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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je navrhnout demonstra¢ni model iontového motoru. Prace
se zamé&fuje na oblasti pouziti a zakladni podminky pro fungovani iontovych motort.
Dale na porovnani rtznych typti motoru. Hlavni ¢asti je pak konstrukéni navrh

demonstra¢niho modelu.

Kli¢ova slova

Iontovy motor, Hallovsky motor, plazma, iont, ExB drift
Abstrakt

The goal of this Bachelor thesis is to design demonstration model of ion thruster. The
thesis focuses on areas of application, basic conditions for the operation of ion thrusters,
as well as comparison of different types of thrusters. The main part is the design of the

demonstration model.
Keywords

lon thruster, Hall thruster, plasma, ion, ExB drift
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NAVRH DEMONSTRACNIHO IONTOVEHO MOTORU

’
Uvod

V této praci se zabyvam iontovymi motory a s nimi spojenymi fyzikalnimi vlastnostmi
a zakonitostmi. V teoretické Casti objasnim fungovani iontovych motort, oblast jejich
vyuziti, rozdéleni motort a jejich vyhody a nevyhody. Na toto bude navazovat reserse
na specialni typ iontovych motort, a to motoru s EXB driftem. V ¢asti praktické se
zabyvam jiz existujicim modelem, ktery se pak snazim zdokonalit a upravit tak, aby jeho

fungovani bylo ucinngjsi a celkoveé pouzitelnéjsi.

Rozeberu konstrukéni navrh s vysvétlenim jeho hlavnich ptfedpokladt a v ¢em spocivaji

jeho vyhody. V zavéru zhodnotim vysledek prace.
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1 Teoreticka Cast

1.1 Tontové motory

Jako prvni si musime odpovédét na otazku, co jsou to iontové motory. lontové motory
jsou motory, které vyuzivaji Newtonlv zdkon akce a reakce. Tah vznika reakci
naurychleni a vymrsténi svazku iontd. Pfi srovndni motord iontovych a typickych
raketovych motort, které vyuzivaji chemickou reakci, miizeme fici, zZe oproti raketovym
motortiim maji vétsi specificky impuls, avsak jejich tah je nesrovnatelné mensi. Pro lepsi
predstavu si uvedeme nejsilngjsiho zastupce z obou kategorii.[1] Z raketovych motori
je to pomocny motor Merlin 1D, od spolecnosti SpaceX, ktery dosahuje tahu okolo
7600 KN[2], zatimco nejsilngjsi testovany iontovy motor ma tah 5,4N [3]. Ackoliv tah
iontovych motort je maly a v gravitacnim poli zanedbatelny, tak jejich Gi€¢innost nebo
vydrz paliva znacné zveda jejich potencial. Proto jejich vyuziti tkvi hlavné ve vesmiru,
kde nepotiebujeme rychlé zmény pohybu, ale staci nam pouze lehce upravovat fizeni.
Proto se napftiklad satelity dopravi na obé€znou drahu raketovym motorem, ale pro dalsi

manipulace, napiiklad na ob&ézné draze, se vyuzivaji motory iontové. [1]

1.2 Vyuziti

Timto jsem se dostal k oblasti vyuziti. Jak jiz bylo nazna¢eno, hlavni piedpokladany
vyznam maji Vv pohybu napii¢ vesmirem, kdy sice trva zrychleni déle, ale naroky
na objem paliva jsou mensi. Jsou vyuzivany jak vefejnym, tak vojenskym sektorem
pro udrzovani pozic sateliti na ob&ézné draze. Avsak jejich vyuziti nalezneme nejenom
tam. Proud urychlenych ionti se také pouziva v primyslu K upravé materialt, kde se

bavime napiiklad o iontové implantaci, iontovém leptani, iontovém frézovani atd. [4]

Iontova implantace

Iontova implantace je technologicky proces v oblasti materidlového inZzenyrstvi. Jedna se
o povrchovou tpravu materialu, kdy hlavnim cilem je zlepSeni povrchovych vlastnosti
soucasti. Proces probiha ve vakuové komote, kde jsou urychlovany ionty, které vysokou
rychlosti dopadaji na povrch soucasti. Tyto ionty postupuji do povrchu, kde naréazi
do struktury atomu soucasti a piedavaji svou energii interakcemi s elektrony a atomy.

Po ptedani veskeré energie se iont zabuduje do struktury soucasti, tedy implantace.
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Hloubka, do které iont pronikne, je zavisld na rozlozeni atomi a vlastnostech iontu.
Bavime se ovSem o vzdalenostech bézné se pohybujicich pod mikron. Tato aplikace
umoziuje napiiklad nitridaci povrchu, kterd zvysuje tvrdost, snizuje koeficient tieni, a

zaroven nedeformuje geometrii soucasti.[5]

1.3 Historie

Ackoliv prvni zminka o pohonu pomoci elektrického urychleni ionti (dale jen EP-electric
propulsion) padla jiz v roce 1911, jejich vyvoj zacal az na konci padesatych let minulého
stoleti. O vlastnictvi myslenky lze spekulovat. Prvni zminka v akademické literatute
je pravé z roku 1911 od ruského védce Konstantina Ciolkovského, ktery je zndm svou
raketovou rovnici. Rovnice popisuje pohyb raket, ackoli je Ciolkovski povazovan
za prikopnika v oblasti kosmonautiky. O myslence EP se nasel dochovany zaznam z roku
1906 v deniku amerického inzenyra Roberta Hutchingse Goddarda, ktery stejné
jako Ciolkovski patii mezi nejvétsi prikopniky raketového inZenyrstvi. Goddard se
zamétoval na chovani raket a doSel ke stejnym zévériim jako jeho rusky protéjsek. Zacal
proto pracovat na raketach s kapalnou smési. Stal se prvnim muzem, ktery takovouto

raketu otestoval. [6]

Myslenka urychleni iontl pfedbehla svou realizaci o pil stoleti. To bylo zptisobeno vice
vécmi, at’ uz nedostate¢né rozvinutymi technologiemi, znalostmi fyziky i omezenosti
mysleni. Napfiklad Ciolkovski ve svych pracich nemluvi o iontech, ale o elektronech.

Pro ukazku zde mame jeho citat z roku 1924: [6]

,Itis quite probable that electrons and ions can be used, i.e. cathode and especially anode
rays. The force of electricity is unlimited and can, therefore, produce a powerful flux of
ionized helium to serve a spaceship. However, we shall leave these dreams for a while

and return to our prosaic explosives.“[6].

Nikdo z vizionaft neuspél az do roku 1959. Prvni iontovy motor byl pfedstaven
americkym fyzikem Haroldem R. Kaufmanem, ktery pouzil miizkovy elektrostaticky

motor. Jako palivo slouzila rtut’.[6]

Vyvoj vV sovétském svazu zapocal myslenkami Ciolkovského, ale skute¢ny rozvoj nastal
az po vypusténi prvniho sputniku v roce 1957. V sovétském svazu oproti USA zacali
s vyvojem bezmftizkovych motord, a to typy SPT (Stationary Plazma Thruster) a TAL
(Thruster with Anode Layer). [6]
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1.4 Zaklady iontovych motori

lontové motory pracuji na stejnych principech jako chemické raketové motory.
Predstavme si, Ze mame 2 satelity. Jeden satelit pohanén standardni raketou a druhy
pohanén urychlovanim iontli. Urychlovani hmoty a jeji Vypousténi je u obou stejny.
Rozdilem je, Ze u iontovych motort vystieluji pouze nabité ¢astice. Coz nam umoznuje
vétsi rychlost, kterou hmota opousti satelit. Zatimco vypoustéci rychlost u raketovych
motorQ je okolo 3-4 km/s, tak rychlost iontti opoustéjici motor ma az 100 km/s. Jelikoz
dosahujeme vétsi rychlosti paliva, tak z Newtonovych zakont, poptipadé ze zakonu

0 hybnosti

p =mv, (1.4.1)

vime, ze rychlost, kterou miizeme dosahnout, je vyssi. Taktéz z toho vyplyva, ze pokud

nepotiebujeme velkou rychlost, miZzeme zvysit naklad satelitu. [1]
1.4.1 MFrizkové vs bez mrizky

lontové motory pracuji na zpisobu urychleni iontd, které vyvijeji tah.
Délime  je na miizkové a bezmiizkové. Hallovsky motor je piedstavitelem
bezmiizkovych motord (nadale jen Hallovské motory). Oba typy maji porovnatelny tah i
impuls. To je pochopitelné, protoze oba pracuji na bazi stejného kone¢ného vystupu, ale

vysledku dosahuji rozdilné.

