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RESUMO

Propulsores ibnicos, atualmente, séo utilizados para propulsionar espagconaves
no vacuo, mas suas aplicacdes na atmosfera sdo quase nulas. O conservadorismo
presente na industria aeroespacial faz com que formas de propulsdo convencionais
sejam mais priorizadas e consequentemente possuem maior desenvolvimento
tecnoldgico, por causa disso, a tecnologia de propulsao idnica na atmosfera é pouco
desenvolvida e escassa, mesmo tendo um potencial comprovado por estudos
passados.

Devido a essa escassez de pesquisas sobre o assunto, este estudo visa obter
dados e estudar a aplicabilidade do uso desse tipo de propulsdo na atmosfera, como
por exemplo a aplicagcdo em aeronaves. Para tal, foi criado um prototipo recatado de
um propulsor idnico e estudos sobre sua performance foram desenvolvidos.

Propulsores ibnico fazem parte de uma categoria de propulsores peculiares na
engenharia aeroespacial, ja que, ao invés de queimar um combustivel inflaméavel e
expelirem os gases da propulsdo para o empuxo, fazem uso de uma fonte de alta
tensdo para ionizar um gas, e, através da mesma fonte elétrica, um campo elétrico
acelera tais ions, gerando um empuxo especifico, tendo uma eficiéncia muito maior
em relacdo aos motores de combustdo convencionais e ndo geram gases poluentes.
Seu uso é aplicado especificamente no espaco, onde as aeronaves sofrem

praticamente nenhum atrito e estéo livres da forca da gravidade.



ABSTRACT

lonic thrusters are currently used to propel spacecraft in a vacuum, but
applications in the atmosphere are almost zero. The conservatism present in the
aerospace industry means that conventional forms of propulsion are more prioritized
and consequently have greater technological development. Because of this, ion
propulsion technology in the atmosphere is poorly developed and scarce, even though
it has a potential proven by past studies.

Due to the lack of research on the subject, this study aims to obtain data and
study the applicability of using this type of propulsion in the atmosphere, such as in
aircraft. To this end, a modest prototype of an ion thruster was created and studies on
its performance were developed.

lonic thrusters are part of a category of peculiar thrusters in aerospace
engineering, since, instead of burning a flammable fuel and expelling propulsion gases
for thrust, they make use of a high voltage source to ionize a gas, and, through from
the same electrical source, an electric field accelerates these ions, generating a
specific thrust, having a much greater efficiency compared to conventional combustion
engines and not generating polluting gases. Its use is applied specifically in space,
where aircraft suffer practically no friction and are free from the force of gravity. This
study aims to obtain data and study the applicability of using this type of propulsion in

the atmosphere, such as application in aircraft.
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1. INTRODUCAO

Até 2019, mais de 500 espaconaves foram equipadas com propulsores de
propulsao elétrica, 340 delas em Orbita geoestacionaria entre 1981 e 2018 (LEV et al,
2019). A primeira experimentacéo espacial de propulsores elétricos ocorreu em 1964,
com a missao suborbital SERT-1 (Space Electric Rocket Test) da NASA, na qual
motores de ions com mercurio e césio como propelentes foram testados por 31
minutos (SOVEY; RAWLIN; PATTERSON, 1999). A sonda espacial russa Zond-2 foi
lancada em 30 de novembro de 1964, do Cosmodromo de Baikonur. Ela deveria
explorar Marte em uma missdo de sobrevoo. No entanto, a comunicacao foi perdida
em maio de 1965, antes de alcancar Marte. A Zond-2 tinha seis propulsores de plasma
pulsado (PPTs) para controle de altitude, que foram testados com sucesso por 70
minutos a uma distancia de 5,37 x 106 km da Terra. A Zond-2 é considerada a primeira
aplicacao de propulsao elétrica no espaco (BURTON; TURCHI, 1998).

