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Elektrické pohony, resistojety, arcjety, miizkové iontové
pohony, Hallovy motory, pulzni plazmové motory, vakuové
obloukové motory, elektrospreje

Electric propulsion, resistojets, arcjets, gridded ion engines, Hall
thrusters, pulsed plasma thrusters, vacuum arc thrusters,
electrosprays

Obsahem prace je seznameni se se zakladnimi fyzikalnimi
principy elektrickych pohonti. V praci jsou popsany jednotlivé
typy elektrickych pohoni vcetné jejich pohonnych latek.
Poznatky jsou dale aplikovany na zdkladni kosmické mise, kde
je mozné posoudit vhodnost jednotlivych elektrickych pohont.

The content of the work is to get knowledge of the basic physical
principles of electric thrusters. The work describes the types of
electric thrusters, including their propellants. The findings are
further applied to basic space missions, where it is possible to
assess the suitability of individual electric thrusters.
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. Uvod

Ackoli vyvoj elektrickych pohonii sahd az do Sedesatych let, technologicky potencial
se pln& rozvinul az kvili naristu dostupného vykonu kosmickych letadel!, jak ukazuje
soucasné Vyuziti plné elektrickych komunika¢nich sateliti. K prvnim demonstracim
elektrickych pohonti v kosmickém prostoru doslo v roce 1964 a od té doby umoznil rychly
vyvoj v technologii elektrickych pohonti vznik novych koncepti.

Charakteristickym rysem elektrickych pohoni je, Zze dosahuji vysoké vytokové
rychlosti paliva, protoze 1ze dodat pohonné latce velké mnozstvi externé ulozené energie.
Velka vytokova rychlost se pfimo promita do nizké spotieby pohonnych hmot pro potiebné
manévry mise.

Uspora pohonnych hmot je hlavni vyhoda elektrickych pohont ve srovnani s
chemickymi pohony. Dalsi vyhodou systému elektrickych pohont je dlouha provozni doba
a flexibilita. Sou€asnou nevyhodou elektrickych pohoni je jejich velmi nizkd Groven tahu,
ktera souvisi s omezenim zdroje energie.

a ambici6zng€j$i mise byly hlavnimi diivody vypracovani této prace. Tato technologie ma
veliky prostor pro zlepSeni a umoznéni nejriznéjSich misi a osobné v ni vidim veliky
potencial do budoucna.

Cilem préace je tedy popsani a prizkum nejpouzivangjSich typt elektrickych pohont a
posouzeni, které typy se hodi pro konkrétni mise. Prace vychazi z dlouholetych zkuSenosti
elektrickych pohonti pouzivanych v praxi popsanych v analytické ¢asti. Prakticka Cast se
zabyva navrhem nékolika modelovych misi, nalezenim vhodného typu pohonu pro tyto mise
a porovnanim vysledku s daty v analytické ¢asti.

Déle bych chtél podotknout, Ze teoreticka a analytickd ¢ast jsou soucasti reSersSni prace
a uvedené informace jsou prevzaté. Zejména pak grafy v analytické Casti jsou pievzaté a
upravené do podoby vhodné pro tuto praci. Vlastni vypocty a ptivodni mySlenky jsou

uvedeny v praktické Casti.

1 Z anglického ,,spacecraft” prelozeno do Cestiny dle terminologie knihy Mechanika kosmického letu od
Vladimira Danka [1]

Hodnoceni kosmickych pohont dle typu mise 1
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Il. Teoreticka c¢ast

1. Fyzikalni principy elektrickych pohoni
1.1. Zakladni rovnice

Elektrické pohony, jakozto typ reaktivnich pohont, se fidi zdkonem zachovani
hybnosti. Zrychleni je vytvareno vylucovanim pohonné latky. Povazujeme raketu 0
hmotnosti m pohybujici se rychlosti v a podl€hajici vnéjsim silam Fex.. Hmotnost rakety
klesa rychlosti m = dm/dt. Pouzitim Newtonova druhého zakona na raketu mezi ¢asy t a
t + dt vede k obecné rovnici pohybu pro systém s proménnou hmotnosti, kde ve je vektor

relativni rychlosti vytokovych spalin vici raketé

m . dv
Fext"'ﬁve:Fext-l'mve:mE (1)

Vyraz mve se oznacuje pismenem T a nazyva se tah rakety. Ten miize byt interpretovan
jako sila pusobici na raketu vlivem vyluCovani paliva. Zanedbanim vnéjsich sil, jako je
gravitace, odpor vzduchu a tlak zafeni, a za piedpokladu, Ze velikost rychlosti vytokovych
plynd ve je konstantni, mize byt pfedchozi rovnice integrovana v ¢ase, aby vyjadtila zménu
rychlosti Av, kde se indexy 0 a f vztahuji k po¢ate¢nimu ¢asu to @ Kone¢nému Casu tr periody
Zrychleni.

Av = = vpln =) = vin (1 + =2
v—vf—vo—venm—f = v,ln +m_f 2

Pocateéni hmotnost mo je soucet hmotnosti paliva mp spotifebované béhem doby
pohonu tp = tf — to a koneéné hmotnosti mr. Rovnice (2) je znama jako idealni raketova
rovnice nebo Ciolkovského rovnice po ruském fyzikovi, ktery ji poprvé odvodil v roce 1903.
Vztahuje zménu rychlosti Av k vytokové rychlosti paliva, hmotnost paliva a kone¢né
hmotnosti. Raketova rovnice ukazuje, Ze existuji dvé moznosti, jak dosahnout velkého Av:
bud’ spalit podstatné mnozstvi hnaci latky (mp= mo), nebo pouzit motor schopny generovat
vysokou hodnotu Ve. A pravé na druhém principu funguji elektrické pohony, ¢imz nabizeji

A%

usporu paliva a tim i moznost vétsiho a t€z§iho uzite¢ného zatizeni. [1;2]

Hodnoceni kosmickych pohont dle typu mise 2
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Tab. 1: Prehled prirustkit rychlosti pro prislusné mise [3]

Typ manévru Av (ms™ za rok)
Kompenzace odporu (500 km) 30
Orientace 2-6
UdrZzovani stanice na GEO 50
Orbitalni manévry Av (kms™)
Zemé—LEO 9,7
LEO—GEO 4,3
LEO—Mésic 5,92
LEO—L1 3,7
LEO—L2 3,4
LEO—Mars 4,3
Meziplanetirni mise Av (kms™)
Blizké planety 5-8
\Vzdalené planety 10-15
100—1000 au 100

10 000 au 1000
Mezihveézdné cesty 30 000

Potfebné Av pro provedeni manévru nebo pro splnéni mise lze vypocitat z orbitalni
mechaniky. Nekteré typické Av pro rtizné manévry a kosmické mise jsou uvedeny
v tabulce 1. Rozsah je velmi §iroky a pro prizkum slune¢ni soustavy dosahuje desitek km/s.
Protoze prirtstek rychlosti je dan cilem vesmirné mise, vhodnéjsi formulace rovnice (2) je
pro vypocet hmotnosti paliva mp

= s - (2]

e

Aby se snizila spotieba pohonnych hmot, nebo jinymi slovy, aby se snizil pomér
mp/mMo, musi byt vytokova rychlost spalin co nejvétsi. Obrazek 1 ukazuje pomér mp/mo
Vv zavislosti na vytokové rychlosti spalin Ve pro dva ptirtstky rychlosti. Vysoka vytokova
rychlost spalin nam umoznuje drasticky snizit mnozstvi pohonné latky, coz se projevi
sniZzenim nakladii nebo zlepSenim charakteristik mise, napt. vétsi uZite€né zatizeni nebo delsi

doba trvani. [1;2]

2 Uvedena hodnota odpovida pro manévr LEO-Mésic, vEetng ptistani na povrchu Mésice

Hodnoceni kosmickych pohont dle typu mise 3
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1.0 T T T T

Chemical propulsion
Z Av =1 km/s

0.8+ Av=5km/s| T
=
S
-
@ 0.6+ g
£

= Electrical propulsion

£ 044
g

0.2 1

0.0 T T T T

0 10 20 30 40 50

Propellant exhaust velocity (km/s)
Obr. 1: Graf zavislosti poméru hmotnosti paliva k prazdné hmotnosti na vytokové rychlosti spalin
[4]

Chemické motory, at’ uz na kapalné nebo pevné pohonné latky, jsou zasadné omezeny
energii na jednotku hmotnosti uloZenou v pohonné latce. Toto omezeni Ize obejit zménou
mechanismu pfemény energie: zdroj energie musi byt oddélen od hnaci latky. Elektrické
pohony jsou jednou z moznosti, protoze externi zdroj energie se pouziva k ionizaci a
akceleraci pohonné latky. Elektrické pohony proto umoziuji provadét mise o velkych Av,

které zlstavaji nedosazitelnymi pro chemické motory. [4]
1.2.  Specificky impuls

Z Ciolkovského rovnice je patrné, ze dosazitelna rychlost zavisi kromé& poméru mo/ms
i na vytokové rychlosti spalin ve. AvSak v raketové technice se spi§ setkdvame s pojmem
specificky impuls.

Celkovy impuls je imérny celkové energii uvolnéné spalenim pohonnych latek a je

dan vztahem

t
I = f Fdt (4)
0
Specificky impuls je obecné definovan jako celkovy impuls v [N.s] déleny mnozstvim

pohonnych latek v [kg].

. I ) Ot Fdt

= = — 5

Ssp mp f(;: mp dt ( )
Z uvedeného vztahu vyplyva, ze v soustaveé SI ma specificky impuls rozmér rychlosti

[Ns/kg] = [m/s]. Pro konstantni tah i spotfebu paliva pak plati

Hodnoceni kosmickych pohont dle typu mise 4
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Iy = m_p = Ve (6)

Vysoky specificky impuls elektrickych pohont je ¢ini velmi atraktivnimi, neni-li doba
mise kritickym aspektem. Diky vysokému specifickému impulsu nam elektrické pohony
umoziuji dosdhnout vysoké kone¢né rychlosti kosmickych letadel a velkého celkového
impulsu za predpokladu, ze je raketa pohanéna béhem dostate¢né dlouhé ¢asové periody.

Zivotnost pohonného systému, ktery je véts§inou dan erozi a poskozenim souasti, jako
je plazmova komora, elektrody a neutralizator, se tak stava klicovym parametrem. V
dasledku toho musi byt technologie elektrickych pohont vysoce spolehliva s velmi nizkou

pravdépodobnosti selhani po celou dobu mise. [1;2]
1.3.  Doba chodu

Spotiebovanim pohonnych latek klesa celkova hmotnost, tim padem se ¢asova zména

mnozstvi pohonnych latek rovna zaporné vzaté casové zméné celkové hmotnosti

kosmického letadla (m, = —m). Tento vztah miizeme zapsat jako
dm
F=—lp— ()

Separaci proménnych upravi rovnici k pfimé integraci za ptedpokladu konstantniho tahu a
specifického impulsu

tf ISp mg
dt = ~ 7 dm (8)

to my
Po integraci mizeme stanovit dobu chodu, béhem niz jsou spotfebovany vSechny pohonné
latky [1]
Iy
At = t; — tg =?(m0—mf) 9)

1.4. U&innost

V elektrickych pohonech musi byt atomy nebo molekuly pohonné latky, které mohou
byt v pevném, kapalném nebo plynném stavu, nejprve pieménény na ionty, nez jSou
urychleny na vysokou rychlost a vypustény ven. ProtoZe pouze ¢ast ulozeného paliva se
pfeménuje a vytvari tah, podstatnou veli¢inou je ucinnost vyuziti hmoty ¢i paliva [4]
wm; LM

" em, (10)

a=- )
my emy,

Hodnoceni kosmickych pohont dle typu mise 5
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kde m; je hmotnostni pratok iontd, Iy je proud iontd ve vytokovém svazku, e je elementarni

naboj a M je atomova hmotnost pohonné latky. Rovnice (10) je dana za piedpokladu, ze
vytokovy svazek obsahuje pouze jednotlivé nabité ionty, ale G¢innost vyuziti hmoty mize
byt snadno korigovana tak, aby zohlednovala i vicenasobné nabité ionty. Proto lze u
elektrickych pohont tah a specificky impuls vyjadiit jako:
T = myy, = amyv, (11)
Iy, = av,. (12)
ProtoZe a je veliCina, kterou je velice obtizné pfesné stanovit, tak se obvykle nepouziva
jako indikator vykonu pro porovnani technologii. Misto toho se zavadi G¢innost tahu n, ktera
je u elektrickych pohonu definovana jako
Precn  MpVe T?
" P, 2P, 2myPy (13)

kde Pel oznacuje elektricky vykon. S touto definici Ize n) vypocitat méfenim tahu ve zkusebni
komote. Pro dosazeni vysoké ti¢innosti tahu musi byt minimalizovany vSechny podminky
ztraty energie, coz zahrnuje napiiklad: ionizaci a disociaci paliva, divergenci paprsku,
depozici energie na sténach a na elektrodach a ztraty v soucastech, jako jsou neutralizator a
magnetiza¢ni civky. Rovnici (13) lze pouzit k vyjadieni pomé&ru tahu k vykonu

T 2n 27

P_el B ave B Isp. (14)

Jak je vidét, uroven tahu je omezena dostupnym vykonem energetického systému
kosmického letadla. Navic, s konstantnim vykonem a ucinnosti tahu, zvySeni specifického
impulsu snizuje tah. Protoze elektrické pohony dodavaji vysoky specificky impuls, jedna se

0 zafizeni s nizkym tahem, ktera pracuji po dlouhou dobu. [4]

Hodnoceni kosmickych pohont dle typu mise 6
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2. Napajeni elektrickych pohoni

2.1. Zdroje napajeni

U elektrickych pohonu je energie dodavana z vnéjsiho zdroje, coz znamena, Ze
pohonna latka a energie potfebna k vytvoreni hybnosti jsou na rozdil od chemického pohonu
rozdéleny. Energii mizeme ziskavat z nékolika typa zdroju, jako jsou fotovoltaické solarni
panely, baterie, radioizotopovy termoelektricky generator (RTG) nebo jaderny reaktor.
Vyhody a nevyhody riznych zdroju jsou shrnuty v tabulce 2. Pro kosmicky let maji obzvlast
vyznam dv¢ kritéria: vystupni vykon a hmotnost zdroje. Celkovy vykon, ktery je k dispozici
na palubé kosmické lodi, ptimo uruje uroven tahu, jak ukazuje rovnice (14). Naptiklad
vyvozeni 10 N (~ 1 kg) s G¢innosti 50 % a Isp 3000 s (typické hodnoty pro systémy
elektrickych pohontl) vyzaduje 300 kW elektrické energie, coz by vyzadovalo plochu
soldrniho panelu asi 900 m? pobliz Zemé&. Mimoto napajeci zdroj musi byt nesen kosmickym
letadlem, v disledku toho i pomér vykonu k hmotnosti zdroje & je kritickym parametrem.
V tomto ohledu se zdaji byt nejvhodnéjsi solarni panely a baterie. Avsak pro meziplanetarni
cesty smérem k vzdalenym planetam zastava jaderny Stépny reaktor dosud nejlepsi
moznosti, jelikoz u¢innost solarnich panelt Se zna¢né snizuje e vzdalenosti od Slunce. [5]

Tab. 2: Prehled viastnosti vybranych zdroji elektrické energie pro elektrické pohony [4]

Zdroj elektrické energie

Vlastnosti

Solarni panely  Baterie/palivové ¢lanky  RTG Jaderny reaktor
Vykon [kW] 1-15 0,1-100 0.1-1 100-1000
Uginnost [%] | 20-30 >90 <7 30
EWkg™ 150-300 100-1000 5 5-40
Degradace Vysoka Mala Stredni Mala
Obézna draha | Zemé Meziplanetarni Meziplanetarni Meziplanetarni

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze vytokova rychlost spalin i tah jsou zavislé na hmotnosti

zdroje energie. Pouzitim rovnice (14) a zavedenim &, se tah elektrického pohonu urci

. . zn‘fmpmel
T =my, = aimyv, = — (15)
P

kde me je hmotnost zdroje energie. Potfeba vysoké Gc¢innosti tahu a poméru vykonu K
hmotnosti je dobfe ilustrovana v piedchozi rovnici. Pro pevné hodnoty n a & vyzaduje
zvySeni tahu zvySeni hmotnosti zdroje napajeni. ProtoZze hmotnost zdroje energie je
neménna, klasicka Ciolkovského rovnice jiz neni vhodnd. Misto toho muzeme pouzit

sofistikovangj$i rovnici

Hodnoceni kosmickych pohont dle typu mise 7
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2nét,

m
2nét, m—; + a?v?

Av=v,In| 1+ (16)
kde hmotnost konstrukce ms zahrnuje hmotnost uzite¢ného zatizeni.