Motory miizkové se skladaji ze 3 dulezitych soucéasti. Generator plazmatu, akceleracni
miizky a katody. Princip piedstavuje obr. 1. Vybojova katoda spolu s anodou reprezentuji
zdroj plazmatu. Plazma je urychleno skrz akcelera¢ni mfiizky, na které je privedeno
vysoké napéti (kV). lonty jsou urychleny na vysokou rychlost. Vytvaii se paprsek toku
iontl, ktery zpusobuje tah. PakliZe je vystupem tok iontli, znamen4 to, Ze vysledny pohon
ma vysoce kladny elektricky naboj. Abychom se tohoto vyvarovali, potiebujeme
neutralizacni katodu, kterda nam dodava elektrony a tim neutralizuje nechtény kladny

naboj.[1]
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Obr. 1 Schéma miizkového iontového motoru. Pievzato a pielozeno z [21]

Hallovské motory jsou také slozeny ze 3 primdrnich casti. Z katody, generatoru
magnetického pole a oblasti vybojové komory. Zakladni schéma vidime na obrazku ¢.2.
Oproti mfizkovym motoriim nam katoda dodédva elektrony, které jsou vtazeny do komory
k anodé¢. Diky pusobeni elektromagnetického pole za¢nou krouzit okolo osy komory.
Anoda slouzi jako zdroj plynu, do kterého narazi volné elektrony. Pfi téchto srazkach
vznikaji ionty, které jsou elektromagnetickymi silami urychleny ve sméru osy

komory. [1]

ELEKTRONY \
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civka = | -
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] -4

Xe —
B MAGNETICKE POLE

Obr. 2 Schéma Hallovského motoru. Prevzato a pielozeno z [7]
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Dalsi schéma, které mtize pomoct pochopit popsané principy, Ize vidét na obr. 3. Princip
Hallovskych motort je oddéleni a udrzeni elektronti ve vybojovém kandle a zaroven

urychleni iontti z komory ven.
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Obr. 3 Porovnani principii, na kterém pracuji iontové motory. Prevzato a prelozeno z [T].

1.5 Definice fyzikalnich déji

V této kapitole se budu zabyvat fyzikalnimi déji a fakty, které jsou potfebné k pochopeni

fungovani Hallovského motoru.

lont

lonty jsou atomy nebo molekuly, jejichz celkovy pocet elektronii v elektronovém obalu
neni roven celkovému poctu protond Vv jadie. Jestlize v iontu je mensi pocet elektront,
mluvime o kationtu, zatimco pfi poctu vys$sim, mluvime o aniontu. Kationt tedy nese

kladny néboj, zatimco aniont nese zaporny naboj. lonty vznikaji ionizaci. [11]

Elektron

Elektrony jsou stabilni subatomarni Castice nesouci zaporny naboj o velikosti
1,602 x 1071 C. Proton ma naboj stejny jen s opaénou polaritou. Elektron je mnohem
leh¢i nez iont, jez se skladd z protoni, neutronli a elektront samotnych. Hmotnost
elektronu je 9,10938 x 10731kg, zatimco protonu je 1,67262 x 10™27kg, coz je o ¢tyii
fady vyssi hmotnost, a to v porovnani pouze s jednim protonem. V disledku mnohem

masivnéjsi vahy jsou ionty tou slozkou plazmatu, ktera zprosttedkovava pohon.[8] [9]



NAVRH DEMONSTRACNIHO IONTOVEHO MOTORU

lonizace

V této praci mluvim o ionizaci plynu, kdy letici ¢astice zplsobi rozstépeni molekul
na ionty. Existuje ale i ionizace v kapalinach nebo ionizace tfenim. Jelikoz rizné prvky
maji rizné vazebni energie, meéni se i energie potfebna k odtrzeni elektronu. Tuto energii,

nutnou pro odtrzeni jednoho elektronu, nazyvame ioniza¢ni energie. [10]

Plazma

Iontové motory pracuji na zéklad¢ urychleni Castic S nébojem. Tyto nabité castice
vznikaji ionizaci plynu, ktery slouzi jako palivo. Plazma je skupina nabitych castic,
jak iontd, tak elektronti, které se voln¢ pohybuji. Kdybychom se podivali na pomér téchto
Castic, zjistime, Ze vysledny naboj je takika neutralni. Tedy plati, ze hustota elektronti

a iontl vV plazmatu je témef stejna

n, = n;, 1.5.1)
e L (

kde n, je pocet elektronti a n; je pocet ionti. Tento jev se oznacuje jako kvazineutralita.
Oznacuje se také jako ctvrté skupenstvi hmoty, nebot’ vlastnosti plazmatu jsou jiné nez

u ostatnich skupenstvich.

Ve vesmiru se takika 99 % véci nachazi ve form¢ plazmatu. Dalo by se fict, ze nase
planeta je vyjime¢nd, nebot’ V pfirodé¢ plazmat vidime jen velmi omezené, napiiklad
ve formé blesku nebo polérni zate. Naproti tomu jeho vyuziti miiZeme nalézt velice Casto

Vv primyslovém odvétvi, kde jej pouzivame k fezani, svafovani atp. [12]
Plazmat definujeme souhrnem tii vlastnosti:

1. Ma volné nosice elektrického naboje.

2. Vykazovani kolektivniho chovani, tzn. vytvari magneticka a elektricka
pole a reaguje na n¢ jako celek.

3. Je kvazineutrdlni, tzn. v makroskopickém objemu je stejné mnozstvi

zapornych i kladnych iontd.[12]

Pro zékladni kontrolu navrhu motoru budeme dale pracovat s modelem pohybu

osamocené nabité ¢astice. Blizsi informace k danému tématu najdeme na [12].

Lorentzova sila

Sila, ktera ptisobi na ¢astici s nabojem v elektromagnetickém poli, se nazyva Lorentzova.

Lze ptedpokladat, Ze zde budou zapojeny obé slozky. Jak z pole elektrického, tak z pole

7
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magnetického. Smér pisobici sily je kolmy k rychlosti ¢astice a také na magnetické pole.

Matematicky je sila definovéna vektorovym soucinem

F = qE + q¥ X B, (1.5.2)
kde q je naboj castice. [14][18]

Pohyb ¢&astice s ndbojem v magnetickém poli

Magnetické pole a elektrické pole jsou spolu svazany. Pohybujici se Castice s ndbojem

vyvolava magnetickou silu a naopak. Tento jev se vyuziva v elektrickych motorech.

