade de gerar valores elevados de empuxo com
um sistema de propulsdo compacto, este tipo de propulsor revela-se com grande versatilidade e
de fato é empregado em diversas missdes onde torna-se necessdria a realizacdo de manobras em
um curto espaco de tempo ou onde o impulso especifico menos elevado, quando comparado aos
propulsores i6nicos, ndo se torna um fator impeditivo para o cumprimento da missao. Para fins de
elucidacgdo, reproduz-se aqui na tabela 1.1 dados de alguns modelos de propulsores Hall comerci-
ais e em desenvolvimento, em ordem crescente de poténcia nominal. E possivel observar a partir
dos dados mostrados que o impulso especifico de propulsores Hall encontra-se de maneira geral
entre 1000 e 3000 segundos e que sua eficiéncia varia entre 0,4 ¢ 0,6. Além disso, observa-se
ainda uma tendéncia do empuxo e da efici€ncia crescerem proporcionalmente com os valores de
poténcia utilizados.

Até os dias atuais, a versatilidade dos propulsores Hall foi comprovada através das aplicacdes
nos mais diversos tipos de missoes, dos mais distintos portes. Na tabela 1.2 mostram-se diferentes
aplicacdes tipicas com sistemas projetados para operar em diferentes regimes de poténcia. Além



Tabela 1.1: Pardmetros operacionais de alguns modelos de propulsores Hall desenvolvidos ou em desenvolvimento
operando em sua condi¢do nominal. Onde I, é o impulso especifico, P, poténcia utilizada, D didmetro do canal,
T o empuxo, e 77 a eficiéncia.

Modelo Desenvolvedora D (cm) P, (W) I, (s) T (mN) nr

BHT-200 (BUSEK, 2013) Busek Inc. - 200 1390 13 0,46
SPT-50 (GOEBEL; KATZ, 2008) Fakel 5 350 1100 20 0,35
SPT-70 (GOEBEL; KATZ, 2008) Fakel 7 700 1500 40 0,45
PPS-1350 (GOEBEL; KATZ, 2008) Snecma 10 1500 1650 88 0,55
SPT-140 (GOEBEL; KATZ, 2008)  Fakel 14 5000 1750 300 0,55
BHT-8000 (BUSEK, 2016) Busek Inc. - 8000 1884 507 0,58
HERMeS (HOFER et al., 2016) NASA - 12500 2600 600 0,64

disso, destaca-se ainda que além das inimeras missdes conduzidas pela Rissia comercial e cien-
tificamente, outras importantes missdes cientificas internacionais empregaram propulsores Hall,
destacando-se a missao SMART-1 desenvolvida pela Agencia Espacial Europeia (ESA) a qual
enviou uma sonda a Lua (KOPPEL; ESTUBLIER, 2005); e a missdo Asteroid Redirect Mission
conduzida pela NASA, a qual empregard diversos propulsores Hall de alta poténcia (> 10 kW)
para o cumprimento da missdo de redirecionamento de um corpo astrondmico (HERMAN et al.,
2016).

Tabela 1.2: Aplicagdes tipicas de propulsores Hall para de sistemas operando em regimes distintos de poténcia.
Fonte: Mazouffre (2016).

Regime de poténcia Aplicagdes tipicas

< 500 W Missdes de observagdo da terra em Orbita baixa; corre¢do de 6rbita de
constelacdes de microssatélites.

1-2kW Controle de atitude e manutencao de 6rbita de satélites geoestaciondrios.

5-10kW Transferéncia orbital de drbita baixa para geoestaciondria para satélites
exclusivamente elétricos.

10-50kW Sondas interplanetdrias; missoes para asteroides; suporte de missdes in-

terplanetérias tripuladas.

Ainda que o desenvolvimento de propulsores Hall tenha sido iniciado hd mais de cinco dé-
cadas e a tecnologia tenha atingido um nivel de maturidade consideravelmente alto para as mais
diversas aplicagdes, diversos desafios tecnoldgicos permanecem sem solucao, impedindo um en-
tendimento completo da dindmica e funcionamento dos diversos fenomenos da descarga do pro-
pulsor. Um exemplo significativo sdo os fendmenos de oscilagcdes presentes na descarga do pro-
pulsor, a qual possui dinamica continuamente transiente (CHOUEIRI, 2001). Estas oscilacdes
sdo originadas das mais diversas causas, sendo a mais comum denominada breathing mode, cau-
sada por instabilidades de ionizacdo (BOEUF; GARRIGUES, 1998). Outra oscilaciao de grande
importancia na operacdo do propulsor € a rotating spoke, a qual consistem em ondas com pro-
pagacdo azimutal, e possuem correlacdo com instabilidades da velocidade critica de ionizacdo
de Alfvén (SEKERAK et al., 2015). Estas oscilacdes, em particular a segunda, ndo sdo com-
pletamente compreendidas até o presente momento, e diversos trabalhos a correlacionam com o



processo de transporte de elétrons andmalo e aceleragdo idnica.

Outro aspecto de grande impacto na eficdcia e vida ttil dos propulsores sdo os fendmenos de
interacdo entre plasma e paredes. Estes fendmenos, sobretudo, sdo relacionados com a geometria
das linhas de campo magnético na cercania das paredes internas e externas do canal. Linhas de
campo perpendiculares a superficie isolante, como idealizado no conceito inicial do propulsor,
facilitam a mobilidade e favorecem um maior fluxo de particulas, especialmente elétrons, as pa-
redes. Este fluxo, em colisdo com a parede dielétrica, provoca emissdes secunddrias, erosao das
paredes, depositando assim sua energia. Estes fendmenos, quando em excesso, alteram drastica-
mente a func¢do de distribuic@o de energia eletronica modificando a topologia do campo elétrico e
outras importantes caracteristicas operacionais do sistema. Além disso, fendmenos de erosao sao
um dos maiores limitantes na vida-titil de sistemas deste tipo, uma vez que as principais razdes de
falha compreendem perda de isolamento elétrico e térmico e falha do circuito magnético. Desta
maneira, formas de mitigar a erosdo e controlar a interagc@o i0nica e eletronica com a parede estao
dentre as dreas mais importantes da pesquisa deste campo.

Diversos conceitos e modificagdes foram propostos realizar este controle. Um dos mais bem
sucedidos é o chamado de blindagem magnética, onde a topologia do campo magnético € proje-
tada afim de se evitar linhas de campo perpendiculares as paredes do propulsor e assim diminuir
a emissdo secunddria e o fluxo idnico responsavel pela erosdo do material isolante e limitagao da
vida-util. De forma geral, para atingir este propdsito, o circuito magnético € desenhado de forma
a manter as linhas de campo paralelas ao corpo do propulsor, assim diminuindo a mobilidade na
direcdo radial. Diversos modelos de propulsor usando este conceito ja foram testados, e ele € em
grande parte aceito como solug@o vidvel para o aumento da vida 1til de propulsores Hall.

Com o advento da propulsdo elétrica na industria espacial, propulsores Hall ganharam grande
notoriedade e aplica¢do em diversos setores da comunidade por sua capacidade de um grande va-
lor de densidade de empuxo e manter niveis elevados de impulso especifico. Mesmo apds décadas
de desenvolvimento, o estudo fenomenoldgico e a otimizagdo destes sistemas € um campo ativo
e importante da engenharia espacial que colabora para a disseminacdo continua de propulsores
elétricos e mitigacdo de preconceitos baseados na longa herancga tecnoldgica de motores quimi-
cos. O presente trabalho justifica-se como uma forma de colaborar ao desenvolvimento destes
sistemas para criar uma nova forma de se medir os fendmenos dindmicos internos a descarga e
assim auxiliar futuramente no desenvolvimento de novas técnicas de controle.

1.2 MOTIVAGCAO E OBJETIVOS

O Laboratério de Plasmas (LP) do Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia (UnB) foi
inaugurado no ano de 1997, tendo como um de seus objetivos principais desenvolvimento do
projeto PHALL, para o estudo e desenvolvimento de propulsores Hall com imas permanentes.
O projeto possui alinhamento com o programa espacial brasileiro e seu objetivo principal é o



desenvolvimento da tecnologia de propulsdo espacial para futuras missdes nacionais. Além dos
propulsores diversos instrumentos de diagndstico de plasma foram desenvolvidos incluindo son-
das de Langmuir, coletores de ions, copos de Faraday, e sistemas de espectroscopia.Possa (2009)
descreve os detalhes do projeto do propulsor, além de realizar um estudo das instabilidades ocor-
rentes no PHALL. O presente trabalho tem como objetivo a continuagao da pesquisa no campo de
propulsores Hall no contexto do LP, afim de prover uma abordagem distinta da j4 utilizada, com
um olhar tedrico sobre fenomenos oscilatérios e radiativos ocorrentes em sistemas deste tipo.

Como j4 explicitado, a dinamica interna da descarga dos propulsores Hall compreendem di-
versos fendmenos oscilatérios complexos das mais diversas origens. A partir do fato de que estas
oscilagdes impactam diretamente no desempenho destes motores, faz-se necessario o estudo e de-
senvolvimento de técnicas de medida para determinag@o de seus comportamentos. Comumente,
os métodos utilizados para a medida da intensidade e frequéncia de oscilagdes de descarga com-
preendem a medida direta do sinal de tensdo e corrente do propulsor, utilizacdo de sondas de
plasma ao longo do canal, e métodos dpticos.

No caso de oscilagdes na direcdo axial, como € o caso do breathing mode, a medida € facil-
mente realizavel a partir da medida do sinal. Por outro lado, como comentado por McDonald
(2012), oscilacdes na dire¢dao azimutal sdo intrinsecamente indetectaveis por este método, uma
Vez que, neste caso, a integral da corrente eletronica sobre o anodo é constante ao longo do tempo
e faz se necessdrio o uso das outras duas técnicas citadas. No caso da utilizacdo de sondas, ape-
sar de possuirem grande precisdo na medida temporal e dos parametros de plasma, ela possui a
desvantagem de ser sempre um método de diagndstico intrusivo, alterando a descarga sempre que
utilizado. No caso da utilizacdo de métodos 6pticos, o método trate-se de uma abordagem custosa
J& que torna-se necessdria a utilizacao cameras de alta velocidade, além de ndo serem capazes de
obter informacao sobre a distribui¢do dos paridmetros na direcao axial durante a medida e nao se-
rem facilmente utilizados em ambiente espacial. Apesar das desvantagem de ambos os métodos,
com estes, a maioria dos trabalhos a respeito de oscilagdes azimutais foram realizados auxiliando
na compreensdo dos fendmenos de maneira quase completa, como por exemplo (SEKERAK et
al., 2015).

Em paralelo, outro campo importante no desenvolvimento de propulsores Hall sdo os estudos
de radiacdo eletromagnética emitida em sua operagdo, sendo importante principalmente para qua-
lificacdo de equipamentos para voo. Diversos estudos, principalmente no contexto de testes de
compatibilidade eletromagnética (EMC), reportaram medidas de radiagdo em um amplo espectro
de frequéncia (BEITING et al., 2003). Apesar dos maiores niveis de poténcia estarem concen-
trados abaixo de 100 MHz, a maioria dos estudos sdo realizados no intervalo de frequéncia entre
1 e 18 GHz, ja que de maneira geral a preocupagdo primdria € relacionada a interferéncia desta
emissiao com os canais de comunicacao do veiculo espacial. Como comentado por Beiting et al.
(2015) de maneira geral a radiacdo medida sdo em grande parte relacionadas com os fendmenos
oscilatérios do plasma do propulsor e com interagdes entre catodo e pluma.

Considerando a conexdo latente entre fendmenos oscilatorios e a radiacdo eletromagnética



gerada pelo sistema, chega-se a hipétese de que € possivel inferir caracteristicas fundamentais das
oscilacdes de plasma no interior do propulsor a partir do espectro de radiacdo medida no exterior
da descarga. Caso verificado que seja possivel, propde-se no presente trabalho um novo método
de diagndstico baseado nesta técnica, consistindo na medi¢do da radiagc@o e na determinacdo das
oscilagdes presentes na descarga a partir de modelos analiticos e técnicas de reconstruciao de
fontes presente na literatura de diagndstica de antenas. Caso prove-se funcional, esta técnica
teria como objetivo a complementacdo das técnicas existentes para o auxilio de estudo destes
fendmenos e seu impacto no transporte turbulento e outras caracteristicas operacionais, uma vez
que, em contraste com as sondas, ndo se trata de uma técnica intrusiva, € em contraste com
técnicas de imagem, sua operacdo poderia ser escaldvel para diferentes intervalos de frequéncia.

O objetivo central deste trabalho €, entdo, o desenvolvimento de uma nova técnica de diagnos-
tico que utiliza-se da radia¢do emitida pelo propulsor para dedugdo das caracteristicas de sua

dindmica interna. Para este fim, determina-se os objetivos especificos:

1. Determinag¢do da viabilidade do conceito proposto;

2. Determinac¢do de um modelo analitico aproximado para inferéncia de caracteristicas da des-
carga a partir da radiac@o detectada;

3. Verificacdo, por meio de simulagdes computacionais, caracteristicas de propagacdo radiativa
e validade do modelo.

O presente trabalho tem como finalidade um estudo inicial da técnica proposta, e dessa forma
ndo almeja a elaboracdo a respeito de detalhes técnicos, nem tdo pouco a determinacdo de um
modelo analitico fidedigno do problema de radiacdo de propulsores Hall. Este estudo possui,
assim, cardter exploratério para determinar a viabilidade e fundamentos bésicos de uma possivel
técnica de diagndstico ainda ndo utilizada no desenvolvimento de propulsores elétricos.

Caso funcional, o método torna-se uma alternativa as técnicas convencionais de medida para
verificar a condi¢do operacional de propulsores Hall. Suas caracteristicas de ndo-intrusdo e pos-
sivel baixo custo permitem que ele seja aplicado de formas ndo convencionais, por exemplo,
servindo como método de diagndstico in situ em ambiente espacial.

1.3 METODOLOGIA E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O estudo e desenvolvimento deste trabalho seguird de forma geral o cumprimento dos ob-
jetivos especificos determinados para que isto resulte em uma conclusio a respeito do objetivo
primdrio. A abordagem consistird de sete capitulos, contando o presente capitulo introdutdrio,
capitulos de revisdo bibliografica, e os de desenvolvimento do tema propriamente dito.

Ap6s a introdugio, o segundo capitulo tratard da apresentacdo da dindmica interna de um pro-
pulsor Hall. Primeiramente serd apresentado a modelagem de um propulsor deste tipo, mostrando
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as abordagens mais tradicionais presentes na literatura, com o objetivo de definir o método bésico
de cdlculo de parametros operacionais do sistema. O modelo incluird o calculo do desempenho e
fendmenos de perda mais comuns. Na segunda secdo, serd realizada uma revisao a respeito das
instabilidades e oscila¢cdes mais comuns presentes na descarga Hall e seus efeitos no desempenho
do sistema. Por fim, na terceira se¢do, serd mostrado os aspectos gerais do transporte de elétrons,
incluindo um modelo bésico e a descricdo do transporte andmalo, suas causas, e seus efeitos na
operacao.

No terceiro capitulo, serd realizada uma ampla apresentag¢do dos diversos processos radiativos
em plasmas. Na primeira secdo serdo apresentados os processos denominados microscopicos,
0s quais sdo caracterizados por emissdo de radiacdo por movimentos individuais das particulas,
incluindo bremsstrahlung, recombinacdo e excitagcdo, e ciclotron. Logo entdo sdo mostrados
processos de radiacao provenientes de movimentos macroscopicos do plasma, incluindo correntes
e instabilidades. Por fim, € apresentado um panorama das medidas de radiacdo produzidas por
propulsores Hall presentes na literatura, incluindo estudos de compatibilidade eletromagnética,
espectroscopia e deteccao optica.

No quarto capitulo € finalmente apresentada a modelagem analitica do problema, consistindo
na base tedrica para a técnica proposta. O capitulo inicia-se com a se¢do de inicial de descri-
cdo da técnica utilizada para a abordagem do problema, incluindo uma descricao pragmatica do
problema, e a proposi¢do de um caminho para o desenvolvimento do modelo. Na segunda se¢do
mostra-se o primeiro passo da modelagem analitica, onde considera-se a corrente Hall do propul-
sor como uma antena circular e modela suas emissdes como excitacdes de sinal em uma antena
de plasma. Na terceira secdo sdo mostrados os possiveis processos de absorcao de radiacdao que
ocorrem na propulsor, incluindo efeitos na pluma de plasma. Por fim, na dltima se¢do é mostrado
o processo de reconstrucao da corrente Hall, onde sdo levados em conta os processos oscilatorios
descritos anteriormente, além de outras técnicas.