Rychlostni pfiristek Av je vynesen jako funkce ve pro nékolik hodnot poméru vykonu
k hmotnosti & na obrazku 2. Graf jasné ukazuje, ze rychlost kosmického letadla se nezvysSuje
monotonné. Velké ve vyzaduje velké mnozstvi energie, coz znamena tézky zdroj energie.
Kdyz se hmotnost pohonné jednotky zvysi ve srovnani s celkovou hmotnosti kosmického
letadla, Av se snizi. Vyssi & zvySuje dosazitelny piiristek rychlosti a vrchol Av se pohybuje
smérem k vEtSim ve, jak se zvySuje & Pomér vykonu k hmotnosti energetické jednotky je

tedy klicovym parametrem pro optimalizaci planu mise. [4]

10° 3 — ———
] 10 kW/kg
@ 5 kW/kg
)
b= 4
5 10'4 500 W/kg
E 4
g 100 W/kg 1 kW/kg
R=
>
2 ;
§ 10° 5
(]
>
]02 & N | . T LR | T LTt
]O3 10° 10° 10°

Exhaust velocity (m/s)

Obr. 2: Zavislost Av na vytokové rychlosti spalin pro riizné hodnoty & [4]
2.2.  Systém napijeni

Systém elektrického pohonu (obrazek 3) je sada komponentti uspofadanych tak, aby
pfeménila energii z energetického systému kosmického letadla na kinetickou energii
pohonné latky. Obrazek 3 schematicky zobrazuje hlavni prvky systému elektrického pohonu
a jeho rozhrani s jinymi Systémy kosmického letadla. Energeticky systém obvykle dodava
regulovany stejnosmérny sbérnicovy vykon fidici jednotce (PPU — power processor unit),
jakoz 1 dal$im pomocnym prvkim, jako jsou ventily, ohiivace atd. PPU zpracovava tuto
surovou energii do specifické formy, kterou vyzaduji motory a je obvykle jednim z
zpracovany, jsou obvykle velmi malé, ale vyskytuji se po velmi dlouhou dobu (mésice), coz

predstavuje zvlastni komplikace pro navrh presnych regulatort prutoku a izolac¢nich prvki.

Hodnoceni kosmickych pohont dle typu mise 8
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Piikazy pro spinace, ventily, regulatory a dalsi prvky jsou dodavany pocitacem, ktery také

ptijima a zpracovava celou fadu signall ze senzoru. [6]

Power 1
Syalem |
|

Obr. 3: Schéma elektrického pohonu a dalsich komponentii [6]

Hodnoceni kosmickych pohont dle typu mise 9
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3.  Rozdéleni elektrickych pohoni

Elektrické pohony se obvykle rozd€luji dle zptisobu pienosu elektrické energie
(vyroba plazmatu) a generovani tahu a specifického impulsu (urychleni plazmatu). Oblast
elektrickych pohoni mizeme tedy rozdélit do tii Sirokych kategorii, které se déli na dalsi
podkategorie viz tabulka 3. [5]

Tab. 3: Porovnani viastnosti chemickych a elektrickych pohonii s obvyklymi pohonnymi latkami [4]

Typ pohonu Isp [S] Tah[N]  Vykon [kW] Doba chodu Typ paliva
Chemicky

Plyn 50 0,1-100 0,05 ~mn N2, amoniak
Kapalina 200 1-500 102 ~h hydrazin

Kapalina 300-400 108 107 ~mn LO2+H,, kerosin
Pevna latka 250 107 108 100s prasek (Al Mg, Zn, S)
Elektrotermalni

Resistojet 100-300 0,2 0,1-1 ~h Nz, hydrazin, Xe
Arcjet 500 0,1 1 1000 h hydrazin, amoniak
Elektrostaticky

GIE 3000 103-0,1 0,1-5 30000 h Xe

Halltiv motor 1500 102-1 0,2-20 10 000 h Xe
Elektromagneticky

MPD 1000-10000  0,5-50 100-10° 1000 h Ar, Ha, Li

PPT 500-1500 10%-102 0,01 1000 h PTFE (teflon)

3.1. Elektrotermalni pohony

Elektricka energie se pouziva k ohfevu pohonné latky v komote. Expanze horkého
neutralniho nebo ionizovaného plynu pomoci vhodné trysky umoziuje pfeménu tepelné

energie na kinetickou energii, ktera dodava kosmickému letadlu hybnost. [5]
3.1.1. Resistojety

Resistojety generuji tah ohfatim tekutiny pomoci Jouleova efektu. Plyn se nejprve
zahtiva elektricky prichodem odporovymi ohtivaéi riznych geometrii (spiraly, pruty, desky
atd.). Horky plyn je nasledné expandovan skrze konvergentné-divergentni tuhou trysku pro
vytvoreni tahu. Specificky impuls se zvy$uje s VT. Lze pouzit viechny plynné pohonné
latky, ale musi byt kompatibilni s materialem ohtivace. Teplota v komofe resistojetu je kvuli
vlastnostem materialu stény omezena na priblizn¢ 3000 K. Specificky impuls je pak kolem

300 s, coz je znacn€ nad tim, ¢ehoz se dosahuje u plynovych expanznich pohonti s malym

Hodnoceni kosmickych pohont dle typu mise 10
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narustem slozitosti a vysokou u¢innosti nad 50 %. PrestoZe maji resistojety nizkou troven

specifického impulsu, jsou atraktivni, protoze je lze snadno integrovat, pouzivaji systém
fizeni pohonnych hmot jako u chemickych pohont a pracuji pfi nizkém napéti, které
nevyzaduje slozité modifikace energetického systému. Kromé toho jsou resistory levna,
spolehliva a bezpecna zafizeni. Také je to jedinad technologie elektrickych pohont, ktera
nevyzaduje plazmaticky stav pohonné latky. Z téchto diivodi jsou zvlasté vhodné pro malé

druzice a pattily mezi prvni elektrické moznosti pro pohon komunikaénich druzic. [4;5]
3.1.2. Arcjety

Arcjety jsou dalsi formou tepelného motoru pro pohon kosmickych letadel. Ugelem je
piekonat teplotni omezeni resistojetu pruchodem elektrického oblouku piimo proudem
plynu. Obrazek 4 (b) ukazuje rozloZzeni valcové architektury arcjetového motoru. Mezi
kuzelovou $pic¢kou tyce, ktera pasobi jako katoda, a divergentni tryskou, ktera slouzi jako
anoda, je vytvofen oblouk s vysokym proudem (~100 A). Ob¢ elektrody jsou vyrobeny z
wolframu, ktery ma vysokou teplotu tani. Casto je zaglenéno do materialu katody thorium
pro zvyseni emise elektronti. Nap#i¢ mezerou mezi anodou a katodou je vytvoien stabilni
stejnosmérny potencidl o piiblizné hodnoté 100 V. Plyn je vsttikovan do oblasti pted hrdlem
trysky. V hrdle je produkovana plazma o vysoké teploté a hustoté; velka ¢ast proudu plynu
vSak zlstava neutralni. Teplota v jadru plazmy dosahuje 1-2 eV. Silny gradient v radialnim
sméru udrzuje teplotu stény kolem 2000 K. Atomy jsou zahtivany kolizemi s elektrony a
ionty. Horky plyn expanduje tryskou, kde se tepelna energie pfeménuje na kinetickou
energii. Typicky je G¢innost arcjetu kolem 30 %, coz je pod ucinnosti resistojetu, avsak
zvyseni specifického impulsu je znatelng&jsi. [4;5]

Arcjety pracuji za standardnich podminek pii vykonu nékolika kW. Obvyklou
pohonnou latkou je amoniak nebo hydrazin. Specificky impuls se pohybuje okolo 500 s,
avSak bylo dosazeno hodnoty specifického impulsu nad 1000 s pomoci vodiku a hélia. Pro
mensi druzice byly vyvinuty nizkoenergetické arcjety, které funguji pti pfiblizné 100 W.
Zivotnost zafizeni je uréovéna erozi a odpafovanim materialu katody pii kontaktu s ionty a
byva nekolik stovek hodin. Relativné kratka zivotnost a nestabilni charakter obloukové

plazmy jsou hlavnimi nevyhodami arcjetovych motoru. [4;5]
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3.2.  Elektromagnetické pohony

Pohonna latka je ionizovana a urychlovana kombinovanym ptsobenim elektrickych a
magnetickych sil. Proces tepelné roztaznosti omezuje specificky impuls na stfedni hodnoty,
a to i u pohonnych latek o malé hmotnosti. Jedinym zptusobem, jak zvysit hladinu
specifického impulsu a hustotu tahu, je obratit se na magnetické a elektrické interakce. Mezi
elektromagnetické pohony patii technologie magnetoplazmadynamickych motord (MPD),

pulznich plazmovych motort (PPT) ¢i vakuovych obloukovych motort (VAT). [5]
3.2.1. Magnetoplazmadynamické motory

MPD je plazmovy pohon slozeny ze dvou soustiednych elektrod, mezi nimiz je
vytvoren vyboj o vysokém proudu. Anoda ma funkci urychleni plazmy a rovnéz disipuje
tepelnou energii. Plynna pohonna latka, ktera je vstfikovana do horni Casti zafizeni, je
ionizovana narazem elektronii. Hustota Lorentzovy sily Fi =j x B Nm™, ktera je vysledkem
vzajemného plsobeni mezi hustotou radidlniho proudu j protékajici plazmou a indukovanym
magnetickym polem B, urychluje plazmu k vysoké vytokové rychlosti v axialnim sméru, jak
je znazornéno na obrazku 4 (c). [4;5]

V MPD pohonu tah vétsinou vychazi z kombinace gradientu tepelného tlaku plazmy p
s gradientem magnetického tlaku B%/(2u0), kde po je permeabilita vakua. Uginek tlaku
neutralniho plynu je zanedbatelny. Provozni rezim MPD pohonu je proto fizen
plazmatickym parametrem B, ktery odpovida poméru tepelného tlaku ku magnetickému
tlaku viz rovnice (17). Efekt MPD je tcinny, tj. Stupen ionizace je vysoky a hustota tahu je
velka, v nizkém B rezimu (B<1).

2upp
B = BZ .

MPD pohony jsou jednoducha, avsak robustni zafizeni. Maji schopnost generovat

17)

ustalené tahové hustoty az 10° Nm=2, zatimco nejmodernéjsi Hallovy motory a miizkové
iontové motory generuji =50 Nm2a =~ 10 Nm, pii pouziti xenonu jako paliva. MPD pohony
vytvareji tah mezi 0,5 a 50 N a poskytuji specifické impulsy v rozsahu 1 000 — 10 000 s,
pficemz ucinnost tahu se blizi 40 % pii provozu s Hz, He nebo Ar. Nizka G¢innost tahu
pohoni MPD ma za nasledek vysoké naklady na ionizaci pohonné latky, ztraty v plasti
elektrod a zbytkovou tepelnou energii akumulovanou v proudu [8]. Zivotnost pohonit MPD
je omezena erozi a odparfovanim katodového materialu a nepiesahuje 1000 hodin. Kromé
toho je uroven vstupniho vykonu pohonit MPD omezena vyskytem nestabilit vyboje a silné

eroze elektrod pii velmi vysokém vykonu. [4;5]
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3.2.2. Pulsni plazmové motory a vakuové obloukové motory

Pulzni plazmové motory (PPT) jsou elektrické pohony elektromagnetického typu,
které nabizeji ve srovnani s jinymi koncepty dva charakteristické rysy: funguji v kratkém
pulznim rezimu (=10 ps) a pouzivaji tuhou pohonnou latku. Obrazek 4 (d) ukazuje zakladni
usporadani ablativniho PPT. Jedinou pohyblivou ¢asti je pruzina, ktera pasivné tlaci na
pohonnou latku. Vyboj vznika mezi obéma elektrodami pomoci vysokonapétového impulsu
a diky energii ulozené v kondenzatoru (> 10 J) se méni na oblouk (~ 100 V, ~ 10 kA).
Kratkodoby vyboj (~ 10 us) o vysokém proudu zptisobi ablaci a ionizaci malého mnozstvi
pevného paliva, které je nasledné urychleno na vysokou rychlost. [4;5]

Frekvence pulsi PPT je obvykle n¢kolik Hz. Podobné jako v piipadé pohontit MPD
ma tah v PPT dvé¢ slozky. Indukované magnetické pole v disledku vysokého proudu vytvaii
magnetickou Lorentzovu silu zodpovédnou za vysoky specificky impuls. Druhd slozka
vznika tepelnou expanzi horké plazmy. Vykon PPT je ovliviiovan riznymi faktory:
elektrickym obvodem, konstrukci motoru, pribéhem pulsi, geometrii trysky a pohonnou
latkou. [4;5]

Pohon ablativniho PPT musi byt netoxicky, inertni, dielektricky, snadno ablacni a
ionizovatelny. Ac¢koli bylo vyhodnoceno mnoho polymert, v souc¢asné dobé je preferovanou
moznosti polytetrafluorethylen (PTFE) znamy tézZ jako teflon. Typické vykony ablativniho
PPT jsou shrnuty v tabulce 3. Specificky impuls se pohybuje mezi 500 a 1500 s. Okamzity
tah je velmi velky (n€kolik N), ale tah v ustaleném stavu je nizky, protoZe zatizeni pracuje
Vv pulznim rezimu. [4;5]

Uginnost PPT je pod 10 % v dasledku netiplného vyuziti hnaci latky v kombinaci s
velkou elektrotermalni kontribuci, zejména pfi nizkych hladinach vykonu [44, 49]. PPT byla
prvni technologii elektrickych pohont, ktera byla pouzita v kosmickém prostoru na palubé
sovétského satelitu Zond-2 v roce 1964. PPT jsou jednoduché, kompaktni a spolehlivé
pohony, které nabizeji vysoky specificky impuls, piesné fizeni impulsnich biti a zmény
tempa jejich opakovani. V soucasné dobé se jevi jako atraktivni volba pro presné fizeni
polohy druzic a primarni pohon mikrosatelitd (<500 kg). [4;5]

Objevilo se nékolik vyzkumnych cest ke zvyseni vykonu PPT a rozsifeni rozsahu
vykonu, aniz by byly ohroZeny vyhody technologie. Tuhou pohonnou hmotu Ize nahradit
plynnou pohonnou hmotou, ktera zvysuje elektromagnetické zrychleni. PPT s pfivodem

plynu mize v zasad¢ dodavat Isp nad 10 000 s. Dalsi moznosti, jak zlepsit ucinnost PPT, je
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pouziti kovii jako pohonné latky. Tento ptistup vedl k vyvoji vakuovych obloukovych
motorl (VAT — z anglického vakuum arc thruster). [7]

VAT a PPT jsou podobné technologie, které vytvareji kvazi-neutralni plazmaticky
vyboj a nevyzaduji neutralizator. VAT pouziva pohonnou latku jako katodu, ktera se ablatuje
béhem kazdého vyboje. VAT nabizi nekolik potencialnich vyhod, jako je zjednodusena
konstrukce motoru, niz$i hmotnost (kviili neptitomnosti systému pro piivod pohonné latky),
vy$$i ucinnost (diky vysoce ionizované plazm¢) a oddéleny pulzni provoz bez obé&tovani
uc¢innosti produkce plazmy (to umoziiuje jemné ladéni kosmickych manévri). U VAT i PPT
je mnozstvi vyvinutého tahu zavislé na mnozstvi pohonné hmoty ablatované béhem kazdého
impulsu a na frekvenci pulzii. Oba typy motort dodavaji impulsni bity, které jsou fadoveé v
fadu desitek mN.s. Dokon¢eni manévru, které vyzaduji vyznamny impuls, vyzaduje pouziti
bud’ nékolika pulznich motort, nebo malého po¢tu motorti pracujicich pii vysokych pulznich
frekvencich, coz je obtizné dosdhnout u malych druzic, které maji omezeny vykon i

schopnost odvadeét teplo produkované pohonnym s ystémem. [7]

a) expanding C)
hot gas

cathode

—

gaseous

fuel nozzle
heater
plasma jet
b) d) ignitor et
nozzle
455 spring :
A | :
_— 1 solid
cathode i propellant
I
|
expanding capacitor
hot plasma b plzi}sina
je

PPU

Obr. 4: Schéma elektrotermalnich a elektromagnetickych pohonii a) resistojet, b) arcjet, c)
MPD, d) PPT [4]
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3.3. Elektrostatické pohony

Elektrostatické pohony jsou bezpochyby nejvyznamnéjsi kategorii elektrickych
pohonii. Pfedevs§im iontové a Hallovy motory patii mezi nejrozsifenéjsi technologie a jak si
ukazeme V kapitole 8, jejich pouziti stale roste. Proto témto dvé typiim byly vénovany celé
kapitoly. Dale do této kategorie patii elektrospreje, které mizeme délit na koloidni a FEEP
pohony. [4;5]

