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Abstrakt

Cilem této bakalatské prace je zhruba urcit o¢ekavané parametry iontového pohonu. Dale
navrhnout a urcit citlivost testovaciho ptipravku. A v neposledni fad€ navrhnout uspotadani

testovaciho ptipravku ve vakuové komofte.

Klicova slova

Iontovy pohon, Hallovsky pohon, Elektricky pohon, Vakuum, Plazma, Fyzika plazmatu

Abstrakt

The objective of this thesis is roughly determine parameters of ion thruster. The next part
of thesis is design the test station and calculate its sensitivity to measure the thrust. In the

last part | am going to design placement of parts in the test station.

Keywords

lon thruster, Hall thruster, Electric engine, Vacuum, Plasma, Physics of plasma
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FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
¢VUT V PRAZE TECHNIKY

UvVOoD

V bakalarské praci se budu zabyvat zplisobem Otestovani parametriit Hallova iontového
pohonu, ktery upravil Bc. Pfemysl Tobola. Toto téma jsem si vybral z diivodu zvyseného
zajmu o vesmirné cestovani, které by se bez iontového pohonu v soucasnosti neobeslo.
Dalsim diivodem je snaha spolecnosti SpaceX poskytnout Sirokopasmové pfipojeni
K internetu po celém svét€¢ pomoci sateliti Starlink. Pocet sateliti ma dosahovat
neuvétitelnych 12 000, které budou rozmistény ve tfech vySkovych hladinach. Prave tyto
satelity budou pouzivat pro udrZeni ve svych vySkovych hladinach Hallovské iontové
pohony. Ackoli existuje mnoho iontovych pohonil, z nichZ nejrozsifenéjsi jsou lontovy
miizkovy pohon a Halliv iontovy pohon. Tato prace vSak pracuje piedevsim s Hallovym

iontovym pohonem.

Tato bakalatska prace je rozdélena do dvou ¢asti, teoretické a praktické. V ¢asti teoretické
nejdfive zminim historii, nebot’ je dilezité znat osobnosti diky kterym se miZeme zabyvat
takto zajimavym tématem. Dale zminim zakladni teorii fyziky plazmatu, ktera je dilezita
pro dalsi pochopeni principti iontovych pohonti. Nasledné vysvétlim zakladni fungovani

iontovych pohoni.

T

Po casti teoretické nasleduje prakticka cast, kterd je rozdélena do dvou useki, a to
Porovnani elektrickych pohont a Navrh testovaciho pfipravku. V prvnim tseku porovnam
nékolik jiz sestrojenych a otestovanych iontovych pohonti. Pomoci tohoto srovnani zjistim
zhruba oc¢ekavané parametry nami testovaného pohonu. Ve druhém useku této ¢asti navrhnu

testovaci pripravek, kterym bude méfen iontovy pohon.

Ve své bakalarské praci bych rad urcil ocekdvané parametry iontového pohonu, dale
navrhnul a urcil citlivost testovaciho pfipravku, a nakonec navrhnul uspotfadani testovaciho

piipravku ve vakuové komote.

Navrh validace demonstratoru iontového pohonu 1



FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
¢VUT V PRAZE TECHNIKY

TEORETICKA CAST

1 HISTORIE

Zacatkem elektrickych pohoni byva oznacovan rok 1911, kdy rusky védec Konstantin
Eduardovi¢ Ciolkovskij popsal myslenku fungovani téchto elektrickych pohonti a jejich
pouziti v kosmickém prostfedi. AvSak jak sdm zminil, jeho vize nefesi praktické problémy.
Nezavisle na sobé diive v roce 1906 ve svych soukromych poznamkach americky fyzik

Robert Hutchings Goddard zminil problémy s tvorbou elektront a jejich urychlovani.[1]

O dalsim vyvoji elektrickych pohonii ma zasluhu némecky fyzik Hermann Oberth, jenz
vychazel z praci Ciolkovského a Goddarda. Oberth ve své knize Wege zur Raumschiffahrt
(1929; Ways to Spaceflight) navrhl nékolik konceptl elektrickych pohonti pro vyuziti ve
vesmirném prostoru.[2] Tato kniha slouzila pro vzdé¢lani dalSich prikopnikt v oblasti
vesmirného cestovani. Prvni funkéni prototyp iontového motoru na elektrotermalnim
principu, sestavil mezi lety 1929-1933 v laboratofi plynové dynamiky v tehdejSim
Leningradu Valentin Petrovich Glushko s jeho kolegy.[1]

Po konci 2. svétové valky Hermann Oberth pokracoval ve svém vyzkumu ve Spojenych
statech americkych spolu se svymi némeckymi kolegy Ernstem Stuhlingerem a Wernher von
Braunem. V roce 1964 Stuhlinger vydal knihu lon Propulsion for Space Flight, kde popsal
svou analyzu elektrickych pohonnych systémii.[1] Ve stejném roce doslo také k prvnimu
testu iontového pohonu SERT-1 ve vesmiru.[3] Iontovy pohon pracoval celkové 31 minut a
16 sekund. V tomto testu mély byt vyzkouSeny dva typy iontového motoru. Avsak fungoval
pouze Kaufmantiv iontovy motor s tahem 28 [mN].[4] Jako palivo poslouzila rtut’. Rusko
nechtélo zustat pozadu, a proto vroce 1971 pouzila po n€kolika desetileti vyzkumu
Hallovské motory pro udrZzovani komunikacnich satelitli ve vesmiru. A §lo tehdy o nejvétsi
aplikaci iontovych motorii. Prvnim iontovym motorem, diky némuZ NASA pofidila prvni

fotky jadra komety Borrelly, byl NSTAR s xenonovym palivem.[5]

Po novém tisicileti doSlo k rozmachu iontovych motori v soukromém pramyslu diky
jejich velkym vyhodam. Mezi tyto vyhody naptiklad patii vysoka Gi¢innost a nizka spotieba
paliva. Tudiz je potfeba mens$i palivovd nadrz, coz vede k velkému snizeni hmotnosti.
Iontové motory maji velmi maly tah ale vys$si specificky impuls. Proto jsou vyhodné pro

dlouhodobé¢ mise ve vakuovém prostiedi.
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FAKULTA BAKALARSKA PRACE (STAV LETADLOVE
¢VUT V PRAZE TECHNIKY

2 ZAKLADY FYZIKY PLAZMATU

Plazma se vyskytuje v ptfirodé¢ v mnoha formach a je také oznacovano jako Ctvrté

skupenstvi hmoty. Jednoduseji lze fict, ze plazma je ionizovany plyn, ktery se sklada
Z pozitivné nabitych iontl (avSak se muze sklddat i ze zapornych iontl), elektront a

neutralnich castic. [6]

2.1 DEFINICE PLAZMATU

., Plazma je kvazineutralni systém castic s volnymi nosici nabojui, ktery vykazuje kolektivni

chovani. “[7]
Z definice lze popsat tfi zakladni vlastnosti plazmatu:

a) Prvni vlastnosti je, Ze V plazmatu se vyskytuji volné nosice elektrického naboje.
Tomuto mizeme rozumét, ze plazma je vodivé a dale dochazi k reakci s elektrickym
a magnetickym polem.

b) Druhou vlastnosti je, Ze se plazma chova kolektivné, avsak toto chovani nemusi
nutné prevladat.

c) Tieti vlastnosti je kvazineutralita. To znamena, musi byt pfiblizné stejna hustota

kladnych i zapornych naboji v makroskopickém objemu.[8]

Plazma mtizeme rozdé¢lit podle:

a) plazma ¢aste¢né ionizované nebo plazma Gplné€ ionizované

b) plazma nerelativistické nebo plazma relativistické[8]

VysSe zminéné rozdéleni je pouze zakladni, plazma je mozné dale rozdélit mnoha
zpusoby. Nerelativistické plazma je plazma, jehoZ nabité Céastice maji rychlost

zanedbatelnou vzhledem k rychlosti svétla.

Stupen ionizace pii termodynamické rovnovaze lze ziskat ze Sahovy rovnice:

n; T3/2 —U;
L x~24-1021-—".¢ kr, (2.1-1)
Np n;
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kde n; a n, jsou hustoty ionizovanych a neutrdlnich atomi, T je teplota plynu

v Kelvinech, K je Boltzmannova konstanta a U; je ioniza¢ni energie plynu, tzn. potiebna

energie pro odtrzeni vnéjsiho elektronu od atomu.

2.2 VZNIK PLAZMATU

Vytvofit plazma Ize né€kolika zplisoby, v naSem pifipad¢ se jedna o ionizaci v elektrickém
poli, nebo také se uzivd termin srazkova ionizace. Dal$imi zpisoby, kterymi dosdhneme

ionizace je zahfatim a fotoionizace.

