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Resumen

En la década del 90 se comenz6 nuevamente a poner énfasis en disenar satélites de
bajo peso, los cuales ademés de bajar costos y tiempos de desarrollo, sean sencillos y
robustos. En tal sentido, la idea general es poner en oOrbita constelaciones de micro o
nano-satélites (masas inferiores a 50 y 10 kilogramos de peso respectivamente), teniendo
capacidades individuales de maniobra para el vuelo en formacién, los cuales a su vez
puedan tener asignadas funciones de operacion individuales o grupales. Es en este pun-
to donde los Propulsores de Plasma Pulsantes ablativos (APPT por sus siglas en inglés)
toman lugar debido a su simpleza constructiva, alto impulso especifico, bajo impulso uni-
tario, bajo peso y requerimientos de potencia, ademas de no necesitar empaquetamiento
de combustible.

En este trabajo, y de acuerdo a los modelos electromecénicos inestacionarios, se pro-
ponen dos modelos a partir de los cuales se simula a los APPT con el objetivo de caracte-
rizar su performance. Se obtiene numéricamente la masa ablacionada, el bit de impulso,
el impulso especifico y el rendimiento propulsivo, entre otros, y se compara y valida con
resultados experimentales indicados en la literatura especializada. En los modelos pro-
puestos en este trabajo se incorpora la ecuacién de la energia al sistema de ecuaciones
original, lo cual agrega la temperatura del plasma como variable temporal al modelo.
Para obtener la densidad de particulas de electrones del plasma en funcién del tiempo, se
utiliza la ecuacién de Saha considerando al plasma en Equilibrio Termodinamico Local.
Se realiza un anélisis de sensibilidad de ambos modelos respecto a variables eléctricas y
geométricas prestando especial atencion en su efecto sobre la masa ablacionada, el bit de
impulso, el impulso especifico y el rendimiento propulsivo.

Por dltimo, y utilizando algoritmos genéticos, se lleva a cabo el proceso de opti-
mizaciéon de variables eléctricas, geométricas o ambas, utilizando uno de los modelos
propuestos. Se analizan dos casos, optimizacion individual, es decir, de una sola funcién
objetivo; y optimizacién multiple o de mas de una funcién objetivo. Se interpretan los
resultados y se identifican tendencias en cuanto a obtener un disenio éptimo de un APPT
de teflon.
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Capitulo 1

Introduccion

Los propulsores de plasma pulsantes ablativos o APPTs por sus siglas en ingles, son
dispositivos capaces de ionizar y acelerar el propelente para producir empuje. Este tltimo
se produce por medio de efectos electromagnéticos (Fuerza de Lorentz) y gasdindmicos,
aunque estos ultimos son menos significativos. Los APPTs son utilizados para realizar
correcciones de 6rbita y controles de actitud en pequenos satélites debido a su capacidad
de producir un reducido bit impulso (Ip;z) y relativamente elevado impulso especifico
(Isp). El uso de Teflon®) en estado solido como propelente da el beneficio adicional de
un disenio compacto y seguridad en la operaciéon debido a que no requiere sistemas de
empaquetamiento de combustible [1]. Ademads, poseen bajos requerimientos de potencia
[2, 3]. Sin embargo, poseen una baja eficiencia que generalmente se encuentra entre un 2 a
12 [ %], aunque teoricamente podrian alcanzar el 44 y 60 | %| con electrodos de geometria

paralela y coaxial respectivamente [4].

1.1. Breve resena historica

La sonda espacial denominada “Zond 2”7 lanzada el 30 de noviembre de 1964 por la
entonces llamada Union Soviética con destino al planeta Marte, fue la primera aplicaciéon
concreta de la propulsion eléctrica en el area espacial [4]. En este caso el objetivo de
los propulsores de plasma pulsantes (PPTs por sus siglas en inglés) fue el de proveer un
control completo de la actitud de la sonda lo cual pudo lograrse durante algunos meses
hasta que se perdi6é contacto la misma.