3.3.1. Elektrospreje

Elektrospreje jsou bezplazmové elektrické pohonné systémy, které pracuji na principu
elektrostatické extrakce a urychleni nabitych ¢astic (iontll) z povrchu kapaliny (pohonné
latky), které nasledné vytvafi tah. Jejich zakladni pracovni princip je zaloZen na procesu, pfi
kterém je vodivy povrch pohonné latky deformovan do ostrého konického tvaru nazyvaného
Tayloriv kuzel; v moment¢ prekroc¢eni ur¢ité prahové hodnoty elektrického potencialu jsou
ionty extrahovany z vrcholu kuzele. [8]

Elektrospreje urychluji kladné nebo zaporné ionty, respektive vytvareji jak kladné, tak
zaporné iontové paprsky, ¢imz vylucuji potifebu vnéjsi katody k neutralizaci vylu¢ovanych
iontd na rozdil od iontovych a Hallovych motort kde je vné&jsi katoda nezbytna (toto tvrzeni
ovSem plati pouze u koloidnich pohonti, technologie FEEP neutralizator vyzaduje). Pohonné
latky pouzivané pro elektrospreje jsou obvykle iontové kapaliny, jelikoZ jejich zanedbatelny
tlak par slouZi jako vyhoda pfi tlakovani pohonnych latek a umoZiiuji tak zmenseni celého
systému [96]. Schéma pohonného systému elektrospreje je znazornéno na obr. 5 a obsahuje
ulozisté pohonné latky, emitor a extrakéni elektrodu. Vykon elektrosprejii se miize ménit

zménou napéti prochazejiciho emitorem a extrakénimi elektrodami. [8]

Propellant lonization of Acceleration of ionized
storage  propellantdueto  propellant due to the applied
voltage difference clectric ficld at extractor
lD : ’ ) q ) .
L] . . .
sealeaes Yg . " fe . a Ejectedpropellant
| . . . O acissa > (posmvgor
% . negative ions)
~h ° . .. ° = e
* .
Propellant  Emitter Prqpellant
i ions
(ionic liquid) Extractor
electrode

Obr. 5: Zdkladni princip elektrospreje [8]
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) dilezitou roli pfi urCovani

V elektrosprejich hraje pomér hmotnost/naboj ( 1

vystupni rychlosti a tahu. Tento pomér je nepiimo umérny hustoté (p) a objemovému toku
pohonné latky (Q), jak ukazuje rovnice (18). Vytokova rychlost, popsana v rovnici (19), je
funkci druhé odmocniny napéti urychlujiciho ionty (Vi), proudu iontového paprsku (I;) a
poméru hmotnost/naboj. Dle rovnice (20) je tah funkci napéti urychlujiciho ionty, proudu

iontového paprsku a hmotnostniho pritoku iontd (mion).

(18)
(19)
. q .
T = mipnve; = \/ZVili (m—on) Mion (20)
i

V elektrosprejich se obvykle provadi extrakce nabitych ¢astic prosttednictvim dvou
rezimi: kuzelovy rezim, ve kterém se pohonna latka rozpada na kapicky; a iontovy rezim,
kde se extrahuji Cisté ionty. Obdrzeny specificky impuls v iontovém rezimu je vétsi nez
Vv kuzelovém rezimu. Elektrosprejové pohony mizeme tedy rozdé€lit na koloidni pohony a
FEEP (z anglického field-emission electric propulsion) dle rezimu, ve kterém pracuji.
Jednotlivé emitory elektrospreji pracuji v mW a generuji tah v fadu pN, proto je nutna fada

emitord pro sestaveni motoru, ktery bude dodavat pozadovany tah. [8]
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4, Mrizkovy iontovy motor
4.1.  Princip technologie

Mrizkovy iontovy motor (GIE — z anglického gridded ion engine) je typ elektrického
pohonu, ve kterém je hustota tahu dosazena elektrostatickymi interakcemi: (go/2)E2, kde €o
je permitivita vakua a E je intenzita elektrické pole.

Proces ionizace pohonné latky a urychlovani iontu jsou fyzicky oddéleny v GIE, na
rozdil od diive popsanych pohoni. Toto specialni uspofadani umoznuje vylepSeni tahu a
vytokové rychlosti. Plyn je vstfikovan a ionizovan v izolované komofte, jak je znazornéno
na obrazku 6. [9]

Geometrie komory miize byt valcova, kulova, polosféricka ¢i sféroidni (sféroid neboli
rotacni elipsoid jehoz dvé poloosy jsou stejné dlouhé). GIE jsou klasifikovany podle zptisobu
ptenosu elektrické energie do plynného paliva. Ve stejnosmérném rezimu jsou ionty
vytvateny piimym dopadem elektrond, pficemz elektrony (10-50 eV) jsou dodavany dutou

katodou umisténou v komote, viz obrazek 6.

PROPELLANT DISCHARGE 4-
@AT/OM PLASMA ("4 >
o e ".o ION BEAM
....\ELECTRory <>
®, © /.0 «m>

?) ION < '9
()

POSITIVE ~ NEGATIVE §
GRID GRID
(+1090Vv)  (-225V.

HOLLOW CATHODE
PLASMA BRIDGE
NEUTRALIZER

Obr. 6: Schéma mrizkového iontového motoru [10]

Elektrony jsou magneticky ovlivnény pomoci slabého pole do konfigurace
prstencovych Spicek (,,cusped* tvar), aby se zvysila jejich doba setrvani, a tim i stupen
ionizace. Tento typ iontového zdroje je Casto oznacovan jako zdroj Kaufmantv. Ionizace lze
dosahnout také pomoci vin. Vné&jsi indukéni civkou ovinutou kolem téla motoru Ize indukéné
spojit radiofrekvenc¢ni (RF) vinu s plazmou. Energie je poté ukladana blizko nevodivych stén

v oblasti skin efektu v plazmatu, kde se nachazi elektrické pole. Radiofrekvenéni iontové
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motory nabizeji s ohledem na stejnosmérné motory nékolik vyhod: neni nutné vnitini katoda,

neni potfeba magnetické omezeni a snizeni eroze komory. Nevyhodou je mirné nizsi tahova
ucinnost. [9]

Plazma mtze byt u€inné zahiivana superponovanim statického magnetického pole (>
0,1 T) a vysokofrekvenc¢ni elektromagnetické viny v pasmu GHz. KdyZz se mikrovinna
frekvence shoduje s elektronovou Larmorovou frekvenci, je dosazeno rezimu elektronové
cyklotronové rezonance (ECR) a energie je ukladana ptimo do elektronii. Konstrukce
komory je zasadni pro mikrovinny GIE, aby se zabranilo odrazu vilny, ktera ovliviiuje
hodnotu tahu. Také je potieba se vyvarovat ptipadnych ruSivych vlivii na komunika¢ni
systém kosmického letadla. Iontové motory v ECR rezimu pfi 2,45 GHz byly pouzity jako
hlavni pohonny systém pro kosmické letadlo Hayabusa. [4]

At uz je typ iontového motoru jakykoliv, jsou ionty extrahovény a urychlovany na
vysokou rychlost pomoci sestavy miizek. Faze zrychleni se obvykle realizuje pomoci dvou
miizek, jak je znazornéno na obrazku 6. Prvni miizka (stinici), ktera je v kontaktu s plazmou,
je nastavena na vysoky elektricky potencial a ma za ukol vysilat elektrony. Druha
(zrychlovaci) mfizka je nastavena na nizky potencial pro urychleni iont. Vytokova rychlost
je ptimo dana rozdilem potencialt mezi miizkami. Prvni miizka do zna¢né miry definuje
kolimaci (soustfed’ovani svételnych paprski do ur¢itého sméru) iontového paprsku. Rovnéz
omezuje erozi zrychlovaci mfizky vedenim iontového toku smérem k vystupnim otvoram.

Tteti (zpomalujici) miizka S vys§im potencidlem muize byt umisténa za druhou
miizkou. Tato tfeti miizka umoznuje lepSi oddéleni procesu urychleni iontd a vylu¢ovani
iont a pro dany vykon je hodnota tahu vétsi u systému se tfemi miizkami. Prestoze
zpomalovaci miizka zvySuje slozitost a hmotnost, siln€ snizuje erozi zrychlovacich mtizek
tim, Ze brani tomu, aby ionty produkované v blizkosti vytoku proudily zpét do motoru.
Kromé toho zabrafiuje pohybu elektronovych paprski proti proudu. Tento nezadouci
vedlejsi proud snizuje i€¢innost a miize poskodit zdroj iontd.

Elektrostaticka neutralizace vylu¢ovaného iontového paprsku je realizovana za
sestavou miizek, kde se elektrony z vngjsi katody, nazyvané neutralizator, misi s ionty za
vzniku kvazineutralniho paprsku. Neutralizator je dalsi kritickou soucasti GIE. Jeho porucha
vede k ¢astecné neutralizaci iontového proudu a vysledny naboj drasticky snizuje vykon
motoru. [9]

Tah iontového motoru zavisi jak na rychlosti, ktera je dana poklesem potencialu mezi
miizkami, tak i na hmotnostnim pritoku iontt. Vztahuje se tedy na iontovy proud protékajici

sestavou miizek. Aby se zvysila uroven tahu, musi byt zvysen proud, nicmén¢ existuje horni
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hranice. Mezera mezi miizkami, ktera je vyplnéna pouze ionty, tvoii vysokonapét'ovy plast.

V takovém ptipad¢ je hustota iontového proudu ji omezena nasycenim prostorového naboje
a tidi se Child-Langmuirovym zakonem

. 4gy [2eV3/? 21
=Ty (Ma,; (21)
kde V je rozdil potenciald a defr efektivni mezera mezi miizkami, ktera souvisi s rozestupem
miizek a uvazuje plazmovy meniskus. Hodnota efektivni mezery byva obvykle 1 mm a s
napétim 1 kV se pro xenon ziska hodnota ji = 15 mAcm™. Pii pouziti rovnice (21) se ziska
tah na jednotku plochy GIE

T 8 |4

4= g%l

dery (22)

kde A je prostupna plocha miizky. Rovnice (22) ukazuje, Ze tah je tmérny plose miizek, tj.

velikosti zafizeni, a je nezavisly na povaze pohonné latky. [9]
4.2.  Vykon a pouziti

Standartni vykony GIE jsou uvedeny v tabulce 3. Hustota a teplota elektrond v
iontovych motorech obvykle nebyva vyssi nez 101 m3 a T = 2-5 eV. Tim Zze tato
technologie produkuje vysoky specificky impuls, ¢asto nad pozadavky mise, je Giroven tahu
bohuzel nizka, v souladu s rovnici (14). Pomér tahu k vykonu je asi 30-40 mN/kKW a hustota
tahu je <10 Nm™2, Miizkové iontové pohony viak nabizeji nékolik vyhod. Uginnost tahu je
nad 70 % a vysoky specificky impuls umoznuje podstatné uspory paliva. Technologie
funguje na zakladnich fyzikalnich principech, tudiz numerické simulace mohou dokonale
predpovidat vykony i Zivotnost. Uhel divergence paprsku je nizky (~ 10 stupiifl), proto
nedochazi k interakcim s jinymi Soucastmi kosmického letadla jako jsou solarni panely.
Zivotnost miizkovych iontovych pohonil je uréena erozi miizek vlivem ionti a mize
presahovat az 30 000 hodin. [4]

Technologie mtizkovych iontovych motorti je dnes velmi vyspéla a zavedena a
pouziva se napiiklad pro manévry, jako jsou udrzovani orbitalni drahy stanic a kompenzace
odporu. Jeji schopnost efektivné pracovat za vysokych hodnot specifického impulsu ji ¢ini
dokonale vhodnou pro mise, které potiebuji vysoké Av a nejsou nijak ¢asové omezeny. Je

proto vhodna pro bezpilotni prizkum vesmiru a mise k planetam a asteroidum. [4]
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4.3. Prstencova geometrie iontového pohonu

V soucasné dobé probiha vyzkumné Usili o rozSifeni vykonnostnich schopnosti
miizkovych iontovych motorti. Cilem je pfedevsim maximalizovat pomér tahu k vykonu,
aby se mfizkovy iontovy pohon 1épe hodil pro manévry jako jsou zmény obézné drahy. Jedna
se predevS§im o pifekroceni omezeni dosazitelné hustoty iontového proudu zlepSenim
schopnosti extrakce iontd a produkce zdroje. Vhodnym pfistupem se zda vyvoj
nekonvenéniho designu: iontovy motor s prstencovou geometrii. [11]

Tento navrh predstavuje nékolik vyhod. Anodovéd plocha pro sbér elektronti v
lonizaéni komofe je zvétSena ve srovnani s konvenénim mifizkovym motorem O
ekvivalentnim praméru paprsku. Motor tak neni omezen zdrojem, takze mutize pracovat pfi
soucasnych limitech extrakce iont. V dusledku toho se zvySuje hustota tahu a prstencovy
motor muze pracovat pii vysokém vykonu se stiednim specifickym impulsem. Prstencova
konstrukce také umoznuje pouziti plochych miizek pro extrakci a zrychleni, coz zvysSuje
ucinnost ve srovndni s konven¢nimi zaoblenymi mtizkami diky vy$$i mife prostupnosti.
Krom¢ toho geometrie ploché elektrody prstencového motoru zjednodusuje realizaci a misto
kompozitu uhlik-uhlik Ize pouzit pyrolytické grafitové miizky, coz vyrazné zlepsuje
Zivotnost. Pyrolytické grafitové miizky také nabizeji zptsob, jak rozsifit technologii
iontovych motori na velmi vysoky vykon nad 100 kW pfi primérném specifickém impulsu
(=3000s.). [11]

4.4. Pohony pro budouci mise s vysokym potifebnym vykonem

V tabulkach I a II je uveden vykon nékterych stavajicich GIE s vysokym vykonem a
pozadavky na né€které mise HIPER. Porovnanim tdaji v tabulkach | a Il na obrazku 7 lze
poznamenat, ze pouze dva z uvedenych pohoni (NEXIS a HIPEP) jsou schopny splnit
nékteré pozadavky na tah, a v ptipadé HiPEP i poskytnout specificky impuls potfebny pro
mise naro¢né na vykon uvedené v tabulce Il. Motor RIT je schopen poskytnout specificky
impuls ptesahujici 5000 s, ale dodava pouze ¢étvrtinu pozadovaného tahu. Ostatni motory

nejsou schopny splnit zadny z pozadavka. [12]

Hodnoceni kosmickych pohont dle typu mise 20



/‘Q:%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
\J CVUT V PRAZE TECHNIKY

TABLE 1
MAIN PERFORMANCE PARAMETERS FOR
SOME HIGH-POWER I0ON THRUSTERS

Thirust

Ihiruster };:rl,:-ll I.Elﬁiﬂ E;IIJ:.:‘E;-.:L":T 1:‘:.'I'|'-:]|E'. Ir:r::lr:krl?“ |
[Mim*] o

HIPEP [27] 39.3 0670 3730 1.3 20
NEXIS [28] 23.2 0475 250 1.9 T500
NEXT [29] 7.9 0,237 1020 23 4180
XIPS [7) 43 0. 166 4410 34 3550
MNETAR 7] 23 0093 ) 1.5 3130
JAXA [30] 4.6 0210 Gl 2.2 3500
RIT XT [31] B 0.218 350 6.2 6420
Té[32) 4.5 0,145 380 3.7 4120

* AN the thrusters in the table have circular grids apart from HiPEP
that has rectangular grids

TABLE 1I
REQUIREMENTS OF SO0ME HIGH POWER,
HIGH SPECIFIC IMPULSE MISSIONS [9]

Mission Clas Thruster Power Specific Thrust
5
sl Class [KW] lmpulse [s] [M]
[nfra-structure Lo 5g S000 (.52
Earth-Moon 11 o 1M 0.4
MEF missions io - 10000 0.4
Saturn - 15000 .31
Mars Infra-structurg 30 10000 (L6

Obr. 7: Tabulka | ukazuje viastnosti nékolika vybranych vysokovykonnych iontovych
motori. Tabulka Il zobrazuje pozadavky planovanych misi [12]

v

Pokud se zamétime na NEXIS a HiPEP (protoze ostatni motory by musely byt vyrazné
upraveny, aby spliiovaly pozadavky HiPER), a zvazime-li, Ze by se méla pouzit skupina 6
nebo 8 motort, celkova plocha mfizky by musela byt bud’ 2,2 az 3 m? pro HiPEP a 1,5 az 2
m? pro NEXIS. Tak velka plocha miizky by byla zfejmé neprakticka; proto je tieba zvysit
hustotu tahu produkovanou mtizkovymi iontovymi pohony, aby byly splnény pozadavky

HIPER se subsystémem elektrického pohonu pfijatelnych rozmért. [12]
45. Dvoustupnové iontové pohony

V konven¢nim GIE, za piedpokladu, ze elektrické pole je udrzovano konstantni, vede
zvySeni Isp k témétr ekvivalentnimu snizeni hustoty extrahovaného proudu, coz vede
k omezeni pti zvySovani hustoty tahu. Tento problém lze ptekonat pomoci dvoufazového
zrychleni.

