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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o sursa de plasma de dimensiuni
mici, cu functionare la presiune joasa, utilizabila Tn
propulsia spatiald. Sursa de plasma, conform inventiei,
este prevazuta cu o antena (2) de radiofrecventa tip
Helicon sau Nagoya Ill care permite generarea unei
descarcari de densitate electronica mai mare, compa-
rativ cu sursele clasice utilizate in domeniu, configuratia
de generare a plasmei fiind alcatuita dintr-un tub (1)
dielectric, realizat din cuar} sau sticla, care are rol de
camera de descarcare, in interiorul caruia se genereaza
si se Tntretine plasma, gazul de lucru fiind introdus pe la
unul din capete, la celalalt capat avand loc evacuarea
sub forma de jet de plasma, pentru accelerarea si
confinarea jetului de plasma, sursa utilizédnd o duza (4)
magnetica, iar pentru a dezvolta o descarcare de densi-
tate mare, in dreptul antenei (2) de radiofrecventa sunt
plasati niste magneti (3) permanenti, in doua con-
figuratii. Prin varierea fluxului gazului de lucru si a
puterii de radiofrecventa aplicate se poate modifica
densitatea electronilor si ionilor plasmei gi, deci, mari-
mea fortei de tractiune dezvoltate.
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DESCRIEREA INVENTIEI
Domeniul inventiei

Inventia se refera la o sursd de plasma de dimensiuni mici cu functionare la presiune joasa
utilizabild in propulsia spatiald. Sursa de plasma este prevazuti cu o antena de radiofrecventa tip
Helicon ce permite generarea, comparativ cu sursele de tip clasic utilizate deja in domeniu, a unei
descéircari cu densitate electronicd mai mare. Datoritd designului compact, aceastd sursi are un
consum (gaz de lucru, putere aplicata) reduse. In plus, plasma generati nu ajunge in contact cu
componente ce pot fi erodate in timp; astfel sursa poate functiona un timp indelungat.

Baza inventiei

Conceptul de propulsie electrici este cunoscutd de mult timp, diferite tipuri de propulsoare
electrice fiind dezvoltate si testate in spatiu. Propulsia electrica poate fi utilizata fie pentru misiuni
de explorare spatiald, fie pentru manevre orbitale ale satelitilor. De-a lungul vietii satelitului,
devierea de pe orbita corectd indusa de presiunea radiafiei solare si de gradienti gravitationali,
trebuie corectatd constant.

Principiul de baza al propulsiei electrice este de a aplica energie electricd propulsorului
dintr-o sursd de energie externd, astfel incdt o masa ionizati este acceleratid intr-un camp
electromagnetic, fiind apoi expulzatd producand tractiune propulsorului. Fortele care o pot
accelera pot fi electrostatice (Coulomb) sau electromagnetice (Lorentz).

Propulsia electrica este o tehnologie care urmaéreste obtinerea de viteze mari de evacuare,
conducand la tractiune utilizdnd cantitdfi de combustibil cat mai reduse. Masa redusi a
propulsorului poate diminua semnificativ masa de lansare a unei nave spatiale sau a unor sateliti,
ceea ce conduce la costuri de lansare mai mici. Datoritd puterii electrice limitate, tfac ‘iim'qell este

S/ F 171C4 .

L;\SERH.()R

PLASYE)
b

OFICIUL DE STAT PENTRU INVENTI §1 MARCI D (3 134720 A2

2}



RO 134720 A2 2/ |

mult mai slabd in comparatie cu rachetele chimice; in schimb propulsia electricd oferd o forta de
tractiune de valoare mici pentru o lunga perioada de timp. Propulsoarele electrice sunt capabile si
accelereze particule la viteze mult superioare fatd de cele generate in propulsia chimica.

Sunt cunoscute mai multe metode de a realiza generarea unei descarcari in spatii inguste
in scopul de a creste densitatea electronici si tractiunea rezultata.