X B

in

Obr. 4 Pohyb nabité castice v magnetickém poli.Prevzato z [19]

Pro ptedstavu pohybu nam pomize obr. 4. Vime, ze magneticka sila je popsana jako

E,, = Bqv, (1.5.3)

kde B je magnetickd indukce, q je naboj Castice, popsany na zacatku kapitoly,
a v jerychlost, kterou se naboj pohybuje. Pouzijeme Flemingovo pravidlo pravé ruky.
Sila je kolma na pohyb ndboje. Za ptedpokladu, Ze se magnetickd sila rovna sile
odstredivé, se vytvaii cyklotronni pohyb, coZ je pohyb po kruznici nebo Sroubovici,
specificky pro nabité ¢astice v homogennim magnetickém poli. Jak ze samotné teorie, tak
z obrazku vyplyva, ze se jedna o vektorovy soucin. Vysledny vzorec pro magnetickou

silu tedy je

—

F, = q¥ x B. (1.5.4)

Z toho také vyplyva, ze zménime-li polaritu naboje, zméni se nam smér pohybu

na opac¢ny.[13]
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Vypocet poloméru kruznice, na které cirkuluje ¢astice, je patrny z rovnosti odstiediveé sily

a sily magnetické:

N

mv

qu X B = 0 (155)

kde m je hmotnost ¢astice a r je polomér kruznice, na které se Castice pohybuje. Z tohoto

vztahu dostadvame vzorec pro vypocet poloméru

mv

T':q—B.

(1.5.6)

Halltiv jev

Halltiv jev mtizeme popsat jako vytvoreni elektrického pole v polovodiéi, pisobi-li na néj
magnetické pole. Pokud je magnetické pole kolmé na rychlost Castice s nadbojem,
tenkou polovodi¢ovou desku, jiz prochédzi proud. Elektrony jsou ovlivnény magnetickym
polem a shromazd'uji se na jedné stran¢ desky. Tim se vytvaii zaporny naboj na jedné
strané, zatimco na stran¢ druhé vznika naboj kladny z diitvodu akumulace ndboje. Na obou
stranach desky se vytvafi rozdilny potencial a vznika elektrické pole, respektive Hallovo

napéti. [14]

Hustota proudu, ktera je vytvafena timto jevem, se vypocte jako

Jhau = —eneve, (1.5.7)
kde e je naboj jednoho elektronu, n, je pocet elektront a v, je rychlost elektronu.

V Hallovskych motorech existuje podobny efekt ve zkfizeném elektrickém

a magnetickém poli, ale v tomto piipad€ dany zejména ExB driftem.

ExB drift

Tato Cast plati jen pro Hallovské motory, a ne pro iontové motory obecné. Rozdil oproti
Hallovu jevu, ktery byl vySe popsan, je u ExB driftu v piidani elektrického pole. ExB
drift je jev probihajici Vv elektromagnetickém poli, kde jsou na sebe tato 2 pole
(tzn. elektrické a magnetické) kolma. Pro popsani elektrického pole pouzivame intenzitu

elektrického pole E. Pro pole magnetické magnetickou indukci B.
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Obr. 5 Porovnani chovdni kladné a zaporné nabité Sastice v ExB driftu. Prevzato z [20]

Z obr. 5 je patrné, Ze se iont (elektron) pohybuje ve sméru vektorového soucinu ExB.
Obtaci se okolo pole B, ale je pohanén elektrickym polem, které jej posunuje vpied.
Tim vznikd cyklotronni pohyb. Rychlost pohybu ionti je ovlivnéna pomérem E/B
a cyklotronni frekvenci, ktera je dana vztahem

_4b

Qo =1, (1.5.8)

kde m je hmotnost iontu (elektronu). Elektron je znac¢né lehéi, proto i jeho frekvence

bude vétsi.

Z divodu Hallova jevu, maji Hallovské motory valcovou geometrii. Kdyby tok ExB
driftu narazel, napiiklad do stén, vznikalo by elektrické pole rovnobézné, které by Slo

proti poli motoru a tim by jej vyrusilo.
1.6 Fungovani Hallovského motoru
Rovnice v této ¢asti jsou jiz upraveny. Podrobnéjsi vyjadieni nalezneme v [1].

Raketova rovnice

Pro usnadnéni se nyni budeme bavit o raket¢ jako takové, a nejen o motoru,
ktery ji pohani. Hmota, ktera opousti raketu a zpusobuje tah, je palivo, které je
uskladnéno Vv raketé¢ a je urychleno zazehem nebo V pfipadé iontovych motord,

elektrickym polem.

Vysledna zména rychlosti ma rovnici

mgy

Av = v,, In (1.6.1)

mg +m,

kde m, je vysledna hmotnost rakety bez paliva a m,, je hmotnost paliva, ktera je nesena
raketou a v,, je rychlost paliva na tsti motoru.

10
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Specificky impuls

Specificky impuls je veli¢ina pouzivand v kosmonautice. Udava nam, jak vysoce

vyuzivame palivo vuéi tahu, ktery z ného ziskavame

T
Isp = —, 1.6.2
—r (162)
kde g = 9,8067 m/s? je gravitatni zrychleni, T je tah a 7, je hmotnostni tok paliva..

Rovnici miizeme po dosazeni upravit na formu

ve X

Isp = — 1.6.3
g (1.6.3)

Tah Hallovského motoru

Vykon Hallovského motoru je urcen z kinematické energie, kterou ddvame palivu

1 . )
Pm = Empvex .

Spojenim rovnic (1.6.2) a (1.6.3) a naslednym dosazenim do (1.6.4) dostavame vzorec

TZ
B, =—— .0.
n ZThp' (1.6.5)

ktery ndm ukazuje, Ze mlizeme zvysit vykon, pokud zvySime tah a neovlivnime tok

paliva. Timto muZzeme zvysit rychlost.

Ionty jsou vytvafeny v plazmatu a jsou urychlovany elektrickym polem, které je v ném
umisténo. Musime ov§em poditat také s magnetickym polem, které vytvaii Hallav proud.
Magnetické pole ovliviiuje pohyb ¢astic, a tudiz i tah

Fi =]hall XB=T. (166)

Tudiz sila piisobici na ionty v Hallovskych motorech je rovna tahu. Odvozeni této rovnice

a bliz§i popsani dé€ji nalezneme v [1].

11
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Tah pro Hallovské motory, miizeme popsat také jako

dm
T = d—tpvex ~ m;v;, (1.6.7)

kde m; je hmotnostni tok ionti a v; je jejich rychlost. Ze zadkonli zachovani energie

ziskame rychlost v; jako

2qVyp

b= |22 (16.8)
kde V}, je napéti pies které byl iont zrychlen a M je hmotnost iontu.
Hmotnostni tok iontl je popsan rovnici:
m; = %, (1.6.9)

kde I, je proud paprsku ionttl. Dosazenim obou rovnic dostavame:

fZM
T = 71”‘/7”' (1.6.10)

Z ¢ehoz nam vychazi rovnost vztaht (1.6.6) a (1.6.10).
1.7 Tontové motory s ExB driftem

V této Casti se zamétim na iontové motory s ExB driftem (Hallovské motory), rozdéleni

na zakladé¢ designu a rozdilti, dle kterych operuji. Rozeberu vyvoj a pouZiti.

Hallovské motory se zafaly vyvijet po experimentech v 50. letech minulého stoleti,
kdy bylo zjisténo, Ze lze vytvotit magnetické pole uvnitt plazmatu. Coz mélo za nasledky
zvétSeni elektrického pole a vytvoreni Hallova efektu ve zkiizeném magnetickém
a elektrickém poli ptimo v plazmatu. Halllv efekt vedl k tomu, Ze se elektron nepohybuje
elektronu v ExB poli a ptisobicim Hallovym efektem, ktery ptisobi proti sile, jez pritahuje
elektrony k anod¢. Timto se znacné zvysila Zivotnost elektronu, ktery byl schopen delsi

interakce s neutralnim palivem, coz vede k jeho ionizaci. Toto vedlo k zaélenéni

12



NAVRH DEMONSTRACNIHO IONTOVEHO MOTORU

Hallovskych motort do elektrickych pohonti a nasledné implementaci do pohonu

ve vesmiru.[22]

Pted rozdélenim riznych typta Hallovskych motort si znovu objasnime jejich fungovani.
Hallovské motory funguji na principu, kdy se elektron rotujici kolem osy vybojové
komory stfetava s molekulami paliva, ionty, sténami komory a ostatnimi elektrony. Timto
vznika plazma, ve kterém ionty takika nereaguji diky své hmotnosti na magnetické pole
a jsou urychlovany elektrickym polem. Pfi tomto pohybu iontl je zachyceno urcité
mnozstvi elektroni, které neutralizuji ndboj. Tento tok vytvaii iontovy paprsek. Paprsek
je neutralizovany elektrony, a tak nevznikd limitace proudu iontového paprsku

jako u miizkovych motort, nebot’ nevznika premira naboje na usti motoru.[22]

Motory s ExB driftem jsou rozdéleny do 2 skupin. Tyto skupiny maji mnoho modifikaci,

které se lisi jen v detailech, pfi kterych se zdsadn€ neméni princip fungovani.