Atualmente, essa tecnologia € amplamente utilizada em diversas aplicacdes,
comerciais e cientificas. Comercialmente, os satélites Starlink (empresa de internet
via satélite) utiliza propulsores ibnicos para fazer correcdo orbital e desvios de rota
(NASA, 2023). Para estudos cientificos, ja foi utilizado pela NASA na famosa missao
DART, onde o propulsor utilizado ficou ativo por 1000 horas seguidas acelerando a
sonda (KANTSIPER, 2017).

Seu diferencial estd na alta eficiéncia, nesse caso medida em impulso
especifico. Ao ser comparado aos propulsores a combustdo com maior eficiéncia, 0s
propulsores tripropelentes (ARBIT; CLAPP; NAGAI, 1970), os elétricos podem chegar
a ter 6 vezes mais impulso especifico (HOLSTE et al, 2020). Todos esses fatores
fazem com que seja 0 modelo de propulsao ideal para missdes que demandam tempo

e grandes distancias.
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1.1. USO NA ATMOSFERA

O conceito de vento ibnico ja € conhecido a um longo tempo, sendo estudado
profundamente pela primeira vez por A.P. Chattock em 1899 (CHATTOCK, 1899). Ao
ser comparado ao uso de propulsores ibnicos no vacuo, a eficiéncia na atmosfera é
muito menor, porém pode ser similar a outras formas de propulsdo mais usualmente
utilizadas (WILSON; PERKINS; THOMPSON, 2009).

Engenheiros da universidade do MIT (Massachusetts Institute of Technology)
construiram em 2018 o primeiro protétipo de aeronave a manter voo utilizando
somente propulsdo por vento iénico, tendo diversas vantagens ao ser comparado a
avioes tradicionais. Steven Barret, professor associado de aerondutica e astronautica
no MIT, disse sobre o protdtipo: “Isto possivelmente abriu novas e inexploradas
possibilidades para aeronaves que sdo mais silenciosas, mecanicamente mais

simples, e ndo emitem gases provenientes da combustdo.” (MIT News, 2018).
1.2. OBJETIVOS

Sabendo dessas aplicacfes, este estudo busca explorar a viabilidade do uso
atmosférico do propulsor, propor possiveis melhorias e novos modelos, e, por fim, o
comparar com outras formas de propulsdo convencionais. Adicionalmente, ao
decorrer deste documento, serd dado énfase sobre a questdo da eficiéncia ao ser
utiizado em aplicacdes praticas, utilizando dados de experimentos empiricos

realizados com um proto6tipo em pequena escala.
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2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A historia dos estudos realizados sobre propulséo idnica pode ser separada em

cinco eras (CHOUEIRI,2004), conforme segue:

1) A era dos visionarios: 1906-1945

2) A erados pioneiros: 1946-1956

3) A erade diversificagédo e desenvolvimento: 1957-1979
4) A era de aceitagdo: 1980-1992

5) A erade aplicacao: 1993-dias atuais

Mesmo com mais de 100 anos de desenvolvimento, essa tecnologia pode ser
considerada recente, pois seu uso pratico e comercial s6 comecou a ser explorado
durante as duas Ultimas décadas do século 20. Essa demora para a aplicacdo é
principalmente devido ao conservadorismo presente na industria aeroespacial, que
causa a priorizacdo de investimentos nas formas de propulsdo convencionais
(CHOUEIRI,2004).