Se cunoaste din patentul US 6293090 B1 un propulsor ce utilizeazi o unda hibrid pentru a
incalzi plasma intr-un cAmp magnetic, generand astfel deplasarea plasmei in lungul liniilor de
camp magnetic si producand forta de propulsie. Acest sistem este compus dintr-un sistem
magnetic, o antena RF ce are rolul de a lansa in plasma undele produse de generatorul RF si o
sursd de alimentare de curent continuu. Undele hibride joase sunt excitate de inelele antenei din
jurul plasmei. La randul lor inelele antenei sunt montate pe un tub de cuart sau de teflon. In
exteriorul antenei este pozitionat un solenoid in vederea generdrii campului magnetic axial.
Principalii parametrii functionali §i performante sunt: frecventa RF 300MHz, gaz de lucru Argon,
inductie magnetici 500 Gauss, densitate nominali 1 - 10*3 cm™3, temperatura electronici 5 eV,
diametrul plasmei 2 cm, puterea de alimentare 3.2 kW.

Se cunoagste din patentul US 6640535 B2 un propulsor ionic linear ce utilizeaza in locul
grilelor de accelerare curenti electronici de tipul Hall in vederea accelerrii fluxului ionic. Din
punct de vedere architectural, populsorul este divizat in doua trepte: treapta de ionizare compusa
dintr-un catod tubular, un anod §i un camp magnetic ce au rolul de a ioniza agentul de lucru, iar a
doua treapta de acceleare formata dintr-un catod dispus in amonte, un anod dispus in aval si un
camp magnetic radial cu rol in accelerarea fluxului ionic. Operarea unui astfel de propulsor s-a
dovenit a avea o eficienta redusa la puteri de alimentare mai mici de 6 kW.

Se cunoaste din US 7436122 B1 un propulsor ce utilizeaza o combinatie intre o sursa de
ionizare de tip helicon §i un fenomen de accelerare bazat pe efect Hall.

Se cunoagte in US 8179050 B2 o surséd de plasma RF fara electrozi imersati direct in fluxul
de plasma4, fiind compus din doua trepte, o prima treaptd de ionizare bazata pe descarcari de tipul
Helicon si o treaptd de accelerare. Camera de ionizare prezinta un sistem de confinare atat in avalul
cat §i in amontele primei trepte pentru a controla fluxul de plasma, gradul de ionizare si distributia
spatiala.

US 2016/0200458 A1 Acest patent face referire la un ajutaj magnetic (avand un contur
convergent/divergent) cu aplicafii directe in propulsia spatiald, avand rolul functional de a
transforma energia termici a combustibilului in energie cinetica directionata.

US 2016/0207642 A1 Propulsorul Ambipolar CubeSAT (CAT) este un sistem de propulsie
electromagnetica fard electrozi. O antend de radiofrecventd (RF) genereaza descércéri de tip
inductiv sau helicon in plasma. Pentru a dezvolta forta de propulsie, plasma este accelerata printr-
un ajutaj magnetic. Propulsorul CAT are o masi totald de aproximativ 1kg. Plasma de argon
generati este caracterizati de o temperatura electronica de 5 eV pana la 20 eV. A fost proiectat sa
functioneze si la puteri mai mari de 50 W, generand o forti de tractiune de ordinul mN.
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Sumarul inventiei

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este generarea i mentinerea unei descércari
de radiofrecventd intr-un spatiu de descdrcare mic, la presiune joas, si firad ca aceasta sa fie in
contact direct cu elemente constructive degradabile in timp datoritd prezentei descércérii. Prin
utlizarea unor configuratii de tip DBD (Descércare cu Barierd de Dielectric), plasma generati este
in contact doar cu peretele de sticld al tubului de descércére, astfel eliminandu-se erodarea
electrozilor si alte probleme termice ce ar rezulta din aceasta. Prin utilizarea unei antene de tip
Nagoya III ori Helicon de dimensiuni mici atat consumul de gaz cat si cel electric sunt reduse fafa
de o descércare cu caracteristici dimensionale apropiate, funcfionand faré antene. Tinand cont de
aceste aspecte, sursa in ambele configuratii descrise, se preteaza in propulsia spatiald a
nanosatelitilor.