V prvnim zminéném zpusobu je k plynu pfilozeno elektrické pole, které urychluje volné
elektrony az do doby, kdy dosahnou potiebnou energii ke kolizi s elektrony neutralniho
plynu a dochazi k ionizaci. Zajimavosti je, Ze teplota elektroni byva ¢asto vyssi nez teplota

a téz8imi ionty.[9]

K fotoionizaci dochazi, kdyz atom, molekula nebo ion absorbuje dopadajici foton, jehoz
energie je stejna nebo veEtsi nez energie pro uvolnéni elektronu z vazby. Tento typ ionizace
se 1181 od srazkové odliSnym druhem vyuzité energie pro uvolnéni elektronu, kterym je

elektromagnetické zafeni. [9]

2.3 DEBYEOVO STINENI

Tento jev je zplsoben kolektivnim chovanim. Shluk nabitych Castic je pfitahovan

zdrojem opacné polarity a stini tento zdroj na vzdalenost Debyeovu délku.

/2, (2.3-1)

kde T je teplota elektront, K Boltzmannova konstanta, ¢, permitivita vakua, n, hustota

(koncentrace) elektrontl.

V Debyeové oblasti jsou jednotlivé Castice schopny ,.citit ostatni jednotlivé castice.
Pocet elektronil, nebo také Ize oznacit plazmaticky parametr, uvnitt Debyeovy oblasti je dan

vztahem

4
Np = §7t/1D3ne (2.3-2)

Plazma je idedlni tehdy, kdyz je N, >> 1
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2.4 PLAZMOVA FREKVENCE

Plazmova frekvence je dilezitd pro stabilitu plazmatu, nebot’ pokud v ni jsou elektrony

vychyleny z rovnovazného stavu, vytvoii se takové elektrické pole, které se snazi zachovat
neutralitu systému vracenim elektronii do ptivodni polohy. Elektron neni schopen zastavit se
ve své pivodni poloze, tudiz osciluje okolo ni.[10] Ionty, jeZ jsou soucasti plazmatu lze
povazovat ve srovnani s elektrony za nehybné. Z diivodu své vyssi hmotnosti nejsou schopny
reagovat na vysokofrekvencni oscilaci elektronii. Proto elektrony osciluji kolektivné okolo

téz8ich iontt.[9] Tento jev je nazyvan plazmova frekvence a je dan vztahem

N[ =

w, = <""ez> , (2.4-1)

Eom

kde n, je hustota (koncentrace) nosici naboje.

Pokud chceme, abychom uvazovali o plynu jako o plazmatu musi platit

T>w, (2.4-2)

kde 7 je stfedni doba mezi srazkami s neutralnimi atomy.

25 HALLUV JEV

Vezmeme-li kovovou desticku a nechame ji protékat elektricky proud. Elektrony
vytvareji proudova vldkna, kterd rovnomérné prochéazeji destickou. V pfipadé¢, kdy tuto
desticku vlozime do homogenniho magnetického pole, které bude kolmé na elektrické pole.
Proudové vlakna budou vychylovany timto magnetickym polem a dochazi
k nerovnomérnému rozdé€leni elektronti napti¢ desti¢kou. Z divodu malé tloustky desticky
jsou elektrony nuceny vychylit se pouze do stran. Vlivem tohoto jevu vzniké na jedné strané
desticky shluk zaporné¢ nabitych Castic a na stran¢ druhé shluk kladné nabitych castic. Mezi
témito stranami vznika napéti, které je méfitelné, jeZ se nazyva Hallovo napéti. Pfi
konstantnim elektrickém proudu prochazejici destic¢kou je Hallovo napéti pfimo tumérné
magnetické indukci. Sila pasobici na proudové vldkna, jez je vychyluje se nazyva

Lorentzova sila. [11]
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Obrazek 1 - Princip Hallova jevu. Prevzato z [25]

Na obrdazku 1 a) mizeme vidét desticku, ktera neni v magnetickém poli. Na obrazku je

desticka umisténa v homogennim magnetickém poli.

2.6 POHYBY CASTIC V PLAZMATU

V této kapitole budeme uvaZovat o magnetickém a elektrickém poli, kterd jsou
homogenni. Dale abychom pochopili pohyby ¢astic v plazmatu, budeme nejprve uvazovat

pouze o homogennim magnetickém poli, tzn. elektrické pole neuvazujeme (E = 0).

2.6.1 HOMOGENNI MAGNETICKE POLE (E = 0)

Z diivodu, ze neni ptitomno elektrické pole, 1ze rovnici Lorentzovy sily napsat takto

d
F= md—:j =quv X B (2.6.1-1)

Jak lze z rovnice vidét, slozka elektrického pole na pravé strané je vynechana. Prave
proto Castice krouzi pouze okolo gyra¢niho stfedu s cyklotronni frekvenci
B
= ﬂ (2.6.1-2)

W, m

kde B oznacuje magnetickou indukci, m hmotnost ¢astice, g naboj Castice. Ze vztahu si

muizeme v§imnout, Ze cyklotronni frekvence nezavisi na rychlosti ¢astice. [10]
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GYRACNI
® B STRED
’ S
®
ION ELEKTRON

Obrazek 2 - Rotace cdstic v magnetickém poli. Prevzato z [10]

Dale mizeme definovat vzdalenost ¢astice od gyranéniho stifedu (obr. 2). Tato vzdalenost
se nazyva Larmortv polomér

v, mv,

r=—=— 26.1-3
" w, lqlB ( )

kde v, je slozka rychlosti kolma na magnetické pole.[10]

2.6.2 HOMOGENNI MAGNETICKE A ELEKTRICKE POLE

Pokud je soucasti déje 1 elektrické pole, v rovnici pro Lorentzovu silu ptfibude slozka
elektrického pole.

dv
F = mo = q(E+v X B) (2.6.2-1)

V minulém piipad€ jsme popsali, jak se Castice pohybuji v magnetickém poli, aniz by
bylo pfitomno elektrické pole. Céstice pouze krouzila okolo gyragniho stiedu vlivem
magnetického pole. Pokud je soucésti déje 1 elektrické pole, tak Castice stale krouzi, avSak
jeji gyracni stfed je noveé unasen. Tento pohyb, jenz se skladd ze dvou pohybl se nazyva

ExB drift. [10]
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Na obrazku 3 miizeme vidéet drift Castic ve zkiizeném elektrickém a magnetickém poli.

Elektrické pole ma smér znazornénou Sipkou a magnetické pole ma smér do papiru.

ION

> m

1O — > ExB

G Q00808

ELECTRON

Obrézek 3 - Pohyb Castic ve zkiiZeném elektrickém a magnetickém poli. Prevzato z [10]

Z rovnice Lorentzovy sily miizeme definovat vztah pro drift ve zkiizeném elektrickém a
magnetickém poli. Prava strana rovnice (2.6.2-1) nam popisuje pohyb ExB driftu, kdezto
leva strana nam popisuje kruhovou rotaci. Pro nas je potfebnd jen pravad strana této

rovnice.[10]

q(E+v XxB)=0 (2.6.2-2)
Po matematickych upravach, které jsou uvedeny v [10], ziskame vysledny vztah pro

driftovou rychlost.

EXB
Vg = BZ

V naSem ptipad¢ vztah mizeme piepsat do jednodusSi formy, nebot’ elektrické a

(2.6.2-3)

magnetické pole jsou navzajem kolma [10]

E
v =7, (2.6.2-4)

kde E je intenzita elektrického pole.
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3 ROZDELENI POHONU

Elektrické pohony se rozdéluji podle toho, jakym zptisobem dochazi ke vzniku tahu,

respektive k urychleni ¢astic paliva. Hlavnim principem je urychlenim proudu ¢astic paliva
pomoci elektrické energie. Nejjednodussim zplisobem je pouZiti civky, kterou prochazi
elektricky proud. Palivo je civkou zahfivano na vysokou teplotu a vstupuje do vystupni
trysky. DalS§im zplsobem je ionizace paliva pomoci elektrického pole, nebo kombinaci

elektrického a magnetického pole.[12] Zakladni rozdéleni pohonil 1ze vidét na obr. 4.

Elektrické pohony

Elektromagnetické  Elektrotermalni

Resistojet  Arcjet

(SPT) (TAL)

Pulsni Vacuum arc thruster

y

Obrazek 4 - Zakladni rozdéleni elektrickych pohonii
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3.1 ELEKTROTERMALNI POHONY

Mezi tyto pohony patii resistojet a arcjet. Pouzivaji elektrickou energii k zahtfivani

proudiciho paliva, které dale proudi do trysky.