No quinto capitulo sdo apresentadas as simulacdes eletromagnéticas do sistema utilizando
técnicas de elementos finitos a partir da utilizacdo de softwares comerciais. Sa0 mostrados aqui
os resultados numéricos para diversos casos distintos, incluindo casos distintos de geometrias de
diferentes propulsores, e pardmetros de plasma diversos.

No capitulo final as conclusdes do trabalho sdo apresentadas, descrevendo os resultados atin-
gidos e a discussdo quanto aos objetivos cumpridos e ndo cumpridos. Mostra-se ainda o trabalho
futuro que pode ser realizado para o desenvolvimento da técnica e quais os pontos do trabalho
que permanecem superficiais e necessitam de aprofundamento na pesquisa que se segue.
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2 DINAMICA INTERNA DO PROPULSOR HALL

2.1 MODELAGEM DO FUNCIONAMENTO

A modelagem da operacdo de propulsores Hall € uma disciplina intrincada, com multiplas
abordagens dos mais diversos graus de fidedignidade. Modelos preliminares, com carater basica-
mente aproximativo, levam em conta de maneira geral apenas campos uniformes, uniformidade
de parametros azimutal e axialmente e célculos exclusivamente da média das caracteristicas de
empuxo e velocidade de exaustdo. Com o aumento de sua complexidade, sdo adicionados efeitos
como a ndo uniformidade de campos e parametros, efeitos de transporte de elétrons, e fenome-
nos dindmicos transientes e oscilatérios. Ainda que muitos destes modelos encontrem solugdes
aproximativas, em sua grande maioria sao solucionados por meio da utilizacdo de ferramentas

numeéricas.

2.1.1 Producao de empuxo

Para a apresentacdo de um modelo preliminar, considera-se aqui a geometria mostrada na
figura 1.1 e o desenvolvimento feito por Martinez-Sanchez e Lozano (2015). Assumindo ions
ndo magnetizados e um baixo nivel de colisdo, estes sdo acelerados simplesmente por um perfil
eletrostatico

v = —, 2.1)

onde e € a carga fundamental, ¢ é o potencial em relacdo a referéncia, e m; é a massa do fon.
Considerando, por outro lado, elétrons magnetizados no interior do canal estes ndo sdo livres para
acelerar em dire¢do do anodo e assumem uma velocidade de deriva na dire¢ao azimutal (CHEN,
1984)

ExB
Vg = B2 .

(2.2)

Considerando uma densidade eletronica n. obtém-se entdo a corrente Hall média na diregado
azimutal simplesmente como jy = —en.vy. Levando em conta a corrente Hall e o campo magné-
tico presente, a for¢a de Lorentz resultante aplicada no propulsor é

T =j, x B = en.E, 2.3)

mostrando assim, em concordancia com a equacdo 2.1, que a transmissao de for¢a para o
propulsor € relacionada com a aceleracio eletrostdtica dos fons.
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Caso os campos elétrico e magnético sejam considerados uniformes, dados por E = E X e
B = B, 1, aintensidade da corrente Hall pode ser escrita simplesmente como

E,
Jo = €ng E 2.4)

Utilizando a definicdo de empuxo, 7' = mu., onde m e u. sdo o fluxo massico e a velocidade
de exaustdo respectivamente, pode-se, utilizando a equagdo 2.1 e a defini¢do de corrente do feixe
dada por I, = qrn; /m;, definir a expressdo de empuxo dependente apenas da tensdo aplicada e da

2 .
=/ 76” I\ (2.5)

Dentre os diversos mecanismos de perda na operagdao de um propulsor Hall, dois dos principais

corrente do feixe,

sdo a divergéncia do feixe de plasma, e a presenca de particulas de ionizacdo multipla — ambos
efeitos geram fatores de correcdo multiplicativos para o calculo do empuxo dado pela equagdo
2.5. Para a divergéncia de um dado angulo 3 o fator de correcdo para um feixe ndo-uniforme é
dado por

fa= Il/or 27 J(r) cos(B(r))dr, (2.6)

b
o qual reduz-se simplesmente a f; = cos 3 para feixes uniformes (GOEBEL; KATZ, 2008).

Para ions multiplos, pode-se definir a corrente do feixe como a soma das correntes das dife-
rentes espécies, I, = I + ™. Obtém-se entdo o fator de corregdo

+ 4 Lo+
-7 z+,/2m 1++,/ _ ! 2.7)
Ja 1++1++ ‘ ’

Define-se assim a partir de ambos fatores calculados a expressao corrigida para o empuxo na
forma T’ = f, f,T.

2.1.2 Leis de escala

Como comentado anteriormente, para que o modelo funcione, elétrons devem ser magnetiza-
dos para possuirem a trajetoria de deriva azimutal, e ions devem ser livremente acelerados para
gerar empuxo. Para que isso ocorra deve ser garantido que o raio de Larmor do elétron e do fon
obedecam respectivamente 7. < L e r; > L, onde L € o comprimento caracteristico do canal,
geralmente tomado como a lacuna entre ambas paredes dielétricas (DANNENMAYER, 2012).
Assumindo que a velocidade representativa do elétron seja a térmica, escrevemos a condi¢cao de
Te = Vg /We COMO
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Uth Me 8kBTe

= L 2.8
w. eB\ mm, <4 2.8)

. 8k,
B> e J2E52e (2.9)
el M,

onde B € a intensidade do campo magnético, m,. € a massa do elétron, e 7T, € a temperatura

dos elétrons em K. Outra condi¢do importante para garantir a magnetizacdo dos elétrons € dada
por

2 W?
QO = 2 > 1, (2.10)

€

onde (2. é denominado parametro Hall, e v € a frequéncia de colisdo de elétrons e ions. Esta
condi¢do determina que para a correta operacdo do propulsor, elétrons devem ser capazes de
completar varios ciclos de sua trajetdria espiral antes de sofrer uma colisao.

Por outro lado, com o objetivo que {ons possuam trajetdrias aproximadamente lineares, assume-
se que sua velocidade € dada simplesmente pela equagdo 2.1, e dessa forma obtém-se uma se-
gunda condi¢do para o campo magnético na forma

.2
B< M 20 @.11)
el m;

Outro fator de grande importancia para a operacao do sistema € a garantia de que eventos de

10niza¢ao ocorram em sua maioria no interior do canal do propulsor, chamado também de critério
de Melikov—Morozov (DANNENMAYER, 2012). Para tanto considera-se o livre caminho médio
de ionizacao, dado por

A= (2.12)

Ne <0ive> '

E dessa forma, a condi¢do da-se simplesmente por

i
P! 2.1
7 < (2.13)

Ainda que construidas a partir de simplificacOes, as equacdes 2.9, 2.10, 2.11 e 2.13 fornecem
restri¢cdes basicas para o projeto e concepcdo de propulsores Hall. Além das relacdes apresen-
tadas, Dannenmayer (DANNENMAYER, 2012) apresenta uma exploracdo completa de todas as
leis de escala mais importantes para a constru¢cdo do propulsor.
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2.1.3 Modelo de fluido

Para além das relagdes basicas mostradas nesta sec¢do, diversos trabalhos presentes na litera-
tura, como comentado por Anton (2015), foram dedicados para a formulacdo de modelos elabo-
rados para a descricao do funcionamento e dindmica de plasma no interior de propulsores deste
tipo. De maneira geral estes modelos recorrem a formulacdes cinéticas, de fluidos (KWON;
WALKER; MAVRIS, 2011), ou hibridas (GOEBEL; KATZ, 2008) do plasma para o estudo do
comportamento da descarga. Além disso, também subdividem-se entre os graus de liberdade
presentes no modelo; de maneira geral, modelos escalares ou unidimensionais possuem solucdes
analiticas aproximadas, quanto que modelos com maiores graus de liberdade sdo estudados exclu-
sivamente de forma numérica. Boeuf (2017) apresenta uma revisdo dos métodos de modelagem
mais aplicados.

Uma vez que a solucao numérica da descarga ndo € almejada no presente trabalho, descreve-se
aqui um modelo de fluido puro com multiplas espécies descrevendo particulas neutras, elétrons e
ions. Ainda que este tipo de modelo ndo produza resultados fidedignos e ndo permita um estudo
detalhado dos efeitos que surgem no plasma, € suficiente para o nivel de desenvolvimento aqui
objetivado. Apresenta-se aqui o modelo de fluido 1D desenvolvido por Ahedo, Martinez-Cerezo
e Martinez-Sanchez (2001).

Assume-se inicialmente a simetria azimutal e radial do problema, além de um perfil gaussi-
ano para o campo magnético — dessa forma, quantidades variam apenas ao longo do eixo axial.
Considera-se ainda a quasi-neutralidade no modelo e trés espécies de fluidos presentes: elétrons
(e), ions (2) e gds neutro (n). Dessa forma, as equacdes de conservagdo de momento, energia e
massa para uma resposta estaciondria sao escritas como

d d d
E(Anevi) = %@4”61}6) = —%(Annvn) = Aneyi, (214)
dv; do
et L e () — 2.1
mivi— e vim;(v; — vy), (2.15)
d
ene = —n I, — vgmen v, (2.16)
dx
d (3 dv 3
— (=T, ) = -T.—= 2 _ B+ =T, 2.1
Uedl’ (2 e) e dx +vdmeve 1% (az 1+ 9 e> ) ( 7)
dv
= = 2.18
. 0, (2.18)

onde m;, n; e v; € a massa da particula, densidade e velocidade axial para cada espécie
respectivamente (j = e,7,n), ¢ € o potencial elétrico, T, € a temperatura eletronica, F; é a
energia de ionizacdo do gds utilizado, «; é a perda de energia na ionizacdo, v; € a frequéncia de
ionizagdo, v, € a frequéncia efetiva de difusdo eletronica.

O primeiro ponto a ser notado € o fato de que o modelo de fluido permite a defini¢do tradicio-
nal do nimero de Mach (M = v;/+/5T./3m;) e 0o modelo mostra pontos sdnicos os quais afetam
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diretamente na propagacdo de perturbacdes de pressao na descarga. Estes pontos sonicos podem
ser tanto regulares quanto singulares — no caso dos pontos singulares, a derivada das quantidades
tornam-se infinitas mudando drasticamente o perfil dos parametros de plasma; no caso de pontos
regulares, a transi¢do de regime se da de forma suave como no caso de tubeiras termodinamicas.
Como a expansdo da pluma sempre ocorre em um ambiente de vacuo, espera-se sempre que haja
um ponto sOnico na saida do canal, na fronteira entre os regimes.

E possivel observar que a drea da secdo de plasma, A, é varidvel nas equacdes mostradas.
Tradicionalmente esta drea pode ser assumida como constante no caso mais simples, porém para
incluir o efeito de divergéncia da pluma, seu célculo deve ser incluido. Evidéncias empiricas mos-
tram que este calculo pode ser baseado simplesmente na velocidade radial constante de plasma, e
¢ dado por

d 2 /51,5
— 1 = — . .
dx nA hv; V 3my; (2.19)

Para aplicacdo das equagdes € necesséria ainda a defini¢do das condi¢des de contorno do pro-
blema. Este modelo assume entdo: fluxo mdssico de propelente conhecido e constante; tempera-
tura eletronica no catodo € conhecida; a tensdo elétrica de descarga € conhecida e € a diferenca
entre a tensdo aplicada e a tensdo de plasma; existe um ponto sdnico na regido de saida; a tensdo
na regido proxima ao anodo obedece a relagdo

edsh i 3my
—1 N . 2.20
T, (FeB 107rme> (2.20)

A integracdo das equacdes mostradas tem como objetivo principal a determinagio, princi-

palmente, das varidveis de corrente de descarga /;, empuxo T, eficiéncia, posi¢do axial do ponto
sonico x4 e divergéncia da pluma. A discussdo detalhada das solu¢des pode ser encontrada no tra-
balho proponente do modelo (AHEDO; MARTINEZ-CEREZO; MARTINEZ-SANCHEZ, 2001),
em conjunto com célculos quantitativos e comparativos em relacao a propulsores reais.

2.2 OSCILACOES

O estudo das oscilagdes de plasma no interior de propulsores Hall possui importancia no-
tdvel no desenvolvimento e evolucdo destes sistemas e possuem caracteristicas localizadas em
um amplo espectro de frequéncias originando-se dos mais distintos fendmenos. O impacto das
oscilagdes de plasma no desempenho de propulsores ocorre de forma diversa, podendo afetar pa-
rametros de eficiéncia, como divergéncia da pluma de plasma ou eficdcia de ionizagdo, até levar
a extin¢do total da descarga (ZHURIN; KAUFMAN; ROBINSON, 1999). Como descrito por
Choueiri (2001), a intensidade das diferentes oscilacdes é afetada por diversos parametros do
propulsor, como: fluxo méssico e tipo de propelente, tensdo aplicada, caracteristicas do catodo,
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caracteristicas do sistema de alimentacao, topologia do campo magnético, dentre outros.

Existe um grande nimero de trabalhos presentes na literatura a respeito da discussdo e descri-
¢do dos fendmenos oscilatérios em propulsores Hall (CHOUEIRI, 2001; ZHURIN; KAUFMAN;
ROBINSON, 1999). Sendo os principais: (1) breathing mode; (2) ondas spoke; (3) oscilacdes
induzidas por gradientes; (4) oscilagdes de tempo de transito i0nico; (5) oscilacdes de deriva
eletronica; e (6) oscilagdes de alta frequéncia.

2.2.1 Breathing mode

O chamado breathing mode, também conhecida por oscilagao de “contorno” ou “loop”, con-
siste em um tipo de oscilagc@o de baixa frequéncia (1-20 kHz) causada pelo processo de ionizagao.
Apesar deste tipo de oscilacdo tradicionalmente poder ser mitigada por técnicas de controle ativo
no sistema de alimentacao, sua ocorréncia pode ser explicada apenas pela dindmica de ionizagao e
causada por ondas de concentragio de gis neutro. A dinamica desta oscilagao é modelada por um
sistema de predador-preza entre ions e particulas neutras e suas equacgdes escalares sdo escritas
como

on,, Up,

% —k;n,n; + nnf, (2.21)
on; i
871 = kn,n; — nn%, (2.22)

as quais consistem na aplica¢do das equagdes de Lotka-Voltera. A partir da linearizacao e
resolucdo das equacdes, mostra-se que a frequéncia caracteristica do problema pode ser calculada
como

1
Wp = —/V;Up,- (2.23)

L;
A presenca deste tipo de oscilagdo de forma geral pode ser medida na grande maioria dos
propulsores Hall e, dessa forma, ela consiste em um dos fendmenos mais bem estudados e com-
preendidos. Por tanto, diversas técnicas para sua mitigacdo foram desenvolvidas com sucesso,

incluindo o ajuste de parametros elétricos do circuito, ou a modificacdo de regimes de operacao
(CHOUEIRI, 2001).

Atualmente o estudo do impacto e dindmica destas oscilagdes acontece por meio tanto de
estudos computacionais (BARRAL; AHEDO, 2009; BOEUF; GARRIGUES, 1998) quanto ex-
perimentais (LOBBIA, 2010). Os métodos de detec¢do experimentais abrangem um grande leque
de técnicas, incluindo a utilizacdo de sondas de plasma, técnicas de fluorescéncia, e de inspecao
Optica com cameras de alta velocidade.

As técnicas computacionais utilizadas sdo variadas, porém cita-se aqui o método utilizado por
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Figura 2.1: Graficos de contorno demonstrando a dindmica espacial e temporal do breathing mode em um propulsor
SPT-100 (tensdo aplicada de 240 V, fluxo de Xe de 5 mg/s e campo magnético com pico de 200 G). A figura 3.2(a)

mostra a oscilacdo de densidade de gas neutro, a figura 3.2(b) mostra a oscilagdo da densidade de plasma, e, por fim,
a figura 2.1(c) mostra a oscilagdo do campo elétrico axial. Fonte: Boeuf e Garrigues (1998).