U dvoustupniovych iontovych pohont se pouzivaji téi nebo ¢tyfi miizky (obr. 8). Prvni

miizka (stinici) je stejné jako vV konvencnim uspotfadani udrzovana na vysokém kladném
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potencialu, druhd miizka (extrak¢ni miizka) je udrzovana na kladném potencialu niz§im nez
prvni miizka a jeji jedinou funkci je poskytovani rozdilu potencidlu potiebného k
extrahovani pozadovaného proudu. Tteti miizka (urychlovaci miizka) je udrzovana na
zaporném potencialu a ma dvoji funkci: zajistovani potencialniho rozdilu k urychleni iont
a odpuzovani elektronti pro zabranéni zpétnému toku. Ctvrta miizka (zpomalovaci), pokud
je pritomna, ma funkci chranit urychlovaci miizku pfed dopadem CEX (z anglického Charge
Exchange Collisions — vyména naboje iontl s neutralnimi atomy) iontd tvotrenych v proudu
plazmatu. [12]

V tomto usporadani probihaji extrak¢ni a akceleracni procesy ionti oddélené, a proto
nejsou tak hluboce propojeny jako Vv jednostupniovém usporadani. Fyzikalni rovnice
zustavaji pro dvoustupiiovy systém iontové optiky formaln¢ stejné s tim rozdilem, Ze nyni
Ize hodnotu napéti na druhé miizce volné ménit, a proto extrahovany proud a Isp jiZ nejsou
formaln¢ propojeny. To umoziuje zvySit hustotu tahu udrzovanim konstantniho
extrahovaného proudu a zvySovanim specifického impulsu. Mez tohoto zvyseni spociva ve
schopnosti navrhnout druhou fazi schopnou urychlit ionty a zaroven se vyhnout pfimym
srazkam.

Nez vSak lze pouziti dvoustupiiového zrychleni pro iontovy motor povazovat za
Zivotaschopnou a uzite¢nou moznost, je tfeba odpovédét na dve zakladni otazky:

1) za jakych podminek je zvySeni vykonu dostatecné velké, aby odivodnilo narast
sloZitosti systému?

2) Jaky dopad bude mit vyuziti dvoufazového zrychleni a nasledné vyuziti vysokych

potenciald na zivotnost? [12]
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Obr. 8: Pribéh napéti na mrizkdach u dvoustuprniového iontového motoru [12]
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4.6. Porovnani konvencnich a dvoufazovych iontovych pohoni

V této kapitole byly vysvétleny limity konvencnich miizkovych iontovych motora a
analyzovana jejich mozna aplikace na budouci mise s potfebnym vysokym vykonem a
specifickym impulsem. Dosli jsme Kk zavéru, Ze je potieba zvysit hustotu tahu, kterou mohou
tyto motory produkovat. Tohoto zvyseni lze dosahnout pomoci dvoustupniovych iontovych
motoru. [12]

Zejména bylo zjisténo, ze dvoustupniova technologie je vyhodna z hlediska narastu
hustoty tahu pro iontovy pohon, pokud je pomér mezi poklesem potencialu ve druhém stupni
k poklesu v prvnim stupni (I') vétsi nez 0,6. Zejména pokud se predpoklada pokles napéti o
2000 V, musi byt pouzity specifické impulsy nad 6250 s.

Byla numericky analyzovéna Zivotnost dvoustupiiového iontového motoru a
porovnana s zivotnosti produkovanou ,typickym*“ mfizkovym iontovym motorem S
ekvivalentni geometrii a provoznimi podminkami (stejna geometrie prvnich dvou mfizek a
stejné extrakeni napéti a odebirany proud). Bylo zjisténo, Zze dvoustupnovy iontovy motor
poskytuje delsi zivotnost nez konvenéni vzhledem ke skutecnosti, Ze pii pouziti tii miizek
jsou produkéni oblasti CEX rozdéleny do dvou, coZ snizuje rychlost eroze akceleracni
miizky. Simulovana dvoustupinova miizka iontového motoru byla schopna vytvofit hustotu
tahu 12,7 N/m?, coz dokazuje vyznamné zvyseni oproti konvenénim GIE (tabulka II) a
zejména ve srovnani s GIE pracujicimi na podobné trovni lsp. Zavérem lze fici, ze pouziti
dvoustupiiovych iontovych motort, vzhledem k jejich schopnosti poskytovat vysoky Isp,
vysokou hustotu tahu a dlouhou Zivotnost, se zdd byt velmi nadéjné pro budouci mise

S potfebnym vysokym vykonem a vysokym lsp. [12]
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5. Halluv motor

Halliv motor (téz HT, motor Hallovského typu, iontovy motor s Hallovym efektem
atd.) je elektricky pohon pro kosmicka letadla, ktery pouziva elektricky vyboj s
magnetizovanymi elektrony k ionizaci a akceleraci pohonné latky. Pivodni mySlenka
zrychleni iontd v kvazi-neutralni plazmé byla ptedstavena v poloving Sedesatych let a Halliv
motor byl Gspésné zprovoznén ve vesmiru poprvé v roce 1972 na palubé byvalého satelitu
SSSR Meteor. Od té doby bylo provedeno mnoho experimentalnich a teoretickych praci a

tato technologie vybavila desitky komerénich i vojenskych satelitd. [9]
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Obr. 9: Schéma Hallova motoru (a = atomy. E = elektrony, i = ionty) [9]

5.1. Princip a pouziti

Na rozdil od miizkovych iontovych motord Vv Hallové motoru dochazi Kk
elektrostatickému zrychleni tézkych atomovych ionti na vysokou rychlost uvniti jadra
vyboje, coz znamend pouziti magnetizované plazmy schopné udrzet vnitini elektrické pole.
Schéma Hallova motoru je znazornéno na obrazku 9. Princip se opira o magnetické pole
vV kolmém sméru na elektrické pole a nizkotlaky stejnosmérny vyboj generovany mezi
katodou a anodou. Anoda je umisténa na piednim konci koaxialniho prstencového
dielektrického kanalu. Material stény je v souc¢asné dobé BN-SiO2. Vngjsi katoda je duta

katoda s emisnim prvkem vyrobenym z BaO nebo LaB6. [9]
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Proud emitovanych elektronti odpovida proudu lg proudicimu v elektrickém obvodu.

Nejvétsi cast proudu katody (~ 80% Ig) Se vyuzije na neutralizaci iontového paprsku.
Zbyvajici ¢ast proudi smérem k anodég, aby udrzovala plazmovy vyboj. Elektrony ziskavaji
energii v elektrickém poli a poté ionizuji neutralni atomy uvnitf kanalu. Pohonna latka je
pfivadéna na zadni stranu kanalu bud’ anodou nebo za pouziti vyhrazeného vstiikovaciho
systému. Ve druhém piipad€ jsou anodové a vsttikovaci funkce oddéleny, coz usnadiiuje
fizeni tepelné zatéze. [9]

Magnetiza¢ni civky nebo permanentni magnety, vélenéné do magnetického obvodu
vyrobeného ze zeleza nebo slitin Zeleza a kobaltu, poskytuji radialn¢ orientované magnetické
pole B, jehoz sila je maximalni v blizkosti vytoku kanalu. Pokles elektrického potencialu je
vétsinou soustiedén v koncové ¢asti kanalu kvuli nizké axialni pohyblivosti elektrond, které
jsou zde zachyceny magnetickym polem. Indukované elektrické pole je vyznamnou
veli¢inou v Hallové motoru, protoze tidi ionizaci pohonné latky a zrychleni iontl a tim tah
a specificky impuls. Kombinace radialniho magnetického pole s axialnim elektrickym polem
vytvati drift elektronti E x B v azimutalnim sméru. [9]

Proud E x B je dominantni vodivou slozkou v Hallové motoru, protoze provozni tlak
je nizky a pole B je slabé. Halltiv motor je proto Casto oznaovan jako ,,motor s uzavienym
elektronovym driftem*. Hustota a teplota elektront jsou obvykle ne = 510" m3a T, = 10—
50 eV pfi pouziti xenonu jako pohonné latky. Vysoka teplota elektronti vysvétluje tcinnou
ionizaci ptivadéného plynu. Vyuziti pohonné latky a viz rovnice (10) se ptiblizuje k jedné.

Standardni vykony jsou uvedeny v tabulce 3. Halltiv motor poskytuje mensi specificky
impuls (<2000 s) ve srovnani s GIE, ale pomér tahu k vykonu je 60 mN/kW a hustota tahu
je >30 Nm2. Uginnost tahu je piiblizn& 50 %, ale pro motory o vysokém vykonu mize byt
az 60 %. Ztraty maji rizny puvod, mimo jiné velky thel divergence iontového paprsku (>
30 stupni), produkce vysoce nabitych iontl, tok nabitych Castic ke sténdm a vzijemné
interakce mezi procesy ionizace a akcelerace. Tah vznika zrychlenim nemagnetizovanych
iontd mistnim elektrickym polem. Generovani tahu ma nicméné elektromagneticky
charakter jako vysledek Lorentzovy sily na pohonnou latku. [4]

Halliv motor je jediny piiklad hybridniho elektrostatického/elektromagnetického
pohonu. HT jsou technologicky jednoducha, kompaktni a robustni zafizeni pro elektrické
pohony, ktera nabizeji zajimavé moznosti, pokud jde o pomér tahu k vykonu, efektivitu a
hmotnost. Jsou tedy atraktivnim pohonnym prostfedkem pro satelity. Nizkovykonné HT (~
100 W) se dobfe hodi pro kompenzaci odporu pozorovacich satelitd, které funguji na

nizkych obéznych drahach Zem¢, jakoz i pro korekci trajektorie mensich druzic. Po mnoho
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let se pouzivaji HT 1 az 2 kW tiidy pro vyskovou korekci sateliti na geosynchronnich

drahéach. HT s vykonem 5-10 kW jsou planované pro orbitalni manévry na geosynchronnich
obéznou drahu plné elektrickych komunikacnich sateliti. Jejich velky pomér T/P umoziuje
krat$i dobu piesunu v porovnani s iontovymi motory. Halliiv motor se také jevi jako dobry
kandidat pro vesmirné sondy, jak prokazala tuspésna mise SMART-1 se solarnimi panely pro
let k M¢sici viz tabulka 6. Diky vysoké urovni tahu jsou vysokovykonné Hallovy motory
(1050 kW) vhodné pro ambiciozni robotické mise, jako je pruzkum planet, mésicd,
vzdalenych komet a asteroidi, jakoz i pro piepravu nakladt jako podpora misi s lidskou

posadkou. [4]
5.2. Negativa Hallova motoru

Ptes n€kolik desetileti vyvoje HT a zkoumani v Sirokém rozsahu vstupnich parametrt,
fyzikalni mechanismy, které fidi vlastnosti a vykon magnetizovaného vyboje, ziistavaji
chab¢ pochopeny a Spatné kvantifikovany. Tento nedostatek znalosti brzdi rizné aspekty
technologie, jako je optimalizace magnetického pole, odvozovani méficich zdkont, vyuziti
alternativnich pohonnych latek a vyvoj prediktivnich numerickych modelt. Zde jsou

uvedeny pouze nékteré potize v této oblasti. [4]
5.2.1. Oscilace vyboje

Vyboj v Hallové motoru je vysoce nestacionarni médium, které vykazuje ¢etné typy
plazmovych oscilaci $ificich se bud’ v axialnim, nebo azimutalnim sméru. Tyto oscilace
zahrnuji mnoho druhi fyzikalnich tkazi, z nichz kazdy ma svou vlastni délku a dobu trvani.
Vykyvy vyboje, jejichz celkovy frekvenéni rozsah saha od nékolika kHz do nékolika 100
MHz, hraji hlavni roli v procesech ionizace, diflize ¢astic a zrychleni. Zv1asté zajimavé jsou
podélné oscilace v rozsahu 10-30 kHz, znamé jako dychaci oscilace, protoze prenaseji
vétSinu energie. Takové oscilace nachdzeji svlij pivod v ionizacni nestabilité. Lze je
zjednodusené interpretovat pomoci mechanismu typu kofist-dravec mezi atomy a ionty.
Silné podélné oscilace jsou také pozorovany v rozsahu 100-500 kHz. Tyto oscilace jsou
spoustény  vysokofrekvencni oscilaci elektrického pole v akceleracni oblasti.
Nizkofrekvencni oscilace (n€kolik Hz), které se §ifi azimutalng, byly pozorovéany v ioniza¢ni
vrstvé n€kolika HT v Sirokém rozsahu vykont. Azimutalni oscilace s frekvencemi nad 1
MHz byly experimentaln¢ zjistény a piedpovézeny pomoci pocitacovych simulaci. Tyto

vysokofrekvenéni oscilace odpovidaji turbulenci elektronti. [13]
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5.2.2. Interakce plazmatické stény

Interakce mezi sténami HT a plazmou maji drasticky dopad na vlastnosti vyboje,
vykon a Zzivotnost motoru. Mira interakce je urena topologii magnetického pole a
materialem stény. Magnetické pole je kolmé na vnitini a vnéjsi stény kanalu, coz vede k
velkym tokim nabitych c¢astic. Stény jsou nevodivé, aby nedochazelo k obchazeni
magnetické bariéry a pro snizeni pfenosu tepla. Material stény byva BN nebo BN-SiO2, coz
umoziiuje vysokou G¢innost tahu a dlouhou Zivotnost. Zivotnost je ddna erozi kanalovych
stén motoru pod naporem ionti a diky vysoké teploté. Ionty jsou urychlovany smérem ke
sténam poklesem potencialu a radialni slozkou elektrického pole. Ztrata tepelné nebo
elektrické izolace nebo poskozeni obvodu, ktery fidi topologii magnetického pole, ma za

nasledek selhani pohonu. [14]
5.3. Variace Hallova motoru

Ackoli konvenéni architektura HT je nejCastéjsi, existuji varianty, které nabizeji
alternativni moznosti pro specifické aspekty. Motor s anodovou vrstvou (TAL —
z anglického thruster with anode layer) nabizi tzkou zrychlovaci oblast: na vstupu kanalu je
umistén ochranny krouzek pro lepsi lokalizaci elektrického pole. Ta by méla zvysit u€innost
tahu a umoZnit provoz za vysokého specifického impulsu se sniZenim interakci plazmy se
sténou. [4]

Byly také navrzeny dvoustupiiové navrhy ke zlepSeni Gi¢innosti a oddéleni oblasti
ionizace a zrychleni. Dvoufazové HT pouZivajici mikrovinny vyboj k posileni ionizace
nabizeji slibny pfislib do budoucna. Mikrovinné vyboje HT poskytuji vétsi tah a vyssi
specificky impuls ve srovnani s jednostupfiovymi motory a pouze malé snizeni G¢innosti
tahu. Dvoustupniové HT zistavaji zajimavou moznosti pro pohonné latky s vysokou
ioniza¢ni energii. Jejich vyvoj a optimalizace v§ak vyzaduje lepsi porozuméni fyzice vyboje.

Utinnost tahu a Zivotnost se zhorduji u HT pracujicich s nizkym vykonem (<300 W)
v disledku velkého poméru povrchu k objemu. Z tohoto ditvodu byly navrzeny dva ptistupy
k ziskani lepSich vykont.

Prvnim je zvyseni §itky kanalu pti zachovani celkového priméru. Pomér povrchu k
objemu se snizuje a zrcadlové efekty se zvySuji. Experimenty dokazaly ptiznivy dopad
Sir§iho kandlu na vyuZiti pohonné latky a zvySeni tahu.

Druhy pfistup se nazyva valcovy HT (CHT). Ve srovnani s prstencovym HT ma CHT
nizsi pomér povrchu k objemu v disledku kratké prstencové oblasti a delsi valcové oblasti.