Posteriormente, los Estados Unidos de Norteamérica en 1968 lanzaron abordo del
satélite denominado LES-6 cuatro PPTs con el objetivo de llevar a cabo el control de
actitud del mismo, los cuales estuvieron en operaciéon durante 5 anos y desarrollaron un
total de 6,87107 pulsos con impulsos unitarios de hasta 26.8 [uNs] [5, 2]. En 1973, dos
PPT ablativos fueron calificados para vuelo, uno para el satélite LES 8/9 y el restante
para el SMS (Synchronous Metereological Satellite), pero no llegaron a ser puesto en

orbita.
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Luego, y como parte de un programa de navegaciéon satelital de la marina de los
Estados Unidos de Norteamérica, en el ano 1976, 1977, 1981, 1988 y 1984 se lanzaron los
satélites experimentales TIP II, TIP III, NOVA I, NOVA II y NOVA III respectivamente
[6], en los cuales se utilizaron PPTs para corregir su posicion orbital.

Posteriormente, a principios de la década del '80 Japén con los satélites L-4SC y
ETS-1V, y China con el MDT-2A también ponen en 6rbita exitosamente médulos de PPTs
sobre sus satélites [5]. Sin embargo, durante esta década el desarrollo e investigacion de
los PPTs mermaron en intensidad ya que el foco estaba posado en producir altos niveles

de empuje para grandes satélites.

Denominacion del Satélite  Afo Pais
Zond 2 1964 URSS
LES-6 1968 EEUU
L-4SC-3 1974 Japon
TIP-1I 1975 EEUU
TIP-III 1976 EEUU
MDT-2A 1981 China
ETS-4 (Kiku 3) 1981 Japén
Nova-I 1981 EEUU
Nova-III 1984 EEUU
Nova-II 1988 EEUU
EO-1 2000 EEUU
MightySat I1.I 2000 EEUU
FalconSat-3 2007 EEUU
STSAT-2A 2009  Sur Corea
STSAT-2B 2010  Sur Corea
PROITERES 2012 Japon
CUSat 2013 EEUU
STRaND-1 2013 UK
Wren 2013  Alemania

MKA-FKI PN2 (Vernov) 2014 Rusia

AOBA-VELOX III 2016 Japon

PEGASUS 2017 Austria

Tabla 1.2: Utilizaciéon de PPTs en misiones espaciales.
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Fue a partir de la década del ’90 cuando comenzaron a resurgir nuevamente las inves-
tigaciones respecto a los PPT debido a la nueva tendencia en la industria aeroespacial
de concebir pequenos satélites de bajo peso y costo, que su vez sean sencillos y robustos.
Estas caracteristicas hicieron otra vez atractivos a los PPTs para las distintas misiones
espaciales actuales [2], lo cual puede verificarse en la Tabla 1.2 donde se resume crono-
logicamente los satélites o misiones espaciales en las cuales han sido utilizados este tipo
de propulsores para controles de actitud o correcciones de orbitas [7]. Se destaca que en
todos lo casos el propelente en estado solido utilizado ha sido el Teflon®).

Se hace notar que en la Argentina, mas especificamente en el Centro de Investigaciones
Aplicadas de la Fuerza Aérea ubicado en la ciudad de Cérdoba capital, se comenzod a
estudiar, construir y ensayar un PPT ablativo de Teflon®) a fines de la década del '90

[8, 9], lo cual sigue siendo una linea de trabajo activa en la actualidad en dicha institucion.

1.2. Conceptos generales de la propulsiéon espacial

El objetivo de la propulsion espacial es modificar la cantidad de movimiento o posiciéon
de un determinado vehiculo en el espacio, siendo ello posible gracias a la tercera ley o
principio de Newton en la cual a cada acciéon le corresponde una reaccién igual pero en
sentido contrario. Se denomina empuje a la fuerza igual y opuesta que aparece en la
estructura producto de estar expeliendo masa en una determinada direccién.