Boeuf e Garrigues (1998), onde é considerado um modelo hibrido unidimensional onde elétrons
sdo considerados um fluido continuo e ions sdo modelados de forma cinética, sem colisdes. No
trabalho citado, o modelo € aplicado ao propulsor SPT-100, o qual possui 10 cm de diametro do
canal e 4 cm de profundidade. Como consiste-se em um modelo com apenas um grau de liberdade,
assume-se ainda o simetria e uniformidade azimutal e radial. A figura 2.1 mostra os resultados do
calculo do artigo de forma grafica. Na figura sdo mostrados os parametros calculados, consistindo
na densidade de gas neutro (3.2(a)), densidade de plasma (3.2(b)), e campo elétrico axial (2.1(c)).
Todos os parametros neste trabalho sao computados no plano de saida do propulsor.

2.2.2 Ondas spoke

As chamadas ondas spoke sao ondas de densidade do plasma de propagacdo em direcao azi-
mutal de baixa frequéncia (525 kHz). Estas ondas foram medidas inicialmente por Janes e Low-
der (1966), os quais realizaram medidas de densidade de plasma a partir de sondas de Langmuir
posicionadas em diferentes posi¢des no interior de um propulsor Hall, e identificaram diversas
caracteristicas importantes destas oscilacdes. Nota-se que o aparato experimental utilizado neste
trabalho pioneiro diferenciava-se consideravelmente dos propulsores modernos, ainda assim a
grande parte das conclusdes propostas pelos autores confirmaram-se razodveis ao longo dos anos
(MCDONALD, 2012).

A partir de medidas experimentais determinou-se que estas ondas azimutais apresentam de
modo geral angulo de inclinacdo de 15 a 25 graus, pode possuir diferentes modos m, e sua velo-
cidade de fase é dada aproximadamente por

L,
v N Co (2.24)

onde ¢, € uma constante empirica que varia entre 0,4 e 0,8 (ZHURIN; KAUFMAN; ROBIN-
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SON, 1999), ou seja, com magnitude de alguns km/s.

No ambito da modelagem analitica destas oscilagdes diversos trabalhos foram realizados para
se determinar, dentre outros aspectos, sua relacdo de dispersdo. Destacam-se os trabalhos pionei-
ros de Esipchuk et al. (1974), os quais determinaram modelos baseando-se em perfis de densi-
dade de plasma e campo magnético, permitindo a predi¢ao de oscilacdes do propulsor SPT-100.
Mais recentemente, baseando-se no trabalho de Chesta, Meezan e Cappelli (2001), (ESCOBAR;
AHEDO, 2015) propde uma modelagem bidimensional das instabilidades azimutais a qual leva
em conta caracteristicas de ionizagdo e densidade de géds neutro. Diversos outros trabalhos rele-
vantes estdo disponiveis na literatura.

Ja no que tange a medicdo experimental, identifica-se na literatura primariamente a utilizacao
de sondas de Langmuir de alta velocidade e cameras de alta velocidade para a determinacao dos
padrdes de propagacio da oscilagio (MCDONALD, 2012; SEKERAK et al., 2015). E repro-
duzido na figura 2.2 o gréfico presente no trabalho de Sekerak et al. (2015), onde mostram-se
medidas das ondas spoke realizadas pela técnica de imageamento de alta velocidade desenvolvida
por McDonald (2012). Nos gréficos, observa-se os picos de energia em diversos pontos do espec-
tro nos diferentes modos de propagacdo, mostrando a diversidade do fendmeno, variando desde 5
a 45 kHz.
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Figura 2.2: Andlise espectral de ondas spoke realizada por Sekerak et al. (2015) obtidas por meio da técnica de
imageamento de alta velocidade. Nos gréficos da parte superior, B,./B* corresponde ao campo magnético maximo
normalizado por um valor de referéncia, m corresponde ao modo e mostram-se os espectros das ondas em unidades
arbitrarias de energia. As figuras da parte inferior, mostra-se a variacdo temporal da densidade de corrente em cada
posicdo angular. Fonte: Sekerak et al. (2015).

No campo do estudo computacional, os trabalhos desenvolvidos utilizaram principalmente
abordagens com técnicas de Monte Carlo, e cinéticas (MATYASH; SCHNEIDER; KALENTEV,
2014), onde baseiam-se primariamente na modelagem bidimensional do problema, considerando
a componente axial e azimutal da descarga. Como observado por Sekerak (2014), os estudos
realizados, principalmente por limitacdes computacionais, possuem limitagdes de dominio e re-
finamento de grade, fazendo com que seus resultados ndo permitam a observagdo completa das
ondas azimutais. O mesmo autor argumenta ainda hd necessidade do desenvolvimento de no-
vas técnicas numéricas sejam estatisticas ou de fluidos, que adotem um refinamento do problema
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suficiente para a reproducao das ondas.

O estudo deste tipo de oscilagc@o ainda € um campo em desenvolvimento, € seu funcionamento
ainda ndo € completamente entendido (ANTON, 2015). E notado em diversos trabalhos que sua
ocorréncia tem grande correlagdo com o transporte andmalo de elétrons por meio da geracao de
estruturas turbulentas no escoamento do plasma e causando, assim, a diminuicao da eficiéncia da
blindagem magnética (MCDONALD, 2012).

2.2.3 Oscilacoes induzidas por gradientes

Conhecidas também como ondas magneto-sonicas, as oscilagdes induzidas por gradientes sao
ondas azimutais de baixa frequéncia (20—60 kHz), geradas por gradientes de campo magnético
no interior do canal (CHOUEIRI, 2001). Como mostrado por Choueiri (2001), a condi¢do para
que tais ondas ocorram, é a presenga de regides onde 0B,./0x < 0, ou seja, que haja gradientes
negativos do campo.

Assumindo um modelo MHD de dois fluidos, sem colisdes, e onde {ons sdo ndo magnetizados,
e a ndo homogeneidade seja relativamente fraca, pode-se escrever a relacdo de dispersdo para a
onda (CHOUEIRI, 2001). Linearizando as equagdes de fluido com a aplicagdo da forma § =
& + & exp(kx + kyy — iwt), onde & é qualquer varidvel do problema, e {’ < &, obtém-se a
relacdo de dispersdo na forma
2 2 2

2
1— wpi wpi wpi wpi ky (udey —Uup )

(W= kou;)?  Weiwee K203 B k2u?(w — kytgey)

=0, (2.25)

onde wy,; € a frequéncia i6nica de plasma, w.; € w. sdo respectivamente as frequéncias ci-
clotronicas de fons e elétrons, w é a frequéncia da oscilagdo, k = 27 /) é o niimero de onda,
k; = k - X; € a componente do vetor k na dire¢do j, u; € a velocidade i0nica de deriva, vy €
a velocidade de Alfvén, up € a velocidade de deriva magnética e ugqe, € a velocidade de deriva
eletrOnica.

Assumindo ainda a condi¢do de que a frequéncia hibrida de ionizag¢do obedece a wy; <K wpy;,
Choueiri (2001) mostra a equagao 2.25 possui raiz na forma

k2u?
w =kyu; — ‘
2k, (Ugey — up)
ku? k2 Ak (Ugey — At ey (Uteyy — Y2
L ku Nk ARy —up) | At (s —us) )T (2.26)
2(Udey — UB) k2 kyu; U3

No mesmo trabalho € mostrado ainda que, calculando a estabilidade da regido no interior do
canal a partir das relagdes obtidas, as regidoes de instabilidade sdo correspondentes a presenca
do gradiente negativo do campo B, como era previsto. Além disso, é ainda mostrado que a
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velocidade de fase da onda obedece a uma relacdo similar a equagdo 2.24, porém com a constante
variando entre 0,1 € 0,22.

Dessa forma, esta onda caracteriza-se como uma onda eletrostatica de baixa frequéncia, com
propagacdo azimutal provocadas por gradientes negativos que oferecem a fonte de energia neces-
sdria para seu crescimento. Ainda assim, como comentado ainda, este tipo de oscilacdo ndo se
apresenta como uma ameaca a maioria dos propulsores modernos, uma vez que, de maneira geral,
sdo operados em um regime otimizado, onde as regides que favorecem este tipo de onda ndo sdo
encontradas com frequéncia.

2.2.4 Oscilac6es de tempo de transito idnico

As oscilagdes de tempo de transito dos ions sdo ondas longitudinais de média frequéncia (70—
500 kHz) relacionadas a escalada de tempo em que um fon permanece no canal de descarga,
dado por u; /L (ANTON, 2015). O estudo destas oscila¢des torna-se importante uma vez que sua
amplitude cresce com B, podendo atingir até 30% da tensdo de descarga, podendo assim afetar
drasticamente diversos pardmetros do plasma (CHOUEIRI, 2001). E reportado ainda que sua
dindmica tem forte caracteristica turbulenta, podendo assim afetar no transporte de elétrons.

Como comentado por Anton (2015), este tipo de oscilacdo foi primeiramente detectado em
experimentos realizados na década de 1970 por grupos soviéticos, porém apenas mais recente-
mente estudos numéricos possibilitaram a elucidag¢do parcial da fisica do fendmeno. Barral et
al. (2005) realizou uma destas andlises, neste caso utilizando a técnica da aproximacao de Went-
zel-Kramers—Brillouin (WKB) escrevendo as equacdes de alta frequéncia e obtendo solucdes por
aproximacdes assintdticas.

2.2.5 Oscilacoes de alta frequéncia

Oscilagdes no espectro da alta frequéncia, acima de 1 MHz, geralmente sdo ligados a ondas
de deriva eletronica ou também a interacdo entre a trajetoria eletro-ciclotronica e as oscilagdes
do campo elétrico no interior do canal (ANTON, 2015; KNOLL; CAPPELLI, 2006). Nota-
se que, em comparacao com os outros fendmenos oscilatorios, as ondas de alta frequéncia tem
amplitude consideravelmente menor, e portanto causam muitas vezes impacto menor a operagao
dos propulsores (ZHURIN; KAUFMAN; ROBINSON, 1999).

No que tange as ondas de deriva, estas surgem principalmente em regides da pluma préximas
ao plano de saida do propulsor, e podem propagar-se tanto na direcdo azimutal ou axial, quando
geralmente movem-se ao interior do canal (ANTON, 2015). Observa-se nestas ondas que sua
frequéncia e velocidade de fase dependem fortemente no campo elétrico axial e o ponto opera-
cional, e que sua criacdo esté ligada, similarmente a ondas de gradiente, as regides de gradiente
negativo do campo magnético, geralmente localizados na regido da pluma préxima ao plano de
saida. Lazurenko et al. (2008) conduz uma ampla anélise e descreve as principais caracteristicas
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deste tipo de onda incluindo, a propagacdo da onda majoritariamente com modo m = 1 e su-
perimposi¢des, possuem comprimento uma ordem de magnitude menor que a circunferéncia do
canal, respeitam uma relagcao de dispersao quase linear, dentre outras.

Para deteccdo das oscilagdes de maiores frequéncias, técnicas de espalhamento coletivo de
luz, geralmente utilizadas no contexto de plasmas de fusdo, foram utilizadas (TSIKATA et al.,
2013). Detectou-se nesse caso oscilagdes com comprimento de onda com valores préximos aos
encontrados no raio de Larmor dos elétrons da descarga, e velocidade de fase préxima a veloci-
dade acustica dos fons. Afirma-se ainda que, devido as caracteristicas intrinsecamente microsco-
picas, estas oscilacdes ndo podem ser modeladas a partir de equagdes de fluido, e neste caso a
abordagem deve ser pela teoria cinética (ANTON, 2015).

2.3 TRANSPORTE DE ELETRONS

O transporte de elétrons no contexto de propulsores Hall, pode ser considerado como uma das
andlises mais relevantes em termos de seu desempenho uma vez que esta intrinsecamente ligada a
capacidade do projeto de diminuir a mobilidade axial dos elétrons e assim aumentar sua eficiéncia
energética no processo de ioniza¢do do géds propelente. Como a literatura a respeito da andlise
de transporte eletronico em propulsores Hall é vasta, opta-se aqui, afim de prover ao leitor um
entendimento das bases desta analise, apresentar as discussdes feitas por McDonald (2012), Chen
(1984), e Boeuf (2017). Em conjunto, as trés obras mostram a fundamentagao tedrica e analitica
necessdria para o entendimento do fendmeno com complexidade suficiente para a conducgdo do
presente texto.

O estudo do transporte eletronico divide-se entre a abordagem do transporte cldssico e trans-
porte andomalo. A abordagem cldssica parte de modelos analiticos e principios fisicos basicos
(MCDONALD, 2012) levando em conta efeitos de colisdo entre as espécies e a parede para re-
alizar a previsdao do fluxo eletrébnico ao anodo. Apesar de correto, o modelo cldssico falha na
previsdo da magnitude de elétrons transportados, e assim desenvolveu-se o0 modelo andomalo, que
leva em conta fenomenos de turbuléncia descritos pelo modelo de Bohm. Cita-se, para conclusao,
a sintese de McDonald (2012)

Transport that cannot be explained from first principles is by definition anomalous,

and is often dealt with in models using a semi-empirical Bohm mobility.

Para a descri¢do do transporte cldssico faz-se necessario a utilizagdo do modelo de difusao de
elétrons através de um campo magnético a partir de colisdes bindrias entre as espécies. Primei-
ramente define-se a equacao de Euler para o movimento de particulas carregadas na auséncia de
um campo magnético,

dv ov
[E (v-V)v| =¢gnE — Vp — mnvn, (2.27)
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onde v € a velocidade, m € a massa da particula, n a densidade, p a pressdo, e EE o campo
elétrico.

Considerando um plasma estaciondrio, com v constante no tempo, isotérmico, possibilitando
a simplificagdo Vp = kpT'Vn, e considerando que a parte convectiva da derivada, (v - V)v, seja
nula, é possivel resolver a equacao para a velocidade,

kT
V:iE—L@:uE—D@, (2.28)
mv myv n n
onde i = q/mv e D = kgT /muv sdo respectivamente a mobilidade e o coeficiente de difusdo
de Fick. Especificamente, caso considerado que E = 0 a equagdo 2.28 reduz-se a lei de difusdo

de Fick, na formav = —DVn/n.

Quando adicionamos um campo magnético uniforme, dado por B = BZ, primeiramente nota-
se que o movimento paralelo a Z ndo € alterado, e obedece a equacdo 2.28. Para a componente
perpendicular do movimento, definimos novamente a equacdo de Euler, porém neste caso para
uma forca eletromagnética

mn—— = gn(E+ v, x B) = Vp — mnvn. (2.29)

De forma similar ao caso puramente eletrostatico,Martinez-Sanchez e Lozano (2015) mostra
a solu¢do completa para a equagdo. Obtém-se coeficiente similares, na forma

L
= 2.30
I ok (2.30)

QN

D, = 2.31
1 1_’_927 ( )

onde €2, = w./v é o parAmetro Hall mostrado originalmente na expressao 2.10.

Como mostrado por Chen (1984), pode-se entdo escrever a expressdo para a velocidade per-
pendicular ao campo magnético como

Vn vVvg+vVp
—yE—p 2 YETVD
VL= HL S S eTR

(2.32)

onde vi e vp sdo respectivamente a velocidade de deriva EE x B e velocidade deriva dia-
magnética. A expressdo para ambas velocidades sdo detalhadas por Chen (1984). Nota-se que a
difusdo através do campo magnético depende fortemente do parametro Hall, que pode ser enten-
dido como a capacidade do campo magnético de confinamento dos elétrons. Caso consideremos
o requisito de construc¢do de propulsores Hall, novamente mostrado na expressao 2.10, {2, > 1,
podemos aproximar os parimetros de difusdo e mobilidade como i, ~ p/Q? D, ~ D/Q*ea
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expressao de velocidade perpendicular € aproximada por

1
V| A — ME—D@+VE+VD ) (2.33)
2 n

Observa-se, finalmente, considerando a equacdo obtida, que o modelo de difusdo cléssica
derivado possui uma dependéncia do campo magnético na forma v, o 1/B?. Ainda assim, como
observado primeiramente por David Bohm (CHEN, 1984) no contexto do desenvolvimento de
arcos de plasma, certos regimes de descarga apresentam um comportamento de difusdo andomalo
de elétrons através de um campo magnético perpendicular, onde sua difusdo segue a relacdo
v, o 1/B, em contraste com a proporcionalidade demonstrada no caso cldssico.