1.7.1 Uzavreny drift (,,closed drift*)

Motory s uzavienym driftem jsou podskupinou Hallovskych motorii s velkou U€¢innosti.
Jejich vyvoj zapocal v 60. letech minulého stoleti. Prvni satelit vyuZivajici uzavieny drift
byl vypustén Rusy v roce 1972. Nyni se na obézné draze pohybuje vice nez 200 sateliti

vyuZzivajici tento princip.

KdyZ pominu princip fungovani samotnych Hallovskych motort, tak nejvétsi rozdil u této
skupiny je ten, Ze magnetické pole se sklada ze 2 ¢asti (vnitini a vnéjsi), kdy magnetické

pole sili smérem k usti vybojové komory.

Bézné je rozdélujeme na 2 typy: motory s magnetickou vrstvou (MCIS-magnetic layer
ion source) a 2 modifikace motord s anodovou vrstvou (ALIS-anode layer ion source,
nebo také TAL-thruster with anode layer). Tyto modifikace se li§i v umisténi anody,
kdy u prvni modifikace je umisténa uvnité vybojové komory, zatimco u druhé anoda

pre¢niva pies magnetické pole.[22]

13
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Inner magnetic
wtndinga

Obr. 6 Model ALIS s modifikaci,s kdy je vyvedena anoda mimo magnetické pole, coz snizuje posSkozovani

magnetii. Prevzato z [22].

Outer magnetic
winding

Flow /
—_—

Inner mag
winding

Obr. 7 Schema pro motor s uzaviFenym driftem s magnetickou vrstvou (MCIS). Pirevzato z [22].

U MCIS je anoda izolovana vuci vybojové komoie. Tvircem magnetického pole
ve vétsin€ piipadl jsou civky, u kterych lze ménit silu magnetického pole oproti
permanentnim magnetim, u nichZ je sila stdld. Mlze se také pouZzit kombinace,

kdy vnitini magnetické pole je tvofeno permanentnim magnetem a vn&jsi civkou.
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1.7.2 End-Hall

Jedna se o druhou podskupinu, kterd ma vice typl nezZ motory s uzavienym driftem.
Jako u ptedchozi verze se bavim o valcové vybojové komoie, odliSnost spociva
ve velikosti anody konického tvaru. Katoda dodavajici elektrony je vétSinou ve formé
zhavého dratu, napiiklad z wolframu, emitujiciho elektrony. Pouzivaji se vétSinou
permanentni magnety, které jsou umistény uvniti vybojové komory pod anodou. Sila
magnetického pole je nejvyssi u magnetu a se vzristajici vzdalenosti slabne. Dalsi rozdil
oproti motorim s uzavienym driftem je v tom, ze pole sldbne smérem k usti vybojové
komory. Magneticky okruh se uzavira ptes schranku motoru, kde také dochazi
k magnetizaci elektronti. Vstup paliva do motoru je umistén nad magnety. Jak ionizace,
tak zachyceni elektrond, probiha nad Grovni magnetl. Posledni soucést, kterou je katoda,

je vétsinou vyvedena mimo télo motoru.[22]

Design, ktery se stale pouziva pro End-Hall motory miizeme vidét na obr. 8.

Insulator
Anode
Insulator
Reflector
Flow.
Magnet

Obr. 8 Bézny design end-Hall typii. Prevzato z [22].

V tomto ani v dal$ich schématech neuvidime ani katodu elektrické zapojeni. Na obr. 8
vidime anodu kénického tvaru. Anoda musi byt odizolovana od téla motoru, aby mohlo
vzniknout elektrické pole. T¢lo je vyrobeno z magneticky mékkého materialu (tzn.
material, ktery po vyjmuti z magnetického pole neziistiva zmagnetizovan). Reflektor
slouzi jako distributor paliva a zarovei plni funkci ochrany magnetu pred ionty. Magnet
umistén v 0se symetrie motoru musi odolat vysokym teplotim, proto se nejcastéji
pouzivaji magnety AINiCo. Tyto magnety jsou slitinou hliniku, niklu a kobaltu.
Mezi jejich ptednosti patii moznost pouziti az do teploty 525 °C, tudizZ jsou idealni pro

pouziti uvnitt motoru. Také Ize pozit SmCo magnety.[22]
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2 Prakticka cCast

V této Casti se budu zabyvat ndvrhem motoru. Konkrétné modelem typu s uzavienym
driftem ALIS. Design modelu je inspirovan americkym patentem [16], ktery je urcen pro
vstiikovani fokusované¢ho iontového svazku do tzv. fuzoru (jednoduchého zafizeni
pro jadernou fzi s energetickym vytézkem <<1). Patentovy model pracuje se zbytkovym
plynem ve vakuové komoie, takZze nevyzaduje vlastni piivod pracovniho plynu,

byt’ je k tomuto pfivodu piizptisoben. [17]

Ackoliv patentovany model je funkéni a pouzivany, je zde nékolik detaild,

které konstruktérsky nejsou ,,dotazeny* do konce.
Mezi hlavni nevyhody patfi:

1. Problematicka montaz, ktera vyplyva z velikosti modelu.

2. Problémové uchyceni a usazeni anody a prebytek vycnivajicich
kontaktnich ploch anody z téla motoru, na které je piivedeno vysoké
nap¢ti.

3. Problematické zapojeni plynu a elektiiny.

4. Zbytecny pocet otvort v té€le motoru.

Z t&chto ditvodil se v této ¢asti budu zabyvat zdokonalenim modelu. Hlavnim cilem této

¢asti je navrzeni vylepSeného modelu, at’ ze stranky designu nebo fyzikélnich vlastnosti.
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| S b - | 3 | 2 1 b
PARTS LIST
ITEM | QTY PART NUMBER DESCRIPTION D
1 1 |ALIS-OC Outer Case
2 4 |ALIS-MAG iSmCo Magnet
3 1 |ALIS-C ICenter Pole Piece ]
4 1 |McMaster 90945A760 ISpacer Washer
5 1 JALIS-VS 18-8 SHCS, vented, 10-32
6 1 |ALIS-HEX 303ss 3/8 Hex standoff FF, 10-32 C
7 3 |ALIS-INS lAlumina insulator 1/8"x1/16"x0.875"
8 3 [McMaster 90730A001 0-80 Hex nut
9 6 |McMaster 97633A110 IShaft Clip M-
10 1 JALIS-AR lAnode Ring
11 3 |McMaster 91771A102 18-8, Flat head screw 0-80, 1"
Bl
A
Briac oo g Fop
8 I 7 | 6 | 5 ¥ 4 I 3 I 2 I 1

Obr. 9 Sestavovy vykres amerického patentu US 10,170,270.[17]
Na obr. 9 vidime sestavovy vykres modelu, od kterého se bude odvijet tato prakticka ¢ast.