Despreciando la accién de la gravedad y la viscosidad del medio circundante, la ecua-
cion de movimiento de una dada nave espacial o satélite se puede obtener a partir de
plantear la conservacién del momento total del vehiculo en cuestion y de la masa expelida,

lo cual generara un empuje 7', a saber:

dv  dmy
T=my— = ——v 1.2.1
Ydt  dt ¢ (12.1)
Donde m,, es la masa del vehiculo, % es su aceleracion, d:g“ es la tasa de cambio de

la masa del vehiculo producto de la eyecciéon de masa, y v, es la velocidad de salida de
los gases de la nave.

Se denomina impulso especifico I, a la cantidad de impulso que se puede obtener
por unidad de peso expelido (fuerza gravitatoria sobre una masa dada a nivel del mar en

nuestro planeta), y se mide en segundos, es decir:

T 1 v
dmy o, o
pral )

I, = (1.2.2)

Donde g es la aceleraciéon de la gravedad. Es una cantidad de suma importancia para
evaluar la performance de un determinado sistema de propulsiéon y es proporcional a la
velocidad ve de salida de los gases.

Por otro lado, se define el bit de impulso como la integral en el tiempo de la fuerza

propulsiva T'. Durante un tiempo ¢, el bit de impulso que produce una fuerza T'(¢) vale:

3
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Tyt = / ’ T(t)dt (1.2.3)

Por ualtimo, la ecuacién que nos relaciona la variaciéon neta de velocidad Av que
podemos obtener, con la velocidad de salida de los gases v, y con la masa inicial m; y
final my del vehiculo espacial, es la conocida ecuacién del cohete de Tsiolkovsky, la cual,
despreciando las fuerzas externas que podrian haber queda en su forma ideal como:

Av = veln@ (1.2.4)
my

La cual nos dice que a mayor impulso especifico o velocidad de los gases expelidos para
una masa final especificada o deseada, menor sera la masa inicial de propelente necesaria
para cumplir con el Av requerido, lo cual es algo que generalmente se busca ya que
reduce los costos del vehiculo y su lanzamiento, baja el peso, etc. El valor caracteristico
de v, depende del tipo de tecnologia con el que se este trabajando. En la Tabla 1.3
siguiente se muestran valores caracteristicos del impulso especifico, lo cual como se ha
visto solo difiere de la velocidad de salida de los gases en una contante, y de empuje de

las tecnologias mas comunes empleadas [10].

Tecnologia Iy [s] T [N]
Liquida 140-460

Quimica g0 960-300 0.1-12x10°
Hibrida 290-350
Nicleo Soélido 800-1100

Nuclear Niicleo Liquido 3000 hasta 12x10°
Nicleo Gaseoso 6000
Electrotérmico 500-1000

Eléctrica 1x10—4-20

Electromagnético  1000-7000
Electrostatico 2000-10000

Tabla 1.3: Performances segun la tecnologia empleada.

Como se ve de la tabla anterior y segtun [11], dentro de la propulsion espacial eléc-
trica existen variados disefios de dispositivos reportados hasta la fecha los cuales pueden

agruparse en los siguientes tres tipos fundamentales:

= Electrotérmico: Donde el propelente se expande termodindmicamente mediante ca-
lentamiento eléctrico y luego se acelera a velocidades supersoénicas a través de una
tobera (en forma similar a lo que ocurre en un cohete quimico). Los “resistojets”

son los propulsores mas simples dentro de esta categoria.
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= Electrostatico: Donde la aceleraciéon se logra mediante la interaccién de campos
electrostaticos sobre particulas cargadas tales como iones atémicos, pequenas gotas

o coloides.

= Electromagnético: Donde la aceleracion se obtiene por medio de la interacciéon de
campos magnéticos en un plasma. Los plasmas son de densidad moderada, eléctri-

camente neutros y razonablemente buenos conductores de corriente eléctrica.

Dentro de la ultima categoria se encuentran los propulsores de plasma pulsantes ablativos
o PPPA.

1.3. Clasificacion de los PPTs

Como se ha visto en la seccion anterior, los PPTs pertenecen a los propulsores eléc-
tricos y dentro de ellos, a los electromecénicos. Ademas, se puede diferenciar a los PPTs
de acuerdo a la geometria de la cAmara de aceleracién y a la manera en la que se dispone

el propelente dentro de la misma.