A chamada difusdo de Bohm define uma relagdo semi-empirica, para o coeficiente de difusao
na forma

1 kT

D = __2= 2.34
L7 16 eB (2.34)

Como discutido por Chen (1984), apesar da eficdcia desta lei na predi¢do de dados em diferen-
tes descargas, este coeficiente foi originalmente proposto como uma lei que obedeceria aos dados
observados e sua constante de proporcionalidade 1/16 ndo possui uma demonstragdo rigorosa.
Observado ainda pelo mesmo autor, a origem deste transporte anomalo tem trés raizes provaveis,
dentre as inimeras propostas: topologia do campo magnético, uma vez que campos magnéticos
reais nao podem ser idealmente uniformes, e assim podem modificar o transporte; campo elétrico
nao-simétrico causados por obstidculos no plasma, modificando a direcdo da deriva eletronica e
podendo facilitar o transporte; e por fim, a chamada “célula convectiva”, causada pela presenca
de campos elétricos flutuantes gerados por ondas e oscilagdes de plasma.

Chen ainda mostra que a relagdo da difusdo de Bohm com o campo magnético e a temperatura
possui embasamento 16gico e pode ser demonstrada no caso em que as perdas sao correlacionadas
fortemente com a deriva E x B. Considerando a bainha de Debye, o maximo potencial de plasma
pode ser definido simplesmente como ¢, ~ kgT'/q, podemos definir o pico do campo elétrico
como

Emam ~ ¢max s kBT’
R qR

(2.35)
onde R € um tamanho caracteristico do problema na ordem do raio do plasma. Considerando
um fluxo de particulas através do campo magnético proporcional a velocidade de deriva, '} =

nvy; & nk/B, e considerando o campo elétrico maximo calculado, podemos calcular o valor
aproximado do fluxo como

I' ~ v—q— ~—Y——Vn=-D,Vn, (2.36)
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onde v € uma constante de proporcionalidade — no caso de Bohm, esta constante assume
o valor v = 1/16, porém sem justificativa tedrica para possuir este valor especifico. Entdo,
ainda que utilizado frequentemente com este valor, como comentado por Martinez-Sanchez e
Lozano (2015) esta constante pode assumir diversos valores num intervalo entre 1/16 até 1,/100,
dependendo das caracteristicas dos dados colhidos e assim utiliza-se essa constante como o valor
para ajustar a curva aos pontos identificados.

McDonald (2012) faz uma discussao detalhada sobre o transporte andmalo no caso especifico
de propulsores Hall. Neste caso o transporte andmalo pode ser dividido em duas categorias gerais,
o transporte por colisdes e o transporte turbulento. O transporte por colisdes refere-se aqui, no
as colisdes comuns entre espécies, mas ao aumento de condutividade pela colisdao de particulas
com a parede do propulsor, e geralmente € denominado na literatura como near wall conductivity
(NWCO). Este fendmeno sofre grande influéncia da topologia do campo magnético e do material
utilizado nas paredes do propulsor, e assim grande parte dos trabalhos € focado no estudo da
utilizacdo de novos materiais.

O transporte turbulento, por sua vez, consiste em um fendmeno nao-colisional transporte de
particulas causado por flutuagdes do campo eletromagnético local que por sua vez geram compo-
nentes axiais velocidade de deriva, aumentando o fluxo de particulas ao anodo. Estas flutuacdes
sdo atribuidas geralmente a oscilacdes, como as descritas anteriormente, e instabilidades no inte-
rior do canal, como a de Rayleigh-Taylor e Kelvin-Helmholtz. Acredita-se atualmente que ondas
azimutais, incluindo as ondas spoke e as de alta frequéncia, sdo as principais causadoras deste
tipo de transporte, uma vez que geram componentes azimutais de campo elétrico, e assim acabam
por gerar deriva axial (CHOUEIRI, 2001; MCDONALD, 2012).

2.4 INTERACAO PLASMA-PAREDE

Além do estudo de oscilagdes, outro campo de estudo fundamental para a compreensdo da
dindmica interna de propulsores Hall € a determinagdo da fisica de interac¢do entre o plasma e as
paredes dielétricas do sistema. Como discutido anteriormente, esta interacao acarreta na geracao
de uma grande gama de fendmenos, incluindo a emissdo de elétrons secunddrios e a elevagcdo da
condutividade elétrica na regido proxima a parede (MCDONALD, 2012).

Além do aumento desta condutividade, devido a dindmica da bainha de plasma nos limites
da descarga, a interagdo provoca instabilidades podendo acarretar no surgimento de alguns dos
fendmenos oscilatorios descritos anteriormente (TACCOGNA et al., 2009). As ondas de plasma
geradas por sua vez facilitam o surgimento do transporte andomalo turbulento de elétrons e uma
diminuic@o do desempenho geral do sistema.

A conexdo entre a denominada instabilidade de bainha e a indugdo de oscilagdes no corpo de
plasma € discutido por Taccogna et al. (2009). Baseando-se numa abordagem numérica, o traba-
lho mostra as condi¢des e efeitos desta instabilidade, sendo o principal resultado o surgimento de
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ondas azimutais no plasma. Para tanto, utiliza-se a expressdo da queda de tensdo em uma bainha

Mgy = —ETe 1=y [ 2L (2.37)
e 2mm

onde v = I,/ I, € o coeficiente de emissdao secundaria de elétrons, dada pela razdo entre a

emissiva dada por

corrente secunddria emitida e a corrente de elétrons primdria impactando a parede. Esta equacdo
¢ vélida apenas para v < vy =~ 1, quando prové solugdes assintéticas para o perfil de tensdo, onde
7o constitui o limite para quando a bainha torna-se limitada por carga espacial. Quando v > 7,
a bainha ndo possui mais um cardter estatico, apresentando uma resisténcia diferencial negativa,
e assim respondendo com uma dindmica oscilatéria ao aumento de corrente idnica. Goebel e
Katz (2008) mostra que o coeficiente limite pode ser calculado pela expressdo aproximada vy =
1—8,3(m/M) e o coeficiente de um dado material pode ser obtido a partir da expressao empirica

v =al'(2+b)T5, (2.38)

onde a e b sdo coeficientes empiricos para cada material, I' € a fungdo gama e 7.y € a tem-
peratura eletronica em elétron-volts. A tabela 2.1 mostra os pardmetros empiricos para materiais
tipicamente utilizados para paredes de propulsores Hall.

Tabela 2.1: Parametros empiricos para o cdlculo do coeficiente de emissdo secunddria, para materiais comumente
utilizados em propulsores Hall. Fonte: Goebel e Katz (2008).

Material a b I'2+0v)

Alumina (Al5O3) 0,145 0,650 1,49
Nitrato de Boro (BN) 0,150 0,549 1,38
BNSiO» 0,123 0,528 1,36
Aco inoxidavel 0,040 0.610 1.44

Como comentado, a instabilidade da tensdo elétrica na bainha do plasma causa o surgimento
de ondas propagando-se na dire¢do azimutal do plasma, com frequéncias caracteristicas multiplas
de um valor fundamental v, (TACCOGNA et al., 2009). A partir de simula¢des cinéticas bidimen-
sionais, o autor determina ainda que esta frequéncia fundamental possui valor préximo a 2 GHz.
O surgimento destas ondas azimutais causa, como explicitado anteriormente, o agravamento do
transporte andmalo por meio de estruturas turbulentas macroscépicas e microscopicas no plasma
sendo, em conjunto com a condutividade de parede e o transporte de Bohm, o mecanismo de
maior perda em propulsores Hall.
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3 PROCESSOS RADIATIVOS NO PLASMA

3.1 PROCESSOS MICROSCOPICOS

De maneira geral, a emissao de radiagdo por um plasma, acontece de duas formas diferentes,
através do movimento das particulas individuais, e através do movimento coletivo de particulas,
formando correntes macroscépicas. No contexto da processos microscopicos, os principais feno-
menos consistem na radiacdo de freamento, ou Bremsstrahlung, radia¢do pela recombinagado e
excitacao de elétrons e ions, e a radiacdo cyclotron.

Na desenvolvimento de propulsores Hall, processos de radiagdo, como os descritos, oferecem
uma maneira efetiva de avaliar as caracteristicas do plasma no interior do canal, e assim inferir
parametros essenciais para a determinacdo de seu desempenho. Descreve-se aqui entdo as carac-
teristicas fisicas basicas destes trés tipos de fendmeno afim discutir suas principios e comparar
suas caracteristicas com o tipo de radiacao estudado no restante do trabalho.

3.1.1 Radiacao por Bremsstrahlung

A radiacdo Bremsstrahlung consiste na emissao de fotons por elétrons durante seu freamento
ou aceleragdo ao sofrerem colisdes de Coulomb, ou seja, quando tem sua trajetoria defletida por
interacao eletromagnética com outras particulas carregadas. Expressa-se a reacdo como (CELIK,
2007),

ZtV+e = Z"+e + ho. (3.1)

Como mostrado por Boyd e Sanderson (2003) € possivel calcular a poténcia irradiada por
um elétron para um dado intervalo de angulos de aproximagdo do fon “alvo”. Dessa forma,
considerando a radiagado calculada pela férmula de Larmor, a radiacdo da-se por

2 2
p=—" (Ze ) (32)

6megc? \ dmegmr?

onde Z € o nimero de cargas do fon e 7 € a distancia de aproximacdo. Além disso Boyd ainda
mostra que caso considerada uma distribui¢do de elétrons uniforme em torno do fon, a radiacdo
emitida por eles € calculada como

St Z%e%n,

3(4meg)3m2c3rmin

P = (3.3)

onde 7,,;, € o menor tamanho de aproximacdo possivel. De maneira geral este raio pode ser
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tomado como o comprimento de onda de de Broglie, \;.5, onde em plasmas térmicos assume o
valor de \gep = h/(mkpT,)"/?.

Como mostrado por Hutchinson (2005), é possivel, para um plasma maxwelliano, descrever
o espectro de poténcia, para verificar a radiacdo emitida em funcio da frequéncia considerada. A
expressao pode ser escrita como

e? 3272 2m 1/2
J =n, iZQ_ e —hw/27T 34
@) =nan2'g () o () e, e

onde J é a densidade de poténcia emitida por unidade de frequéncia, g € o fator de Gaunt para
correcdo de efeitos quanticos, e 7' é a temperatura média do plasma.

3.1.2 Radiacao por recombinacao de elétrons

De maneira similar a livre-livre, a radiagdo pela recombinacio de elétrons acontece pela emis-
sdo de fotons no momento da desaceleragdo no evento de captura e recombinagdo do elétron pelo
fon. A férmula da reacdo € mostrada como

Zt+ e = 7 + ho. 3.5

Para um plasma Maxwelliano, novamente, a equacao usada para descrever a potencia de radia-
¢do emitida por este fendmeno possui grande semelhanca com o Bremsstrahlung, a par de termos
especificos (HUTCHINSON, 2005). Dessa forma, pode-se escrever a relacao entre as duas como

Jr(w) _ Z2Ry Eﬂezwym%
Jp(w) T ndg ’

(3.6)

onde Jg e Jp € a radiacdo de recombinacgdo e de Bremsstrahlung, dada pela equagdo 3.4. GG,
¢ um fator de Gaunt calculado especificamente este tipo de radiacdo. Nota-se que a contribui¢io
da radiacdo por recombinacdo torna-se pequena para frequéncias mais elevadas, sendo quase
indetectavel no infra-vermelho, por exemplo (CELIK, 2007).

3.1.3 Radiacao Cyclotron

A radiacdo de cyclotron € causada pelo movimento helicoidal dos elétrons ao longo das linhas
de campo magnético. A aceleracdo dos elétrons acontece pela a¢do da forga eletromagnética na
direcdo perpendicular a velocidade, causando a mudanca de trajetdria e assim emissdo de fétons
(CELIK, 2007).

A frequéncia da radiacdo emitida € ligada a frequéncia de rotacdo das particulas, e dada tipi-
camente por
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We = —, (3.7

onde B é o campo magnético aplicado. Para valores tipicos de campo, nota-se que este tipo
de radiacdo encontra-se, mais provavelmente, na regiao das microondas.

3.2 PROCESSOS MACROSCOPICOS

A radiacdo emitida por um corpo de plasma também pode ser causada pelo movimento cole-
tivo de particulas carregadas, ou seja, pela variagdo de uma dada distribui¢io de corrente em seu
interior.

O exemplo mais claro deste tipo de fendmeno pode ser visto nos dispositivos chamados de
antena de plasma (ANDERSON, 2011). Neste tipo de aplicacdo, uma diferenca de potencial
oscilatdrio € aplicada ao plasma, gerando uma densidade de corrente proporcional em seu interior.
Este movimento de cargas, por sua vez, causa a emissao de radia¢do, de maneira similar as antenas
tradicionais. Neste caso, o plasma funciona virtualmente como um condutor metdlico para a
conducdo de uma corrente induzida, porém nota-se que a radiacdo poderia ser gerada por uma
corrente gerada internamente, de maneira similar.

Para um plasma cilindrico, Anderson (2011) descreve a modelagem da poténcia irradiada, de
maneira similar a uma antena de dipolo. A equacdo que descreve este fluxo de poténcia pode ser
escrito como

2 2
Proa = (EO“ )(krdfw;f wEo) (3.8)

487c (W? —w?2)? — 2w’

onde F € a amplitude do sinal aplicado. Nota-se que para a aplicagdo em antenas, o plasma
possui vantagens sobre o condutor metdlico quando considerado o fato da adaptabilidade de sua
constante dielétrica e o ajuste de eficiéncia para diversos pontos do espectro eletromagnético.

Emissdes originados em movimentos coletivos de particulas podem ser identificadas também
no contexto da astrofisica (ZHELEZNYAKOV, 1996). De maneira geral, neste caso, a radiacao
origina-se principalmente de eventos de instabilidade e fluxos de particulas.

3.3 DETECCAO DE RADIACAO EM PROPULSORES HALL

O espectro de radiacdo emitido durante a operagdao de propulsores Hall é reconhecidamente
amplo e de compreensdo complexa, devido aos diversos fendmenos eletromagnéticos e de plasma
presentes em sua fisica. Divide-se, porém, a andlise espectral em campos distintos: um de ondas
préoximas ao visivel (A < 1mm), e outro a andlise de ondas de radio (w < 1000GHz). O
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estudo do primeiro € utilizado principalmente para a compreensao, a partir da espectroscopia, das
caracteristicas internas do plasma, ja o segundo, de maneira geral, € utilizado para a determinacao
do perfil eletromagnético do sistema e sua interacdo com sistemas externos do veiculo. Para
além disso, ainda existe a técnica de detecc¢do Optica onde estuda-se, a partir de um processo de
imageamento de alta velocidade, movimentos e a dindmica de plasma.

A baixo sumariza-se brevemente alguns resultados obtidos a partir da aplicacdo das técnicas
descritas, conectando depois estes dados a técnica proposta neste trabalho.

3.3.1 Experimentos de compatibilidade eletromagnética

O estudo de compatibilidade eletromagnética no contexto da tecnologia espacial consiste em
uma das mais importantes técnicas experimentais no desenvolvimento de veiculos espaciais, ja
que tem como objetivo primdrio a garantia de que a radiag¢@o emitida pelos diversos componentes
do veiculo ndo interfira no funcionamento de cada um de seus subsistemas (CROFTON et al.,
2009).
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Figura 3.1: Esquemadtico de instalag¢@o utilizado no estudo de compatibilidade eletromagnética. Fonte: Beiting et al.
(2015).

Especificamente no contexto da propulsdo elétrica, o estudo de compatibilidade prova-se de
importancia excepcional uma vez que estes sistemas funcionam, de maneira geral, utilizando
descargas eletromagnéticas de plasma e assim sdo propensos a gerar um grande fluxo de radiacao
localizado em um amplo espectro de frequéncias. Propulsores Hall, neste contexto, comportam-
se tipicamente de maneira similar, produzindo uma grande variedade de fendmenos radiativos,
interagindo fortemente com os demais sistemas do veiculo. Existe, desta maneira, um grande
volume de trabalhos publicados a respeito da determinag@o da compatibilidade eletromagnética
deste tipo de propulsor.