Para este estudo, foi utilizado uma pesquisa bibliografica com base em diversos
artigos cientificos, teses e patentes que tratam diretamente sobre o assunto de

propulsédo ibnica ou sobre assuntos teoricos relevantes para o assunto.
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2.1. PRINCIPIO DA PROPULSAO IONICA

O principio de funcionamento dos sistemas de propulsdo elétrica consiste em
tornar as moléculas do gas ou, em geral, as particulas que devem ser ejetadas,
sensiveis a agcdo de um campo elétrico. Para fazer isso, € necesséario que o gas se
torne um condutor elétrico, e isso € atingido por meio da ionizagdo do mesmo. Num
propulsor iénico, os ions obtidos sdo acelerados em um acelerador de particulas. Uma
propulsao eletrostética, independentemente do tipo, consiste no mesmo principio, um
propelente, uma fonte de energia elétrica, uma camara ionizante, uma regido
aceleradora e os meios de neutralizar a saida para evitar o acimulo de carga (CICAN,

G.; Popa I, 2017), como mostrado na figura 1.

Figura 1: Esquema ideal de um propulsor idnico
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Fonte: CICAN, G.; Popa |., 2017
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho, busca-se utilizar o estudo de caso de uma maneira exploratéria
para encontrar as configuragdes ideais das dimensdes do propulsor, e produzir 0
maximo de empuxo possivel com a maior eficiéncia. Para isso, foi desenvolvido um

protétipo com diversas dimensdes regulaveis.
3.1. CIRCUITO DA FONTE

Primeiramente, uma fonte de alta tensdo de corrente continua foi requerida. O
circuito todo é dividido em trés partes: O circuito oscilador, o transformador e o
multiplicador de tensdo. Um dos pontos considerados durante o projeto da parte
elétrica foi de fazer todo o circuito 0 mais seguro possivel, para evitar acidentes
durante testes. Cada medida de seguranca sera explicada com detalhes nas préximas

sessOes sobre cada parte.
3.1.1. CIRCUITO OSCILADOR

O circuito utilizado para gerar a corrente alternada necessaria para alimentar o
transformador foi baseado no circuito “Mazilli ZVS flyback driver” (ioces, 2023), que
tem como vantagens: ser resistente a interferéncias eletromagnéticas, eficiente,
simples e conseguir operar com altas correntes (Kaizer Power Electronics, 2009).
Alguns componentes foram trocados por equivalentes para ser possivel construi-lo
apenas com pecas compradas localmente, mas o funcionamento continua 0 mesmo.

O circuito construido foi 0 mostrado nas figuras 2 e 3:

Figura 2: Circuito "Flyback Driver" Figura 3: Circuito montado

Flyback Driver

47 - 200 pH 10R

Fonte: ioces, 2023

Fonte: do proéprio autor, 2024
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A alta frequéncia produzida pelo circuito (120kHz) garante uma maior seguranca
na saida do transformador, pois além de limitar a corrente por meio da maior reatancia
das bobinas, também faz com que a corrente necessaria para causar danos a saude
seja bem maior (All About Circuits, 2015).

3.1.2. TRANSFORMADOR

Foi utilizado um transformador genérico encontrado em diversos marketplaces
chineses (como o exemplo da figura 4), porém, para conseguir uma tensao de saida
maior, 0 enrolamento primério foi diminuido para 6 voltas com center tap, onde a
relacdo das bobinas do transformador ficou por volta de 200, ou seja, com uma
entrada de 20V, a saida sera 4000V.

Para evitar a formacdo de arcos entre os fios do enrolamento secundario, o
transformador foi colocado em 6leo mineral (como mostra a figura 5), por ser um 6timo
isolante elétrico. Também pode ser utilizado resina epoxi para fazer a isolacéo, porém
€ recomendado utilizar uma camara a vacuo para retirar bolhas de ar que ficam entre

os fios.

Figura 4: Transformador genérico Figura 5: Transformador no éleo

=g\

D1Y MORE

Fonte: diymore, 2024 Fonte: do proprio autor, 2024
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3.1.3. MULTIPLICADOR DE TENSAOQ’

Um multiplicador de tensé@o € um circuito retificador capaz de produzir uma saida
de tenséo de corrente continua a partir de uma entrada de corrente alternada, porém,
diferente de um retificador comum, a tenséo de saida € um multiplo inteiro da tenséo
de entrada, e esse multiplo é determinado pela quantidade de estdgios (pares de
diodo-capacitor), como mostra as figuras 6 e 7:

Figura 6: Esquema multiplicador 4x

G,
| |
H D; D P2y
o | 1
Cs

Fonte: ELPROCUS, 2013

Figura 7: Circuito multiplicador 20x

Fonte: do préprio autor, 2024

E recomendavel cobrir o circuito com epoxi para diminuir perdas e evitar arcos
entre as trilhas da placa.