1.3.1. De acuerdo a la geometria de electrodos

Segiin la geometria de electrodos se distinguen dos tipos principales, a saber:
= Geometria de Electrodos Paralela

= Geometria de Electrodos Coaxial

= Otras Geometrias

A continuacion se explicaran en mas detalle cada una de ellas.

1.3.1.1. Geometria de electrodos paralela

Se trata de la configuracién mas simple que se puede concebir la cual queda definida
por su altura h, su ancho w y su longitud [, parametros que a su vez determinan el valor
de inductancia de los electrodos. En la Figura 1.1a extraida de [12] se puede ver una
configuracion tipica de este tipo. También pueden encontrarse electrodos paralelos pero
que aumentan su separacion relativa entre ellos a medida que se recorre la camara de
aceleracion, como se muestra en la Figura 1.1b tomada de [13].

Una de las desventajas de este tipo de configuracion es la existencia de filos o puntas
en las extremidades de los electrodos que pueden provocar distorsiones importantes en
el campo de inducciéon magnético, lo cual tiene un efecto negativo en la producciéon de

empuje.
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(a) Geometria de electrodos paralela de un (b) Geometria de electrodos paralela y divergente de un
PPT. PPT.

Figura 1.1: Tipos de geometria de electrodos paralelos utilizados en los PPTs.

1.3.1.2. Geometria de electrodos coaxial

En este caso, el propulsor tiene una simetria radial lo cual es siempre conveniente
desde el punto de vista de la modelacién, tanto analitica como numérica. En la Figura
1.2a tomada de [14] se muestra una configuracion tipica de esta clase, mientras que en la
Figura 1.2b extraida de [12] se puede ver un propulsor de geometria de electrodos coaxial,

los cuales presentan un angulo de divergencia.

(a) Geometria de electrodos coaxial de un (b) Geometria de electrodos coaxial divergente
PPT. de un PPT.

Figura 1.2: Tipos de geometria de electrodos coaxiales utilizados en los PPTs.

Una vez que se inicia la descarga en este tipo de propulsores, la laAmina de corriente
tiene una forma anular mientras que el campo de induccién magnética presenta una for-
ma toroidal que rodea al electrodo central como se ve en las figuras anteriores. Debido

a que esta geometria es mas suave en relaciéon a dngulos o lados rectos, la distorsiéon del

6
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campo magnético se puede evitar casi en su mayor medida. Sin embargo, tienen como
inconveniente que la densidad de corriente durante la descarga no es uniforme y varia con
1/r, siendo r la posicion radial dentro del motor. En consecuencia, el campo magnético
presenta una variacién similar y por lo tanto la Fuerza de Lorentz seré proporcional a
1/72, 1o cual puede ser la razén de porque esta configuraciéon presenta una mayor ten-
dencia a observarse en los ensayos experimentales divergencia de la pluma en la descarga
e inestabilidades en la lamina de corriente como la denominada sheet canting o lamina
inclinada [14].

Otro de los aspectos importantes a tener presentes en este tipo de geometria, es el
hecho de lograr que la descarga de corriente sea lo mas uniforme posible, para lo cual

suelen utilizarse en algunos casos miltiples bujias de igniciéon que operan simultdneamente

[15].

1.3.1.3. Otras geometrias

Aqui se pueden nombrar las geometrias denominadas Lineal o Z-Pinch e Inverse Pinch,
las cuales presentan simetria radial y tratan de subsanar algunos de los inconvenientes
nombradas anteriormente, aunque no son de las mas populares.

En este trabajo se van a implementar geometrias de electrodos paralela o coaxial

segln corresponda.

1.3.2. De acuerdo al tipo de alimentacién del propelente

En los PPTs ablativos, es decir, aquellos en los que el propelente se encuentra en

estado so6lido, se pueden distinguir dos tipos de alimentacién, a saber:

» Alimentacion Longitudinal (o Breech-Fed): en la cual el propelente se dispone

en una unica barra en la direccién en la que el propulsor produce empuje.