Uma grande quantidade destes estudos foi conduzido pela equipe da empresa Aerospace Cor-
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poration em parceria com outras institui¢des, onde foram realizados campanhas de testes de di-
versos propulsores Hall, incluindo o BHT-200 (BEITING; POLLARD; POTE, 2001), BPT-4000
(BEITING et al., 2003), PPS 1350 (BEITING; EAPEN; POLLARD, 2009), BHT-1500 (BEI-
TING et al., 2015), dentre outros. Mostra-se na figura 3.1 o esquemadtico da instalacao utilizada
nos testes, onde o propulsor € localizado em uma protuberincia da camara de vicuo envolta de
uma camara anecdica, onde encontra-se a antena de detec¢ao e outros equipamentos para a carac-
terizacdo do sistema.

BPT-4000 4.5 KW Vertical Polarization
110 T T T T T
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(a) Polarizagdo vertical.

BPT-4000 4.5 KW Horizontal Polarization
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(b) Polarizacao horizontal

Figura 3.2: Emissao eletromagnética do propulsor BPT-4000. Fonte: Beiting et al. (2003).

A figura 3.2 mostra a medi¢do de radiacdo eletromagnética, em polarizacdo vertical e hori-
zontal, do propulsor Hall BPT-4000, da empresa Lockheed Martin. As medi¢Oes, neste trabalho
referido (BEITING et al., 2003), sao realizadas entre 10 kHz e 10 GHz e ainda distinguem-se
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curvas medidas com a operagdao em 300 e 400 V de tensdo no anodo. Mostra-se ainda a curva de
intensidade eletromagnética referente a radia¢do de fundo do experimento, e o nivel definido pelo
padrao militar MIL-STD 461E, de controle de fendmenos de interferéncia eletromagnética.

Comparando a variedade de oscilagcdes descritas por Choueiri (2001) e as medidas apresen-
tadas nos graficos, € possivel verificar que o a radiacdo medida possui picos em diversos pon-
tos do espectro, relacionando-se principalmente com as frequéncias caracteristicas dos diversos
fendmenos de oscilacdo de plasma presentes na descarga. Nota-se que a no presente trabalho
consideram-se medidas de radiacdo eletromagnética similares as realizadas nos trabalhos citados
aqui, uma vez que visa-se a determinacao da relacdo entre as ondas de rddio medidas e os modos
de oscilacdes no interior do plasma.

3.3.2 Experimentos de espectroscopia

Uma grande gama de trabalhos aborda o estudo da descarga de propulsores Hall utilizando a
técnica de espectroscopia, tanto para a determinagdo de propriedades bdsicas de plasma quanto
de fendmenos diversos, como a erosdo da parede dielétrica. Esta técnica permite a deteccao do
espectro de radiacdo eletromagnético relacionado a eventos de transicdo eletronica, e a aceleracao
e desaceleracdo de cargas, como acontece na radiacdo de Bremsstrahlung.
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Figura 3.3: Medida espectral do propulsor Hall BHT-200 na regido de comprimento de onda entre 247 e 250 nm.
Fonte: Celik (2007).

Celik (2007) apresenta um extenso trabalho de medidas das caracteristicas de plasma um
propulsor Hall e outros sistemas, utilizando a técnica de espectroscopia de emissao na regido do
infravermelho préximo, ultravioleta e visivel. Neste trabalho o autor realiza medidas em trés
tipos distintos, um propulsor Hall tradicional, BHT-200, um propulsor Hall do tipo anode layer,
MHT-9, e um fonte de plasma do tipo Helicon. E demonstrado experimentalmente no trabalho a
deteccao da eros@o do canal dielétrico e a determinacdo dos parametros de plasma no interior dos
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trés sistemas. A figura 3.3 mostra um exemplo das medidas da técnica de espectroscopia realizada
no trabalho citado, onde todas as linhas espectrais sdo identificadas com sua espécie respectiva.
Neste caso as medidas foram realizadas em comprimentos de onda entre 247 e 250 nm.

Ainda que, de forma geral, se possa identificar as linhas relacionadas com o boro nas medidas
espectrais, advindo da erosdo do nitrato de boro das paredes dielétricas, € importante ressaltar a
dificuldade da modelagem da taxa desta erosdo, uma vez que nao existe uma correlagdo direta en-
tre a intensidade desta linha e a densidade numérica de particulas desta espécie no plasma. Desta
maneira o autor ressalta a necessidade do desenvolvimento dos chamados modelos de colisdo-
radiacdo, os quais consistem em modelagens complexas do comportamento destas espécies no
plasma e como a emissao acontece. Para este desenvolvimento faz-se necessdria a simplificacdo
dos processos de colisdo, neste caso considerando que os dtomos de propelente e os advindos da
parede sdo excitados exclusivamente a partir de colisdes com elétrons.

Existe ainda a técnica de espectroscopia a fluorescéncia induzida por laser (LIF), onde é
utilizado um feixe de laser para excitar moléculas e 4&tomos que por sua vez, ao voltar a seu estado
nao-excitado, emite fétons em outra frequéncia. Utiliza-se, entdo, fotodiodos para a deteccdo da
radiag@o emitida e faz-se a andlise de seu espectro. Huang, Gallimore e Smith (2011) apresentam
medidas bidimensionais utilizando esta técnica em um propulsor de 6 kW. No trabalho estas
medidas sdo utilizadas para um estudo de velocitometria, onde sdo determinadas as distribui¢cdes
de velocidade axiais e radiais do propelente dentro do canal, permitindo assim uma compreensao
mais aprofundada do processo de erosdo do canal.

3.3.3 Experimentos de imageamento

A deteccao de radiagdo a partir de técnicas de imageamento acontece a partir da utilizacao
de cameras de alta velocidade, no campo do visivel, para filmagem da operacdo de um dado
propulsor. A partir destas filmagens, em geral de curta duragdo, torna-se possivel a identificacdo
de modos de operacao e oscilagdes acontecendo de forma macroscépica no canal de plasma.

Como j4 citado na subsecdo 2.2.2, McDonald (2012) apresenta um trabalho de detec¢do de
ondas spoke utilizando cameras de alta velocidade. O autor ressalta que para ocorrer uma dete¢ao
efetiva de eventos oscilatdrios no propulsor, o sistema de imageamento deve ser capaz de obter
imagens no minimo a 27000 quadros por segundo, devido a frequéncia de Nyquist relacionada as
frequéncias tipicas dos fendmenos oscilatérios no propulsor.

A figura 3.4 apresenta o resultado da utilizacdo da técnica de imageamento realizada no traba-
lho citado. Na imagem observa-se o resultado do pds-processamento para identificacdo das ondas
azimutais no canal, e € possivel assim identificar sua velocidade de fase, intensidade, € nimero
do modo de propagacdo. Para a realizacdo da medida o autor utiliza uma propor¢ao de imagem
quadrada, para que ndo haja distor¢do em uma dire¢do do sinal obtido, além de ser necessdria a
diminuicdo de resolucdo para permitir a aquisi¢do com mais quadros por segundo. No trabalho é
utilizado uma resolugdo de 64x64 pixels para 581250 quadros por segundo, 128x128 para 262500
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quadros por segundo e 256x256 para 87500 quadros por segundo.

Figura 3.4: Visualizacdo de ondas spoke obtidas a partir de técnicas de pds-processamento de videos de alta veloci-
dade. Fonte: McDonald (2012).

A partir dos sinais obtidos, utilizou-se ainda métodos de tranformada de Fourier discretas
bidimensionais, onde foi possivel a determinacdo dos picos de intensidade no espectro para os
diversos modos de propagacdo. A figura 2.2 demonstra uma andlise espectral similar a conduzida
neste trabalho descrito.
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4 MODELAGEM ANALITICA

4.1 ABORDAGEM

Como dito anteriormente, o objetivo central do trabalho consiste na obten¢do de um modelo
analitico para a avaliacdo da corrente Hall a partir do espectro de radiagdo medido no exterior
do propulsor. Considera-se entdo, para este procedimento, que a descarga do propulsor possa ser
aproximada como uma “antena de plasma” de formato circular, onde a variagcdo de intensidade
da corrente Hall provoca o fendmeno de radiagdo similarmente a corrente alternada aplicada a
antenas comuns. A figura 4.1 mostra um esquematico com os principais aspectos do problema a
ser analisado.

Radiation pattern Plasma plume

\ e —_——
- — ~ ~ - - ~ ~
Ve N e N
Antenna / \ / \
Hall current \ 7/ \ Cathode
N \/ S
\ /\
\ // \ P
N ~ 7 N N 7

Figura 4.1: Esquema do problema a ser estudado.

Antenas de plasma, principalmente para aplicacdes de telecomunicagdo, sao desenvolvidas e
estudadas ha um longo tempo, uma vez que, além de emularem uma antena comum, também pos-
sibilitam o ajuste de parametros elétricos em tempo real, ajustando-se assim a diferentes bandas
de frequéncia (ANDERSON, 2011). Dessa forma, a abordagem da modelagem proposta possui
embasamento empirico, j4 que mostrou-se anteriormente a evidéncia de radiac@o, similar a um
condutor, a partir do sinal elétrico externo.

A excitacdo do sinal aplicado ao canal de plasma serd, neste caso, as variacoes de densidade
de plasma, que por sua vez, através de uma dependéncia linear, afetam a densidade de corrente,
jo(t) = qne(t)vy. Nota-se que a grande maioria das oscilagdes citadas anteriormente, afetam
diretamente a densidade de plasma de forma oscilatdria, provendo assim uma fonte virtual de
sinal elétrico alternado.

A descarga, modelada como uma antena, emite assim radia¢do, em um padrao similar ao visto
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em antenas circulares, e em diversas bandas de frequéncia distintas. Porém, devido a presencga do
plasma que constitui a pluma do propulsor, no exterior do canal, deve-se considerar a atenuacao
dos campos eletromagnéticos e verificar como a frequéncia de corte do plasma se comporta para
os diversos parametros presentes no propulsor.

4.2 PROPULSOR HALL COMO UMA ANTENA

4.2.1 Teoria de antenas circulares

Antennas circulares, conhecidas também como antenna loop, sdo sistemas elétricos utilizados
para a transmissdo de ondas eletromagnéticas, principalmente com a fun¢do de comunicagao. Es-
tas antenas constituem-se de formas geométricas fechadas, comumente circulos, feitas de material
condutor, onde sua fonte de sinal fica conectada a uma abertura do caminho condutor. Balanis
(2005) provém uma ampla abordagem da teoria de antenas circulares, e apresenta-se aqui 0s
principais pontos da discussdo fornecida pelo autor.

De maneira geral, antenas circulares dividem-se em dois grupos: eletricamente grandes, e
eletricamente pequeno. Pertencem ao primeiro grupo antenas que possuem circunferéncia (L =
27r) uma ordem de grandeza menor que o comprimento de onda do sinal aplicado, L < \/10.
Estas antenas possuem, de maneira geral, baixa resisténcia de radiagdo comparada as suas perdas,
e desta maneira dissipam mais poténcia como calor, do que como radiacdo — assim, possuem
baixo desempenho como radiador eletromagnético. O padrao eletromagnético emitido por este
tipo de antena € similar a um dipolo infinitesimal, onde seu mdximo encontra-se no plano da
antenna e seu minimo, idealmente nulo, é em sua direcdo perpendicular.

Ja antenas eletricamente grandes possuem circunferéncia da ordem do comprimento de onda,
L ~ \. A medida que seu perimetro aproxima-se deste valor, seu padrao de radiagdo transita de
um padrdo de dipolo para um padrdo onde seu midximo encontra-se no €ixo.

Considerando o primeiro caso da antena eletricamente pequena, inicialmente, pode-se assumir
uma antena circular posicionada no plano z-y e z = 0, em que sua distribui¢do espacial de cor-
rente seja constante, [y = /. Como discutido por Balanis (2005) € possivel calcular o potencial
vetor magnético da antena circular como

Ay = 2 [ 1y ar 4.1
73/72)_47T C(£7yaz) R ) ()

onde R € a distancia entre o ponto de calculo e o ponto do observador. A partir das reducdes
aproxima-se o potencial vetor neste caso como

kpa®Iysin 6 1] &
Ay = 14— | ™R 4.2
¢ 4r [ N ikr} < (4.2)
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onde a é o raio da antena, r e 0 sdo coordenadas cilindricas e £ o numero de onda. Esta
aproximacdo do potencial vetor magnético permite, a partir do vetor de Poynting, o cdlculo da
poténcia radiada

Praa = Re(Z) — (ka)*| Iy|*. (4.3)

7r
12
Pode-se também analisar a radiagdo emitida por este tipo de antena quando excitada por
um sinal periddico com diferentes distribui¢des espaciais e temporais. Divide-se, neste caso,
possiveis distribui¢des entre ondas estaciondrias com diferentes nimeros de onda, descrito por
Ip =37, I, cos(nd), e ondas viajantes, descritas de forma geral por Iy = I exp(ikf — iwt).

Werner (1996) descreve um método de integracao analitico exato para o calculo dos campos de
radiagd@o para o caso geral de ondas estaciondrias, incluindo o importante caso especifico da onda
cosseno, Iy = I cos(pf). Uma vez que o método completo de integragdo proposta pelo autor é
intrincado e extenso omite-se aqui sua derivagdo completa. Mostra-se um dos resultados princi-
pais do método, o qual consiste na aproximacdo de campo distante para uma onda estaciondria
genérica,

IR PR
Ar(r,0,0) = o o ;n(z) I, sin(ng)J,(w), (4.4)
Ay(r.0.0) ~ S L, sin(ng) () 4.5)
o\T, 0, NQZtane ﬂ?“ nZITLZ n SII T nlW), .
—lﬁ’r‘ oo
Ay(r,0,0) = MQ—@;CMBT Z(’l)nln cos(ng)J, (w), (4.6)

n=1

onde w = [asinf e [, neste caso, ¢ o nimero de onda. Para aplicar a equacdo ao caso
especial da onda cosseno, pode, apenas, utiliza-la para n = 1.

Prasad (1970), por outro lado, mostra um método para o cdlculo dos campos no caso de uma
onda viajante, ou seja, aquela em que picos e vales transitam no espaco. O autor considera em
seu estudo dois casos distintos, o primeiro onde o nimero de onda é uma constante inteira, € no
segundo onde € um nuimero real. Reproduz-se aqui o resultado principal do trabalho, consistindo
no célculo do campo elétrico de campo distante, para o caso genérico onde % nao € inteiro.
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—Ji(l) | = (@)PJ(0) .

E,=F + ————(kcospp — ipsinpg) | , 4.7)

¢ 1 2% pz; k2 — P2
> Pp J,(1

Ey = E;cosf p; kgw—fﬂ pl( )(k: sin p¢ 4 ip cos po) | (4.8)
[ORCL),LL . .

Ey = ( ) expli(wt — Bro — 7/2)][exp(—i2nk) — 1]. (4.9)

271'7"(]

Apesar dos modelos eletromagnéticos apresentados, o comportamento elétrico e a resposta do
sistema a um dado sinal, pode ser verificado mais facilmente por meio da modelagem de circuito
equivalente, representando as diversas caracteristicas de dissipa¢do e de indug¢do por meio de
componentes elétricos equivalentes. A secdo 4.2.3 descreve este método de modelagem a partir
da discussdo por Balanis (2005) e entdo é mostrado como a descarga do plasma pode ser modelada
utilizando esta técnica.

4.2.2 Condutividade do plasma

Torna-se importante neste ponto a descri¢io da maneira com que correntes elétricas sao con-
duzida no interior do plasma , afim de prover ao leitor uma compreensao clara dos fenomenos
resistivos ocorrentes na passagem de uma corrente no plasma e dos efeitos de atenuacdo de on-
das, discutido na préxima sec¢ao.