Model, jeZ jsem vypracoval, navazuje na tento patent a snazi se o zlepSeni aplikace. Jedna
se o konstruk¢éni ndvrh, proto se v této ¢asti neobjevi moc vypoctl, az na zakladni
ptedpoklady nutné pro fungovani motoru. Jako prvni si vSak musim definovat priority
této Casti. Budu se zabyvat vypoctem sil plisobici na elektron a ionty, nebot’ potiebuji
dosahnout magnetického pole, které udrzi elektrony. Naopak pole musi byt natolik slabé,
aby neovlivnilo prichod iontd. Dale piedlozim zmény v geometrii oproti patentovému
modelu a jejich moznych disledek na fungovani. U kazdé soucéasti se zaméfim
na ptinasejici zlepSeni, moznou problematiku a zptsob vyroby. Veskera vykresova
dokumentace i skusovnikem, je pfiloZzena separatné ktéto praci. V praci bude
jen zakladni sestavovy vykres. Jelikoz je model pouze demonstra¢ni, tak neberu v ohledu
masovou vyrobu a dlouhé fungovani. Hlavné€ ze stran materialu by mohl byt problém
v dlouhodobém chodu motoru. Pokud by se uvazovalo o moznosti zavedeni do provozu,

mély by se udélat patfi€né zmeény ve vybéru materialu.
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Obr. 10 Sestavovy vykres namodelovaného modelu.

2.1 Volba materialu

Tato volba je dulezita z hlediska chovani magnetického a elektrického pole. JelikozZ mam
model bez katody, potiebuji elektricky vodivé soucasti. Zaroven je nutné mit izolanty
pro umisténi anody V téle vybijeci komory, aniz by hrozil vznik vyboje jinde, nez by mé&l
probihat. ZvétSeni rozméri je z divodi pasovani demonstracniho modelu na pfirubu ISO
KF40. Volbu materialu pro Srouby nebudu rozebirat v této kapitole, ale v kapitole

zaméfené na volbu Sroubu.
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Obr. 11 Rozdéleni odlisnych materidlu motorii, které jsou nutné pro funkcénost modelu.

Na obr. 11 vidime vysledné rozdéleni materidlti, tak aby byla zajiSténa funkcnost

demonstra¢niho modelu.

2.1.1 Elektrické pole

Hlavnimi slozkami pro elektrické pole jsou 2 ¢asti o riiznych potencidlech. To je anoda

a télo motoru (zbyla vodiva ¢ast motoru).

2.1.2 Télo motoru

Zvoleny material, z n¢hoz se sklada t€lo musi byt pro spravnou funkénost z vodivého
a magneticky meékkého materidlu. Vodivost vyplyva z moZnosti nastavit anodu na jeden
potencial a zbytek téla na potencidl druhy. Timto mtzu zvysit efektivitu elektrického
pole. Proto je vhodné mit soucasti z vodivého materialu, aby pfes mnozstvi spojl
a kontaktli byly stale na stejném potencidlu. Tento celek potom funguje jako katoda.
Magneticka méekkost vyplyva z funkénosti magnetického pole, kde chci dosahnout
jeho uzaviené smycky. Jelikoz vétSina kovi je elektricky vodivych, tak vybiram na
zéklad¢ feromagnetismu. Volim ocel 17 042, téz AISI 440B, coz je nerezova ocel, ale
magnetickd, tudiz dostdvam korozivzdorné a odolnostni vlastnosti nerez oceli bez ztraty

schopnosti magnetizace.

19



NAVRH DEMONSTRACNIHO IONTOVEHO MOTORU

2.1.3 Anoda

Anoda z podstaty véci musi byt vodiva. Naproti tomu by neméla ovliviiovat magnetické
pole. Kdybych docilil magnetického toku mezi télem motoru a anodou,
nedostal bych ExB drift. Také musim brat v potaz tepelnou odolnost a stalost.
Jako varianty se jevi nerez oceli a dural. Oba materialy jsou elektricky vodivé
a az navyjimky nereaguji na magnetické pole. Z téchto soucasti volim nerez ocel
s oznacenim AISI 304, ktera se dobie obrabi a Casto se pouziva. Nutno podotknout,
Zze Uzapojeni anody Srouby, bychmél pouzit nezmagnetizovatelné Srouby,

abych se vyhnul nestalému magnetickému poli.

2.1.4 Magnetické pole

Jako zdroj magnetického pole mohou poslouzit bud'to SmCo nebo AINiCo magnety.
Oba dva typy magneti jsou tepelné odolngjsi. Volim samarium-kobaltové (SmCo)

z diivodu lepsi dostupnosti v danych rozmérech.

2.1.5 lzolanty

obrobitelny, tepelné odolny, ktery bude mit dobré elektroizolaéni vlastnosti nezavislé
na teploté. Byt stoji za zminéni PEEK (polyetereterkon), tak z dtivodu opracovatelnosti,
ceny, dostupnosti a srovnatelnymi vlastnostmi volim PTFE (polytetrafluorenthylen),

také znamy, jako teflon, ktery splituje veskeré podminky za nizsi naklady.
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2.2 Simulace poli

Je potiebné zjistit zda pole maji zakladni pfedpoklady k tomu, aby motor fungoval. Timto
se dostavam k simulacim elektrického pole a pole magnetického. Simulace jsem provedl
1 u patentového modelu, abych mohl porovnat rozdilnost poli. Tato rozdilnost poli mtize
zpusobovat ptipadné odlisnosti ve fungovani. Ob¢ pole u obou motort jsou nasimulovany
za stejnych podminek, a to ve vakuu a ne v pfitomnosti plazmatu. Pole bude rozdilné

Vv reakci na plazmat diky jeho specifickym vlastnostem.

Obr. 12 Soucasti, které budou simulovdny.
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2.2.1 Elektrické pole

Hlavni cel elektrického pole je urychlovani iontil. Proto nas zajima hlavné jeho smér,
ktery by mél byt piiblizné kolmy na magneticky tok, a zaroven rovnobézny s osou

motoru.

Magnetické télo

Nerezovy $roub

Obr. 13 Simulace elektrického pole patentového modelu bez piitomnosti plazmatu

Magnetické télo

Nerezovy $roub

Obr. 14 Simulace elektrického pole navrzeného modelu bez pritomnosti plazmatu

Na obr. 13 a obr.14 je vidét porovnani elektrického pole obou modelt. Vidime obdobné

vvvvvv
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pole. To mize byt zplisobeno rozsifenim anody na Sirku 4 mm a rozsifenim mezery mezi
polovymi nastavei. Na simulaci také 1ze vidét vliv rozdilného postaveni poli proti sobe.
U navrZené¢ho modelu jsou polové néstavce v jedné roviné, za to u patentového modelu
jsou roviny polovych nastavch oproti sobé posunuty. To je zaptfi¢inéno primyslovym

zamétenim a snahou docilit koncentrovaného paprsku iontt.