3.11 RESISTOJET

Tento typ pohonu se sklada z komory, ve které je umisténa odporova civka (obr. 5),
kterou prochazi elektricky proud. Z tohoto diivodu dochéazi k zahtivani civky, ktera poté
ohtiva proudici palivo na vysokou teplotu. Toto vede ke zvySeni tlaku paliva pfed vstupem
do trysky. Pro vysoké urychleni proudu paliva je potiebny tlak a teplota. Tohle omezuje
teplota tdni materidlu komory a civky. V prvnim pfipad€¢ je mozné ochlazovani komory
z vnéjsku. V druhém ptipadé uz to tak jednoduché neni. Proto resistojety dosahuji

specifického impulsu mensiho nez 500 [s]. [12]

Electrical power »

Propellant . 33
supply

Heater coil

Thermal shields

Obrdzek 5 - Schéma resistojetu. Prevzato z [12]

Navrh validace demonstratoru iontového pohonu 10



FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
€VUT V PRAZE TECHNIKY

3.1.2 ARCJIET

Arcjet (obr. 6) patii mezi elektrotermalni pohony. K ohfevu paliva slouzi elektricky

oblouk, ktery prochazi mezi anodou a katodou. Palivo prochézi elektrickym polem, tudiz

Cathode (tungsten)

Anode (tungsten)

-

Propellant in Ao discharge

Boron Nitride
insulator

Obrazek 6 - Schéma arcjetu. Prevzato z [12]

dochdzi k ¢astecné ionizaci. Jelikoz elektrickd energie prechdzi mezi katodou a anodou ve
formé elektrického oblouku, 1ze dosahovat vyssich teplot nez u resistojetu. Proto katoda a
anoda jsou nejcastéji vyrabéna z wolframu, jenz ma vysoky bod tani. Pfi vysokych
rychlostech dochéazi k odpafovani materialu katody. Pro uloZeni anody a katody se pouziva

borové t€lo.[12] Diky vyssi teploté, 1ze dosahovat specifického impulsu < 700 [s]. [13]

3.2 ELEKTROSTATICKE POHONY

Do této kategorie patii lontovy miizkovy pohon a Halltiv iontovy pohon. V téchto typech
pohonti se pouziva ionizace paliva. lonty jsou urychlovany na vysokou rychlost elektrickym
polem.[14] Vyhodou tahu vytvofeném elektrostatickym pohonem oproti chemickym
motoriim je stejny smér urychlovanych ¢astic paliva. Nevyhoda je, Ze hustota urychlovaného
tahového paprsku musi byt dostate¢né nizka, aby nedochazelo ke zpomalovani urychlenych

iontd rekombinaci nebo srazkami s elektrony. Z tohoto diivodu je tok paliva nizky. [12]
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4 TONTOVY MRIZKOVY POHON

Pohon, ktery 1ze vidét na obr. 7, se sklada ze tii zakladnich ¢asti: zdroje plazmatu, systému

miizek a vnéjsi katody.

Duta katoda uvnitt zdroje plazmatu je zdrojem elektronii, které¢ vstupuji do vybojové
komory slouzici jako anoda. Palivo vstupuje do komory vlastnim pfivodem, ale malé
mnozstvi protékd také dutou katodou. Elektrony se stietavaji s atomy paliva a dochazi
Kk ionizaci. Aby se prodlouzila délka drahy elektronti, pouziva se magnetické pole, které
brani piistup k anod¢é. Timto se také zvySuje ucinnost vytvaieni iont. [13] Kdyz dojde
K ionizaci, kladné nabité ionty paliva vstupuji do prostoru miizek, ovSem elektrony nejsou
vtahovany do soustavy miizek. Mezi témito miizkami vznikd silné elektrické pole
s vysokym rozdilem potenciald, které bez proudicich iontl je konstantni. Jakmile kladné
ionty vstoupi mezi miizky, méni se elektrické pole a jsou pfitahovany druhou zéporné
nabitou miizkou. lonty dosahuji vysoké rychlosti a vylétaji pfes miizku z motoru a shlukuji
se do paprsku tahu. [12] Z davodu kladné nabitych ¢astic vystupujici z motoru je pfipevnéna

na motor katoda, ktera ma za tikol zneutralizovat paprsek tahu. [15]

0 volts

32 volts

Neutraliser cathode (\/

Permanent magnet rings I Neutralising clectrons

Xenon
———————

> O—

@
3
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Il

11065 Volts  Toniser

cathode ® ) O O
Masma contained D 5 @ z = "
by the magnetic = / "@ @ g. @:’ : @ >

@O—=>» Xcnon ion exhaust

field

Ao o O - —
0 o/ @ < : o>
AR P - PN
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() > o0—>
lonising clectrons @ O ;@ >\
ODJ.\{\
Xcenon ions — o .
Anode Xenon atoms Accelerator grids

4+ 1100 volts +1065 volts 180 volts

Obrazek T - Schéma iontového pohonu. Prevzato z [12]
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4.1 MRIZKY

Tato ¢ast patii mezi nejdilezitéjsi v celém pohonu z hlediska zivotnosti, velikosti a

vykonu. Jelikoz pohon je konstruovan pro viceleté mise, pii kterych nelze doplnit palivo ¢i
vymeénit prvky pohonu, mizeme z tohoto diivodu vyzdvihnout dilezitost Zivotnost miizek.
Pokud jsou $patn¢ navrhnuté miizky, dochazi k rychlejsimu opotiebovani mfizek a to vede

ke snizovani vykonu az dojde k uplnému selhani ¢innosti pohonu.
Mriizky museji spliiovat 3 zakladni vlastnosti:

1) Ziskat ionty z komory
2) Urychlit tyto ionty na vysokou rychlost
3) Zamezit zpétnému pohybu iontti do pohonu.[15]

Zakladni systém miizek (obr. 8) se sklada ze dvou mfiizek, z nichZ prvni clonici ma za

ukol ziskat, co nejvice iontd zplazmatu a dale je nasmérovat do druhé mfiizky tzv.

urychlovaci.
SCREEN HOLE SCREEN ACCELERATOR
PLASMA SHEATH. GRID GRID

077 NEUTRALIZATION
77 SURFACE
S, 1

P
el

R

e ——

|
]
| | ION
dq | BEAM
: PLASMA
i |
=S et S e ]
—

Obrazek 8 - Schéma systému mrizek iontového pohonu. Prevzato z [31]
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5 HALLUV IONTOVY MOTOR

V tomto ptipadé by nékdo mohl namitnout, ze Halliv iontovy motor nepatii do skupiny

elektrostatickych pohonti, ale do elektromagnetickych pohont. AvsSak ionty jsou
urychlovany primarn¢ elektrickym polem, tudiz budeme uvazovat o Hallovym pohonu jako

o elektrostatickém pohonu.

Urychlovani ¢astic paliva, jak bylo vySe zminéno, je v tomto ptipad¢ provedeno pomoci
axialniho elektrického pole (obr. 9) tvofené mezi anodou, sténami pohonu a katodou, dale
pomoci magnetického pole kolmém na elektrické. Kolmé magnetické pole ma za tkol tzv.
zpomalovat elektrony vylétajici z duté katody, které jsou pfitahovany anodou uvnitt komory.
Timto zpisobem dochazi k prodlouzeni drahy elektronu k anod¢. Elektrony vstupujici do
prostoru komory se pohybuji spirdlovité okolo magnetického pole s Larmorovym radiusem
aVv ExB sméru. Palivo ptichazi do vybojové komory skrze anodu. Pfi kolizich atomt paliva
s elektrony dochéazi kionizaci. Vzniklé ionty jsou urychlovany na vysokou rychlost
elektrickym polem mezi anodou a zadporné nabitym plazmatem vytvofeném na vstupu do
vybojové komory. Nasledné ionty opoustéji vybojovou komoru a vytvareji paprsek tahu.
[13]

Electron Hall current

Plasma
Jet

8

ilectrons
Anode\Gas-
Distributor Hollow Cathode

Obrazek 9 - Schéma Hallova iontového pohonu. Prevzato z [24]
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Halltv iontovy pohon se rozdéluje podle konstrukce na dva typy (podle ruské literatury):

a) Stationary Plasma Thuster (SPT)
b) Thuster with Anode Layer (TAL)

5.1 STATIONARY PLASMA THUSTER

v

Tento typ patii mezi nejpouzivanéjsi iontové pohony. Vybojova komora (obr. 10) ma tvar
mezikruhového profilu. Anoda je umisténa na ,,dn€* vybojové komory. Elektrické pole je
tvofeno mezi anodou a vnéjsi dutou katodou, ale také se sténami vybojové komory. Princip
vzniku tahu je popséan v paté kapitole. Uvolnéné elektrony z duté katody jsou rozdélené do
dvou paprsku, jeden cestuje s vystupujicim tahem a neutralizuje ho. Druhy paprsek je
pritahovan do vybojové komory. Elektrony se vlivem magnetického pole pohybuji ve spirale
okolo magnetickych indukénich ¢ar a s ExB driftem. Elektrony jsou zmagnetizovany. Palivo
se do komory dostava pies otvory v anod¢. Pti srazkach elektronti s atomy paliva dochazi
k ionizaci. Elektrony se pohybuji s malym Larmorovym radiusem, oproti tomu ionty museji
mit velky Larmorovy radius. Magnetické pole je dostatecné slabé, aby neovlivnilo pohyb
iontl. Proto samostatné ionty jsou urychlované elektrickym polem a plazma je urychlované
elektromagneticky. Vybojova komora je konstruovana tak, aby magnetické pole bylo

nejsilngjsi u vystupu z komory a nejslabsi v mistech umisténi anody. [12]

Sathode ESSXIIINY
Gas Feed /zﬁ'zzz;’ﬂ
Hollow Cathode S
-— €7
Anode 0
Gas Xe” ——p-
Feed E
»
\ Insulator
Anode -
______________ . N | —
Thruster Center Line  Pole

o

Obrazek 10 - Schéma SPT. Prevzato z [13]
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5.2 THRUSTER WITH ANODE LAYER

Thruster with anode layer (TAL) na obrdzku 11 se 1i8i pouze konstrukénimi upravami

oproti typu SPT. Tyto upravy neméni princip tvorby iontd a jejich urychlovani, které je

stejné jako u SPT pohonu.