Considera-se primeiramente o caso onde o plasma a campos elétricos € magnéticos estéticos,
consistindo assim em um plasma anisotrépico de corrente continua. Como descrito por Bitten-
court (2004), invoca-se a equagdo de Langevin para o caso estaciondrio dada por

—e(E 4+ ue X Bg) — mevue =0, (4.10)

onde u, € a velocidade média dos elétrons, e EE e Bg sdo os campos elétricos e magné-
ticos, respectivamente. A expressdo pode ser reescrita em func¢do da corrente elétrica como
J = 0¢(E + ue x Bp), notando-se que a defini¢do condutividade de corrente direta é dada
por 0y = n.€?/Mmevy,. Por fim, a expressio da condutividade de corrente direta genérica pode ser
dada pelo tensor S e, dessa forma, a lei de Ohm para um plasma anisotrépico estatico pode ser
escrita como

J=S-E. 4.11)
Para a determinacao dos termos da matriz S deve-se primeiramente considerar o campo mag-

nético como sendo paralelo ao eixo z, na forma By = ByZ, e ainda substitui-se a varidvel de
velocidade na expressao de densidade de corrente mostrada anteriormente pela propria defini¢ao
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de corrente, ue = —J/(en.). Obtém-se assim a expressao

o0By

J=oE — (J x 2). (4.12)

ene

Resolvendo-se esta equacdo para cada componente do sistema de coordenadas, a matriz de
condutividade pode ser escrita como

- ) -
Vi . VmWee
2 2 2 2
Vi T Wee Vm;_wce o, —og O
1% 1%
S = gy | HmWee m ol =low oL Of, (4.13)
2 2 2 2
Vi + Wee Vm + Wee 0 0 o
0 0 1

onde w.. = eBy/m,. é a frequéncia ciclotronica, e o, é a condutividade perpendicular ao
campo magnético, oy € a chamada condutividade Hall e o € a condutividade paralela as linhas
de campo magnético. Nota-se que, caso By = 0, ou seja no caso puramente eletrostdtico, todas
os valores de condutividade reduzem-se simplesmente a 0, uma vez que o plasma torna-se assim
1sotrépico.

Considera-se agora o caso de corrente alternada, onde o campo elétrico varia de forma harmo-
nica no tempo com frequéncia w, € o campo magnético permanece estatico. Dessa forma, a
equacgdo de Langevin pode ser reescrita para uma formulagdo linearizada harmo6nica como

—e(E+ ue X Bg) — me (v — iw)ue = 0. (4.14)

Nota-se aqui a semelhanca entre a presente formulacao e a equagdo 4.10, onde muda-se apenas
o termo de colisdes pela expressdo (v, — iw). Para obter-se as expressoes do tensor de conduti-
vidade para o caso de corrente alternada, pode-se entdo, por analogia, realizar a substitui¢do do
valor v, por (v, — iw) na matriz 4.13 (INAN; GOLKOWSKI, 2012; BITTENCOURT, 2004).
Portanto, obtém-se as expressoes

(U — iw)?
_ 4.15
IL (U — w)? 4+ w2, 70 ( )

(Vi — W) Wee

= 4.16
on (U — tw)? + w2, o0 (4.16)
2
€ow
oy =0 = yoﬁ 4.17)

onde a matriz do tensor de condutividade pode ser montada de maneira idéntica a expressao
4.13. No presente trabalho considera-se, principalmente, a expressao de condutividade Hall dada
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pela equacdo 4.16, uma vez que pode-se considerar a variacdo de corrente azimutal como uma
reagdo a variacao virtual do campo elétrico axial.

4.2.3 Modelagem do circuito equivalente

A modelagem de circuito equivalente parte do pressuposto que existe uma excitacdo de sinal
elétrico provido por uma dada fonte, e a antena, como sistema elétrico, responde a esta excitacao.
No caso de uma antena circular tipica, a modelagem € mostrada na figura 4.2.

|4 | Ry X;

Zq ¢ +
| |

. :
@ Ve I =c, |
— | |

Zin Zin Xa
| |
Vb H

Figura 4.2: Modelagem de circuito equivalente de uma antena circular tipica. Fonte: Balanis (2005).

Na figura, V;, e Z, sdo respectivamente a tensdo e a impedancia da fonte, C, um capacitor
de ajuste de impedancia; Ry, e R, sdo respectivamente a resisténcia do condutor da antena e sua
resisténcia de radiagdo; e, por fim, X; e X 4 sdo respectivamente a indutincia interna e externa do
condutor circular.

Para a obten¢do da modelo da corrente Hall como uma antena, consideramos entao este mo-
delo de circuito equivalente com algumas modificacdes necessarias:

* Considera-se primeiro que a fonte sao campos elétricos gerados por oscilacdes e instabili-
dades, e assim Z, = 0;
* Desta mesma forma, ndo existe capacitancia de regulacdo, e assim C,. = 0;

* A resisténcia de radiagdo R, mantém a mesma forma da antena tipica, uma vez que a cor-
rente possui a mesma geometrial;

* A resisténcia do condutor I?;, torna-se a resisténcia de plasma R, calculada a seguir;

* A indutancia externa X 4 mantém-se a mesma devido, novamente, a similaridade geomé-
trica;

* Por fim, a indutancia interna X; € substituida pela indutincia causada pela inércia dos elé-
trons no plasma, também discutida a seguir.

Para a modelagem da resisténcia e indutancia do plasma utiliza-se aqui a técnica apresentada
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por Lieberman (LIEBERMAN; LICHTENBERG, 1994) no estudo de plasmas de acoplamento
indutivo.

Como primeiro passo, € possivel, utilizando a equacao de condutividade de plasma Hall, dada
pela equacdo 4.16, e considerando assim a sessdo transversal da corrente Hall como Ay e seu raio
central como a, calcular a resisténcia de plasma como

wa
= . 4.1
Rp O'pAH ( 8)

Para obtenc¢do da indutancia do plasma, L,, relativa a inércia dos elétrons, deve-se realizar
a integracdo do campo FEjy em toda a circunferéncia da corrente — obtém-se desta integral Fy =
V/2ma. Definindo a corrente de plasma como I, = JyAp, pode-se reescrever a lei de Ohm,
Jo = 0, Ep, como uma relagdo elétrica na forma

V =1,(L, +iwR,). (4.19)
E dessa forma, a indutancia do plasma é dada por

R
L,==2. (4.20)
Vm
As quantidades R, e L,, demonstradas representam os parametros elétricos do circuito ligados
diretamente a descarga de plasma. Os parametros restantes, relativos a resisténcia de radiagcdo e a
indutancia magnética, podem ser calculados diretamente das caracteristicas eletromagnéticas do

problema.

Considerando a equacgdo 4.3 da poténcia de radiacao, pode-se definir a resisténcia de radiacao
utilizando a expressdo da dissipacdo de poténcia como

2Prad

R, = .
|1, [?

(4.21)

Por fim, deve-se defubur a indutincia causada pelo fluxo magnético gerado pela corrente
circular, Lj;. Como descrito por Balanis (2005), neste caso, o parametro pode ser calculado
como

8a
Ly = poa [ln (E) — 2] . 4.22)

Unindo os parametros elétricos mostrados, pode-se sintetizar entdo uma impedancia do cir-
cuito equivalente da descarga de plasma
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2P R L 8a
7. - ra p o — 1 -2 , 4.23
n= T i) iwon [1n () 2] @23)
8
_ Re(Z)%(ka)4 ¥ (U — iw)#ﬁlap +iwpoa [m ( \/Z_H) - 2] . (4.24)

Observa-se que o termo de impedancia interna do plasma foi unido ao termo de resisténcia,
pela semelhanca de ambos. Nota-se que, caso a condutividade paralela seja assumida, a expressao
resultante revelaria-se como possuindo apenas parte real. Isso acarretaria que a Unica parte da
impedancia atuando como um virtual indutor consiste na parte de indutancia magnética, causada
pelo movimento macroscopico de corrente.

O efeito pragmdtico da indutancia interna do plasma € de elevar a resisténcia de plasma,
somando o valor da frequéncia da onda aplicada a frequéncia de colisdo. Nota-se ainda que,
quando a frequéncia aplicada € nula, a expressdo reduz-se a Zy = R,, como originalmente
previsto.

Com a obtencdo da expressdo da impedancia, pode-se agora resolver a lei de Ohm para circui-
tos elétricos de corrente alternada, como em um circuito tipico, V' = Zy 1. A partir desta solugado
obtém-se a expressdo da corrente para regimes de aplicacdo de tensdo e a tensdo para aplicacio
de corrente.

4.3 PROCESSOS DE ABSORGAO

4.3.1 Propagacao de ondas no plasma

Considera-se aqui, para o fim de se modelar a propagacao e atenuagao da onda eletromagnética
através da pluma do propulsor, o plasma como um material dielétrico com perdas, representado
pela expressdo de uma constante dielétrica e indice de refracdo complexos.

Como mostrado por Bittencourt (2004), para obten¢cdo da constante dielétrica do plasma
invoca-se a equacdo de Ampere e aplica-se a definicdo de uma corrente em um plasma aniso-
trépico, J = S - E, demonstrada anteriormente, e assume-se um regime harmonico na frequéncia
w. Obtém-se entdo

E
V x B = g (J + eoa—) (4.25)
ot
= ,u()S -E— iwuo€0 (426)
— Wi (1 n LS) E. 4.27)
Weo
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O chamado tensor dielétrico do plasma pode ser definido, entdo, como
e=e (1 n LS) . (4.28)
WeE€o

De maneira similar ao tensor de condutividade do plasma, pode-se definir aqui também os
valores para a constante dielétrica para diferentes direcdes,

1
€p,1 = 1+ W_G(JUJ_ (429)
1
€p2 = CU_E()UH (4.30)
1
€3 =1+ ] (4.31)

sendo arranjadas matricialmente de maneira similar a condutividade como

ep1 —€p2 0
€= |62 €p,1 0 . (432)
0 0 €p,3

Uma vez que o intuito da presente discussdo € a compreensao da propagagdo de ondas trans-
versais através de um plasma nido magnetizado pode-se assumir By = 0, € assim a expressdo da
constante dielétrica em qualquer direcdo pode ser escrita como

7
€p = €p3 =1+ w—eoao (4.33)

w2,
=1+ —F— (4.34)
WV — iw)

Budden (1985) mostra uma andlise da possibilidade de propaga¢do de uma onda eletromag-
nética no plasma, levando em conta as propriedade matematicas da constante dielétrica calcu-
lada. Para mostrar estas propriedades pode-se utilizar da defini¢do do indice de refracdo n,
reescrevendo-o a equacdo na forma,

, (4.35)

onde X =w)/w’,U=1-iZeZ=v/w.

Para o caso onde U = 1, ou seja, no caso sem colisdes, quando X < 1, a constante dielétrica
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torna-se um valor real negativo, e assim o indice de refracdo torna-se puramente imagindrio; isto
acarreta que nao haja oscilagdo e ha, neste caso, apenas atenuacdo e reflexdo total, tornado-se
assim uma onda evanescente. Diz-se assim, que w, € a frequéncia de corte, uma vez existe uma
forte atenuacdo quando w < w,. Quando X > 1 e ndo existem colisdes, a onda ndo € atenuada e
propaga-se de maneira puramente oscilatoria.

Inan e Golkowski (2012) também mostram o caso para a reflexdo total da onda incidente
quando o plasma € nao-colisional. Em sua discussao o autor utiliza-se dos coeficientes de reflexdo
I' e transmissdo 7 para mostrar como ocorre a reflexdo total e absor¢do da onda. Estes coeficientes
podem ser escritos como,

VA (4.36)
CwH S = w2, '
P
;= w0 (4.37)

2 _ 2
W /W — Wy,

O autor salienta que quando w < w,. ambos coeficientes tornam-se imagindrios, mostrando
que ao mesmo que a onda sofre reflexdo total, com mudanca de fase, ela também € absorvida em
parte pelo plasma, tornando-se uma onda evanescente dentro da descarga.

(@) p (b) x

Figura 4.3: Gréficos do valor das componentes real e imagindria do indice de refragcdo n = u — iy, para diversos
valores de Z = v /w. Fonte: Budden (1985).

Quando Z # 0 ¢ considerado, ou seja, quando existem colisdes, a forma de propagacdo
da onda transita de maneira suave entre o regime de atenuacdo e oscilacdo pura. Na figura 4.3
mostra-se os graficos de Budden (1985) onde € demonstrado este comportamento.

Na figura 4.3(a) € mostrado a parte real, 1, do indice de refracdo, quanto que na figura 4.3(b)
€ mostrado a parte imagindria, —y. Considerando ambas constantes, a propagacdo de uma onda
segue uma relacdo na forma F, = y70€_ik“26kxz, e assim € possivel observar como valores
mostrados no grafico influenciam diretamente na propagagdo. Para um caso tipico, onde ambas
constantes sio reais e maiores que zero, a onda propaga-se de maneira oscilatéria, com atenuacao.
Para o caso da pluma de plasma, pode ser considerado que exista um valor finito da frequéncia de
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colisdo e dessa maneira ndo ha um valor rigido para a frequéncia de corte.

Por fim, € possivel ainda reescrever a expressao da constante dielétrica, explicitando sua parte
imagindria e real afim de se aprofundar sua andlise,

X ZX

IZES Y (*+:38)

Y A/ A
€p = €, zep—l

A partir desta nova forma, é possivel, como em um meio dielétrico comum, definir uma cons-
tante de atenuagdo «, que representa a quantidade de energia da onda perdida a medida que ela
penetra o material. A constante pode ser escrita na forma

(4.39)

E possivel ainda, a partir da constante de atenuacio, definir a chamada profundidade de pene-
tracdo, a qual consiste na distdncia necessdria para que reste 1/e da magnitude do campo elétrico
da onda. Sua expressdo é dada por

1
0p = o (4.40)
Por fim, ainda € possivel definir a chamada tangente de perdas,
6// ZX
tand = 2= . 4.41
M e T X1 (4D

Nota-se aqui que esta equacao € valida apenas em regimes de colisdo, uma vez que quando
Z = 0, seu valor também se torna nulo.

4.3.2 Plumas de plasma

A fisica das plumas de plasma consiste em um dos campos de pesquisa mais proeminentes da
atualidade no contexto da tecnologia de propulsao elétrica devido diretamente a complexidade de
sua dindmica e os diferentes fendbmenos durante sua expansao.

Goebel e Katz (2008) realizam uma extensa discussdo a respeito das diversas técnicas para
a modelagem deste plasma, incluindo modelos empiricos, simplificacdes analiticas, e estudos
computacionais. Afim de prover uma descricdo bésica da dindmica da pluma, serd descrito a
seguir o modelo analitico bdsico da pluma como descrito pelos autores.

Plumas de plasma consistem no fluxo de ions e elétrons expelido pelo propulsor. Este fluxo
possui componente de velocidade majoritariamente axial, uma vez que € um resultado da acdo
de aceleracdo do propulsor, ainda assim, possui também componente de velocidade radial, re-
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sultado da divergéncia do feixe, causando assim uma expansao constante do plasma, tornando-o
progressivamente rarefeito. O regime de escoamento rarefeito, e a compreensao rasa da dindmica
de recombinacdo, torna a modelagem fidedigna da pluma uma tarefa de complexidade intrincada.
O principal objetivo no estudo da pluma relaciona-se principalmente com a compreensao de sua
interacao com o corpo do veiculo espacial, e sua influencia em componentes criticos como painéis
solares e instrumentos cientificos.

A modelagem bdsica descrita por Goebel e Katz (2008) segue a definicao de um problema com
simetria cilindrica, onde ocorre a expansao idnica ocorre com perfil gaussiano, e inicialmente sem
velocidade radial. Considerando uma velocidade axial constante as equacOes de continuidade e
de momento podem ser escritas como

10 0pm
——(rpmv,) + — =0, 4.42
ror (rpmovr) + ot 0 (4.42)
dv,  Ov, 1 dp
— == 4.43
U or ot P OT (4.43)
onde p,, € a densidade de massa e p a pressdo, dada por p = nkgT..
O perfil de densidade gaussiano pode ser escrito como
(r) = 22 e - (4.44)
m(T) = Xp | — === | » .
P h(6)2 P | 2R2N(1)?
onde py = MI,/2wv,R?, R a largura inicial do feixe e h(t) é uma fung¢do temporal que

descreve a expansdo radial da pluma. Os autores definem entdo r(rg,t) = roh(t) e v.(r,t) =
roh(t), e dessa maneira o célculo da fungdo A torna-se o ponto central dessa modelagem, ja
que sua defini¢do permite o cdlculo das quantidades anteriores do modelo. Substituindo as duas
defini¢des da coordenada espacial e da velocidade, os autores reescrevem as equagdes diferenciais
do problema e sua integracao analitica torna-se possivel resultando na expressao nao linear

h = %B\/z n h, (4.45)

onde vp € a velocidade de Bohm. A equacao diferencial resultante nao possui solugdo analitica
e o célculo da func¢do pode ser realizado pela integral

h(t) df B vy
/1 TR \/§Et. (4.46)
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4.4 RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA DO MODELO

A partir das ferramentas descritas neste capitulo, tem-se agora como objetivo a identificacdo
das principais caracteristicas da geragao e propagacao das ondas eletromagnéticas nas cercanias
da corrente Hall. Com este propdsito, o0 modelo de circuito equivalente serd analisado a partir de
uma varredura de pardmetros, verificando como a poténcia € transmitida para o espectro eletro-
magnético e sua atenua¢do na pluma. Em seguida, serd verificado, com dados reais, a coeréncia
do modelo e sua viabilidade.