2.2.2 Magnetické pole

U magnetického pole mé bude zajimat smér a hodnota magnetické indukce. Tato hodnota

je potiebna k vypoctu pohybu ¢astic v magnetickém poli, potazmo v motoru.
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Obr. 15 Simulace magnetického pole patentového modelu bez pritomnosti plazmatu

010000

0.03003

0.03008

0.07008

006012

005014

004017

0.03020

0.02023

0.01026

000029

Obr. 16 Simulace magnetického pole navrzeného modelu bez pritomnosti plazmatu
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Na obr. 15 a obr.16 lze vidét simulaci magnetického pole obou srovnédvanych modela.
Oba modely maji obdobné hodnoty u pélovych nastavcii, kdy hodnoty nejsou mensi
nez 0,04 T. Z porovnani vidim, Zze magnetické pole patentového modelu ma lepsi tvar
silocar, které se viceméné nikde nevraceji a vraceji se pres polové ndstavee. Naproti tomu
u navrzen¢ho modelu znacnd ¢ast siloc¢ar se v ¢epu a vnitinim pdlovém néstavci obtaci
a vraci zpét k magnetu. To zna¢né oslabuje pole. Avsak toto zkratovani je ddno na tikor
lepsiho prichodu plynu piimo k anodé. Pii demonstra¢nim uziti tento zkrat nevadi, nebot’
magnety vytvari dostate¢né silné pole, tak aby tyto zkraty kompenzovalo. Tento zkrat
by se dal odstranit lep§im uchycenim nerezového Sroubu nebo vloZenim mezikusu
Z paramagnetického materialu mezi polovy néstavec a ¢ep. To by vSak mohlo vést k prili§
silnému magnetickému poli, které by ovlivnilo i ionty. Proto by byla asi nutna modifikace
magnetl, napiiklad vyména jednoho z magnetli za prstenec z magneticky mekkého

materialu.
2.3 Pohyb elektroni a iontd v magnetickém poli

Magnetické pole by mélo byt silné natolik, aby se elektrony pohybovaly v mnohem
mensSich (o jeden tad) kruznicich nez je rozmér mezi pélovymi néstavci, fadoveé tedy
desetiny milimetru. To zaruci schopnost elektronli obtacet se kolem osy dostatecnou
dobu, aby plyn ionizovaly. U iontti by naproti tomu nemél byt pohyb piili§ ovlivnén,

tak aby se zarucila ptiblizna kolmost paprsku na magnetickou indukci.

K témto vypoctiim budu potiebovat nasledujici parametry. Kinetickou energii a hmotnost
elektronu a iontu xenond, ktery je referenénim prvkem. Hodnotu magnetické indukce

pfevezmu ze simulace (obr. 16).

B=0,04T,E, ~1—10eV,E; =~ 300eV,m, = 9,109X10_31kg,
m; = 2,180x10"%°kg

Uvedené hodnoty jsou zde zaokrouhleny, ale vypocet byl proveden s pfesnymi Cisly.
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Budu vychazet ze zakladni rovnice pro pohyb nabité castice v magnetickém poli

2
mv
quB = — (231)

K té potfebuji znat rychlost elektrontl, ktera vychazi z kinetické energie.

1
E = Emvz' (232)

po upraveé dostadvame vzorec na vypocet poloméru kruhového pohybu Castic

vmE
r=—, (2.3.3)
V2 qB
Dosazenim hodnot se dostdvame na rozméry poloméru:

1, ~ (13,333 + 4,215)x10"5m,

r; = 35,717x10%m.

Z vypoctu vyplyva pribliznd velikost kruznice, na které by se elektrony a ionty

pohybovaly, kdyby byly jen v magnetickém poli. JelikoZ jsou ionty i elektrony ovlivnény

elektrickym polem, jsou jejich drahy cyklotronni. Vysledky pro pohyb elektronu

odpovidaji podminkdm, nebot’ jejich polomér rotace je az o dva fady mensi

nez vzdalenost mezi pdlovymi néstavci, ktera je 3 mm. Naproti tomu ionty maji

odvatady vyssi polomér rotace nez mezera mezi poly. Toto spliuje zakladni

predpoklady pro funkénost motoru.
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2.4 Konstruk¢éni soucasti

Ptredpokladem navrhu bylo zlepSeni funk¢nosti a stabilniho zapojeni. Tyto pfedpoklady

by mély cilit hlavné na zlepsSeni proudéni paliva a bezpe¢ného a jednoduchého zapojeni.

Obr. 17 Navrzeny model Hallovského motoru.
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i
|

Obr. 18 Priichod plynu skrz motor k anodé.
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2.4.1 Vnitini komora

Tato soucést je namodelovana tak, aby se skrz ni daly provést kontakty z anody, které
jsou zaizolovany teflonem. Komora tvoii nejvétsi ¢ast téla motoru, proto musi byt
magnetickd a vodivd. Zména oproti patentu nastdva Vrozdéleni stavajici komory

na 2 ¢asti k zajisténi smontovatelnosti.

Obr. 19 Vnitini komora. 1- otvor pro priichod cepu, 2- otvory pro provieceni sroubii anody, 3- otvory pro

prichyceni vika, 4- odvétravaci diry, 5- OWOr pro zajistovaci kolik.

Byt se fidim stavajicim designem patentu, tak jsem navrhl pouze 2 pruvle¢né Srouby,
které slouzi pro uchyceni a moznost propojeni elektrického zdroje s anodou. Ke komote
je pfidélano viko, které je uchyceno pomoci 4 Sroubli. Otvory pro Srouby jsou
problematické, nebot’ v nich ziistadva vzduchova kapsa. Ta se Vv prostiedi okolo plazmatu
a elektromagnetického pole mize chovat neptedvidatelné. Proto je kazda z dér z vnéjsku

odvrtana, aby se zajistil stejny tlak na celém motoru.
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2.4.2 Anoda

Anoda je vyrobena z nerez oceli, ktera zarucuje dostate¢né podminky pro demonstraéni

model. Z diivodu malych rozmért jsem zvétsil Sitku a vysku anody pro lepsi zachazeni.

Obr. 20 Detail anody. 1- otvory pro priichod plynu, 2- otvor pro uchyceni srouby.

Otvory vycentrované do stfedu mezikruzi dosedaji na vnitini izolaci motoru (obr.20).
Otvory jsou umistény kolinedrné na diry v izolaci, tak aby plyn mohl voln¢ proudit ptimo
k anod¢, ¢imz by se méla zvysit efektivita a usmérnit oblast, kde dochazi k ionizaci
a urychleni. Toto by také mélo vést k redukci tepelného namahani celého motoru. Anoda
je vlozena do prstencového vybrani ve vnitini izolaci a je dotazena dvémi nerezovymi
Srouby, které prochazi skrz vnitini izolaci a vnéjsi izolaci v dife na dné¢ komory,
aby se zamezilo kontaktu mezi anodou a télem. Na jeden z téchto Sroubu je pfivedeno

elektrickou koncovkou napéti. Sroub poté dotdhneme matici a ta skrze vngjsi izolaci

dotlac¢i anodu a zamezi jejimu pohybu.
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2.4.3 Cep

Vnitini ¢ep zasazeny uvnitt komory ma 2 hlavni funkce. Distribuovat plyn a uchytit cely
motor ke komponenté¢ (v mém navrhu k nastavci), kterd zajisti dobré manipulovani
s celou sestavou motoru. Touto soucasti se dosti odliSuje zpusob distribuce plynu, ktera
Vv ptipadé patentu byla myslena pro naplnéni celé komory plynem. Distribuci plynu

Vv demonstra¢nim modelu lze vidét na obr. 18.

Obr. 21 Detail ¢epu a jeho zapojeni. 1- éep, 2- zavity pro uchyceni, 3- priichozi OtVOr pro vedeni plynu, 4-

komora pro priichod plynu k izolaci, 5- uchyceni koliku.

Muyj navrh predpokladé vedeni plynu pfimo matici, ktera spojuje konzoli pro pfivod plynu
piimo s ¢epem. Cep ma vyvrtanou diru po celé délce osy, pfi¢emz na jedné strané je zavit
vnitini pro Sroub uchycujici pélovy néastavec a na druhé zavit vnéjsi pro matici. Priichozi
otvor je zvolen ze stejného divodu jako u vnitini komory, timto nemusim feSit
problematiku uzaviené vzduchové kapsy. Mohlo by se namitnout, Ze nyni muze plyn
voln¢ unikat ptes zavity. To se stat miize, ale v dusledku pfitazlivosti to bude jen velmi
malé mnozstvi. Kolmé k ose je vyvrtan priichozi otvor, ktery rozvadi plyn pod izolaci.
v okoli otvord alespon nad 1 mm. Pro lepsi vystfedéni kolmé diry jsem navrhl
vyfrezovanou plosku kolmou na otvor, ktera by mé¢la zamezit vyoseni pii vrtani. Kvuli

mozné rotaci ¢epu uvnitt komory, a s tim spojenym komplikovanym pfiSroubovanim
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polového nastavcee, je Cep vici axidlnimu otdceni v komote zajistén kolikem. Ten vymezi
prichod plynu v misté, kde jsou Vizolaci umistény Srouby, coz pomulze vyrovnat

nerovnomérnost pritoku plynu, kterou tyto Srouby zplsobuji.