Esse circuito também garante uma camada extra de protecao, pois ao ocorrer
uma descarga, 0s capacitores sdo descarregados quase instantaneamente, ou seja,

a energia liberada é baixa.
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3.2. MODELO DO PROPULSOR

Para fazer o modelo, foi utilizado o principio apresentado no capitulo 2.1, porém em
vez de utilizar um modelo com grades, que € o normalmente utilizado nos propulsores
a vacuo, foi desenvolvido um modelo mais simples e que experimentalmente teve

maior desempenho, como mostrado nas figuras 8,9,10 e 11.:

Figura 8: modelo 3D do propulsor - vista frontal Figura 9: modelo 3D do propulsor - vista lateral

Fonte: do préprio autor, 2024 Fonte: do préprio autor, 2024

Figura 10: prot6tipo montado - vista lateral Figura 11: prot6tipo montado - vista de cima
- ——

ante: do préprio autor, 2024 Fonte: do proprio éutor, 2024
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A forma em verde mostrado nas figuras 8 e 9 é 0 anodo e possui 100mm de
altura,17,5 mm de largura e 0,5mm de espessura. As formas azuis sao os catodos, e
cada uma possui 150mm de altura, 90mm de largura e 6,5mm de espessura. Tudo
isso estd montado em uma base que possibilita a alteragdo do angulo entre os catodos
e a distancia relativa da ponta da lamina até o centro da dobradica da figura laranja.

Através da grande diferenca de potencial entro os polos, o0 ar se ioniza e se
torna um condutor elétrico, e, consequentemente, é atraido pelos catodos que geram
um campo elétrico. Esse campo elétrico tem forca suficiente para atrair as particulas
carregadas dos gases ionizados e, assim, elas sdo aceleradas. (CICAN, G.; Popa I.,
2017).

Como séo duas forcas atuando nas particulas do ar, e estdo equidistantes da
lamina, a forca resultante sera um vetor paralelo a lamina, como mostrado na figura
12.

Figura 12: forgas atuantes em uma particula de ar carregada

Fonte: do préprio autor, 2024

Desse modo, ocorre a aceleracdo dos ions através de campos elétricos,

principio basico do funcionamento de um propulsor iénico.
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4. ESTUDO DE CASO

ApOs a montagem da parte mecanica, juntamente com a parte elétrica,
verificou-se que o funcionamento estava dentro do esperado, gerando com éxito certa
forca de empuxo.

Variando-se os parametros e medidas (angulo entre os polos negativos e a
distancia entre lamina e o centro da dobradica da base), foi observado uma mudanca
no empuxo resultante. Os parametros alterados foram de acordo com a figura 13. Para
quantificar a velocidade de escape do ar, foi posicionado um anemodmetro a 9cm de
distancia, como mostra a figura 14.

Figura 13: parametros variaveis Figura 14: medigéo utilizando um anemodmetro

V

LA
" Angulo dos polos
negativos

Fonte: do préprio autor, 2024 Fonte: do préprio autor, 2024

Os parametros previamente mencionados foram alterados em intervalos
regulares, e utilizando o anemdmetro esses valores foram registrados. Com os dados
coletados, um gréfico foi construido com o intuito de encontrar a configuracdo com
melhor desempenho.