Os calculos conduzidos utilizaram como base os dados do consolidado propulsor SPT-100
descritos por Boeuf (2017). Foi considerado assim que a tensdo nominal de descarga é de 300 V,
o raio do canal é de 10 cm, a 4rea de descarga é de 16 cm?, que a frequéncia nominal de colisdo
entre elétrons e dtomos neutros é de 5 - 10571, e 0 campo magnético maximo é de 20 mT. A ndo
ser que seja explicitamente declarado que outros valores de parametros estao sendo empregados,
os valores ditos s@o utilizados.

Poténcia de radiagao, W

10 10 10 10" 10° 10 10 10
Frequéncia, Hz

Figura 4.4: Célculo da poténcia de radiagdo, P4, no intervalo de frequéncia entre 10* Hz e 10!! Hz, com frequéncia
de colisdo v,,, = 5- 108571,

Na figura 4.4 mostra-se o cdlculo da poténcia irradiada pela modelagem de antena circular.
Nota-se que, considerando um valor de densidade de plasma de 10*° m~3, caracteristica similar
ao interior da descarga do propulsor, pode-se obter um valor de pico de poténcia de 156 W de
radiacdo em seu pico a 1,2 GHz. Observa-se ainda através da representacdo grifica, que neste
regime, para se obter valores de poténcia de radiacdo acima de 1 mW, faz-se necessario que a
onda esteja no intervalo de frequéncia entre aproximadamente 16 MHz e 25 GHz. A figura 3.2,
onde é mostrado um experimento de compatibilidade eletromagnética conduzido por Beiting et
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al. (2003) mostra claramente picos de poténcia irradiada na regido dos GHz, em concordancia
com o grafico calculado aqui.

tano

10 10 10 10" 10° 10 10 10
Frequéncia, Hz

Figura 4.5: Cdlculo da tangente de perdas, tan d, no intervalo de frequéncia entre 10* Hz e 10! Hz, com frequéncia
de colisdo v,,, = 5- 100571,

A figura 4.5 mostra por sua vez o cdlculo da tangente de perdas em um plasma com as ca-
racteristicas da descarga. Observa-se que para a densidade de plasma presente geralmente em
uma pluma de plasma, entre 1016 m—3 e 10'7m™3, as perdas possuem na regido dos GHz, nos
valores de frequéncia de plasma de cada caso. Ainda assim, na regido anterior a frequéncia de
plasma observa-se que existe uma diminuicdo das perdas permitindo a transmissdo da radiacdo
mesmo quando w < wp.. Como discutido na secdo 4.3.1, isso ocorre devido ao fato do plasma
ser considerado colisional, com frequéncia de colisdo com valor significativo ante ao valor de
frequéncia da onda. Dessa forma, mostra-se que ndo ocorre a reflexdo total da onda, mas sim uma
transmissao com perdas, mesmo que significativas.

Ja as figuras 4.6 e 4.7 mostram a profundidade de penetragdo da onda, dada por 6, = 1/a em
metros. Na primeira figura mostra-se o valor desta distancia de referéncia calculada para diversos
valores de densidade. Como esperado, a medida que se aumenta o valor de densidade de plasma
reduz-se a capacidade de penetracido da onda, uma vez que o plasma torna-se assim um condutor
melhor. Além disso confirma-se novamente a capacidade de propagacdo da onda, mesmo quando
possuem valores de frequéncia menores que a frequéncia de plasma, novamente por causa do
efeito das colisdes. Observa-se ainda que existe um pico nos valores da frequéncia de plasma,
diminuindo acentuadamente a capacidade de propagacao das ondas nas cercanias deste valor.

Na figura 4.7 mostra-se o valor da distancia de penetracdo, porém calculado para diferentes
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Profundidade de penetragdo, m
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10 10 10 107 108 10 10 10
Frequéncia, Hz

Figura 4.6: Cdlculo da profundidade de penetragdo, §, = 1/a, no intervalo de frequéncia entre 10* Hz e 10'! Hz,
com frequéncia de colisdo v,,, = 5 - 105571,

valores de frequéncia de colis@o. Uma vez que a propagacao das ondas ocorrem na regido da ex-
pansdo de plasma, selecionou-se um valor baixo de densidade de plasma, 10 m™3, e analisou-se
o efeito da mudancga das colisdes, ja que a medida que este plasma expande-se, também torna-se
menos colisional. Observa-se na figura que a medida o plasma torna-se menos colisional existe
um valor menor de perdas e assim a profundidade de penetracdo torna-se proporcionalmente
maior. Observando ambos graficos de penetracdo, é possivel concluir que para a onda penetrar
um valor acima de 1cm € necessario que a onda possua valor de frequéncia superior a aproxi-
madamente 1 GHz, para o caso com poucas colisdes, e acima de aproximadamente 6 GHz para o
caso colisional.

Mostra-se, na figura 4.8 o célculo da parte real da poténcia do circuito equivalente. Nova-
mente o célculo € feito como uma varredura por valores de densidade de plasma, com o valor de
frequéncia de colisdo mantido constante. Observa-se primeiramente que a dissipacdo de poténcia
€ proporcional a densidade, mesmo com o aumento da condutividade de plasma. Nota-se ainda
que a poténcia dissipada possui valor virtualmente constante na regido de baixa frequéncia. Além
disso, € possivel observar, de maneira similar aos outros calculos realizados. que existe um pico
de poténcia préximo a regido da frequéncia de plasma da descarga, e assim € possivel notar que
quando a onda possui frequéncia de aproximadamente 1 GHz, existe um maximo local de dissi-
pacao, evitando assim um decrescimento monotdnico apds a regido de plateau na regido de baixa
frequéncia.

Por fim, na figura 4.9 mostra-se o cdlculo da impedancia real equivalente da descarga, nova-
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Profundidade de penetracdo, m

10 10 10 10" 10° 10 10 10
Frequéncia, Hz

Figura 4.7: Célculo da profundidade de penetragdo, §, = 1/a, no intervalo de frequéncia entre 10* Hz e 10'! Hz,
com densidade de plasma ng = 1016 m=3.

mente para diversos valores de densidade. Este valor corresponde a componente dissipativa da
impedancia, a qual age como um resistor quando submetido a um valor determinado de tensdo.
Observa-se agora que esta impedancia possui valores menores para maiores valores de densidade,
uma vez que a resisténcia de plasma diminui com o aumento da densidade de plasma, pelo au-
mento da quantidade de portadores de carga. Por fim, € possivel notar que a partir da regido de
10MHz as curvas unificam-se € aumentam monotonicamente. Dessa forma, interpreta-se que
apesar do aumento constante do valor de impedancia real, outros valores da descarga reduzem a
impedancia final, afim de promover o decrescimento da poténcia dissipada apds o pico identifi-
cado.

A partir da observacgdo dos gréficos apresentados € possivel realizar uma andlise qualitativa do
modelo obtido a partir da aplicac@o da técnica de circuito equivalente e modelagem do plasma na
regido de transmissdo. Observa-se primeiramente que a modelo foi capaz de reproduzir a geracao
e transmissdo de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, na regido de 100 MHz a 25 GHz.
Isso ocorre pois, como visto nos resultados apresentados, existe uma atenuacdo e uma baixa
poténcia de radiacdo de ondas fora deste intervalo de frequéncia, representado principalmente
pelo parametro de profundidade de penetragdo e poténcia de radiacdo.

Apesar do modelo ndo se provar universal no espectro de radiagdo, ele prova-se aplicavel em
uma pequena regiao de alta-frequéncia, principalmente conectada com a radiacdo pela presenca
de correntes azimutais harmonicas. Observando novamente os gréficos apresentados por Beiting
et al. (2003) e mostrados neste trabalho na figura 3.2, € possivel identificar uma concordancia do
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Figura 4.8: Célculo da poténcia real dissipada pela oscilagdo, P,., no intervalo de frequéncia entre 10* Hz e 10*! Hz,
com frequéncia de colisdo v,,, = 5 - 105571,

pico de transmissdo identificado no presente trabalho e o pico de radiac@o visto nas medidas do
autor.

A ndo universalidade do modelo justifica-se principalmente pelas simplificacdes adotadas e
pela pluralidade de eventos dinamicos no interior da descarga, em sua maioria ndo se comportando
como modelado neste presente trabalho, ou seja, ndo sendo composto de correntes azimutais
harmonicas. Apesar desta limitacao, torna-se possivel a utilizacdo do modelo para a compreensao
da radiacdo gerada por oscilagdes como os diversos modos das ondas spoke e ondas geradas pela
interagdo plasma-parede, como comentado anteriormente.
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Figura 4.9: Célculo da impedancia real do circuito equivalente, P,, no intervalo de frequéncia entre 10* Hz e 10*! Hz,
com frequéncia de colisdo v, = 5- 106571,
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5 SIMULACAO ELETROMAGNETICA

Com o fim de analisar a fisica de propagacdo eletromagnética em um propulsor Hall, além
da utilizacdo do modelo analitico, emprega-se aqui também o método computacional. O objetivo
central do estudo numérico € a obtengdo de imagens e graficos representativos que esclarecam o
comportamento do sistema em regimes diferentes do considerado nas simplificacdes anteriores,
além da computacdo de pardmetros operacionais tipicos da teoria de antena, auxiliando assim
a compreensdo de seu funcionamento como um sistema radiativo. O desenvolvimento compu-
tacional, como um todo, utilizou-se da ferramenta comercial CST Studio®, sob uma licenca
universitaria, para as simulagdes computacionais.

No presente capitulo, primeiramente visa-se a descricdo do método numérico utilizado pelo
software comercial utilizado. Logo em seguida, descreve-se a geometria do problema analisado,
incluindo uma breve discussao a respeito de materiais, malha e condi¢des de contorno utilizadas.
Por fim, mostram-se o resultados obtidos por meio de graficos bidimensionais e tridimensionais
das principais quantidades calculadas.

5.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O presente problema foi analisado no ambito da analise no dominio da frequéncia, com uma
varredura em diversos valores deste parametro. O software CST Studio® possui, principalmente,
trés abordagens distintas: solucdes transientes, modos normais, e solu¢des no dominio da frequén-
cia. Para a solugdo nestes trés casos, o programa utiliza-se de métodos numéricos distintos: o
Meétodo da Integracdo Finita (FIT), para problemas transientes e no dominio do tempo; o Método
dos Elementos Finitos (FEM) para a solu¢do das equa¢des de Maxwell no dominio da frequéncia;
Meétodo Transiente das Diferencgas Finitas (FDTD); e o Método dos Momentos (MoM). Uma vez
que o presente problema caracterizou-se como um caso tipico de anélise no dominio da frequén-
cia, e por isso o método dos elementos finitos foi aplicado, mostra-se a seguir, de forma breve,
o algoritmo bdsico deste método e suas principais caracteristicas quando aplicado para a solug¢io
de problemas de radiacdo eletromagnética. Davidson (2010) apresenta uma descri¢do detalhada
dos métodos computacionais aplicados aos problemas do eletromagnetismo e, dessa forma, serd
utilizado aqui o trabalho do autor como base para a discussdo apresentada a seguir.

Utilizado inicialmente apenas no contexto de problemas estruturais e de transferéncia de calor,
0 Método dos Elementos Finitos (FEM) foi proposto na década de 1950, tendo sua primeira apli-
cacdo no eletromagnetismo apenas uma década depois. Este método utiliza-se da discretizacio
de um dominio bi ou tridimensional em elementos triangulares ou tetrahédricas, respectivamente,
e aproxima a solu¢do das equacdes de Maxwell em forma diferencial (em contraste com a forma
integral dos métodos FIT e MoM). E importante ressaltar ainda que tipicamente, em problemas
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de caréter estrutural onde o FEM é mais largamente utilizado, o0 método € aplicado em sua forma
nodal, porém identificou-se ao longo do desenvolvimento de sua aplicagdo ao eletromagnetismo
que esta aplicacao direta apresentava problemas de solucdo relacionadas aos chamados modos es-
purios, onde a solucdo encontrada apresentava perfis de campo fisicamente incorretos. Devido a
este impasse, foi desenvolvido o chamado Método de Elementos Finitos Vetoriais, onde € possivel
o cdlculo correto dos campos resultados (DAVIDSON, 2010).

O método deve ser implementado seguindo um ndmero de passos determinados, dados prin-
cipalmente por: (1) geragdo de malha; (2) célculos no elemento de referéncia; (3) processamento
do algoritmo de montagem do problema; (4) solucao do sistema linear; e (5) visualizacdo e pds-
processamento dos dados.

5.2 GEOMETRIA DO PROBLEMA

O estudo foi conduzido utilizando a geometria do propulsor SPT-100, descrito por Boeuf
(2017); este sistema possui canal de 2,5cm de profundidade e raio interior e exterior do canal
de 3,5 cm e 5 cm respectivamente. Seu ponto operacional nominal consiste na tensao aplicada de
300V, corrente de descarga de 4,5 A, poténcia de 1350 W, fluxo mdssico de xendnio de 5,3 mg/s,
empuxo de 90,2 mN, e impulso especifico de 1734 segundos. A densidade de corrente Hall tipica
é de 1000 A /m?.

A Anode

Insulator

M\ 75

(an) B

50

35

70
100
120

LA Section A-A

Figura 5.1: Geometria do modelo, mostrando vista superior e lateral com descrigdo dos componentes e dimensdes
em mm.

Como mostrado na figura 5.1, o modelo construido constitui-se de principalmente quatro par-
tes distintas. A primeira parte € constituida pelo corpo metdlico do propulsor onde é aplicado
o material chamado de Condutor Elétrico Perfeito (PEC) que constitui em um material ideali-
zado de condutividade infinita, utilizado em casos onde a resisténcia do material é desprezivel
— esta peca compOe a maior parte do modelo e abriga os outros elementos descritos a seguir. A
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segunda parte é composta das paredes dielétricas do propulsor, que consiste basicamente, para a
presente simulagdo, em uma separacgdo fisica entre o plasma e o corpo metalico do propulsor, ja
que considera-se o material utilizado como um dielétrico perfeito. A terceira parte consiste no
anodo, que ¢ um disco metalico, no fundo do canal de plasma, e de onde realiza-se a excitagao do
sinal elétrico. Por fim, o quarto elemento do modelo constitui-se do anel de plasma o qual modela
a descarga no interior do propulsor. O anel de plasma é composto de um material customizado,
modelado como um dielétrico com perdas, de maneira similar a mostrada nas secdes anteriores.

Considerou-se para a andlise um espectro de frequéncia entre 0 e 2500 MHz para o caso de um
plasma sem perdas e o entre 0 e 25 GHz para o caso do plasma com perdas por colisdes, onde um
material metdlico com grande perdas foi utilizado para simular o efeito deste caso. Nota-se ainda
que emulou-se a captagdo da radiac¢do diretamente pelo anodo, este agindo como uma antena, ja
que este seria 0 caso com menor perdas no plasma.

5.3 RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir da simulagdo computacional utilizando o software CST Stu-
dio®, foram divididos em trés pontos distintos do espectro, 1 MHz, 1250 MHz, e 2500 MHz,
para o caso considerando poucas perdas por colisdo. Em cada um destes pontos de simulacdo
foram obtidos graficos bi e tridimensionais, relacionados aos padrdes de radiacdo, intensidade
de campos eletromagnéticos, e parametros elétricos de atenuacado de sinal. Na segunda parte do
experimento computacional, modelou-se o sistema de maneira similar, porém considerando um
valor de frequéncia de colisdo mais elevada para incluir o efeito das perdas no plasma. Além
disso, na segunda parte, para graficos dos parametros elétricos S11 e Z considerou-se um espetro
mais elevado, com valor maximo de 25 GHz.

A figura 5.2 mostra os primeiros resultados obtidos, consistindo nos gréificos tridimensionais
de campo distante, para os tré€s valores de frequéncia estudados. Nestes graficos sdo mostradas
superficies representativas dos padrdes de radiacdo, demonstrando as dire¢des preferenciais de
radiacdo, onde a intensidade ¢ mais elevada. Nos graficos, regides com a cor vermelha represen-
tam maior intensidade e regides que se aproximam da cor azul representam menores intensidade
de radiacdo; além da cor a distancia do centro até a superficie também representa analogamente a
magnitude média da radiacdo. E possivel observar, levando em consideracio os trés pontos ope-
racionais, uma distor¢c@o da superficie de direcionalidade a medida em que se eleva a frequéncia
de operacdo.