Prezentarea pe scurt a figurilor

Figura ] prezinta o vedere schematica in secfiune longitudinala (A) si o vedere transversala
in sectiune (B) a configuratiei de descéircare generatoare de plasma, cu doi magneti permanenti
inelari amplasati in dreptul capetelor antenei Helicon.

Figura 2 prezinti o vedere schematica in sectiune longitudinala (A) si o vedere transversala
in sectiune (B) a configuratiei de descércare generatoare de plasma, cu patru magneti permanenti
paralelipipedici amplasati paralel cu antena Nagoya III.

Figura 3 prezinti o vedere schematici tridimensionald a antenei de tip Helicon.
Figura 4 prezinti o vedere schematica tridimensionalé a antenei de tip Nagoya III.

Figura 5 prezind doua imagini ale configuratiilor de descircare cu antend tip Netoya III
(Stanga) si Helicon (Dreapta).

Definitia termenilor

in general termenii tehnici sau frazele care apar sunt folositi ca atare, dar pentru o mai buna
intelegere a lor au fost selectate definitii, dupa cum urmeaza.

Plasma: se refera 1a un mediu gazos ionizat ce confine purtitori liberi de sarcini (electroni
si ioni) si particule neutre excitate (atomi, molecule, radicali). Datoritd prezentei purtatorilor liberi
de sarcind, plasma este puternic conductiva, prezinta un grad ridicat de interactie intre constituentii
sdi si, in plus, rispunde la actiunea campurilor electrice si magnetice.

Ajutaj magnetic: se referd la un camp magnetic divergent sau convergent ce ghideaza,
expandeaza §i accelereaza un jet de plasmé in vid in scopul de a genera propulsie. Ajutajul
magnetic converteste energia interna a plasmei in energie cinetica directionata pe axa longitudinala
a jetului de plasma. Operarea se bazeazd pe interactia campului magnetic aplicat cu sarc1mle
electrice in miscare din plasma. ;.
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Descdrcare Helicon: in aceste aceste descarcari se produce o excitare suplimentard a
plasmei cu unde Helicon. Fata de descércarile cu cuplaj inductiv, sursele de tip Helicon prezinta
avantajul unui camp magnetic directionat de-alungul directiei de curgere a gazului. Astfel se
asigurd generarea unei densititi electronice mai mari fatd de o descarcare tipicd, cu un grad inalt
de ionizare.

Prezentarea detaliata a inventiei

Obiectul inventiei il constituie dezvoltarea unei surse de plasméa bazaté pe o descércare de
radiofrecventd, in configuratie cu bariera de dielectric si generare de unde Helicon, care se poate
utiliza in propulsia spatiald a nanosatelitilor.

Aceastd sursi prezintd urmatoarele avantaje:

-Complexitate redusd, avantajand astfel realizarea elementelor constructive.
-Dimensiuni fizice reduse, compatibile cu cele ale nanosatelitilor;
-Domeniu larg de puteri aplicate (10-100W),

-Consum mic de gaz (50-300 sccm);

-Durata de viata mare si utilizari repetate datorité lipsei de contact direct intre electrozi si
plasma;

- Posibilitate de utilizare atat pentru propulsie cat si pentru orientarea pe orbita (corectii de
atitudine);

Obiectivul inventiei consté in:

Elaborarea unei surse de plasmi de radiofrecventd de dimensini mici cu funcfionare la
presiune joasd pentru aplicatii in domeniul propulsiei spatiale pentru nanosatelifi. Se urmareste
realizarea unui surse de mici dimensiuni fizice §i cresterea eficientei de ionizare prin utilizarea
unei antene Helicon, diminuand astfel consumul de gaz si micsorand valoarea puterii de
radiofrecventd aplicata.