Konstrukce CHT vede potencialné k mensim ztratim na sténach. Pod 200 W maji CHT
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vykony podobné konvenénim HT s vy$§im vyuzitim pohonnych latek a vétSim podilem
vicenasobné nabitych iontu. [16]

Jednou z moznosti, jak zlepsit zachyceni plazmy v Hallové motoru, je pouZiti
konfigurace magnetického pole ve tvaru srpku (,,cusped). V USA byl vyvinut divergentni
Halltiv motor s takovym magnetickym polem (DCHT — diverging cusped-field Hall thruster)
a v Némecku byl sestaven, testovan a kvalifikovan vysoce u¢inny vicestupniovy plazmovy
motor (HEMPT — highly efficient multistage plasma thruster). Primarnim Gc¢elem bylo
prodlouzit zivotnost pifi stejném vykonu v porovndni s Hallovym motorem v klasické
konfiguraci. Schéma Hallova motoru s magnetickym polem ve tvaru srpki (,,cusped) je
znazornénO Na obrazku 10. Zatizeni je tvofeno valcovou nebo kuzelovou komorou s
nevodivymi sténami obklopenymi magnety, které vytvaieji konfiguraci magnetického pole
Vv piislu$ném tvaru. Radidlni magnetické pole v roving stfedu srpku vytvaii magnetickou
bariéru, ktera snizuje pohyblivost elektronti. [15]

HEMPT mitize pracovat pii vysokém specifickém impulsu s vysokou energii paprsku,
protoze procesy ionizace a akcelerace jsou dobie oddé&leny. U¢innost pohonné latky je
pomérné nizka, ale je kompenzovana snizenim interakci plazma-sténa. Kromé toho eroze
stén kandlu je téméf zanedbatelnd. HEMPT se jevi jako potencialni alternativa ke
konvenénimu HT, i kdyz pomér T-k-P je nizsi a divergence paprsku je vétsi. [15]
|
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Obr. 10: Halliv motor s magnetickym polem ve tvaru srpkii (,, cusped ) [4]
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6. Pohonné latky

Jednim z dulezitych prvki systému elektrickych pohont je samoziejmé pohonna latka.
Ta do zna¢né miry urcuje u¢innost tahu a troven specifického impulsu. Kromé toho ma typ,
skladovani, fizeni toku a vstfikovéani paliva hlavni dopad na slozitost a celkové naklady
pohonného systému. Vybér spravné pohonné latky je proto kritickym krokem ve vyvoji
systému elektrického pohonu. Xenon je v souc¢asné dobé nejpouzivanéjsi pohonnou latkou
pro rizné elektrické pohony, véetné Hallovych a iontovych motori. Ackoli ma xenon
nekolik vyhod, ma také mnoho nevyhod, které by mohly nutit komunitu zvazit alternativni
moznosti pohonnych hmot, protoze roste pocet dostupnych technologii a rozmanitost
kosmickych letadel, misi a manévru. [17]

Neni snadné najit idealni pohonnou latku pro elektrické pohony, jelikoz musi spliiovat
mnoho faktort a praktickych otazek. Pfehled nékterych vlastnosti riznych pohonnych latek,
véetné xenonu jako referen¢niho bodu, jsou uvedeny v Tab. 4, véetné Grovné toxicity a
rozsahu nakladi. Faktory, které ovliviiuji vykon, jsou hmotnost a ioniza¢ni energie Ei. T¢z8i
pohonna latka poskytuje vEtsi kinetickou energii, ale na tkor specifického impulsu.
Molekularni pohonné latky se obecné pfili§ nepouzivaji, protoze cast dostupného vstupniho
vykonu se ztraci na disociaci na mensich fragmenty. Molekula jodu (1) mtze byt vyjimkou,
protoze je atraktivni mnoha jinymi zptsoby. [17]

Tab. 4: Prehled viastnosti pohonnych ldtek pro elekerické pohony [4]

Pohonna M [u] Ei[eV] Skupenstvi Tlak par [Pa] Teplota Toxicita Cena
latka tani/varu [°C]
He 4.0 24.6 Plynné — —272 /-269 Mala Mala
Li 6.9 5.4 Pevné 1078 (500 K) 180/ 1342 Stiedni ~ Mala
Ar 39.9 15.8 Plynné — —189 /-186 Mala Mala
Kr 83.9 14.0 Plynné — —157 /-153 Mala Vysoka
Xe 131.3 12.1 Plynné — —112 /-108 Mala Velmi
vysoka
Cs 132.9 3.9 Kapalné 3.10%(300K) 29/685 Mala Velmi
vysoka
Hg 200.6 104 Kapalné 0.4 (300 K) -39/ 357 Vysokd  Mala
Bi 209.0 7.3 Pevné 0.5 (900 K) 271/ 1564 Sttedni ~ Mala
I2 (1) 253.8 94 Pevné 40 (300 K) 114 /184 Sttedni ~ Mala

(126.9) (10.4)

Pfi analyze moZnosti pohonnych latek je tfeba zohlednit také nékteré technické a
praktické aspekty. Pohonna latka musi byt snadno skladovatelna, aby se snizila sloZitost
nadrZe a ptidruzenych subsystémul bez nutnych zmén v energetickém systému. Kapalné a

pevné hnaci plyny zde ptinéseji zftejmou vyhodu, protoze plynné¢ pohonné latky (jako jsou
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Xe a Kr) jsou ulozeny v superkritickém tekutém stavu, coz vyzaduje velké vysokotlaké

nadrze (200-300 barti). Vyhodna je kapalina/pevna latka s vysokym tlakem par a nizkymi
teplotami tani a varu, protoze kazda energie, ktera se vyuzije pro manipulaci teploty ¢i tlaku
potrubniho a vstiikovaciho systému, snizuje celkovou ucinnost motoru. Naptiklad jodova
para muze byt vytvoiena z pevného I> a hmotnostni pritok miize byt tepelné regulovan pii
relativné nizké teploté (<100 °C), coz ¢ini vykon s tim spojeny velmi nizkym. Pro srovnani
systém s Bi jako pohonnou latkou funguje pfi piiblizné 300 °C. [4]

Dalsim dilezitym bodem je, ze pohonna latka nesmi byt radioaktivni (napf. radon) a
toxicka a musi se s ni snadno zachazet. Kontaminace miize byt také kritickym problémem
nejen pro pohonny systém, jakoz i pro prvky kosmického letadla, jako jsou solarni panely a
chladice. [4]

Pohonné latky mohou také chemicky reagovat s riznymi materialy, coZ znamena, ze
musi byt dosazeno vysoké urovné Ccistoty napdjeciho systému a musi byt zajiSténa
kompatibilita s materialem motoru i kosmického letadla. Tento aspekt je zvlasté dulezity pro
I2, ktery je silné korozivni pro mnoho kovu a slitin. Dostupnost a naklady jsou dalsi
relevantni kritéria. Levngjsi varianta je samoziejmé lepsi, zejména pro dlouhodobé mise,
které vyzaduji vétsi zasoby pohonnych latek. [4]

Podle vySe uvedeného seznamu kritérii pro vybér pohonnych latek v oblasti
elektrickych pohont existuji tii hlavni kandidati na alternativu k xenonu. Krypton generuje
vysoky specificky impuls a nevyZaduji se zddné vyznamné Upravy pohonné jednotky. Je
také netoxicky. Uginnost tahu je vSak niZ$i kvaili $patnému stupni ionizace a jeho skladovaci
hustota je niz8i nez hustota xenonu. Bismut je nizkonakladova pohonna latka, ktera diky
vysoké hmotnosti a ioniza¢ni U¢innosti nabizi velky pomér tahu k vykonu. Kromé toho je
jeho hustota skladovani Sestkrat vyssi neZz hustota xenonu. Hlavni nevyhoda vyplyva ze
skute&nosti, e k zabranéni kondenzace je nutné vysoka teplota. Uginnost tahu dosaZena u
jodu (I2) je podobna G¢innosti dosazené u xenonu. I kdyZ je ionizacni energie I> nizka,
energie se ztraci na disociaci. AvSak systém s piivodem jodovych par miiZze byt provozovan
pfi relativné nizké teploté. Kromé toho je hustota skladovani I> tiikrat vySsi ve srovnani S
xenonem a stupen vysoké cistoty je relativné levny. Nevyhoda spociva v tom, Ze jod je
reaktivni a musi byt zaruc¢ena kompatibilita s ostatnimi prvky motoru. [4]

Na zavér je tieba mit na paméti, Ze neexistuje idealni pohonna latka. Vybér vychazi z
kompromisu mezi riznymi kritérii, hodnoceni vyhod a nevyhod. Kone¢na volba navic zavisi

také na konstrukci kosmického letadla, cili mise a dobé trvani.
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I1l.  Analyticka ¢ast

7. Mise na GEO

Komeréni druzice na GEO (geostacionarni obézna draha) prosly v poslednich ¢tyfech
desetiletich rychlym narustem VvV pouzivani elektrickych pohoni. Rostouci poptavka po
telekomunikac¢nich sluzbéch, at’ uz komer¢nich nebo vojenskych, poslouzila jako podnét k
vyuzivani elektrickych motorti o vykonu 1-5 kW. Tradi¢né se elektrické pohony pouzivaji k
provadéni stabilizacnich a orienta¢nich manévrt a k udrzeni druzice v ur¢eném prostoru v
pasu GEO. Pohonné systémy spotiebovavaji mezi 1,5 kW a 4,5 kW eclektrické energie, v
zavislosti na typu elektrického pohonu. [18]

Prvni technologii elektrickych pohont pouzivanou na palubé GEO druzic byly
resistojety na druzicové sérii Intelsat-V na konci roku 1980. Tyto resistojety spotiebovavaly
500 W a dodavaly specificky impuls 300 s. Ackoli specificky impuls byl jen o 50% vyssi
nez impuls dodavany tradi¢nimi hydrazinovymi jednoslozkovymi motory (200 s), resistojety
poskytovaly vykon dvouslozkovych motori se systémem jednoslozkovych motorti, coz v
kombinaci s jejich snadnou integraci a nizkym vyskytem poruch, poskytlo vyznamné
vyhody. B&hem nasledujicich 12 let byly resistojety na GEO druzicich stale castéji
pouzivany a byly jedinou technologii elektrickych pohonii pouzivanou pro komeréni
druzice. Paralelné s resistojety byly Sovétskym svazem na palubach druzic Kosmos a Luch
pouzity Hallovy motory, a to jmenovité SPT-70. [18]

Prulom v rozsifeni komer¢ni aplikace elektrickych pohont nastal v roce 1993, kdy
byly arcjety pouzity poprvé na palubé komunikaéniho satelitu Telstar-401 [32]. Pouziti
technologie arcjetd vyuzivajicich hydrazinového paliva, které se jiz pouzivalo pro chemické
jednoslozkové motory a resistojety, predstavovalo dal$i skok v pohonech kosmickych lodi,
ktery umoznil vyznamné snizeni hmotnosti kosmické lodi, nebo alternativné zvysSeni
hmotnosti uzitecného zatizeni. Zavedeni arcjetl se specifickymi impulsy nad 500 s zménilo
trh komerénich druzic a vedlo k celosvétovému piijeti technologie elektrickych pohont. [18]

Od poloviny 90. let do pfiblizné roku 2010 byly dvéma nejrozsifenéj$imi
technologiemi elektrickych pohont pro druzice na GEO arcjety a iontové pohony. Tento
trend vedly zejména dvé satelitni platformy — Lockheed Martin A2100 a Boeing 702.
Pocatkem tisicileti byla osvojena technologie Hallova motoru rostoucim po¢tem zapadnich
spolecnosti (Alcatel Space v roce 2002, Space Systems Loral a Astrium v roce 2004).
Jakmile konkrétni vyrobce druzic investoval do integrace konkrétni technologie elektrického

pohonu, byla snaha zistat s touto technologii, aby se zabranilo opakovani pocatecni
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investice. To vedlo k nartstu pouzivani technologie Hallova motoru, coz je trend, ktery

pokrac¢uje dodnes. [18]
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Obr. 11: Rozdéleni druzic na GEO s elektrickym pohonem dle podtiidy pohonu [18]

Obr. 11 zobrazuje pocet druzic na GEO pouzivajicich elektrické pohony vypusténych
v letech 1981-2018 vcetné jejich podtiid. Prezentované hodnoty zahrnuji vSechny druzice
na GEO se systémy elektrickych pohoni, vcetné technologickych demonstraci i
experimentalnich druZic, které jsou neméné dilezité, protoze Casto slouzi jako predchtudce
budoucim komerénim nebo vojenskym misim na GEO. Obrazek ukazuje dramaticky néartst
poctu druzic s elektrickym pohonem vypusténych v letech 1993 az 2000, nasledovany
mirnym poklesem, nez se v roce 2016 obnovil postupny vzestupny trend. Rychly narust v
prvnich letech (1993-2001) byl zptisoben n€kolika rodinami druzic (AMC, Echostar a NSS)
vyuzivajicich platformu A2100 spolec¢nosti Lockheed Martin, ktera byla zahajena na konci
90. a zacatkem tisicileti, a ukazuje vliv systémi arcjet. Po naridstu arcjetovych systému
pokracuje nardst systému S iontovym pohonem, ptedevsim kvuli vyuzivani této technologie
spole¢nosti Boeing. Nartst na konci sledovaného obdobi (roky 2012-2018) je
pravdépodobné zplisoben zvySenou diveérou v technologii elektrickych pohonti a pomalym
vstupem nové vyvinutych pohonnych systémi na trh, jako je ¢insky iontovy pohon (LIPS-
200), evropsky Halltiv motor (PPS-1350) a americky Halliv motor (XR-5). [18]

Celkové byly pro udrzovani stanic na GEO a pozd¢ji pro manévry zmény obézné drahy
(GTO-GEOQ) pouzity c¢tyii podtiidy elektrickych pohonti — resistojety, arcjety, iontové
motory a Hallovy motory. Vybér systému pro konkrétni ukol byl zalozen na posouzeni jejich
vykonu, pozadavkid na integraci, naklady a rizika. Resistojety a arcjety byly vybrany z
divodu jejich jedinecné kombinace vykonu, snadnosti integrace, nizkého rizika a nizsich
naklad. Na druhé strané byly iontové a Hallovy motory vybrany pro jejich specificky

impuls a zivotnost, coz umoznilo vyznamné snizeni hmotnosti kosmické lodi. [18]
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Ze Ctyi technologii byla technologie resistojetti nejrozsifenéjsi na zac¢atku sledovaného
obdobi, Z 85 zaznamenanych druzic na GEO s resistojety jich bylo 34 vybaveno MR-501B
(EHT) a 36 MR-502 (IMPEHT), oba typy od spole¢nosti Aerojet Rocketdyne. Téméf vSech
62 druzic na GEO vyuzivajicich technologii arcjet pouzivalo MR-510 od spoleénosti Aerojet
Rocketdyne. Ze 63 druzic na GEO, které ve sledovaném obdobi (1981-2018) obsahovaly
iontové motory, 35 druzic pouzivalo XIPS-25, 22 pouzivalo XIPS-13 a 6 druzic pouzivalo
motory vyvinuté a vyrabéné jinymi subjekty (Cinské, evropské nebo japonské iontové
motory). Na Obr. 12 muzeme vidét rozdéleni Hallovych motora dle typu a vyrobce
pouzivanych druzicemi na GEO Vv rozmezi 1981-2018. Jak je vidét na obrazku, SPT-100 1,5
kW Halltiv motor od spole¢nosti Fakel dominoval trhu a byl pouzit v 84 ze 130 ptipadt. V
poslednich letech vSak na trh pronikaji nové americké, evropské, ¢inské ¢i ruské Hallovy

motory. [18]

HEP-100MF + LHT-100

KM-60

(HIT & BICE) (LIP)
XR-5 RN/ gpT.140
KM-45 ~

(KeRC)

SPT-70
PPS-1350 29 .~ (FAKEL)
(Snecma)
2010
L. s Total S/C:
(KeRC) T ’

(1) 130

84 N SPT-100

(Fakel)
HIT - Harbin Institute of Technology
BICE - Beijing Institute of Control Engineering
LIP - Lanzhou Institute of Physics
KeRC - Keldysh Research Center

Obr. 12: Celkovy pocet druzic na GEO s Hallovym motorem rozdéleny dle typu a vyrobce
motoru [18]

Je zajimavé poznamenat, Ze pro kazdy typ téchto Ctyt technologii elektrickych pohona
existuje téméf vzdy jeden typ, ktery dominuje na trhu dané technologie. Tab. 5 uvadi
nejvyznamnéjsi modely elektrického pohonu pro kazdou ze Etyt technologii pouzivanych na

palubach druzic na GEO. [18]
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Tab. 5: Seznam dominantnich typu elektrickych pohonii v dané kategorii [18]

Druh Nazev Vyrobce Rok mise Podet druzic/pofet Vykon Specificky

technologie druzic v kategorii [KW] impuls [s]

Resistojet MR-502 &  Aerojet 1981 70/85 0.9 300
MR501B Rocketdyne

Arcjet MR-510 Aerojet 1993 61/62 2 600

Rocketdyne

lontovy XIPS-25 L-3 1997 35/63 2/4.3 3500

motor Communications

Hallav SPT-100 EDB Fakel 1994 84/130 15 1600

motor

Obr. 13 ptedstavuje procentualniho zastoupeni druzic s elektrickym pohonem vici
celkovému poctu druzic na GEO. Daty byla proloZena linearni spojnice trendu, ktera
ilustruje rychlost navySeni poctu druzic s elektrickym pohonem. Obrazek ukazuje jasné
zvySeni z 10 % v roce 1981 na témét 50 % v roce 2018 a také ukazuje dva charakteristické
vrcholy kolem let 2000 a 2006. Prvni vrchol je dan rozsifenému pouZiti arcjetli a iontovych
motortl na platformach Lockheed Martin A2100 a Boeing 702. Druhy vrchol je vysledkem
zvySen¢ho pouzivani Hallovych motorti americkymi a evropskymi spole¢nostmi béhem

téchto let. [18]
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Obr. 13: Procentudlniho zastoupeni druzic s elektrickym pohonem vici celkovému poctu druzic na
GEO v letech 1981-2018 (klouzavy primer za 3 roky) [18]