Charakteristickym prvkem této varianty Hallovského iontového pohonu je duta anoda
konického tvaru umisténa ve vybojové komoie. Toto ma za nésledek, Ze se zkratila délka

oblasti pasobeni elektrického a magnetického pole. Avsak $itka této oblasti se zvysila. [13]

Dalsim prvkem, kterym se vyznacuji jsou ochranné krouzky, které jsou umistény na
vystupu z vybojové komory. Na tento prvek se kladou vysoké naroky z diivodu zivotnosti
pohonu. Jejich primarnim tkolem je snizit elektronové ztraty na vystupu z komory. A dale

také slouzi k ochrané magnett proti styku s urychlenymi ionty. [16]

Cathode - =N -
Gas Feed ;zt{tf.'_.".]

Hollow Cathode

Maeatallic Walls

Anode
Gas Xe® -
Feed

Anode

Guard Rings

Obrazek 11 - Schéma TAL pohonu. Prevzato z [13]

5.3 SPECIFIKACE HALLOVA IONTOVEHO POHONU

impuls a ucinnost. V této kapitole si odvodime, z ¢eho vychdzi tah Hallova pohonu a jaky je

vztah mezi specifickym impulsem a tahem.

Tahova slozka Hallova iontového pohonu vychazi ze stejnych fyzikalnich principt jako

pohony chemické, napt. raketovy nebo letecky motor.
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Vztah, ktery popisuje zavislost mezi rychlosti a hmotnosti rakety se nazyva Ciolkovského

rovnice, nebo také ,,raketova rovnice®. Tato rovnice vychéazi z druhého Newtonova zakona.

F = Ma, (5.3-1)

F charakterizuje silu puisobici na objekt, M oznacuje hmotnost rakety, a je zrychleni.

Zrychleni je derivaci rychlosti, tedy vztah (5.3-1) lze zapsat takto

dv
=M— 5.3-2
T=M o (5.3-2)

kde v je rychlost.

Pokud budeme uvaZovat o konstantni rychlosti. Hmotnost paliva m, se bude s casem

snizovat z divodu ,,spalovani® v motoru. Proto bude na ¢ase zavislé. Mizeme vztah (5.3-2)

upravit do nasledujiciho tvaru

dm (5.3-3)
T = —Uexd—tp,

kde T charakterizuje tah pohonu, v,, rychlost vyfukovych plynii, m, hmotnost paliva. [13]

Resenim rovnic (5.3-2), (5.3-3) ziskame Ciolkovského rovnici

mqy

Av = Vexlnm' (5.3-4)

kde m, charakterizuje hmotnost rakety bez paliva. [13]

5.3.1 SILA PUSOBICI NA IONTY

Na ionty v plazmatu pusobi elektrické pole, které je urychluje. Avsak v ptipadé
Hallovského iontového pohonu musime brat v potaz také magnetické pole, které na tyto

ionty puisobi. TudiZ na ionty plsobi sila

Fi = ]Hall X B, (531-1)

kde Jyan je hustota proudu.

Dale miZzeme vyprodukovany tah zapsat také vztahem

T = ]Hall X B = _Fi (531-2)
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5.3.2 VYKON HALLOVA IONTOVEHO POHONU

Vykon lze definovat jako kinetickou energii urychlovaného paliva

1
Pier = Empvexz, (5.3.2-1)

kde m,, je hmotnostni tok paliva. [13]
Pokud upravime diive definovany vztah pro velikost tahu (5.3-3)

dm
T = vexd_tp = gyt [13] (5.3.2-2)

Lze poté zapsat vykon Hallova iontového pohonu timto zpisobem

Pies = =—.[13] (5.3.2-3)

5.3.3 RYCHLOST IONTU VYSTUPUJICI Z POHONU

V/ztah pro rychlost iontd, které jsou urychlovany, lze ziskat upravenim ze vztahu pro tah
(5.3.2-2). Protoze rychlost iontl je mnohonasobné vys$i neZz jakékoliv nezionizované

Castice, mizeme jej upravit na tvar

dm
T = Ue"d—tp =~ mivi' (5.3.3-1)

kde m; je hmotnostni tok iontl, v; je rychlost iontd. [13]

Ze zakona zachovani energie lze ziskat vztah pro vyslednou rychlost iontl vystupujicich

fz Vv
vy = %, (5.3.3-2)

kde V}, charakterizuje napéti, kterym je iont urychlovan. q charakterizuje naboj a M je

z Hallova iontového pohonu

hmotnost iontu. [13]

Ze vztahu (5.3.3-1) nam uz chybi pouze urcit hmotnostni tok iontt, ktery je definovan

I,M
"y = bT' (5.3.3-3)

kde I, oznacuje proud iontového paprsku. [13]
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Dosazenim vztahi (5.3.3-2), (5.3.3-3) do rovnice (5.3.3-1) ziskame vztah pro tah

2MV,
q

[13] (5.3.3-4)

=1,

5.3.4 SPECIFICKY IMPULS

Specificky impuls je velmi dalezitym parametrem pohonti. Definice zni, jakou zménu
hybnosti ziskdme za jednotku spotfebovaného paliva. AvSak specificky impuls (v soustaveé

Sl) Ize také definovat pomérem tahu k hmotnostnimu toku paliva, tedy

T [Ns

Ispsi = m_p E . (5.3.4-1)

Dale lze specificky impuls, definovat rychlosti urychleného paliva, které opousti pohon.

e 5]
g

Specificky impuls definovany vztahem (5.3.4-2) je pouzivan v anglosaské literatufe.

Ispa = (5.3.4-2)

Z dtvodu, ze jsem primarné ¢erpal informace z anglosaské literatury, budu v dalsich ¢astech

bakalatské prace uzivat specificky impuls definovany vztahem (5.3.4-2).

Jak jiz bylo dfive zminé€no, tento parametr je velice dileZity. Specificky impuls mizeme
chapat jako ucinnost pohonu. Pokud budu porovnavat dva typy pohonil. Pohon s vysSim
specifickym impulsem bude mit vyss§i u€innost, nebot’ vytvoii ze stejného mnozstvi paliva
vyssi tah.

Dale muzeme ze specifického impulsu zjistit podle vztahu (5.3.4-1), jaky tah dokaze

vyvodit pohon po dobu jedné sekundy z jednoho kilogramu paliva.

5.3.5 UCINNOST HALLOVA IONTOVEHO POHONU

Utinnost miizeme definovat pomoci vztahu (5.3.2-3)

T Ty
© 2myP, 2Py,

Nr (5.3.5-1)

Pti procesu tvorby tahu v pohonu musime brat v potaz ztraty. V pohonu jsou vykonové
ztraty zpusobené zafenim z iontl a neutrdlnich castic paliva. Dale ¢éstice paliva jsou Casto

jen vychyleny srazkou s elektronem a nedojde k ionizaci. [12]

Navrh validace demonstratoru iontového pohonu 19



FANULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
€VUT V PRAZE TECHNIKY

PRAKTICKA CAST

6 POROVNANI ELEKTRICKYCH POHONU

V této kapitole porovnam né¢kolik typt elektrickych pohonti, abych dokazal zhruba urcit
ocekavané parametry nami testovaného pohonu. Tuto metodu jsem vybral, nebot” zavislost

tahu na vykonu pohonu je zhruba linearni u vét$iny iontovych pohontl.

6.1 ALIS

Tato bakalaiska prace vyuziva pohon, jehoz ptedlohovym pohonem je pravé ALIS [30],
ktery lze vidét na obrdzku 12. Vyrobce vyuziva dusik jako palivo, tudiz hodnoty v tabulce
jsou niz§i nez dale srovnavané pohony. Parametry v tabulce 1 jsou pouze orienta¢ni, nebot’
vyrobce neudava ucinnost a hodnoty tahu, proto je tah vypocten ze vztahu (5.3.3-4). Ze
srovnani pohont z tabulky 10 mizeme usoudit, ze i¢innost mohla dosahovat maximalné do

hodnoty 0,2.

Vykon -
Napéti 600 [V]
Tah 34,58 [uN]
Pracovni tlak 6 [mTorr]

Tabulka 1- Specifikace ALIS, prevzato z [30]

Obrazek 12 - ALIS iontovy pohon, prevzato z [30]

Navrh validace demonstratoru iontového pohonu 20



FAKULTA BAKALARSKA PRACE (STAV LETADLOVE
¢VUT V PRAZE TECHNIKY

6.2 EXOMG-NANO

Jednd se o Hallovsky pohon od firmy Exotrail, ktery pouziva palivo Xenon.

Piedpokladané parametry pii navrhu pohonu pro vykon 50 [W] jsou v tabulce 2.

Specificky impuls 800 [s]
Tah 1,5 [mN]

Tabulka 2 - Predpoklddané parametry ExoMG-nano, prevzato z [28]

Pii testovani v roce 2019 byly ziskany hodnoty uvedené v tabulce 3.