Para o ponto de menor frequéncia, o padrao de radiagdo consiste em uma geometria quase
simétrica, onde ondas propagam-se na direcdo axial em ambos sentidos do eixo; ainda assim
observa-se neste ponto uma distor¢do lateral do campo, jé relativo ao ponto de excitagcdo do sinal,
que localiza-se de forma ndo simétrica ao longo do canal. A segunda figura, calculada para
1250 MHz, mostra uma forte distor¢do na dire¢do positiva do eixo y, relativa principalmente
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a reflexdo de ondas na cavidade de descarga e plasma. Nota-se neste caso que a intensidade
de radiac@o € consideravelmente maior que o primeiro caso e dessa forma pode-se considerar
que a radiacdo, de fato, pode ser detectavel por instrumentos externos. Observa-se ainda que
neste segundo caso a radiac@o na parte traseira do propulsor (lado contrdrio a exaustdo), possui
intensidade pequena relativa ao resto do padrdo, e assim a detec¢do nesta regiao nao € favorecida.
Na terceira figura, calculada para 2500 MHz, nota-se uma distor¢do ainda mais elevada, seguindo
a mesma tendéncia do caso anterior, onde a maior intensidade encontra-se na mesma direcao de
exaustdo do sistema. Além disso, percebe-se ainda que neste caso além da direcdo axial, surge
também outra distor¢do em uma regido angular distinta, justificada principalmente pela assimetria
da excitacdo do sinal elétrico e sua acentuagdo a medida em que se aumenta a frequéncia de
andlise.

J4 a figura 5.3 mostram os gréficos bidimensionais polares de diretividade. E possivel identi-
ficar padroes similares as figuras apresentadas anteriormente. Na primeira figura, analisada para
1 MHz € possivel ver um padrao simétrico de radiagdo, como visto no caso anterior, porém neste
caso analisado na direcdo #. A segunda figura, analisada para 1250 MHz, apresenta, contrario ao
esperado, um padrdo simétrico de radiagdo, justificado pelo fato de que a andlise é conduzida no
plano dito; ainda assim identifica-se uma grande direcionalidade do campo na dire¢do 0° e 180°.
A terceira figura por sua vez apresenta um padrdo com grande distor¢do em trés dire¢des espe-
cificas, aproximadamente 45°, 125° e 180°; neste caso, € possivel observar a distor¢ao andloga a
vista nos graficos anteriores, principalmente causada pela assimetria da estrutura.

Na figura 5.4 mostra-se o calculo do parametro elétrico S11 para o espectro de frequéncia
entre 0 e 2500 MHz. Este parametro, também conhecido como coeficiente de reflexdo, consiste
em um dos mais relevantes valores para a andlise da eficiéncia de antenas como parte de um cir-
cuito elétrico (BALANIS, 2005). Seu valor representa a quantidade relativa de poténcia refletida
quando se excita uma antena em uma frequéncia especifica. Dessa forma, quanto menor o valor
em sua escala, mais eficiente a antena é ao emitir radiacdo. Observando a figura apresentada é
possivel notar que existe uma tendéncia decrescente do parametro a medida em que se aumenta a
frequéncia de andlise. Além disso, notasse ainda que existem dois minimos locais, em aproxima-
damente 1300 MHz e 2400 MHz, onde consistem em regides de maior desempenho de radiacdo,
e onde provavelmente é mais provéavel de se detectar radiagdo mesmo com a atenuagdo. Nota-se
que estas regides sdo similares as regioes de transmissao determinadas no estudo numérico do
modelo, no capitulo anterior. Dessa forma, mostra-se que ambos os modelos analitico e compu-
tacional apresentam uma aparente concordancia no que tange regides de operacdo favorecidas,
onde a poténcia elétrica é transformada em poténcia de radiacdo de maneira mais eficiente, além
de ser menos atenuada pelos efeitos externos de plasma.

A figura 5.5 mostra o cdlculo do parametro Z, o que representa a magnitude da impedancia
do sistema, visto a partir das portas de excitacdo da antena. Nota-se que o grifico possui dois
maximos locais e dois minimos locais, onde a poténcia € radiada de forma mais eficiente, em
concordancia novamente com o parametro S11.
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A partir das figuras 5.6 € 5.7 mostram-se os resultados da simulacdo considerando um plasma
com perdas, emulado neste caso por um material metalico tipico. Nestas figuras, sdo mostrados
os graficos tridimensionais de campo distante para os valores de frequéncia variando de 20 a 2500
MHz. Nota-se uma forte diferenciagdo dos casos onde foi considerado um plasma com carater
mais proximo de um material dielétrico, onde, a partir de 200 MHz, apresenta-se distor¢oes cada
vez mais acentuadas do padrdo de radiacdo, desenvolvendo-se um nimero de 16bulos maior com
o aumento da frequéncia.

A figura 5.8 mostra os gréficos de diretividade para o mesmo caso, mostrando grande simila-
ridade com o caso anterior. 5.9 mostra o célculo do parametro S11 para altas e baixas frequéncias
mostrando grande diferenciacdo do caso com poucas perdas, ainda assim apresentando um vale
acentuado na faixa das micro-ondas, facilitando a transmissao neste ponto. Por fim, a figura 5.10
mostra o cédlculo do parametro Z e Y para o segundo caso, mostrando perfil similar com o caso
anterior, porém com o parametro Z neste caso mostrando apenas um méximo local préximo a 1,5
GHz. O parametro Y € similar ao Z, porém neste caso demonstrando a admitancia do circuito,
mostrando a magnitude da parte imagindria da impedancia.

A partir das simulacdes conduzidas foi possivel analisar um aspecto mais fidedigno da ra-
diacao emitida por um propulsor Hall, j4 que neste caso poucas um nimero consideravelmente
menor de simplificacdes foram feitas, em comparagio com o modelo analitico desenvolvido. E
possivel notar a partir dos resultados obtidos, primeiramente, que a radiag@o, principalmente em
altas frequéncias, é emitida preferencialmente na dire¢do frontal do sistema, causando uma inte-
racdo mais direta entre a onda e a pluma de plasma, e também definindo uma regido especifica
possivel a deteccdo de radiacdo. Nota-se ainda que, apesar da assimetria de radiagdo mostrada, em
toda a regido proxima da exaustdo do propulsor grande parte da poténcia de radiacdo pode ainda
ser detectada. Mostrou-se ainda que as regides de maior eficiéncia de radiacdo calculadas aqui
possuem grande similaridade com os perfis mostrados na andlise de circuito equivalente mostrado
anteriormente. Com isso, mostra-se que, apesar da grande limitacdo e simplificacio do modelo
obtido, ele concorda qualitativamente e algumas vezes quantitativamente com uma simulagdo de
carater mais fidedigno.
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Figura 5.2: Griéficos tridimensionais de campo distante.
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Figura 5.3: Griéficos de diretividade.
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Figura 5.5: Grafico do célculo do pardmetro Z em todo o espectro.
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Figura 5.6: Gréficos tridimensionais de campo distante, considerando plasma com perdas (20 a 600 MHz).
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farfield (f=2500) [1]
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(c) f =2500MHz.

Figura 5.7: Gréficos tridimensionais de campo distante, considerando plasma com perdas (1250 a 2500 MHz).
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Figura 5.8: Gréficos de diretividade, considerando plasma com perdas.
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Figura 5.9: Gréfico do célculo do parametro S11 em todo o espectro, considerando plasma com perdas.
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Figura 5.10: Gréfico do célculo do pardmetro Z e Y em todo o espectro, considerando plasma com perdas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Este trabalho teve como premissa a andlise da possibilidade de se utilizar a detec¢do de ondas
de rddio para se identificar aspectos da dindmica interna de um propulsor Hall. A proposta central
do trabalho foi a andlise qualitativa e quantitativa, de forma analitica e preliminarmente compu-
tacional, deste problema proposto. O escopo do trabalho foi limitado a modelagem preliminar,
partindo de uma abordagem da teoria de circuitos, onde se considerou a descarga do propulsor
como uma antena circular e modelou-se sua dindmica de radia¢do por analogia a conhecida te-
oria de antenas. Buscou-se também a confirmacdo, ao menos parcial, da validade e viabilidade
do modelo a partir de comparagdes com o espectro de radiacdo medido em experimentos reais
no contexto do estudo de compatibilidade eletromagnética, e verificacdo da concordancia entre
o modelado e o calculado a partir dos experimentos numéricos conduzidos. Como produto prin-
cipal da pesquisa, com a condug¢do do trabalho, visa-se futuramente a obten¢do da possibilidade
de se propor uma técnica de diagndstica de plasma, onde utiliza-se dados de espectro eletromag-
nético para realizar uma reconstrucdo das oscilagdes e instabilidades no interior da descarga e,
idealmente, identificar fendmenos de erosdo e outros efeitos nocivos a vida ttil de um propulsor
Hall.

O trabalho contextualiza-se na pesquisa continuamente conduzida pelo Laboratério de Plas-
mas (LP) da Universidade de Brasilia (UnB). O projeto para o desenvolvimento da tecnologia de
propulsores Hall (PHALL) foi iniciado no ano de 1999 e desde entdo existe um esfor¢o continuo
para o desenvolvimento de propulsores de cardter inovador e a proposicao de novas técnicas de
andlise numérica e experimental de plasmas de laboratério. Assim este trabalho configurou-se
uma contribui¢cdo ao projeto de sistemas de propulsdo da universidade e um passo na dire¢do da
producdo de tecnologias inovadoras no contexto da industria espacial nacional.

Para a obtenc¢ao dos resultados esperados, o trabalho foi dividido afim de prover ao leitor a
base de conhecimentos necessdria através de uma revisao bibliografica, introduzir entdo a técnica
de modelagem, e por fim apresentar os resultados da andlise numérica computacional. Dessa
forma, no primeiro capitulo apresentou-se incialmente uma contextualizacdo histérica e técnica
a respeito dos principais conceitos de propulsdo elétrica e propulsores Hall; logo entdo foram
propostas as motivagdes e objetivos, e a apresentada a metodologia de trabalho.

O segundo capitulo, por sua vez, foi dedicado a apresentacdo das principais técnicas de mo-
delagem e caracteristicas dos propulsores Hall. Dessa forma foram apresentadas as principais
leis de escala e de determinacdo de desempenho, e uma breve apresentacio de um modelo de
fluido de complexidade mais elevada. Logo entdo foram apresentados os principais fendmenos
oscilatdrios ocorrentes na descarga de propulsores Hall. Entdo apresentou-se a modelagem basica
do transporte de elétrons e uma breve discussdo a respeito do transporte anomalo e suas raizes.
Por fim mostrou-se como se dd a interagdo plasma-parede e suas principais consequéncias no
desempenho de sistemas deste tipo.
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No terceiro capitulo, foi apresentado os processos de radiacdo ocorrentes nas descargas de
propulsores Hall, divididos entre efeitos microscépicos e macroscopicos. No primeiro contexto,
descreveu-se os principais fendmenos de emissdo de fétons pela dindmica entre dtomos e elé-
trons no plasma, sendo eles a recombinag¢do, radiacdo cyclotron e o bremsstrahlung. No segundo
contexto, mostrou-se como ocorre a emissdao de ondas eletromagnéticas a partir da passagem
de correntes harmonicas no plasma, ou seja, funcionando como um condutor metélico. Por fim,
apresentou-se ao leitor uma contextualizac@o das principais técnicas de deteccao de radiagdo utili-
zada no desenvolvimento de sistemas desse tipo, e realiza-se uma breve discussao sobre a conexao
destes dados colhidos e o presente trabalho.

O quarto capitulo, entdo, foi dedicado a apresentacdo da modelagem analitica desenvolvida
neste trabalho. Descreveu-se, primeiramente, a abordagem e a técnica a ser utilizada. Logo entdo,
apresentou-se a modelagem da corrente Hall funcionando como uma antena circular, incluindo o
calculo do circuito equivalente. Mostrou-se, a seguir, como ocorre a absorcao das ondas eletro-
magnéticas no plasma, mostrando a derivacdao das equagdes de atenuacdo. Por fim, realizou-se
uma andlise numérica do modelo obtido, apresentando-se graficos para facilitar a visualizacdo do
comportamento das equagdes.

Por fim, no quinto capitulo mostrou-se o processo de simulacdo do problema. Descreveu-se
primeiramente de forma qualitativa 0 método numérico utilizado pelo software comercial utili-
zado. Mostrou-se entdo a geometria considerada nas simulagdes e suas principais caracteristicas
elétricas. Entdo, foram apresentados os principais resultados da simulagdo, incluindo graficos
tridimensionais de diretividade, e o cdlculo de parametros elétricos da descarga como antena.

Os resultados obtidos, mostrados e discutidos, no quarto capitulo deste trabalho ilustraram os
principais aspectos do modelo desenvolvido nesta pesquisa. A partir da andlise destes gréficos,
foi possivel identificar que, partindo de uma modelagem de correntes azimutais harmdnicas, foi
possivel identificar uma regido do espectro em que, de fato, ocorre a geracdo e transmissao de
ondas eletromagnéticas, sem extin¢cdo da onda pela atenuacdo no plasma. Como mostrado, essa
regido encontra-se em um intervalo do espectro entre 100 MHz e 25 GHz. Isso permite concluir
que, apesar da nao universalidade do modelo para outras regides do espectro, é possivel identificar
que € possivel a transmissdo de radiacdo na regido de micro-ondas e as detectar no exterior do
propulsor utilizando-se de uma antena adequada. Conclui-se ainda que a principal razdo para a
identificacdo de uma faixa tdo estreita do espectro é o fato de que grande parte dos fendmenos
radiativos na descarga de plasma nao ocorre em semelhanga com a corrente azimutal harmonica,
modelada aqui, e dessa forma obedeceria a um tipo distinto de modelagem. Conclui-se ainda, que
o presente modelo pode auxiliar na compreensdo da radiacao emitida por ondas azimutais, como
as spoke, identificando, por exemplo, picos no espectro e os relacionando a este tipo de oscilacdo.

A partir dos resultados obtidos na simulacao eletromagnética do problema, foi possivel com-
parar os resultados obtidos a partir do modelo simplificado analitico e um modelo de maior com-
plexidade, solucionado numericamente. Apesar das diferencas significativas entre o resultado
entre ambas abordagens, foi possivel identificar semelhangas nas bandas especificas em que o
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modelo analitico mostrou a propagacao, e assim o validar, mesmo que parcialmente. Além disso,
a partir da andlise dos perfis de radiacdo bi e tridimensional, concluiu-se que a radiacdo possui
direcionamento tal que torna possivel sua deteccdo a partir do posicionamento das antenas na
lateral do propulsor.

Finalmente, observando as andlises feitas com a abordagem analitica e numérica, € possivel
concluir, entdo, que a deteccdo de radiagdo na banda descrita pode estar intimamente conectada
com a presencga de instabilidades e oscilagcdes azimutais, as quais sao relacionadas com fendmenos
de transporte andmalo de elétrons e erosdo do canal dielétrico. Isso prove, preliminarmente, um
primeiro passo a compreensdo do complexo perfil de radiacio emitido por um propulsor Hall em
operacdo e da ferramentas para a andlise dos resultados de campanhas experimentais futuras.

O trabalho permitiu o fornecimento de uma primeira técnica para o desenvolvimento de uma
nova técnica de diagndstica de propulsores deste tipo. Trabalhos futuros, dedicados a modelagem
de instabilidades e oscilagcdes com outras geometrias € dindmicas, podem, em complementarie-
dade, levar a obten¢do de uma biblioteca de ferramentas matematicas para a descricao do espectro
de radiacao medido e a deducdo da dinamica de plasma ocorrendo no interior do canal do propul-
sor. Caso se prove bem sucedida, e futuros trabalhos forem desenvolvidos, a técnica pode servir
até mesmo como um instrumento de diagnéstico in situ para deteccao de radiacdes andmalas,
possivelmente conectadas com eventos nocivos, em ambiente espacial, a partir da utilizacao de
antenas externas no veiculo espacial, ou até mesmo a partir da aplicacdo do anodo como uma
antena.
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