2.4.4 lzolace

Izolaci v motoru mame rozdélenou na vnitini a vnéjsi ¢ast kvili jednoduss$imu vyrobeni
soucasti. Tento prvek motoru je feSen jinou formou nez u patentového modelu, kde anoda
jakoby stoji na trubkovité izolaci. Tento dil je vytvoren hlavné kvili jednoduchosti
a zaroven piesnosti s jakou je vSe smontovano. Ob¢ Casti jsou vyrobeny ze stejného
materialu, tim je teflon. Teplotni moZnosti teflonu nejsou piekdzkou, nebot’ magnety

samotné nevydrzi o moc vyssi teplotu.

Vnitini izolace

Vnitini izolace ma za ukol uchyceni anody, dodani plynu a vycentrovani magnet.

Obr. 22 Detail vnitini izolace vioZené uvniti komory, 1- otvory pro priichod plynu k anodé, 2- otvor pro

prichyceni anody, 3- kandlek pro privod plynu K otvoriim.

Model je zvlasté narocny na obrobeni z ditvodu slozité geometrie. Obrobek se musi
soustruzit, frézovat a vrtat. Komplikovanost vychazi z dodavani plynu. Plyn je dodavan
pies kanalky K otvorim v izolaci, které vedou piimo pod anodu(obr. 18). Pro anodu

je vybrano mezikruzi, do kterého anoda dosedne.
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néjsi izolace

<
~

<

Obr. 23 1- vnéjsi izolace a jeji poloha v modelu.

Z dtivodu pritlaceni anody a zamezeni jejiho pohybu jsem ud¢lal prostou trubkovitou

izolaci s osazenim, ktera je provlecena skrze dno komory, o které se poté vzepie osazeni.

2.45 Polové nastavce

Tyto nastavce slouzi k vytvofeni magnetického pole kolmého vici poli elektrickému.
Sklada se z vika a ze sttedového polového nastavee. U této skupiny si zménou geometrie
a postaveni vici sobé miizeme manipulovat se smérem iontového paprsku. Tudiz mtizeme
nasmérovat paprsek tak, aby se stfetaval v bod€¢ leziciho na ose motoru prave

dle nastaveni geometrie.

Obr. 24 Detail polovych ndstavcii, 1- vnitini polovy ndstavec, 2- viko.
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Stfedovy(vnitini) pélovy nastavec

Vnitini nastavec (obr. 24), ktery se seSroubuje s ¢epem, je vycentrovan magnetem a jeho
hlavni funkce je propojeni magnetické smycky mezi vikem a sebou. Tim se vytvari

magnetické pole, které zachytava elektrony. To je ziejmé z obr. 16.

Viko
Viko (obr. 24) ptibylo od patentového modelu z diivodu smontovatelnosti a moznosti
modifikace. Je druhy zpolovych nastavcid. Diky jeho lehkému nahrazeni, oproti

patentovému modelu, jde modifikovat smér paprsku ionta.

2.4.6 Nastavec

Celkovy motor se musi n¢jak uchytit. Pro zajiSténi pevnosti a chlazeni motoru jsem pouZil

plech tl. 2 mm.

Obr. 25 Detail nastavce a jeho uchycent, 1- otvory urcujici polohu ndstavce, 2- uchyceni uzemmnovaciho

kabelu, 3- uchyceni k externi konstrukci.

Sty¢na plocha je velka natolik, aby pomahala odvadét teplo a pritom nikde neptekazela.
Plechovy néstavec je vycentrovany otvory ve dné komory. Je uchycen matici a zajistén
proti rotaci vnéjsi izolaci, ktera je skrze otvory pro anodu provlecena (obr. 25). VSechny
soucasti jsou vodivé a Vv piimem styku, krom¢ anody, ktera ma separatni kabel. Proto

je k nasad¢ ptisroubovan (obr. 25) uzemnovaci kabel nebo kabel s jinym potencialem
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v zavislosti na poli, které chceme vytvofit. Timto zajistime stejny potencial na celém tcle
motoru. Nastavec se da pfipevnit na jekl, trubku nebo jakoukoliv konstrukci k tomu
upravenou. K tomuto slouzi dvé diry pro Srouby M3 na konci nastavce(viz. Obr).
Ve vykresové dokumentaci je ozna€en jekl 20x2 mm, na ktery je 1 ndstavec vycentrovan
tak, aby osa motoru lezela v podélné ose jeklu. Tento jekl jsem zvolil z divodu
normalizovaného konstrukéniho prvku, jehoz rozméry nejsou piilis velké a zaroven jehoz

tloustka je dostatecna pro zavit M3.

2.5 Elektricka kabelaz

Elektrické pole je tvofeno dvémi potencialy. Jak jiz bylo zminéno, je zde okruh téla,

na které je pfiveden potencial zemé a anoda, na kterou se ptivadi druhy potencial.

Obr. 26 Detail zapojeni elektrickych rozvodit, 1- prichyceni kontaktu pro 300 V, 2- kontakt pro uzemnéni,
3- ochrana kontaktu s 300 V, 4- ochrana vycnivajiciho kusu Sroubu s potencidalem 300 V, 5- kabel o plose
S=4 mm2,

Jak 1ze vidét na obr. 26, kontakty jsou pfichyceny pfisroubovanim. Draty (obr. 26-5) jsou
navrzeny s priifezem S = 4 mm?. Mé simulace po¢itaji s hodnotami 0 V na téle motoru
a 300 V na anodg¢. JelikoZ jsou vzdalenosti mezi kontakty malé, rozhodl jsem se pro jejich
zakryti zaslepovacimi hlavami (obr. 26-4), které je mozno vyrobit na 3D tiskarné.
Pro kontakt uzemnéni (obr. 26-2) povazuji zakrytovani za zbyte¢né, nebot’ cely motor,
kromé& anody, je na jednom potencidlu. Nastaveni potenciali 1ze ménit zdrojem napéti.

Tento zdroj zde nebude rozebran.
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2.6 Plynova konzole

Pro zavedeni plynu do motoru jsem zvolil rychlospojku pro Sroubeni s pfevle¢nou matici
CK-M5-PK-4. Ta navazuje na matici, ktera pritahuje cep k motoru. Na tuto rychlospojku
se poté pfirazi plynova hadice o priméru 4 mm piimo ze zdroje plynu. Zdroj plynu
zde neni obsazen.

Sroubeni s previeénou matici CK FESTO

technické (daje

Sroubent s pfevieEnou matici CK
VnE]i Zavit s tésnicim krouzkem

materidl:

: il ) >
2avit M: ocel, hlinik ’
24vit G: hlinfk, modfe eloxovany
prosté médi a PTFE

certifikat: Germanischer Lloyd

D1

Sroubent s pfevieEnou matici
CK-.-KU

vnéjsi zavit s vylisovanou
tésnicl hranou

material:
polyacetal

prosté médi a PTFE
odpovidd RoHS

rozsah tlaku: 0 ... 10 bar(i
rozsah pracovnich teplot:

=10 ... +60 °C

certifikat: Germanischer Lloyd

Rozméry a (idaje pro objednivky
pfipojeni jmenovita hadice L1 L2 = =&1 £ dilu typ PE*
svétlost s vnitfnim &
D1 [mm]
2 hlinfku
M5 [2.0 [3 [ 19,3 [ 1.8 [ 7 [ 8 [3561  ck-ms-PK3 [10
|29 [a R | 3.8 | 10 | - [3562  CK-Ms-PK-4 |10

Obr. 27 CK rychlospojka od spolecnosti Festo. [15]

2.7 Navrh Sroubu

Srouby pro uchyceni anody jsem navrhl nerezové, tak aby byly konzistentni s materialem
anody, o velikosti M2,5x30. Tento rozmér v nerez oceli je zcela atypicky, proto jej bude
nutné vyrobit. To ndm umozZni i Upravu Sroubu, tak aby nezasahoval hlavickou Sroubu

do izolace. Vykres Sroubu nalezneme v pfiloze.