Kromé poctu druzic lze pokrok ve vyuzivani technologie elektrickych pohont
prokdzat také pomoci specifického impulsu systémi. Specificky impuls mize slouzit jako
metrika vyvoje elektrickych pohonnych jednotek, protoze odrazi schopnost elektrické
energie Setfit palivo, coz zvySuje atraktivitu dané technologie. Je ticba poznamenat, Ze
kromé specifického impulsu, jsou také dulezité faktory pti vybéru mezi riznymi variantami
pohonu uroven tahu, cena systému a provozni jednoduchost. Obr. 14 piedstavuje klouzavy

prumér specifického impulsu pro vsechny druzice na GEO s elektrickym pohonem v daném
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roce. Obrazek ukazuje, ze prumérny specificky impuls v prvni dekadé, od roku 1981, je
ptiblizné 500 s, hlavné kvili rozsahlému pouziti resistojetii (300 s). Vstup technologii arcjett
(600 s) a iontovych motori (2400 s) na pohonny trh, v poloviné a na konci 90. let, spolu s
poklesem druzZic s resistojety, vedl ke zvySeni primérného specifického impulsu. Primérna
hodnota specifického impulsu je v téchto letech pies 1000 s. A kone¢né, rozsahlé pouzivani
Hallovych motord pro druzice na GEO béhem posledniho desetileti zvysilo pramérny
specificky impuls na pfiblizné¢ 1500 s. Pokud porovname tyto dva obrazky, miizeme si

povsimnout, ze oba grafy maji shodny vzristovy trend. [18]
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Obr. 14: Klouzavy priumeér specifickych impulsii elektrickych pohomit druzic na GEO v obdobi 1982-
2018 [18]

Celkové bylo v letech 1981-2018 vypusténo 340 druzic na GEO se systémy
elektrickych pohond. Doposud nejpouzivanéj§i variantou je Hallav motor (38 %),

nasledovany resistojety (25 %), iontovymi motory (19 %) a arcjety (18 %). [18]
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8. Mise na LEO

Druzice na LEO jsou navrzeny k provadéni riznych misi, jako je pozorovani Zem¢,
monitorovani atmosféry, komunikace se Zemi, ¢i védecké mise [64]. Za timto uc¢elem miize
byt pohonny systém vyzadovan k provadéni mnoha riznych manévrt, z nichz nékteré jsou:
dlouhotrvajici vysoko impulsni manévr pro zménu obézné drahy, manévr o nizkém tahu pro
udrzovani vysky ob&zné drahy, pribézny manévr pro kompenzaci odporu a likvidace na
konci Zivotnosti druzice. Kazda mise vyzaduje specificky pohonny systém ptizptisobeny tak,
aby vyhoveél potiecbam manévrovatelnosti mise, a tyto rozmanité potieby vedou k mnohem
vétSimu rozsahu moznosti pohonnych systémti pro druzice na LEO ve srovnani s
komunika¢nimi druzicemi na GEO. Prvotni tspéchy vyuziti elektrického pohonu na druzici
na LEO bylo na malych druZicich TIP / Nova, které pouzivaly pulzni plazmové motory
(PPT) pro jemné udrzovani obézné drahy od roku 1981. Vyvoj v ostatnich druzicovych
systémech a malych hydrazinovych pohonnych jednotkach vsak snizil relativni vyhody,
které ptinaseji systémy elektrického pohonu, a zpozdil dalsi pouziti. V neddvné dobé&, kdy
se technologie elektrickych pohonii vyvinula a pozadavky na pohonné jednotky pro druzice
na LEO vzrostly, byl znovu zaznamenan nartst pouzivani elektrickych pohont. [18]

Kli¢ovym omezenim druzic na LEO se systémy elektrickych pohont je omezeny
vykon. Na rozdil od GEO druzic, LEO druzice jsou malé platformy s niz§im vykonem, které
obvykle nesou pomérné malé uzitecné zatizeni. Protoze tyto mensi platformy na LEO jsou
schopné generovat pouze stovky wattt, vzhledem k omezené velikosti jejich solarnich
panelil a pouze ¢astecnému vystaveni Slunci vznikajicimu kvili vétsi ¢asti obézné drahy
stravené ve stinu Zemé, mohou obvykle pojmout pouze nizkoenergetické elektrické pohonné

systémy nevyzadujici vice nez nékolik set wattd. [18]
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Obr. 15: Rozdéleni druzic na LEO s elektrickym pohonem dle roku mise a podtiidy pohonu (celkovy
pocet druzic je 167) [18]
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Vzhledem k této struktuie pohonnych systému bylo od roku 1981 v LEO pouzivano

sedm technologickych podtfid elektrickych pohoni: (1) elektrosprejové motory, (2)
resistojety, (3) arcjety, (4) motory s dutou katodou, (5) PPT, (6) iontové motory a (7) Hallovy
motory. Téchto sedm elektrickych pohonnych technologii bylo zabudovano na palubé
celkem 167 satelith LEO o hmotnosti pies 50 kg. Dolni hranice 50 kg byla piijata k odliSeni
téchto platforem na LEO od malych druzic, které maji kvtli svym malym rozmérim obvykle
I dal$i omezeni. [18]

Obr. 15 ukazuje pocet druzic na LEO s elektrickymi pohonnymi systémy rozdélenymi
do podtiid elektrickych pohonnych technologii. Obrazek ukazuje, ze pied rokem 1997 jen
nékolik misi na LEO pouzivalo elektricky pohon. Jednalo se zejména o navigacni satelity
NOVA Spojenych statli, sovétska experimentalni druzice ,,Plazma-A*“ nesouci Halltv
motor, japonskou druzici ETS-IIl a evropskou experimentalni druzici EURECA, ob¢
nesouci iontové motory. V roce 1997 byly vypustény prvni druzice Sestavy satelitni
komunikace Iridium. Celkem bylo vypusténo 95 druzic Iridium, kazda z druzic obsahovala
jeden resistojet MR-501, ktery pouzivala k provadéni orbitalnich manévra. V letech 1995 az
2000 byly provedeny tii demonstra¢ni letové mise zalozené na technologii arcjet. Tyto mise
byly pouzity k testovani novych technologii arcjetd, ale zadny z testovanych se nevyvinul v
komer¢ni produkt pro pouziti na LEO. Pies jejich nizsi vykon ve srovnani s arcjety jsou
resistojety vnimany jako jednodussi a nakladové efektivnéjsi systémy elektrickych pohoni
pro mise na LEO. Obrazek 15 také ukazuje, Ze v poslednich 25 letech byly na obézné draze
LEO zahgjeny pouze Ctyfi mise nesouci iontové motory.

Ziadna ztdchto &tyf misi nebyla komeréni druzici. V poslednich letech se
stal dominantnim typem Halliv motor, zejména z toho dtvodu, ze staty jako Jizni Korea a
Izrael zacali rozvijet tento typ pohonu.

Obr. 16 ukazuje rozdéleni misi na LEO dle pouziti riznych podtiid elektrickych
pohonti mezi roky 1981-2018 (nahofie) a ptibliZzeni pouze za poslednich deset let (dole). Je
ziejmé, Ze resistojety jsou nejpopularnéjsi technologii se 74 % vSech misi na LEO
zaloZenych na elektrickém pohonu, po nichz nasleduji Hallovy motory s 15 %. OvSem pfi
pohledu na dolni graf mizeme vidét, ze v poslednich deseti letech se zacala rozvijet

technologie Hallovych motort, a dokonce ptesahla v poc¢tu druzic resistojety. [18]
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Obr. 16: Horni graf zobrazuje zastoupeni podtrid elektrickych pohonit druzic na LEO za celkové
obdobi 1981-2018. Spodni graf ukazuje nariist zajmu o Hallovy motory za poslednich 10 let. [18]

S vyjimkou Iridia, miZeme vidét relativné nizky pocet druzic na LEO vyuZzivajicich
elektrické pohony, ktery byl zpisoben hlavné nedostatkem komer¢ni poptavky pro tyto mise
v porovnani s misemi na GEO. Nedostatek poptavky a obchodniho zajmu také branil tomuto
odvétvi ve vyvoji a nalezeni vhodné technologie s nizkym vykonem, kterd by mohla splnit
pozadavky na manévrovani druZice na LEO. Také vyhoda pouZiti elektrického pohonného
systému 0 vysokém specifickém impulsu obvykle neni vyznamnym faktorem pii vybéru
mezi elektrickym a chemickym pohonnym systémem, protoze AV pozadované pro druzice

na LEO je Casto relativné nizké. [18]
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Abychom vyhodnotili typy technologii vhodnych pro komeréni mise na LEO,
rozdélme vSechny mise S elektrickymi pohony na demonstracni a Operacni mise.
Demonstra¢ni mise jsou mise zaméfené na testovani novych typti pohonnych systému, ¢i
novych satelitnich platforem. Operacni mise jsou mise, v nichz je elektricky pohonny systém
nedilnou soucasti satelitu a slouzi jako primarni prostiedek pohonu. Mezi opera¢ni mise
muzeme zahrnout naptiklad komunikacni, pozorovaci, naviga¢ni ¢i védecké druzice. Kromé
toho se v tomto hodnoceni usporadani druzic (napt. Iridium) pocitaji jako jedna mise,
protoze vSechny druzice dohromady jsou nezbytné pro provedeni této mise. Pomoci tohoto

pristupu bylo v letech 1981-2018 zahajeno celkem 64 misi s elektrickym pohonem na LEO.

| Power: 200-700 W |
Isp: 1000-1500 s Power: 30-800 W

I, : 48-300 s

Operational All Missions Tech Demo

[ ]Resistojet [l Arcjet HCT (] PPT [ GIE [ HET [B Electrospray

Obr. 17: Rozdéleni kosmickych misi na LEO na demonstracni a operacni [18]

Obr. 17 znazoriuje rozd€leni pomoci pfistupu vysvétleného vyse na demonstracni a
opera¢ni mise a distribuce podtiid elektrickych pohoni pro oba typy mise. Na obrazku je
vidét, Ze 54 % misi bylo demonstracnich (35 ze 64), coz svéd¢i o bézném pouzivani
platforem na LEO jako zkuSeben novych technologii. Dale si miZeme povSimnout, Ze
demonstracni druzice oproti operacnim pouzivali mnoho podtiid elektrickych pohont.
Vétsina operaénich misi na LEO zalozenych na elektrickém pohonu zahrnuje resistojety,
pravdépodobné kvuli jejich jednoduchosti a nizkym néakladim. Avsak u misi, kde je
vyzadovana vysokd manévrovatelnost jsou Hallovy motory vyuzivany kvili jejich relativné

vysokému vykonu. Pouze jedna operac¢ni mise pouzila PPT, a to skupina druzic Vela. [18]
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9. Mise do hlubokého vesmiru

Elektricky pohon je atraktivni volbou pro mise do hlubokého vesmiru diky jeho
vysokému specifickému impulsu ve srovnani s jinymi typy pohonnych systému. Tento
potencial se vSak teprve zaCina realizovat, takze analyza uvedend v této ¢asti je zalozena na

mensim poctu misi a je omezena ve srovnani S ostatnimi analyzami. [18]
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Obr. 18: Casova osa misi do hlubokého vesmiru [18]

Iontové motory, diky jejich vysokému specifickému impulsu, byly nej¢astéjsim typem
elektrického pohonu pouzivaného v hlubokém vesmiru. K dne$nimu dni Sest z osmi
kosmickych lodi vybavenych elektrickym pohonem pouzilo jako primarni pohon iontovy
motor. Vysoky impuls umoziiuje nejenom dosahnuti vzdalenych cili, ale i vysokou
manévrovatelnost kosmické lodi, kterd umoznila mise, které by byly velice obtizné ¢i

dokonce nemozné za pomoci chemickych pohont (napt. Hayabusa, Dawn). [18]
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Tab. 6: Seznam misi do hlubokého vesmiru s elektrickym pohonem [18]

Nazev mise Cilmise Rok  Hmotnost Technologie Vykon Celkovy impuls
mise  poh. systému (kW) (N.s)
(sucha m) v kg
Deep Space 1 Asteroid 1998  129.5 (48) NSTAR (lontovy  0.48-1.94 2.73 x 108
motor)
Hayabusa-1  Asteroid 2003 125 (59) p-10 0.25-0.35 1x 106

(lontovy motor)

SMART-1 Mésic 2003 113 (31) PPS-1350 (HT) 0.65-1.41 1.2 x10°
Dawn Protopla- 2007 554 (129) NSTAR (lontovy  0.52-2.57 1.23 x 107
nety motor)
Vesta & >2 %107
Ceres
Hayabusa-2 ~ Asteroid 2014 127 (61) u-10 0.31-042 1.2x 108
(lontovy motor)
PROCYON  Asteroid 2014 9.5(7) I-COUPS 0.038 1x 103
(lontovy motor)
Lisa L-1 2015 - BET-1mN 0.015 -
Pathfinder (Elektrosprej)
BepiColombo Mercury 2018 1696 (581) T-6 (lontovy 2.5-4.6 1.15 x 107
motor)

Na Obr. 18 a v Tab. 6 je uvedeno osm misi do hlubokého vesmiru, které vyuzivaly
technologie elektrického pohonu. Nizky pocet letli je zpusoben zejména vysokym rizikem a
naklady spojenymi s t€émito misemi, coz vedlo konstruktéry kosmickych lodi spiSe k vybéru

zavedenych technologii chemickych pohont s rozsahlou historii provozu. [18]
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10. Mise pod 50 kg

Minisatelity, mikrosatelity a CubeSaty jsou rychle rostoucim produktem na
kosmickém trhu. V letech 2010 az 2018 bylo vypusténo vice nez 200 malych sateliti
(hmotnostné mensich nez 50 kg), ale jejich pocet se neustale navysuje. Elektrické pohony se
objevuji u téchto druzic od roku 2006 a celkové se pouzily na 25 z nich. U malych druzic je
hmotnost, velikost, pozadované Av, nizka elektromagneticka interference s ostatnimi
systémy, tepelna kontrola, nizky vykon, cena. Je tfeba poznamenat, Ze spousta udajti jako
specificky impuls ¢i tah jsou znacné omezené, nebot’ vétSina vyrobcl a uzivatelll nechce

poskytovat sva data.
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Obr. 19: Procentudlni zastoupeni jednotlivych podtrid elektrickych pohonii u druzic pod 50 kg [18]
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Tab. 7: Seznam druzic pod 50 kg s elektrickym pohonem [18]

Nazev Typ Hmotnost Rok  Typ Vyrobce pohonu Aplikace
(kg) mise  pohonu
UWE-4 Akademicka 1 2018  Elektrosprej TU Dresden Demonstra¢ni
Hawk C Komer¢ni 13 2018 Resistojet  Deep Space Utvoreni
Industries formace
Hawk B Komeréni 13 2018 Resistojet  Deep Space Utvofteni
Industries formace
Hawk A Komer¢ni 13 2018 Resistojet  Deep Space Utvoreni
Industries formace
Irvine-2 Akademicka 1 2018  Elektrosprej Accion Systems Demonstracni
Irvine-1 Akademicka 1 2018  Elektrosprej Accion Systems Demonstracni
Aerocube-12B Technologicka 4 2018  Elektrosprej MIT Demonstraéni
TurboDove Komeréni 2018  Elektrosprej Enpulsion Zm¢éna orbity
CANYVAL-X Akademicka 2.7 2018 VAT George Washington  Utvoreni
Tom University formace
UdrzZovani na
orbité
Pegasus (QB50 Akademicka 2 2017 PPT University of Demonstra¢ni
ATO03) Applied Sciences
Wiener Neustadt
AOBA-VELOX 3 Akademickd 2 2016  PPT Nanyang University UdrZovani na
orbité
AeroCube 8D Technologicka 3 2016  Elektrosprej MIT Demonstra¢ni
AeroCube 8C Technologicka 3 2016  Elektrosprej MIT Demonstra¢ni
Horyu 4 (AEGIS) Akademicka 10 2016 VAT Kyushu Institute of  Orientace
Technology (KIT)  Udrzovani na
orbité
BRICsat-P Akademicka 1.9 2015 VAT George Washington Orientace
University Zména orbity
AeroCube 8B Technologicka 3 2015  Elektrosprej MIT Demonstra¢ni
AeroCube 8A Technologicka 3 2015  Elektrosprej MIT Demonstra¢ni
WREN Komeréni 0.25 2013 PPT StaDoKo Demonstra¢ni
CUSat top Akademicka 25 2013  PPT Cornell University  Orientace
Udrzovani na
orbité
CUSat bottom Akademicka 25 2013  PPT Cornell University ~ Orientace
Udrzovani na
orbité
STRaND-1 Akademicka 3.5 2012 PPT SSTL Orientace
PROITERES Akademicka 15 2012  PPT Osaka Institute of Demonstraéni
Technology (OIT)
FalconSat-111 Vojenska 50 2007  PPT Busek Orientace
Illinois Observing Akademicka 2 2006 VAT University of Illinois Selhani pii
Nanosatellite startu