Specificky impuls 800 [s]
Tah 2,05 [mN]
Uc¢innost 0,15

Tabulka 3 - Ziskané parametry pri testovini ExoMG-nano, prevzato z [28]

Ptedpokladané hodnoty byly ovéteny s tim, ze tah dosahoval hodnoty 2,05 [mN].

6.3 IFM NANO

Tento pohon vyrabi firma Enpulsion sidlici v Rakousku. IFM Nano patii do kategorie
FEEP pohoni, kdy tah je vytvaren pomoci tzv. Taylorova kuzele (obr. 13). Indium slouzi

jako palivo, které je béhem pokojové teploty v tuhém stavu.[17]

Mezi extraktorovou elektrodou a ostrou jehlou
pokrytou tekutym kovem se vytvaii vysoko napétovy
potencial. Na Spicce této jehly se vytvoti tzv. Taylortiv

‘ kuzel, ktery je zplisobeny povrchovym napétim

' tekutého kovu a ptisobiciho elektrického pole. Kdyz je

odpafovaci pole natolik silné, dochazi

Obrdzek 13 - Tayloriv kuzel, prevzato z /18] K odpafovani Taylorova kuzele a ionizaci tekutého

kovu. Vzniklé ionty jsou urychlovany smérem k extraktorové elektrodé a opoustéji pohon
s rychlosti az 100 [km/s].[18]
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Z katalogu spolecnosti [17] jsem zjistil parametry pohonu, které jsou v tabulce 4.

Vykon 40 [W]
Tah 350 [uN]
Specificky impuls 3300-4300 [s]

Tabulka 4 - Parametry IFM nano, prevzato z [17]

6000
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= 8000 = =
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15000
i i ] =
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Thrust [mN]

Obrazek 14 - Diagram parametrii IFM nano, prevzato 7 [17]

6.4 RFT-2

Vyvoj na tomto radio-frekvenénim pohonu provadi americka spole¢nost Phase Four.
Princip ¢innosti pohonu spoc¢iva v urychleni ionti v keramické komote (plasma liner), ktera
je omotana induktivni radio-frekvenéni civkou (déle anténa) a umisténa v magnetickém poli

vytvofeném permanentnimi magnety. Zjednodusené schéma pohonu je zobrazeno na obr.

15.

Anténou prochazi stfidavy proud, tudiz civka vyzatfuje elektromagnetické viny ve
vysokofrekvenénim pasmu. Magnetické pole uvnitt keramické komory lehce magnetizuje
vznikl¢é ionty. Indukované kmitajici magnetické pole produkované proudem prochéazejicim
anténou ionizuje xenon pii vstupu a zaroven zahiiva plazma. V komote dochazi k elastickym

srazkam mezi elektrony a ¢asticemi paliva Xenonu, a tim dochézi k ionizaci. Rychly narist
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rychlosti elektroni vytvaii nerovnovahu néaboje v komote, tudiz pomalejsi ionty jsou

vytlatovany z komory a urychlovany na vysokou rychlost. [19]

Magnetic

Nozzle

Plasma
Liner

Permanent
Magnets

RF
Antenna

Propellant in

Spacecraft

“Craphe not 1o scode Cross sexhion vwew for visuc| rederence onfy

Obrdazek 15 - Schéma RFT-2, prevzato z [26]

Z obr. 16 a) a b) Ize vy¢ist parametry pohonu, které jsou uvedeny v tabulce 5.

Vykon 50 [W]
Tah 900 [uN]
Specificky impuls 180 [s]
Ucinnost 0,09

U

Tabulka 5 - Parametry RFT-2, prevzato z [27]
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Obrazek 16 - Parametry RFT-2, prevzato z [27]
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6.5 PLASMA JET PACK 30W

Obrazek 17 - Plasma Jet Pack 30W, prevzato z [29]

Plastma Jet Pack (obr. 17) patii do
kategorie vacuum arc thruster (VAT)
od spolecnosti COMAT. Mezi hlavni
vyhody VAT pohoni patii vysoky
stupeni ionizace plazmatu a vysoky
specificky impuls pfi relativné malém
vykonu.[20] Avsak z divodu vysoké
teploty dosahované pii ionizaci,
dochazi  ktvorbé  mikrokapicek
odpafovanim materidlu katody, které

zhor8uji t¢innost pohonu.

Parametry udavané vyrobcem jsou uvedené v tabulce 6.

Tah 450 [uN]
Specificky impuls >5000 [s]
Vykon 30 [W]
Uc¢innost >0,2

Tabulka 6 - Parametry Plasma Jet Pack 30W, prevzato z [29]

6.6 MIT 50W

Pohon byl sestrojen a otestovan v ramci doktorské prace Vadima Khaymse [21] na

Massachusettském technologickém institutu. Jednim z cili doktorské prace bylo ovétreni

zredukovanych parametri v ur€itém méfitku jiz vyrabéného a otestovaného vysoko

vykonového Hallového pohonu. Pro tento ucel byl vybran pohon 1,35 [kW] SPT-100.

Parametry pohonu byly zredukovany métitkem 1:27. Parametry SPT-100 a piedbézné

meéfitkem upraveny MIT-50W jsou v tabulce 7.
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Parametry SPT-100 MIT-50W
Vykon [W] 1350 50
Tah [mN] 83 3
Specificky impuls [s] 1600 1600
Utinnost [1] 0,5 0,5
Stfedni prameér kandlu [mm] 100 3,7

Tabulka 7 - Méritkem zredukované parametry MIT-50W, prevzato z [21]

Avsak po otestovani pohonu dosahovala G¢innost maximalné 6,27%, coz byla az

neodekavané nizka hodnota. Cast zméfenych parametrti mizeme vidét v tabulce 8.

Hmotnostni Napéti Vykon Tah Specificky Ucinnost

pritok [kg/s] [Vl W] [uN] impuls [s] [-]
1,005-107 250 30 502,9 510,6 0,0419
1,005-107 300 40,2 577,8 586,7 0,0413
1,005-10” 250 30 524,3 532,3 0,0456
1,005-107 300 41,7 631,3 641 0,0475
1,005-10 200 19,8 395,9 402 0,0394

Tabulka 8 - Namérené hodnoty MIT-50W, prevzato z [21]
6.7 MHT-9

Jedna se o doktorskou praci Noah Zachary Warnera z Massachusettského

technologického institutu[22]. Pfedlohovy iontovy pohon byl vybran TSNIIMASH D-55.

Metitkem pro zredukovani parametri je 1:6,2. Pfedbézné zredukované parametry MHT-9 a

D-55 jsou v tabulce 9.

Parametry D-55 MHT-9
Vykon [W] 1239 200
Tah [mN] 79,2 12,8
Specificky impuls [s] 1786 1378
Utinnost [1] 0,56 0,56
Stredni pramér kandlu [mm] 55 8,9

Tabulka 9 - Méritkem zredukované parametry MHT-9, prevzato z [22]
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Po otestovani MHT-9 dosahovala u¢innost maximalné hodnoty 0,29. Na obr. 17 Ize

vidét vSechny zmétené hodnoty tahu pro dany vykon pohonu MHT-9.

6.8 SHRNUTI
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12§
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Thrust (mN)

T=0.0351"P

R%=0.9794 |7

100 200

300
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Obrazek 18 - Hodnoty tahu a vvkonu MHT-9, prevzato z [22]

Do tabulky 10 jsem shrnul zjisténé parametry uvadénych pohont.

Vykon , Typ
Wi Napéti [V] | Tah [uN] | Specificky impuls [s] | Uc¢innost [1] sohon
ALIS 3 600 34,58 - - Hall
ExoMG-nano 50 - 2 050 800 0,15 Hall
IFM Nano 40 - 350 2000 - 6000 - FEEP
RFT-2 50 - 900 180 0,09 RFT
Plasma Jet Pack 30 - 450 >5000 >0,2 VAT
MIT-50W 40,2 300 577,8 586,7 0,041 Hall
MHT-9 51,9 151 1900 665 0,121 Hall
* KM-20 210 350 8800 1850 0,39 Hall
*BHT-200 200 250 12800 1390 0,44 Hall
*SPT-25 193 224 10200 1300 0,32 Hall
*HTX 200 270 9300 1350 0,31 Hall
*T-27 201 251 9500 1430 0,33 Hall
*HT-100 210 - 7400 1850 0,32 Hall
Tabulka 10 - Srovndni nizko vykonovych iontovych pohonii
! Tah dodate&né dopo¢itan ze vztahu (5.3.3-4)
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Pohony oznac¢ené symbolem * jsou ziskany z doktorské prace [22]. Jedna se o Hallovské

iontové pohony, které vykonové ptekracuji hodnotu 100 [W]. Zminil jsem je pro predstavu
hodnot uc¢innosti. Z tabulky 10 mizeme zjistit, ze do hodnoty vykonu 100 [W] ucinnost
neptesahla 0,2. Vyjimkou je pohon Plasma Jet Pack, u kterého vyrobce udava ucinnost vetsi
nez 0,2. Dale si jde vS§imnout, ze Hallovské pohony do 100 [W] maji vyssi tah nez ostatni

typy pohoni, kromé RFT-2.