Exemple:
Exemplul 1. Configuratii de descércare:

Configuratiile construite au fost realizate din tuburi de cuart i sticld, cu diametrul interior
de 12 mm si cel exterior de 15 mm, §i lungime de 60 mm. Descércirile au fost realizate la presiune
joasd (3x107 mbar) utilizand ca si gaz de lucru Argonul (puritate 99.9998%). Descércarea a fost
aprinsd si intrefinutd in toate cazurile folosind un generator de radiofrecventd (RF), cu frecventa
de functionare de 13.56 MHz. Cuplarea puterii generatorului la descircare s-a realizat prin
intermediul unei cutii de adaptare a impedantei.
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a) Prima configuratie (Figura 1) este realizati dintr-un tub de sticla (1), avand ca electrod
de putere o antend de radiofrecventi helicoidala - Helicon (2). Patru magneti permanenti
paralelipipedici (dimensiune 40x10x3mm) de NdFeBr (Neodim) (3) sunt amplasati de-alungul
tubului de descércare si in jurul antenei Helicon la 90 de grade unul fata de altul. Un al cincilea
magnet (4) de formi toroidala este amplasat in apropierea capitului de iesire a gazului . Acesta are
rolul de duzd magnetic, adicd de a confina jetul de plasm& emergent si a accelera ionii la viteze
mari. Puterea de lucru folosité variazi in domeniul 10-100 W, iar fluxul de argon este in domeniul
100-500 sccm. Datoritd geometriei configuratiei, descircarea la interiorul tubului este uniforma,
iar jetul de plasma emergent este confinat datoritd duzei magnetice.

b) A doua configuratie (Figura 2) are o geometrie aseménitoare cu precedenta, diferenta
venind de la prezenta unor magneti toroidali (3) in locul celor paralelipipedici. Acestia sunt
amplasati in dreptul capetelor antenei de radiofrecventa (2). Datorit# acestei configuratii magnetice
in locul antenei tip Helicon (Figura 3) poate fi utilizati cu succes si o antent3 tip Nagoya III (Figura
4). Aceasta descércare poate fi intretinutd la valori ale puterii de radiofrecventa de 30-100W si un
consum de gaz de 200-500sccm. Doua imagini ale descircarii de acest tip, cu antena Nagoya III
sunt prezentate in Figura 5.
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a) Prima configuratie (Figura 1) este realizata dintr-un tub de sticla (1), avand ca electrod
de putere o antend de radiofrecventd helicoidala - Helicon (2). Patru magneti permanenti
paralelipipedici (dimensiune 40x10x3mm) de NdFeBr (Neodim) (3) sunt amplasati de-alungul
tubului de descércare si in jurul antenei Helicon la 90 de grade unul fata de altul. Un al cincilea
magnet (4) de forma toroidala este amplasat in apropierea capatului de iesire a gazului . Acesta are
rolul de duzid magnetica, adici de a confina jetul de plasma emergent si a accelera ionii la viteze
mari. Puterea de lucru folositd variaza in domeniul 10-100 W, iar fluxul de argon este in domeniul
100-500 sccm. Datorita geometriei configuratiei, descércarea la interiorul tubului este uniforma,
iar jetul de plasma emergent este confinat datoritd duzei magnetice.

b) A doua configuratie (Figura 2) are o geometrie aseméanatoare cu precedenta, diferenta
venind de la prezenta unor magneti toroidali (3) in locul celor paralelipipedici. Acestia sunt
amplasati in dreptul capetelor antenei de radiofrecventa (2). Datoritd acestei configuratii magnetice
in locul antenei tip Helicon (Figura 3) poate fi utilizata cu succes si o antent tip Nagoya III (Figura
4). Aceasta descarcare poate fi intretinuti la valori ale puterii de radiofrecventd de 30-100W si un
consum de gaz de 200-500sccm. Doua imagini ale descércarii de acest tip, cu antena Nagoya III
sunt prezentate in Figura 5.

REVENDICARI:

Sursa de plasma de dimensiuni mici cu functionare la presiune joasa utilizabila in propulsia
spatiala, prevazuti cu o antend de radiofrecventa tip Helicon sau Nagoya III, cu un consum (gaz
de lucru, putere aplicatd) redus si geometrie care previne erodarea in timp a componentelor, prin
utilizarea de electrozi exteriori §i configuratii de campuri magnetice pentru confinarea si
accelerarea plasmei.
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Figura I
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Figura 2
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Figura 5
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