(ION)
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Seznam vSech malych sateliti vypusténych s elektrickymi pohonem do roku 2018 je

uveden v Tab. 7. V navaznosti na misi ION CubeSat, ktera jako prvni pouzila vakuové
obloukové motory (VAT), byly na druzicich pod 50 kg pouzity tii dalsi typy elektrickych
nizkoenergetickych motord: mikropulzni plazmové motory (uPPT), elektrospreje a
resistojety. Rozlozeni téchto Ctyf kategorii elektrickych pohonti pouzivanych u malych
druzic je uvedeno na Obr. 19. Pocet vzorkt neni nikterak veliky, ale i tak mizeme vidét, Ze
dv¢ tietiny téchto misi byly provedeny pomoci PPT a elektrospreji. Vzhledem k tomu, Ze
vSechny mikroelektrické pohonné technologie jsou stale v relativné ranych fazich vyvoje a
maji podobné vlastnosti, nelze v této dobé predpovédét, ktera technologie ovladne toto
odvétvi. [18]
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11. Celkové shrnuti

Od roku 1981 bylo vypusténo piiblizn¢ 340 druzic na GEO s elektrickym pohonem,
ptiemz vice nez 57 % z nich vyuziva bud’ iontovy nebo Halliv motor, Které nahradily
zavedené resistojety a arcjety diky jejich vysSimu specifickému impulsu a prokazané
spolehlivosti. Rostouci divéra v elektricky pohon se odrazi v procentualnim zastoupeni
téchto druzic; z primérnych 20 % vSech uvedenych na trh béhem 80. let na vice nez 40 % v
poslednich letech. ZvySené pouzivani iontovych a Hallovych motorti navic zvysilo
prumérny specificky impuls z pfiblizné 500 s v 90. letech na dnes vice nez 1500 s. [18]

Vyuzivani elektrickych pohonii u druzic na LEO se pomalu zvySovalo; z mén¢ nez 10
druzic v 80. letech na 45 druzic LEO vypusténych v poslednim desetileti (2009-2018).
Vyjimkou z tohoto trendu byla satelitni sestava Iridium, ktera se skladala z 95 satelitt, z
nichZz v8echny vyuzivaly resistojety. To prokazalo spolehlivost elektrickych pohonii pro
druzice na LEO a jejich uziteCnost pro velké satelitni sestavy. Pres nizky vykon je
technologie resistojeti nejpouzivanéjsi v této oblasti, i kdyZ v poslednich letech se stale
Castéji pouzivaji Hallovy motory. [18]

V uplynulych dvou desetiletich byl elektricky pohon pouzit v osmi kosmickych misich
do hlubokého vesmiru, pficemz vétSina z nich vyuzivala vyhody pohonnych technologii 0
vysokém specifickém impulsu Gspornych na palivo. Vysoka manévrovatelnost dosazena
pomoci elektrickych pohonti umoznila provadét vysoce sofistikované mise, které by nebylo
mozné provést pomoci chemického pohonu. [18]

Silny rist mdzeme pozorovat i v sektoru mensich druzic, kde jsou nyni rutinné
navrhovany CubeSaty vyzadujici pohonny systém. Moznosti, které nabizeji mikroelektrické
jako jsou univerzity a dal$i malé organizace. Krom¢ toho umoziiuje pohonny systém u
mensich druzic kompenzovat odpor, a tim udrzuje druzici na obézné draze po delsi dobu,
coz napomaha k navraceni pocateni investice. Nové pohonné technologie pro tyto
platformy se neustale vyvijeji. Vzhledem k rychlému rozsifeni trhu s malymi druzicemi a
rostoucimu vyuziti pohonu pii plnéni téchto misi se predpokladd vyrazny rist malych

mikroelektrickych pohonnych systémui. [18]
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Celkové od prvniho pouziti elektrického pohonného systému v roce 1962 pronikla do
vSech sektorti vesmirnych misi celd fada podtiid. Diky svym vyhoddm v porovnéni s jinymi
pohonnymi systémy je elektricky pohon $iroce vyuzivan a ocekava se, ze jeho podil na trhu
se satelitnim pohonem se v nadchazejicich letech dale rozsiii, coZ potvrzuje Obr. 20, kde

muzeme vidét kontinualni narast zajmu o elektrické pohony. [18]
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Obr. 20: Celkovy pocet misi s elektrickym pohonem rozdélenych dle jejich typu v letech 1981-2018 [18]
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V. Prakticka c¢ast

12. Uvodni rozdéleni

V teoretické ¢asti jsme se seznamili se zakladnimi typy elektrickych pohont a ziskali
urcity fyzikalni zaklad. Dale v analytické ¢asti bylo naznaceno, které typy elektrickych
pohoni se v minulosti pouzivaly na nékteré kosmické mise. Nyni se zaméfime na hlavni cile
diplomové prace Cili vybrani konkrétnich reprezentativnich zastupcti pohont dle principu
jejich funkce a sestaveni né€kolika jednoduchych modelovych misi. Také kvantitativné
zhodnotime vhodnost téchto pohont pro danou konkrétni misi.

Modelové mise byly sestaveny v navaznosti na kapitoly v analytické ¢asti za ucelem
co nejlepsiho porovnani reality a vypocti. Celkové bylo sestaveno 5 modelovych misi a to:

e Udrzovani druzice na GEO

e GTO/GEO manévr

e Zména sklonu druzice na LEO

e Kompenzace odporu druzic pod 50 kg

e Priletovy manévr k Marsu

Pro vypocet téchto modelovych bylo vybrano 7 typu elektrickych pohont a z kazdé
kategorie jeden konkrétni zastupce. Piesnéji to jsou resistojet, arcjet, iontovy pohon, Halliv
motor, pulzni plazmovy motor, vakuovy obloukovy motor a elektrosprej. Pfesny seznam
motora se zakladnimi vlastnostmi je uveden v tabulce 8. Mezi zastupce téchto kategorii byly
vybirany piedev§im nejpouzivanéj$i motory ¢i nové koncepty s lepsimi vlastnostmi, které

by mély vystihovat co nejlépe dany typ pohonu. [8;17;19-22]

Tab. 8: Seznam zdastupcii jednotlivych kategorii elektrickyCh pohonii posuzovanych v praktické casti

Nazev Typ Palivo ?ﬁ}%cd{;c[l; %’ Tah motoru [N] Hm[clit;]OSts
MR-502A Resistojet Hydrazin 303 0,8 2,87
MR-510 Arcjet Hydrazin 615 0,222 20,7
XIPS-25 lontovy motor Xenon 3550 0,165 35
SPT-100 Halltv motor Xenon 1600 0,08 16,5
PRS-101 PPT Teflon 1350 0,00124 4,74
uCAT VAT Nikl 3000 0,00002 0,2
BET-ImN  Elektrosprej ":(”IZOY"ma 800 0,0007 1,15

apalina

w7

3 Uvedena hmotnost prvnich 4 kategorii zahrnuje hmotnost motoru a PPU. Pfesn&jsi informace lze
nalézt v pfilozeném excelovém souboru. Pro PPT, VAT a elektrosprej je uvedena hodnota hmotnosti celé
pohonné soustavy.
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13. Udrzovani druzice na GEO

Prvnim typem mise, kde budeme porovnavat elektrické pohony, bude udrzovani
druzice na geostacionarni draze. V tabulce 1 jsme si uvedli, ze primérné potifebné Av
K udrzovani stanice bude ptiblizné 50 m/s za rok. Pro vypocet potfebného mnozstvi paliva
ke splnéni mise vyuzijeme rovnici (3). Mlzeme pozorovat, Ze mnozstvi paliva zavisi na
vytokové rychlosti, ktera se odviji od typu pohonu a také na suché hmotnosti druzice. Na
obrazku 21 muazeme vidét zavislost hmotnosti paliva vac¢i suché hmotnosti lodi pro
jednotlivé typy pohonu. Na obrazku 22 je mnozstvi paliva pfevedeno na celkovou castku,
kterou bychom museli za toto palivo zaplatit opét v zavislosti na suché hmotnosti. Cena
paliva je pouze orienta¢ni a jeji hodnoty byly odvozeny dle dat z riiznych publikaci a webd.
[8;17;19-22]
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Obr. 21: Zavislost hmotnosti paliva na suché hmotnosti druzice pro jeji udrzoviani na GEO
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Obr. 22: Financéni narocnost mise z hlediska paliva v zavislosti na suché hmotnosti druzice

Priimérna hmotnost komerénich komunikaénich druzic se pohybuje piiblizné okolo 5
tun. Nabizi se tedy srovnani elektrickych pohont piimo pro takovouto typickou druZici na
GEO. Na obrazku 23 a 24 ve formé sloupcového grafu mizeme vidét, ze ackoliv se zdaji
byt iontové a Hallovy motory velice Gsporné ve mnozstvi paliva, cena za toto palivo je
zdaleka nejvyssi. Divodem je vysokd cena Xenonu V porovnani napt. s hydrazinem. Na
druhé strané mince se nachazi levné palivo resistojetu a arcjetu, které ovsem potiebujeme ve
vétsim mnozstvi. Ovsem cena paliva neni v naprosté vétsiné misi omezujicim faktorem.

Dale mizeme pozorovat, ze velice slibné vypadaji typy elektrickych pohont PPT,
VAT a elektrospreji. Zde ovSem narazime na jeden podstatny problém a tim je tah. Dle
rovnice (11) by byl pozadovany tah motoru pro udrzeni druZzice o 5 tunach na geostacionarni
draze priblizné 8 mN. K dosazeni této hodnoty by bylo zapotiebi 7 PPT, 12 elektrospreju ¢i
397 VAT motort. Pro dosazeni tedy co nejjednodussiho a nejspolehlivéjsiho pohonného

systému by bylo lepsi vybirat z prvnich 4 kategorii, coz odpovida i pfedpokladu z kapitoly 8.
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Obr. 23: Prehled hmotnosti paliva riznych pohonnych systému pro druZici o suché hmotnosti 5 tun
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Obr. 24: Prehled ceny paliva riiznych pohonnych systémii pro druZici o suché hmotnosti 5 tun
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14. GTO/GEO manévr

Nejenom udrzovani ale 1 samoziejmé 1 dopraveni na GEO patii mezi dilezité mise.
Tento ukol se provadi pomoci prechodové drahy ke geostacionarni draze (GTO).
V minulosti byly elektrické pohony pouzity nejenom K udrzovani stanice na GEO, ale i
k manévru, ktery presouva druzici z GTO na GEO (napt. mise Artemis). Potfebny rychlostni
impuls pro provedeni takového manévru vypocéteme pomoci Hohmannovy ptechodové
drahy mezi kruhovymi obé€znymi drahami Vviz obrazek 25. [1]

Uvazujme druzici 0 hmotnosti 3000 kg, které ma za ukol ptechod z parkovaci drahy
ve vySce 200 km na geostacionarni drahu. Prvni rychlostni impuls by byl proveden pomoci
chemického pohonu, ovsem piechod z GTO na GEO by zafizoval elektricky pohonny

systém.

Obr. 25: Hohmannova prechodova draha [1]

Potiebny rychlostni impuls pro ptechod na GEO na obrazku oznafen Avy Se pak
vypocita dle rovnice (23)

(23)
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kde x je gravitatni parametr a pro Zemi se rovna 398 600 km3s? a a je hlavni poloosa
pfechodové drahy, kterou mizeme vyjadiit ve tvaru a = (r1 + r2)/2. Pokud dosadime
ri = 6571 kmary =42 164 km, dojdeme k hodnot¢ rychlostniho impulsu Av, = 1,48 km/s.
Na obrazkach 26 muzeme vidét kolik kilogrami paliva by obnasel takovyto manévr pro
riazné typy elektrickych pohonl a obrazek 27 zobrazuje finan¢ni narocnost takového

manévru. [1]
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Obr. 26: Potrebné mnozstvi paliva pro prechod dané druzice z GTO na GEO
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Obr. 27: Financni pozadavky na palivo pro prechod dané druzice z GTO na GEO
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Takovyto manévr by byl ov§em z hlediska tahu pro elektrické pohony nesplnitelny.
Proto misto jedné ptechodové drahy (tak jak to vidime na obrazku 25) se tento manévr
rozdéli na vice obéznych drah, kdy kazdym dalSim rychlostnim impulsem se piiblizujeme
k cilové geostacionarni draze viz obrazek 28. Tim se potiebny rychlostni impuls rozdéli na
nekolik mensich dil¢ich impulsa, které uz jsou splnitelné pro elektrické pohony, ovsem za

cenu del$iho trvani mise.

Transfer Orbit

"~ Orbit after burn3 _-~ :

Obr. 28: Schéma potencidalniho prechodu na GEO za pouziti elektrickych pohonii [23]

Pokud bychom postupovali dle obrazku 28, mizeme spocitat celkovou dobu mise a
pocet ob&éznych drah. JelikoZ se jedna opét o naroény manévr z hlediska tahu, uvazujme
druzici vybavenou deseti motory a opét porovnejme pouze prvni Ctyfi kategorie, které maji
potencial splnit misi v rozumném case. Dal$im pfedpokladem bude, ze druzice bude
provadét tento manévr 1/3 Casu obézné doby. Kazdy tento dil¢i manévr zvysi hodnotu hlavni

poloosy, nez se konecn¢ dostaneme na hodnotu geostacionarni dréhy.
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Postup je nasledujici. Ze zakladni rovnice pro rychlost na obézné draze (24) jsme
schopni vyjadfit hodnotu hlavni poloosy a. Z t€¢ mizeme vypocitat délku periody obézné
drahy t dle rovnice (25). Ttetinu této doby provozuje druzice patiicny manévr, kterym ziska
Av, které kdyz piicteme k piedchozi rychlosti a dosadime pét do rovnice X, ziskavame

novou hodnotu hlavni poloosy a. Vysledky muiZeme pozorovat na obrazku 29. [1]
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Obr. 29: Potrebny cas ke splnéni mise
Z dat mizeme pozorovat, ze resistojety se zdaji byt rychlou a levnou variantou.
Jedinou nevyhodou je v§ak mnozstvi paliva, které potebuji pro splnéni mise. V této oblasti

naopak vynikaji iontové a Hallovy motory, ov§em doba trvani mise je n€kolikanasobna.
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15. Zména sklonu drahy na LEO

Zmeéna sklonu drahy na LEO se jevi jako dalsi vhodnou misi pro elektrické pohony.
Tento manévr mtize byt velice uziteCny pro vétsi soustavy druzic (napt. Iridium). V ptipadé,
kdy u jedné druzice nastane porucha, mize elektricky pohon nasmérovat jinou druzici, aby
ji nahradila a mtize tim piedejit selhani celé mise. Zména sklonu je manévr pomérné naro¢ny
na rychlostni impuls obzvlasté pro vétsi uhly (viz obrazek 30), proto je mozné ho provadét
spiSe pro mensi druzice, nebo tento manévr opét rozdélit na né€kolik dil¢ich zmén sklonu,
které nevyzaduji takovy tah.