Pro zjisténi ocCekavanych parametrii pohonu, ktery bude testovan pouziji nejdiive

empiricky vztah pro zjisténi piedbézného vykonu na zakladé velikosti pohonu z [23].

P=C,*h=xd, (6.8-1)
kde C, = 1,1 * 10°, h je itka kanalu pohonu, d je stfedni primér kanalu. V naSem piipad&

jeh=3[mm]ad =22 [mm].
P=11%10%%3%1073%22x1073 = 72,6 [W]

Podle empirického vztahu (6.8-1) ma mit navrzeny pohon vykon 72,6 [W]. Pro piedbézny

tah vyuziji linearni regresi z obr. 17.

T = 0,0351 % P (6.8-2)
T = 0,0351 * 72,6 = 2 550 [uN]

Vyse zjistény tah je pouze orientacni, nebot’ vySe zminéné pohony pracuji s Xenonem,
s vyjimkou ALIS a IFM Nano, a s kontinualnim pfivodem paliva. V nasem ptipadé budeme
pracovat s Argonem, ktery je levné&jsi a pro nas dostupnéjsi. Argon je leh¢i plyn, tudiz tah

bude také nizsi. Dale pohon bude pracovat se zbytkovym plynem ve vakuové komote.

Pro kontinualnim pfivod paliva odhaduji na zakladé hodnot ztabulky 10 a vySe

vypoctenych hodnot nasledujici hodnoty pro vykon 70 [W].

Utinnost [1] 0,05-0,15
Tah [uN] 100 — 500
Specificky impuls [S] <500

Tabulka 11 - Odhadované parametry skolniho pohonu
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Pro ¢innost pohonu se zbytkovym plynem ve vakuové komoie odhaduji parametry

v tabulce 12.
Utinnost [1] < 0,05
Tah [uN] <40
Specificky impuls [s] <100

Tabulka 12 - Odhadované parametry Skolniho pohonu se zbytkovym palivem

7 NAVRH TESTOVACIHO PRIPRAVKU

Testovani bude probihat ve vakuové komoie, kdy pohon bude pracovat se zbytkovym
plynem. Tudiz nebude kontinualné pfivadéno palivo, pficemz pohon je uzpisoben pro
kontinudlni pfivod. Proto testovaci ptipravek je také uzptsoben pro dodatecné namontovani

palivového piivodu.

Testovaci piipravek se sklada ze 3 hlavnich ¢asti, z ter¢iku drzaku pohonu a laserového
snimace. TerCik slouzi k métfeni tahu (resp. iontového tlaku). Tercik je vychylen ze své
stabilni polohy vyletujicim svazkem iontil tvofici tah. Tato vychylka je méfena laserovym

snimacem vzdalenosti, pomoci vychylky vypoc¢itam méteny tah pohonu.

7.1 NAVRH A TEORETICKY VYPOCET TESTOVACIHO
TERCIKU
V této kapitole navrhnu dvé varianty testovaciho ptipravku a zjistim, ktera z téchto variant
je citlivéjsi pro méfeni tahu. Abych zjistil teoretickou citlivost t€chto dvou variant, tak budu

pocitat se zadanou vychylkou teré¢iku 100 [um].

Ovsem teoreticky vVypocitany tah a naméteny tah (resp. iontovy tlak) se budou velice lisit,
jelikoz méteni bude velmi nepfesné. Mezi ovliviiujici faktory budou patfit napt. vibrace od
vakuové pumpy, pohyb okolo vakuové komory, nepfesnost ustaveni testovaciho zatizeni a
testované¢ho pohonu. Dale vyletujici ionty neleti pfimo do ter¢iku, ale vyletuji pod urcitym
uhlem a nezasahnou zcela ter¢ik. Pfenos hybnosti od iontii mtize byt ¢isté elasticky po Cisté

neelasticky. Dale uvazuji o Cisté neelastickém ptenosu hybnosti od iontd.

Jak jsem uz zminil, hlavnim ovliviiyjicim faktorem budou vibrace od vakuové pumpy.
Tudiz se nejdiive provede méteni bez ptitomnosti paliva, kdy se zméti pouze vliv téchto

vibraci na testovaci ptipravek. A poté méfeni se zbytkovym palivem.
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7.1.1 VARIANTAI

Tercik je piipevnén piimo do rotacni podpory, a tudiz pii vychyleni nezachovava
rovnobéznou polohu s vertikalni rovinou. Dal$i nevyhodou je vliv tfeni v podpote, ovSem

tento vliv pfi vypoctu zanedbdm. Rozmeéry ter¢iku volim 66 x 156 x 0,5 [mm)].

b)
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Obrazek 19 - Skica terciku (varianta 1)
Z momentové rovnice k bodu A vyjadiim silu F.
d
F=Gx*— (7.1.1-1)
c
Neznamé c a d v rovnici (7.1.-1), zjistim z obr. 19 b)
c=Dbx*cosp (7.1.1-2)
d = a * sing (7.1.1-3)
Uhel ¢ ziskam ze vztahu
X
sing = 5 (7.1.1-4)

Dosazenim rovnic (7.1.1-2) a (7.1.-3) do rovnice (7.1.1-1), ziskam rovnici pro méfeny

tah

a
F=T=¢G* 7" tge (7.1.1-5)

Navrh validace demonstratoru iontového pohonu 29



FAKULTA BAKALARSKA PRACE (STAV LETADLOVE
¢VUT V PRAZE TECHNIKY

Pro zjisténi odhadovaného tahu dosadim do rovnice (7.1.-5) nasledujici hodnoty:

Hustota uhlikovych vldken p = 1800 [%]

Rozméry terciku 66 x 156 x 0,5 [mm]
Hmotnost ter¢iku m = 9,27 [g] = 0,00927 [kg]
Vzdalenost méfeného mista od bodu A b =123 [mm] = 0,123 [m]
Stied ter¢iku: a =78 [mm] = 0,078 [m]
Tihové zrychleni g= 9,81[?2]

Nominalni vychylka X x =100 [um]

T = 0,00927 + 9,81 x 2278 ¢ n (2205 207N ) 680 4 10-5 [N]
= * * * —e = * =
’ 0123 I\ T 123 ’

= 46,89 [uN]

7.1.2 VARIANTAII

U této varianty (obr. 20) je ter¢ik pfipevnén na dvou bodech pomoci lanek. Tato varianta
snizuje hmotnost pouzit¢ho materialu terCiku. Diky pouziti lanek, dojde ke zjednodusSeni
konstrukce podpory a zmenseni vlivu tfeni v podpofe. Dale muze dojit k naklonéni
samotného ter¢iku od osy lanek. Z divodu méfeni maximalné desitek mikrometri, toto

naklonéni zanedbam. Rozméry teré¢iku volim 66 x 66 x 0,5 [mm].
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\
A
3
o
N
n
- =
|| \
1 =\
1]
x
Obrazek 68 - Skica terciku (varianta I1)
Analogicky tah vyjadiim z momentové rovnice k bodu A
X
F=aG=x 5 (7.1.2-1)
Dale thel ¢ zjistim z rovnice
X
sing = Z (7.1.2-2)

Proménnou b zjistim z rovnice

b=axcosp (7.1.2-3)

Vysledny vztah pro méteny tah

X

(7.1.2-6)
a * /1 — (g)2

Navrh validace demonstratoru iontového pohonu 31



FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Pro zjisténi odhadovaného tahu dosadim nasledujici hodnoty:

Hustota uhlikovych vlaken p = 1800 [%]
Rozméry terciku 66 X 66 x 0,5 [mm]
Hmotnost teréiku m = 3,92 [g] = 0,00392 [kg]
Vzdalenost a a =123 [mm] = 0,123 [m]
Tihové zrychleni g = 9,81[522]
Nominalni vychylka x x = 100 [um]

100 * 107°

T =0,00392 9,81 =

-6
o123+ 1 - ARGT7y

T = 3,126 * 107> [N] = 31,26 [uN]
Vyse zminéné vypoclty jsou zcela teoretické.

Z tabulky 13 mizeme zjistit, ze citlivéj$i pro méfeni tahu je varianta Il, nebot’ pro

vychyleni ter¢iku o 100 [um] potfebuje mensi silu.

Varianta | 46,89 [uN]
Varianta Il 31,26 [uN]

Tabulka 13-Porovnani citlivosti variant drzdku teréiku
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7.2 KONSTRUKCNI PROVEDENI DRZAKU TERCIKU

Ter¢ik, ktery je na obr. 21 oznacen ¢islem (3), je vyroben z kompozitniho materialu,

respektive z uhlikovych vlaken. ZavéSen je na ¢tyfech bodech na krajich pomoci lanek.
Z divodu méteni malého tahu, maximalné stovky [uN], pouziji jako material lanek lidsky
vlas, ktery je dostatecné pevny a lehky pro nasi aplikaci. Lanka se pfipevni k ramu (2)
pomoci dvou Sroubti. Ram je slozen ze dvou ¢tythrant, které jsou spojeny pomoci Sroubu a
matice. Diky tomu je mozné nastavit potfebnou vzdalenost teréiku od testovaného pohonu.
Réam je poté pomoci zavitu vytvofeném v podélném Ctythranu nasroubovéan do piiruby DN
40 1SO-KF. Material ptiruby volim hlinikovou slitinu EN AW 6082 T651. Material ramu
volim EN AW 6060 T66.