Na ptipevnéni vnitiniho poélového néstavce jsem pouZzil nerezovy Sroub M4x14 normy
DIN 7985 obr. 28. Nerezovy Sroub je zapotiebi k zamezeni zkratovani magnetického pole

skrz Sroub (obr. 16). Zbylé Srouby jsem navrhl v riznych velikostech, ale ve stejné normé
DIN 7985 obr. 28.
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4.8/5.8

Cross recessed pan head
machine screws, steel
type H (Phillips)

ISO 7045 / DIN 7985

Zinc plated

d M2 M2,5 M3 M4

D 4 615058

k 16 215021 24 31

m = 25 3 4

driver size 2

L quantity | 100 1000+ | 100 1000+ 100 | 1000+ 100 1000+
4 4~ 230 4~ 2~ 4~ 220 8.90 6.50
5 4.~ 2.30 4.~ 2.10 4.~ 220 5.~ 3.80
6 4.~ 290 4.~ 2.10 4~ 220 4.50 290
8 4.~ 290 4.~ 220 4.~ 220 4.50 290
10 4~ 3~ 4.~ 230 4~ 230 4.50 290
12 450 3.10 4.- 250 4.~ 240 470 3.10
14 5~ 3~ 450 250 6.~ 410

Obr. 28 Navrzené srouby normy DIN 7985. Prevzato z [23].

Pro uchyceni vika jsem navrhl Srouby M2x8. Jelikoz
velikost M2 neni problematicka, i kdyz ptedstavuje vyssi naro¢nost na smontovatelnost.

Volba materidlu pro tyto prvky neni az tak diilezita, jelikoz jejich rozmér je natolik maly,

ze neovliviiyje funkénost magnetického pole.

Pro uchyceni uzemnovaciho kabelu jsem pouzil sroub M2,5x6.
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3 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovani reSerSe na typy iontovych motora
s ExB driftem, a nasledny navrh demonstra¢niho modelu iontového motoru. Navrhl jsem
model Hallovského motor typu ALIS. Ten vychazel zjiz znamé konstrukce. Tuto
konstrukei jsem se snazil zdokonalit tak, aby m¢la $irsi oblast vyuziti, byla jednodussi
na sestaveni, a zaroven zlepsila proudéni plynu. Toho jsem docilil zménou konstrukce.
Konstrukce byla zvétSena tak, aby §la pouzit do standardnich vakuovych trubic ISO
KF40. To zvysuje jednoduchost pouziti, protoze se nemusi upravovat normalizované
prvky, aby se dal model pouzit. Celkovym zvétSenim doslo také k moznosti zvétSeni
rozm&ri vnitfnich soucasti, coz mi dovolilo pouzit sofistikovangjsi zpisob dopravy
mi podafilo namodelovat tak, aby §ly pouzit normalizované prvky pro jejich uchyceni.
Oba z modelt byly nasimulovany pro magnetické a elektrické pole. Ty jsem zhodnotil,
a dle vysledkl pro magnetické pole jsem vypocital zakladni rota¢ni poloméry elektronti

a iontq.
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Prilohy

V této ptiloze nalezneme jen zakladni ¢asti, zbytek je uveden v ptiloze na CD, popiipade
v elektronické podobé. Z divodu vazani prace, méfitko na vykrese neodpovida
skuteCnosti, ale je zmenSeno na rozmér 150x212,6 mm. Velikosti v plné¢ formé jsou
uloZeny na CD, pfilozeném k bakalatské praci.

Polo- Nazev C. vykresu - & normy | Hmotnost[kg] | Mnoz-
Zka Polotovar Material vychozi Jednotka stvi
1 [VNITRNi KOMORA BP-01-01 1
TYC KRUHOVA 40 — 23 CSN 42 5510 17 042
2 [CEP BP-01-02 1
TYC KRUHOVA 15 — 20 CSN 42 5510 17 042
3 [SmCo MAGNET 3
4 |VNITRNI IZOLACE BP-01-04 1
TYC KRUHOVA 30 — 17 CSN 42 5510 PTFE
5 |ANODA BP-01-05 1
TYC KRUHOVA 30 - 4 CSN 42 5510 AISI 304
6 |STREDOVY POLOVY NASTAVEC BP-01-06 1
TYC KRUHOVA 20 — 6 CSN 42 5510 17 042
7 [viko BP-01-07 1
TYC KRUHOVA 40 — 4 CSN 42 5510 17 042
8 |VNEJSI IZOLACE BP-01-08 2
TYC KRUHOVA 8 — 13 CSN 42 5510 PTFE
9 |ZASLEPKA S PRIVODEM BP-01-09 1
10 |ZASLEPKA BP-01-10 1
11 [NASTAVEC BP-01-11 1
P 2 70x30 CSN 42 5301.21 11 500
12 | MATICE M5 BP-01-12 1
6HR 8 — 18 CSN 42 6530.12 11 500
13 |SROUBENI S PREVLECNOU MATICI CK-M5-PK-4 2
14 1
JAKL 20x20x2 S235JR
15 | ELEKTRICKA KABELAZ 2
16 | SROUB SE ZAPUSTNOU HLAVOU M2,5x30 BP-01-13 2
AlISI 304
17 |SROUB S PULKULATOU HLAVOU M4x14 1
DIN 7985
18 | SROUB S PULKULATOU HLAVOU M3x6 3
DIN 7985
19 |SROUB S PULKULATOU HLAVOU M2x8 4
DIN 7985
20 [PODLOZKA M4 1
AS 1237
Index Zména Datum Podpisy
Podpis Datum Podpis Datum C. svitku:
Wpaoow. | PREMYSL 25.07. Norm. ref. Mikrofilm
TOBOLA 2019
Skupina® Prezk. Sestava
Technol Schvalil Hmotn. [kg]
CESKE VYSOKE UCENI NAZEV: Lo ]
TECHNICKE V PRAZE DEMONSTRACNI NAVRH IONTOVEHO MOTORU
FAKU LTA CISLO KUSOVNIKU:
i BP-01-K
STROJNI
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Polo- Nazev C. vykresu - & normy | Hmotnost[kg] | Mnoz-
zka Polotovar Material vychozi Jednotka stvi
21 |PODLOZKA M2,5 2
AS 1237
22 |PODLOZKA M3 3
AS 1237
23 [PODLOZKA M2 7
AS 1237
24 | SESTIHRANNA MATICE M2,5 2
AS 1112
25 [VALCOVY KOLIK 1SO 2338 - B — 1,2x30 - St 1
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
Index Zména Datum Podpisy
Podpis Datum Podpis Datum C. svitku:
Wpaoov. | PREMYSL 25.07. Norm. ref. Mikrofilm
TOBOLA 2019
Skupind? Prezk. Sestava
Technol Schvalil Hmotn. [kg]
CESKE VYSOKE UCENI NAZEV: L |
TECHNICKE V PRAZE DEMONSTRACNI NAVRH IONTOVEHO MOTORU
FAKU LTA CISLO KUSOVNIKU:
STROJNI LisT: 272
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