Celkovy rychlostni impuls pro dany thel a zmény sklonu vV uzlovém bod¢ se vypocita

dle rovnice (24)

. a
Av, = 2v; sinz, (27)

kde v; je kruhova rychlost druzice, ktera se odviji od dané vysky nad Zemi, ve Které se
druzice nachazi. Pro nasledujici porovnani pohont byla pouzita druzice o suché hmotnosti

700 kg ve vysce 400 km nad Zemi. [1]
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Obr. 30:Potrebné Av v zavislosti na zmené sklonu drdhy pro druzici ve vysce 400 km nad Zemi

Na obrazcich 31 a 32 opét mizeme vidét porovnani mnozstvi a cenu paliva potiebného
K provedeni manévru pro jednotlivé typy pohont v zavislosti na velikosti uhlu zmény
sklonu. Jak uz bylo zminéno, potiebny rychlostni impuls u téchto misi je pomérné narocny,

proto je nasledujici porovnani uvedeno do 20° zmény sklonu.
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Obr. 31:Zavislost hmotnosti paliva na velikosti zmény sklonu pro danou druzici
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Obr. 32: Zavislost ceny paliva na velikosti zmeény sklonu pro danou druzici
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Tato mise je velice naro¢na na tah, aby byla uskute¢nitelna v néjakém rozumném case.
Uvazujme tedy stejnou druzici ve stejné vysce, kterd ma za kol zménit sklon o 10°. V tomto
piipadné¢ méa smysl porovnavat pouze prvni 4 kategorie a z divodu narocnosti mise
uvazujme, Ze druzice bude vybavena 5 motory. Dal§im piedpokladem je, Ze druzice bude
tento manévr provadét 20 % casu ob&zné drahy (10 % na kazdé strang). Pak je mozné
spocitat, jak velké Av je pohonny systém schopen dodat béhem jednoho ob¢hu a nasledné
celkovy Cas mise. Za téchto podminek mizeme pozorovat na obrazku 33, kolik dni by trvala

tato mise pro jednotlivé typy pohond.
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Obr. 33: Porovnadni dané doby mise pro jednotlivé typy elektrickych pohonii

Pokud porovname vSechny aspekty mise, miizeme konstatovat, ze nejvyhodngj$im
typem pohonu se zdaji byt resistojety. Diky jejich pomérmé vysokému tahu, spolehlivosti a

nizké cen¢ paliva se nabizi jako idealni kandidat pro tento typ mise.
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16. Kompenzace odporu druzic pod 50 kg

Kompenzace odporu je dal$i misi, u které jiz byly v minulosti pouzity elektrické
pohony. Jednim ze zajimavych piikladi je druzice Tsubame, ktera diky elektrickému pohonu
mohla operovat na supernizké draze (181 km). V tabulce 9 muzeme vidét hodnoty
potfebnych Av druZice o plo§né hustoté 50 kg/m? v zavislosti na vysce ob&zné drahy. Prvni
sloupec obsahuje hodnoty pfi minimalni slune¢ni aktivité, druhy naopak pfi maximalni.
Hodnoty jsou udavany v m/s na jeden rok fungovani druzice. Na obrazku 34 muzeme vidét

grafické zobrazeni téchto hodnot v logaritmickém méfitku v¢etné primérnych hodnot. [24]

Tab. 9: Prehled potrebnych Av pro kompenzaci odporu za rok v zavislost na vysce [24]

H[km] min[m/s/rok] max [m/s/rok]
0 2,37E+13 2,37E+13

100 8950000 9900000
150 31700 39400
200 3400 6720
250 636 2020
300 154 747
350 43,7 311
400 13,6 140
450 4,55 86,6
500 1,64 32,9
550 0,659 16,8
600 0,303 8,81
650 0,164 4,73
700 0,102 2,61
750 0,0704 1,48
800 0,0519 0,863
850 0,0397 0,523
900 0,0311 0,33
950 0,0248 0,218
1000 0,0199 0,151
1250 0,00769 0,0427
1500 0,00368 0,0195
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Obr. 34: Grafické znazornéni pozadovaného Av za rok pro kompenzaci odporu Vv zavislosti na vysce

Na obrazku 35 a 36 muzeme vidét porovnani jednotlivych typti motora pro
kompenzaci druzice o celkové hmotnosti 50 kg. Mizeme pozorovat, ze pro tento typ mise
jasn¢ dominuji mikroelektrické pohony zejména PPT a VAT. Je to dano tim, ze hlavni
nevyhoda téchto motort (nizky tah) neni tolik podstatna. Za prvé pohani druzice 0 malé
hmotnosti, a pfedev§im se jedna o nizkoimpulsni manévr provadény po celou dobu
zivotnosti druzice. Dale miizeme konstatovat, Ze téz§i pohony, pfedevsim iontové a Hallovy
jsou pro tyto mise nevhodné. To je dano tim, Ze hmotnosti paliva se zde pfili§ nelisi, za to je

dilezitd hmotnost celého pohonného systému vii¢i hmotnosti druzice
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Hmotnost paliva [m/rok]
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Obr. 35: Potrrebna hmotnost paliva pro kompenzaci odporu dané druzice v zavislosti na vysce obézné
drahy
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Obr. 36: Cena paliva pro kompenzaci odporu dané druzice v zavislosti na vysce obézné drdahy
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Vyhodu mikroelektrickych pohonti si mizeme ukazat i na konkrétnim piipadé pro

druzici 0 hmotnosti 50 kg ve vysce 400 km. V pfilozeném excelovém souboru muzeme

vidét, ze za téchto podminek bude druzice vyZzadovat tah okolo 30-110 uN. Jediny motor,

ktery tuto podminku nespliiuje, je zastupce VAT. OvSem pokud bychom pouzili 7 takovych

motord, podminka by byla spIlnéna a diky nizké hmotnosti pohonného systému by se celkova

hmotnost druzice témét nezménila. Na obrazcich 37 a 38 jsou srovnany vlastnosti specialné

pro tento ptipad mise.
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Obr. 38: Potirebné mnozstvi paliva pro kompenzaci odporu dané druzice
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Obr. 37: Financni pozadavky na palivo pro kompenzaci odporu dané druZice
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Rozdily v hmotnosti paliva jsou u této mise minimalni, proto je vhodné se také podivat
na celkovou hmotnost pohonného systému. Jak je vidét na obrazku 39, n¢které pohony se
pro tyto mise absolutné nehodi, protoze hmotnost pohonu zabira zbyte¢né¢ mnoho prostoru,
ktery by mohl byt vyuzZit pro uZiteéné zatizeni. Dale zde vidime, Ze do hmotnost pohonného
systému se vesla do 10 % celkové hmotnosti druzice u 4 kategorii, a pravé tyto kategorie
Jsou nejpouzivanéjsi u t€chto misi.
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Obr. 39: Pomér hmotnosti pohonného systému viici celkové hmotnosti druzice o hmotnosti 50 kg
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17. Priletovy manévr k Marsu

wevr

Budeme zkoumat ptiletovy manévr k Marsu a zda je viibec mozné ho provést pomoci
elektrickych pohonti. Nejenom hodnota rychlostniho impulsu ale i vzdalenost asymptoty
priletové hyperbolické drahy od stfedu planety d je nezbytny udaj pro provedeni mise,
jelikoz potfebujeme znat spravnou vysku pericentra rp pro zavedeni brzdiciho rychlostniho

impulsu. Jak by takovy manévr mohl vypadat mizeme vidét na obrazku 40. [1]

draha planety (2)

sféra vlivu

Obr. 40: Prilet z vnitini planety a prechod druzice na obéznou drdahu u vnéjsi planety [1]

Prvnim krokem je vypocet hyperbolického piebytku rychlosti pro prilet dle

rovnice (28)

Ry [ (28)

kde v- je orbitalni rychlost Marsu, Rm vzdalenost Marsu od Slunce a Rz vzdalenost Zemé od

Slunce. Pti znalosti hyperbolického ptebytku rychlosti a gravitatniho parametru Marsu
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muzeme pomoci rovnic (29) a (30) spocitat optimalni vzdalenost pericentra a apocentra

eliptické obézné drahy

_ZHM

A=z (29)
_2uy 1-—e

Fp—g'l_l_e. (30)

Nasledné¢ muzeme spocitat potiebny rychlostni impuls Vv pericentru a vzdalenost

asymptoty od vektoru rychlosti planety d, jak vidime v rovnicich (31) a (32): [1]

(31)

(32)

Dle rovnic uvedenych vyse muzeme vidét, Ze excentricita znaéné ovliviiuje geometrii
obézné drahy a hodnotu rychlostniho impulsu, a pravé tato zavislost je graficky znazornéna

na obrazku 41.
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Obr. 41: Zavislost pozadovaného rychlostniho impulsu pro prilet k Marsu v zavislosti na excentricité
cilové obéezné drahy
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Uvazujme zadani mise, kdy druzici 0 hmotnosti 100 kg mame dopravit na eliptickou
obéznou drahu kolem Marsu o excentricité 0,99. V tabulce 10 se mizeme podivat na
zakladni parametry mise.

Tab. 10: Prehled parametrii pro danou misi

Parametr Hodnota
e 0,99 [-]
Rz 149600000 [km]
Rwm 227900000 [km]
Lm 42828 [km¥/s?]
Va2 24,13033209 [km/s]
Vo, 2,647792764 [km/s]
la 12217,7 [km]
I 61,4 [km]
a 6139,6 [km]
Av 0,187 [km/s]
t 14605,7 [s]

Na obrazku 42 a 43 mizeme vidét teoretické hmotnosti a finan¢ni pozadavky na palivo
pro jednotlivé typy elektrickych pohont v zavislosti na excentricité ob&ézné drahy kolem

Marsu, pokud bychom méli neomezeny ¢as na provedeni takového manévru.
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Obr. 42: Hmotnost paliva pro priletovy manévr v zavislosti na excentricité eliptické obézné drdhy
okolo Marsu
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Obr. 43: Cena paliva pro priletovy manévr v zavislosti na excentricité eliptické obézné drahy okolo
Marsu

Ovsem u tohoto typu mise je ¢as pro manévr pomérné omezeny (uvazujme jednu
tietinu ob&ézné doby druzice na eliptické draze kolem Marsu) a nasledné se presvéd¢ime, jak
moc velky problém to bude. Pokud bychom uvazovali, ze druzice bude manévr provadét
jednu tfetinu ¢asu obézné doby, dostali bychom pozadovany tah pro tento konkrétni ptipad
piiblizné 3,846 N. Tento pozadavek jsou schopny splnit z vybranych zastupti pouze
resistojety a arcjety. U ostatnich kategorii by hmotnost pohonného systému pievysila
celkovou hmotnost druzice, ¢imz mizeme vyloucit jejich pouziti. Tuto misi by bylo schopno
zvladnout 5 resistojetl, kde by pohonny systém celkové zabral piiblizné 12,5 %, nebo 18
arcjetti u kterych by pohonny systém zabral 51 % celkové hmotnosti druzice. Z toho mtizeme

usoudit, ze pro takto narocny manévr se nejvice hodi kategorie resistojetd.
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V. Zavér

Na zavér si pojdme zrekapitulovat cile diplomové prace a zhodnotit vysledky

z praktické ¢asti v porovnani Srealnymi daty v analytické casti. V prvni fad¢ jsme se
seznamili se zakladnimi fyzikalnimi principy elektrickych pohonti a ukazali si zakladni typy
elektrickych pohont. Dle dat z analytické ¢asti bylo vybrano 7 zastupcu ze 7 kategorii
elektrickych pohont dle principu jejich funkce, a to:

e MR-502 - resistojet

e MR-510 — arcjet

o XIPS-25 — miiZzkovy iontovy motor

e SPT-100 — Halltv motor

e PRS-101 -PPT

e uCAT-VAT

e BET-1mN — elektrosprej

Pro porovnani téchto 7 pohoni bylo sestaveno pét modelovych kosmickych misi o
rozdilnych naro¢nostech. Snaha byla o co nejvétsi riznorodost kosmickych misi, ale ptitom
aby byly splnitelné pro elektrické pohony. Z téchto diivodu byly vybrany mise: udrZzovani
druzice na GEO, piechod z GTO na GEO, zména sklonu drahy na LEO, kompenzace odporu
malych druzZic a pfiletovy manévr k Marsu. Pojd'me si nyni shrnout vysledky z praktické
Casti.

Prvni misi, kde jsme porovnavali elektrické pohony, bylo udrzovani druzice o
hmotnosti 5 tun na GEO. Pro tuto misi byly vhodné pouze prvni ¢tyfi pohony, pticemz
resistojet a arcjet pattily spiSe mezi levnéjsi variantu, zato vyhoda iontového a Hallova
motoru spocivala v uspoie paliva. Nejspise idealnim kompromisem se v nasem piipadé zdal
byt iontovy motor. V tomto se mirné rozchazime s daty z kapitoly 7, kde vidime, Ze
Vv poslednich letech je nejpouzivanéj$im pohonem Halltiv motor.

Ve druhé misi jsme testovali elektrické pohony, jak si dokazi poradit s pfechodem
z GTO na GEO. Manévr byl navrzen pro druzici o hmotnosti 3 tun, ktera startovala
z parkovaci drahy ve vySce 200 km nad Zemi, kdy pocate¢ni rychlostni impuls byl proveden
jesté chemickymi motory a elektricky pohon se mél nasledné postarat a samotny prechod na
GEO. Ukazali jsme si, ze jednoimpulsni manévr neni pro elektrické manévry mozny

z dtivodu nizkého tahu. Nejrychlejsi variantou se ukazal byt resistojet. Pokud by nasim
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za cenu témert petinasobné doby mise.

Treti mise ukazovala vzajemné porovnani elektrickych pohonii pro zménu sklonu
drahy na nizké obé&zné draze. Konkrétn¢ se jednalo o druzici o hmotnosti 700 kg na kruhové
draze ve vySce 400 km, ktera méla za kol zménit sklon své drahy o 10°. Pfedpoklad byl, ze
druzice k vykonani manévru vyuzije 20 % ob&zné doby. Takovato mise je pomérn¢ naro¢na
na Av, proto tento manévr byl opét proveden pomoci dil¢ich rychlostnich impulst.
Nejrychleji by tento manévr provedl opét resistojet, avSak iontové motory a arcjety se zdaji
byt tim spravnym kompromisem mezi dobou trvani mise a hmotnosti paliva.

U ¢tvrté mise jsme zkoumali, které kosmické pohony se hodi pro kompenzaci odporu
u malych druzic. Konkrétnim ukolem bylo porovnat elektrické pohony pro kompenzaci
odporu druZice o 50 kg ve vySce 400 km. JelikoZ tento manévr je kontinualni a pozadavky
nejsou pfili§ vysoké, neni tato mise tolik ndrocna na tah jako ty ostatni. Rozdil hmotnosti
hmotnost celého pohonného systému. Z téchto duvodu zazatily predevsim kategorie PPT,
VAT, elektrospreje, ale také i resistojety diky jejich nizké hmotnosti. Pfesné tyto 4 kategorie
se realné pouzivaji pro druzice do 50 kg viz kapitola 10. Avsak pokud bychom méli na
zakladé dat vybrat nejidealnéjsi pohon pro danou misi, byl by to pravdépodobné typ
elektrickych pohontt VAT.

Posledni mise méla ovéfit limity elektrickych pohonli. Néaro¢né zadani v podobé
ptiletového manévru k Marsu mize byt v budoucnu pomérné Castym jevem, proto jsme
chtéli zjistit, zda je moZné tuto misi provést pomoci elektrickych pohontl. Ukolem bylo
pienést druzici o hmotnosti 100 kg z hyperbolické drahy na eliptickou obéZnou drahu kolem
Marsu. Ukazalo se, ze z vybranych zastupct dokazi splnit tuto misi pouze dva: resistojet a
arcjet. Presnéji feCeno 5 resistojeti nebo 18 arcjetl. Z téchto dvou zastupcl vychazi
rozhodné Iépe resistojety, jejichz pohonny systém by zabral mnohem men$i hmotnost
druzice, ktera by se dala nasledné vyuzit pro uzite¢né zatizeni.

Na zavér mizeme konstatovat, Ze u kazdého typu mise mirné€ vyc¢nival jiny elektricky
pohonny systém. U nékterych misi bychom si pak museli vybrat, ktery aspekt mise bychom
upiednostnili pfed ostatnimi. Nelze s urcitosti fici, ze néktery z danych zastupct by byl

univerzaln¢ nejlepsi.
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Seznam zkratek

Oznaceni Legenda

ARC Arcjet

ELSP Elektrosprej

GEO Geostacionami dréha

GIE, ION Miizkovy iontovy motor

GTO Prechodova draha ke geostacionami draze

HT, HALL Hallttv motor

Li2 Lagrangeovy body

LEO Nizké obézna dréha kolem Zem¢

MPD Magnetoplazmadynamicky motor

PPT Pulzni plazmovy motor

PPU Ridici jednotka

RES Resistojet

RTG Radioizotopovy termoelektricky generator

VAT Vakuovy obloukovy motor
Hodnoceni kosmickych pohont dle typu mise 69



%] FakuLTA
Y STROJNI
CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE

USTAV LETADLOVE

TECHNIKY

Seznam symboli

Oznaceni Jednotky Legenda

a [m] hlavni poloosa ob¢zné drahy

A [m?] plocha miizky

B [T] magneticka indukce

ert [m] mezera mezi miizkami

e [ excentricita

E [v.my] intensita elektrického pole

Fext [N] vngjsi sila

li [A] proud urychlyjici ionty

lsp [N.skg?] specificky impuls

j [Am?] hustota elektrického proudu

m [ka] hmotnost

1t [ko.sY] hmotnostni tok

Mo [ka] sucha hmotnost

Mp [ka] hmotnost paliva

P W] vykon

r [m] polomeér kruhové obézné drahy

ra [m] vzdalenost apocentra od centralniho télesa

re [m] vzdalenost pericentra od centralniho télesa

t [s] ob&zné doba

T [N] tah

Ve [m.s?] vytokova rychlost

Voo [m.s?] hyperbolicky piebytek rychlosti
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AV [ms?] rychlostni impuls

Vi V] napéti urychlujici ionty

a [°] zména sklonu

S [ plazmaticky parametr

€ [F.m? permitivita

n [ ucinnost

u [kmés?3 gravitaéni parametr

£ [Wkg] pomér vykonu k hmotnosti zdroje elektrické energie
p [kg.m?] hustota
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