N

\

Obrazek 21 - Konstrukcni provedeni drzaku terciku
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7.3 DRZAK POHONU

Drzék pohonu bylo dilezité navrhnout s ohledem na rozméry vstupnich otvord do

vakuové komory. Pohon byl rozmérové navrzen tak, aby jeho nejvétsi primér byl mensi nez
40 [mm], proto ho Ize namontovat na ptirubu DN 40 ISO-KF. Pohon s pfirubou DN 40 ISO-
KF se ptipevni na ptirubu DN 100 ISO-K (obr.22). Touto pfirubou bude také prochazet 9
pinova elektricka prichodka PF 272 013-X od spole¢nosti Pfeiffer Vacuum (obr. 27). Pro
viceucelové pouziti piiruby DN 100 ISO-K se vytvoii dalsi otvor pro ptirubu DN 16 ISO-
KF. Celkové¢ v ptirubé DN 100 ISO-K budou tii otvory, respektive 2 pro ptirubu DN 16
ISO-KF a 1 pro piirubu DN 40 ISO-KF. Pii rozvrzeni otvort bylo dulezité brat v ivahu

vnitini drazku, do které se vklada té€snéni.

oy /g" L

1 o e
: ;“"?.::' ™ 11
—— - —
PRIZLEA TN X0 150.X

L T I ) I X I § ]

Obrazek 22 - Vyrobni vykres priruby DN 100 1SO-K

Pipevnéni testované¢ho pohonu k pfirubé DN ISO 40-KF jsem v prvnim navrhu (obr.23)
volil pomoci ti kruhovych ty¢i, které jsou posunuty viici sobe o 120°. Ty¢ je na Cele opatiena
vnéjsSim zavitem M6, ktery se zasroubuje do ptiruby DN 40 ISO-KF. Druhé ¢elo je opatieno
vhitinim zavitem M4, kterym je K ty¢im pomoci Sroubti ptipevnéna konzola. Ke konzole je

pfipevnén testovany pohon pomoci dvou matic.
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‘15 - = J f
|
!
. S

konzola

ptiruba

Obrazek 23 - Drzdik pohonu (1.ndvrh)

Po konzultaci s panem Ing. Jaromirem Kucerou mi bylo doporuceno nahradit tyce
trubkou z dtivodu vyssi tuhosti. Pfi pouziti ty¢i by dochazelo béhem manipulace k rotaci

pohonu.

Upraveny model drzaku testovaného pohonu Ize vidét na obr. 24. Pro pouziti trubky se
vSak musela upravit piiruba DN 40 ISO-KF, kterou Ize vidét v detailnim fezu na obr.25 a).
Na druhém konci trubky je osazeni, které je vidét na obr. 25 b). Osazeni slouZzi pro upevnéni
konzole s testovanym pohonem. Trubka je opatifena ¢tyfmi prichozimi otvory, aby nedoslo
k zdeformovani trubky b&hem odsavani vzduchu z vakuové komory. Spojeni pfiruby,
osazeni a trubky se dosahne pomoci lisovani. Potfebna sila pro nalisovani je vypocitana
v kapitole 8.1. Zajisténi trubky je provedeno po obvodé pomoci 4 Sroubu bez hlavy

s drazkou.

V piipadé, Ze trubka bude slouzit jako pfivod paliva, nebude opatiena ¢tyimi pruchozimi
otvory. Dale se musi nadimenzovat tloustka stény trubky ze znalosti pevnosti a pruznosti.
V detailnim fezu na obr. 25 jsou vidét O-krouzky, které by slouzili k utésnéni vnitini ¢asti

trubky od vnéjsiho okoli.
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pfiruba

osazeni

Obrazek 24 - Drzdik pohonu (2. navrh)

Obrazek 25 - Detailni Fez drziku pohonu
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Obrazek 26 - Upevnéni prirub na prirubu DN 100 1SO-K

Na obr.26 je vidét upevnéni drzaku pohonu a elektrické prichodky na ptfirubu DN 100
ISO-K. Upevnéni je provedeno pomoci upinek ISO-KF.

Na obr. 27 je elektricka prichodka PF 272 013-X DN 16 ISO-KF od Pfeiffer Vacuum.

01,2

014

e .

24,2

Obrazek 27 - Elektricka priichodka PF 272 013-X. [33]

Na obr. 28 je ukazano uspofadani testovaciho pifipravku pro méfeni tahu ve vakuové

komote. Vakuovou komoru jsem nenavrhl, byla mi poskytnuta od pana Ing. Jaromira
Kucery.
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Obrazek 28 - Usporadani testovaciho pripravku ve vakuové komore
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7.3.1 SPOJENI NALISOVANIM

Rozméry trubky volim @¢35x2,5 z divodu, ze trubka mé vyrobni tolerance. Proto se po
délce b obrobi vnitini primér na @31 S pozadovanou toleranci pro nalisovani. Material
ptiruby a osazeni volim hlinikovou slitinu EN AW 6082 T651, ktery pouziva vyrobce
vakuové technologie Pfeiffer vacuum. Material trubky EN AW 6060 T6 je ddn dodavatelem.
Mez Kluzu oy, materialu trubky je nizsi nez materialu piiruby, respektive osazeni, proto

budu také s touto oy, pocitat ve vypoctech.

= =l -
=0 =2
Obrazek 29 - Skica nalisovani
Vnéjsi prumér trubky: gD = 35 [mm]
Vnitini primér trubky: gd = 31 [mm)]
Délka lisovaného spoje: b = 22,5 [mm]
Soucinitel tfeni: f =0,06

Mez kluzu (materidl EN AW 6060): Oko,2 = 140 [MPa]
Koeficient bezpecnosti: Komin = 1,1

Modul pruznosti v tahu: E = 69 * 103[MPa]
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7.3.1.1 Nalisovani za studena

V této casti stanovim maximalni tlak ve spoji, a poté potiebnou lisovaci silu. Dale

navrhnu ulozeni spoje.

Stanoveni maximalniho tlaku ve spoji

Pro stanoveni maximalniho tlaku pouziji hypotézu 7,4,

O-redrmax = Omax — Omin = O-L{V(rz) - 0'71'\[(7'2) < 0p (7-3-1-1'1)

Po tprave rovnice (7.3.1.1.-1) ziskam

o
2 (K" + Prax) < 0p = 77 (7.3.1.1-2)
omin
Pmax * T'22 — Pokolni * T'32
KN = — : (7.3.1.1-3)
37—
kde pokomi je tlak okoli, proto pykomi = 0
2

* T
kN =Pmax ™72 (7.3.1.1-4)

3=

Po dosazeni vztahu (7.3.1.1-4) do rovnice (7.3.1.1-2), ziskam vztah pro maximalni tlak

< %
Pmax = 2
) *< Zrz 4 1) (7.3.1.1-5)
3 —n
140
1,1
Dmax < 2 = 13,7 [MPa]
2 (1)
17,52 — 15,52
Velikost lisovaci sily
Flis = DPmax *T * dxb* f (7311'6)

Fys = 13,7 % % 31 % 22,5 % 0,06 = 1800 [N]
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Stanoveni maximalniho pfesahu

257y (Dmax * T2
Minax =~ *< ;”2“’“_ rzz +pmax> (7.3.1.1-7)
3 2

ATax =

2x15,5 < 13,7 * 15,52

69 * 103 * 17’52 _ 15’52 + 3, > 0,0 86 [mm]

Adpgy = 2 % Mgy (7.3.1.1-8)

Adpax = 2 * Al = 2 %0,0286 = 0,0571 [mm] = 57,1 [um]

Maximalni pfesah je 57,1 [um].

Stanoveni minimalniho pfesahu

Pro zjisténi minimalniho pfesahu budu uvazovat, aby spoj vydrzel minimalni osovou silu
200 [N].

Abych zjistil p,,;, musim upravit rovnici (7.3.1.1-6) do tvaru

F min

Pmin = Trd+bef (7.3.1.1-9)

~ 200
Pmin = 17 31 % 22.5 % 0,06

= 1,5 [MPa]

Minimalni ptesah zjistim analogicky jako v rovnici (7.3.1.1-7) a poté vztahem (7.3.1.1-
8)

2 %7 e
Brinin =~ 2 <p;’;”‘_ r22 + pmin> (7.3.1.1-10)
3 2

Arpin =

2% 15,5 ( 1,5 * 15,52

+1,5) =0,00313
69+ 103  \17,5% — 15,52 ) mm]

Adyim = 2 % Aty = 2 % 0,00313 = 0,0063 [mm] = 6,3 [um]
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K vyse vypocitanému minimalnimu pfesahu musim jesté zahrnout vliv strzeného piesahu

pii nalisovani w.

w = 5,5 (R + RI) (7.3.1.1-11)

Drsnost povrchu hiidele volim RZ = 0,8 [um]
Drsnost povrchu néboje volim RY = 1,6 [um]
w=55%(0,8%1073 + 1,6  10-3) = 0,0132 [mm]
Celkovy minimalni pfesah ziskdm souctem Adml-n' aw

Adyi = Ady +w (7.3.1.1-12)

Adpin = 6,3 + 13,2 = 19,5 [um]

Navrh ulozeni hiidele a naboje

Pro zjisténi uloZeni hiidele a ndboje musim nejdiive zjistit toleran¢ni pole uloZeni

T, = Adpmax — Admin (7.3.1.1-13)

T, = 57,1 — 19,5 = 37,6 [um]

Na zaklad¢ tolerancniho pole ulozeni volim stupné piesnosti H5/IT6 a v soustavé

jednotné diry.
Zakladni tchylky pro ¢31 H5:  ES = 11[um] a EI =0 [um]
Pro zjisténi dolni tchylky hiidele pouZiji vzorec:

Ad,;, = ei — ES (7.3.1.1-14)

ei = Adpyin + ES = 19,5+ 11 = 30,5 [um]
Pro zjisténi horni tichylky htidele pouziji vzorec:

Adpax = es — EI (7.3.1.1-15)
es = Adpyg + EI = 57,1 [um]
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Podle vyse zjisténych hodnot navrhuji stupenn ptesnosti hiidele r6. Vysledné ulozeni

htidele a naboje je H5/r6.