E importante mencionar que os valores medidos s&o levemente influenciados
por fatores externos, como a composicao e a umidade relativa do ar. Devido a isso, a
velocidade de escape pode sofrer uma alteracdo em um intervalor de +1km/h, os
dados representados no grafico € uma média tirada de diversos valores medidos em

diferentes dias com diferentes condicdes climaticas.
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O gréfico 1 mostra a velocidade de escape do ar, em km/h, ao variar o angulo

entre os catodos, e a distancia da lamina.
Graéfico 1: velocidade de escape do ar ao variar parametros

(km/h)

7,9 — 81
23— 7,2 -~ 59
6,3 8,6~ 7

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

(mm)
- -60° 75° 90°

Fonte: do préprio autor, 2024

Como mostrado no grafico 1, ao alterar os valores previamente mencionados,
obtém-se uma velocidade de saida diferente. Abaixo de 35mm, ha formagédo de um
arco elétrico e, portanto, ndo ocorre a ionizacdo das particulas da forma desejada e o
empuxo € nulo. Quando se aumenta a distancia do anodo para distancias maiores que
85mm, observa-se uma diminuicdo linear do empuxo, uma vez que a distancia se
torna muito grande, e consequentemente a forca se torna menor.

E possivel observar que a angulacido altera significativamente o empuxo,
principalmente no intervalo entre 35mm e 55mm, onde o propulsor tem melhor
desempenho. Isso se deve ao fato de ao somar vetores com menores angulos, a
resultante € maior. Nao foi possivel o teste com angulos menores devido a formacéo
de arcos entre os terminais, esse problema poderia ser possivelmente solucionado
utilizando terminais mais uniformes e com menos pontas, ou em Uultimo caso
diminuindo a tenséo, que poderia também consequentemente diminuir a forca.

Consumindo 24W de poténcia elétrica, a poténcia maxima, a analise com um
anemodmetro consta que a velocidade do “vento” gerado varia de 0 a 8,1 km/h. Um
comparativo seria 0 caso o de uma ventoinha de computador genérica, que, com
apenas 2,76W, é capaz de gerar uma saida com velocidade de 12 km/h, sendo muito
mais eficiente e gerando mais forca.

Mesmo a comparacao sendo desmotivadora, o propulsor ibnico possui diversas
vantagens em relacdo a ventoinha. Como o fato de nao ter nenhuma parte movel,
diminuindo perdas por atrito e consequentemente podendo durar muito mais, ou de

ser completamente silencioso.
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5. CONCLUSAO

Esse estudo foi realizado de maneira simples e demonstrativa, com materiais
comuns - como papel aluminio e laminas genéricas - e métodos de analise recatados,
para estudar o possivel uso dessa tecnologia. Nesse quesito, o estudo foi satisfatério.
Apesar da baixa eficiéncia, provou que é possivel a utilizagdo do conceito de
propulsdo idnica na atmosfera mesmo de forma simples. Consequentemente, uma
maior aprofundacao em diferentes técnicas e métodos podem levar a um desempenho
suficiente para aplicacGes praticas onde a eficiéncia é maior comparado aos métodos
de propulsao convencionais.

Assim, fica visivel que é necesséaria uma maior flexibilidade na producédo de um
protétipo, como: acesso a tecnologia mais precisa e manufatura de pecas e partes
mais complexas; placas dos catodos mais planas; utilizacdo de anodos com formatos
diferentes; testes com o anodo em temperaturas mais altas, causando o efeito
termidnico; uma fonte com diferentes larguras de pulso e mais eficiente; uma estrutura
mecanica com mais parametros; e a possibilidade de construcdo em maior escala.
Assim, sera possivel uma maior apuracdo de dados e afirmacfes conclusivas a
respeito da utilizacao eficiente da propulséo idnica.

Analisando os resultados obtidos, ndo se deve ser pessimista. Assim como 0s
primeiros carros ndo chegavam a 15 km/h e hoje chegam a mais de 300 km/h, a

propulséo ibnica € uma tecnologia em potencial.
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