7.3.1.2 Nalisovani za tepla

Stanoveni minimalniho pfesahu

Z divodu, ze dochazi k ohfevu ndboje, nemusim uvazovat vliv strzeného piesahu

nalisovanim. Proto hodnota minimalniho ptfesahu je
Adypin = Adpin = 6,3 [um]

Navrh ulozeni hiidele a ndboje

Toleran¢ni pole uloZeni
T, =57,6 —6,3 =51,3 [um]

Na zakladé tolerancniho pole ulozeni volim stupné piesnosti H6/IT7 a v soustave

jednotné diry.
Zakladni Gchylky pro @31 H6:  ES =16 [um] a El = 0 [um]
Pro zjisténi tchylek hiidele postupuji analogicky jako v kapitole 8.1.1.
ei = Adpy;, + ES = 6,3 + 16 = 22,3 [um]
es = Adyqx + EI = 57,1 [um]

Podle vyse zjist€nych hodnot navrhuji stupen piesnosti hiidele p7. TudiZ vysledné ulozeni

htidele a naboje je H6/p7.

Stanoveni potfebné teploty pro ohiati naboje

Pro zjisténi potifebného ohtati pouZiji vzorec

Admax + Admin

AT = : (7.3.1.2-1)
axd
kde a je soucinitel linearni tepelné roztaznosti. Pro hlinikové slitiny @ = 23 * 107° [lc]
- 0,051+0,01 85 6 [°C
=23.10.31 0]
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Potiebné ohrati naboje pro nalisovani je 85,6 [°C]. Z ekonomického hlediska volim volbu
spojeni nalisovanim za tepla, nebot’ ndroky na kvalitu uloZeni jsou nizs$i nez u nalisovani za

studena.

7.4 KONZOLA

SlouZi k ptipojeni iontového pohonu k drzaku pohonu. Materidlem konzoly jsem vybral
CSN 17 240, respektive AISI 304. Jedna se o nemagneticky material z diivodu zabranéni

ovlivnéni magnetického toku v pohonu. Konzolu lze vidét na obr. 30.

Obrazek 30 - Konzola

75 MERENI VYCHYLKY TERCIKU

Meéfeni bude provadéno pomoci laserového triangula¢niho snimace vzdalenosti

ILD1420-50 od spoleénosti Micro-Epsilon.
i

MR SMR Y

"

v @ 2x M3 Sreads or
epoNODT A g helon & 50 3 28

space
= 3
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N Keep Bis rea free from
AN other Sght souroes and/or
thair reflecsons
Y 2

Obrazek 31 - Laserovy snimac vzddlenosti ILD1420 [32]
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Snimac¢ bude ptipevnén k ptipravku pomoci dvou Sroubtt M2. Pipravek je pfipevnén
piimo k vakuové komote. Upevnéni ptipravku k ptirubé DN 250 ISO-K lze vidét na obr.
32.

Obrazek 32- Pripevneni mériciho pripravku k prirubé
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Z obr. 31 si miizeme v§imnout, ze pro montaz laserového snimace musim splnit nékolik

podminek. Prvni podminkou je, laser méfi v ur¢itém pasmu. Zacatek méten¢ho pasma je 35
méfeni timto snimacem je rozmér Y (obr. 31). Tento rozmér oznacuje oblast, kde nesmi byt
z4dné zdroje svétla nebo prvky pro jejich odraz. Vzdalenost ter¢iku od laserového snimace

1ze nastavit od 65 [mm] az do 75 [mm], coz je ukdzano na obr. 33.

Jak je vidét na obr. 33 vySe zminéné podminky jsou splnény.

Obrazek 33 - Schéma méreni vychylky terciku

Dalsi podminkou je opakovatelnost méfeni snimace 1LD1420-50, ktera musi byt mensi
nez méfena vychylka X z kapitoly 7.1.2. Abych tuto podminku splnil, musim zjistit velikost
vychylky x pro zhruba o¢ekavany tah. Opakovatelnost pro snima¢ ILD1420-50 je 2 [um],
ktera je udavana v katalogu vyrobce [32].
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Nejdiive si vyjadiim vychylku x z rovnice (7.1.2-6)

Fra (7.5-1)
X = — 5-
VF2 4+ G?
Dosazenim hodnot z kapitoly 7.1.2 do vztahu (7.5-2) ziskam hodnotu pro x

x = 127,94 [um]

Podminka, Ze opakovatelnost snimace musi byt mensi neZ métend vychylka, je splnéna.
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ZAVER

V bakalatskeé praci bylo mym cilem stanoveni ocekavanych parametri Hallova iontového
pohonu. Na zakladé zjisténych dat jsem stanovil oekavané parametry pro kontinualni
ptivod paliva a pro ¢innost pohonu se zbytkovym palivem. Ocekavané hodnoty pro
kontinualni pfivod paliva jsou pro tah (100 — 500) [uN], u¢innost (0,05 — 0,15) a specificky
impuls < 500 [s]. Hodnoty parametrti pro ¢innost pohonu se zbytkovym palivem jsou pro
tah <40 [uN], a¢innost < 0,05, a specificky impuls < 100 [s].

V druhé praktické ¢asti jsem navrhl dvé varianty testovacich ter¢ikl. Abych zjistil, jaka
varianta je citlivéj$i pro méfeni tahu (resp. iontového tlaku), tak jsem pocital se zadanou
vychylkou 100 [um]. Na zakladé vypoétu jsem zjistil, Ze citlivéjsi pro méfeni tahu je varianta
I1. Hodnota tahu pro variantu | dosahovala 46,89 [uN] a pro variantu 1l dosahovala hodnota
tahu 31,26 [uN].

Varianta II je konstrukéné feSena tak, ze ter¢ik je zavéSen na dvou bodech pomoci lanek,
ktera jsou pfipevnéna k ramu. Material lanek bude pouzit lidsky vlas, nebot’ pro nasi aplikaci

zajiSt'uje nizkou hmotnost a zaroven dostatecnou pevnost.

Testovany pohon je ve vakuové komote pfipevnén pomoci drzaku, ktery se sklada
z ptiruby, trubky, osazeni a konzoly. Pfiruba a osazeni jsou nalisovana do trubky. Nalisovani
bude provedeno za tepla. Nalisovani za tepla je vyhodn&jsi neZz nalisovani za studena
z hlediska mensich narokti na pfesnost vyroby. Ulozeni jsem na zékladé vypocti zvolil
H6/p7. Potiebné ohiati osazeni a ptiruby je 85,6 [°C]. Konzola je wvyrobena
Zz nemagnetického materialu, aby neovlivnila tok magnetického pole uvnitt pohonu.
Takovyto celek spolecné s iontovym pohonem je ptipevnén pomoci upinek do pfiruby DN

100 ISO-K. Do této priruby bude také upevnéna elektricka prichodka PF 272 013-X.

Vychylka ter¢iku bude métena pomoci triangula¢niho laserového snimace ILD1420-50.
Pro pouziti tohoto typu snimace je nutné splnit n€kolik podminek. Prvni podminkou je, Ze
snimac za¢ind méfit ve vzdalenosti 35 [mm] od snimace a konec méticiho pasma je 85 [mm)]
od snimace. Dal§i podminkou je oblast, ve které¢ nesmi byt Zddné zdroje svétla nebo prvky
pro jejich odraz. Tyto dvé podminky jsem vyftesSil konstrukci drzaku terciku a laserového

vvvvvv

nebot’ se budou méfit velmi malé vychylky, maximaln¢ stovky mikrometri. Opakovatelnost

Navrh validace demonstratoru iontového pohonu 48



FAKULTA BAKALARSKA PRACE (STAV LETADLOVE
¢VUT V PRAZE TECHNIKY

snimace udavana vyrobcem je 2 [um]. O¢ekavana vychylka ter¢iku je 127,94 [um] a je vEtsi

nez opakovatelnost snimace o dva fady. Tato podminka je spInéna a méfeni timto zptisobem

je proveditelné.
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