» Alimentacion Lateral (o Side-Fed): En la cual pueden haber dos o mas barras
de propelente, las cuales se disponen perpendicularmente a la direcciéon en la que

se produce el empuje.

En las Figura 1.3 se observan las disposiciones tipicas citadas anteriormente y el tipo de

alimentacion adoptado en cada propulsor (tomadas de |2, 13]).

Los modelos utilizados en este trabajo podran simular PPTs que posean una alimen-
taciéon del tipo Breech-Fed o Side-Fed y cuya geometria de electrodos pueda ser paralela

o coaxial como se ha visto antes.
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(a) PPT de electrodos paralelos y alimentacién (b) PPT de electrodos coaxiales y ali-
longitudinal o breech-fed. mentaciéon longitudinal o breech-fed.
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\
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(¢) PPT de electrodos paralelos y alimentacion (d) PPT de electrodos coaxial y ali-
lateral o side-fed. mentacion lateral o side-fed.

Figura 1.3: Tipos de alimentacién posibles en los PPTs ablativos.

1.4. Funcionamiento de un APPT

De forma simplificada, podemos representar esqueméticamente a los APPT mediante
el diagrama que se muestra en la Figura 1.4. En dicha figura se destacan los elementos
que caracterizan a motores de este tipo como la unidad acondicionadora de potencia
(UAP), el banco de capacitores, la bujia de ignicién, la barra de Teflon®) comprimida
por un resorte y los electrodos que conforman la cAmara de aceleracién del propulsor.

Inicialmente, la UAP es la encargada de cargar el capacitor el cual a su vez impone
una tensiéon dada entre los electrodos. Luego se utiliza una o varias bujias de ignicién para
iniciar la descarga de corriente o arco eléctrico entre el &nodo y el catodo en cercanias de
la superficie del propelente, comenzando a liberar la energia previamente almacenada en
el banco de capacitores. La elevada temperatura en la cAmara producto de la descarga
de corriente es suficiente para ablacionar una pequena capa de la superficie de Teflon®)
e ionizar parcialmente el gas resultante, el cual serd acelerado hacia el exterior por medio
de la Fuerza de Lorentz. Por otro lado, el gas que no ha sido ionizado o materia neutra
también es expulsado hacia el exterior de la cAmara por medio de efectos gasdinamicos.

Este proceso se repite dandole la caracteristica pulsante a este tipo de motores.
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Lineas de
transmision

Figura 1.4: Esquema de un APPT de geometria de electrodos paralela y alimentacion
longitudinal.

A continuacién se explicard con mas detalle el proceso por el cual la lamina de plasma

es expulsada hacia el exterior de la caAmara de aceleracion.

1.4.1. Propagacién de la lAmina de plasma

Para poder explicar porque la lamina de plasma es acelerada hasta ser expulsada de
la caAmara de aceleracion, se debe estudiar el movimiento de particulas cargadas inmersas
en medios donde el campo eléctrico ﬁ y magnético ? son no nulos.

La ecuacién de movimiento de una particula cargada individual sometida solo a fuer-

zas de origen electromagnético es:

mdd? —q (E i ?) (1.4.1)

Siendo m, ¢ y7 la masa, la carga eléctrica y la velocidad de la particula. El término

de fuerza ¢ (U X ?) se lo denomina Fuerza de Lorentz.

Movimiento de particulas cargadas en un campo magnético uniforme

Este es el caso mas simple donde se considera constante y uniforme en el espacio al
campo magnético ? y se cumple que ﬁ = 0. Asumiendo que ﬁ tiene solo componentes

en el eje z, es decir § = Bz, proyectando la Ecuacién 1.4.1 en direccién paralela a ﬁ

nos queda:
47y 0 (1.4.2)
m - 4.
dt
Lo cual indica que 7” = constante. Luego, si nuevamente proyectamos la ecuaciéon

1.4.1 en la direcciéon de 7, como el vector resultante del producto vectorial T x ﬁ es

perpendicular al plano que conforman dichos vectores, resulta:

g (m) = (1.4.3)
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La cual, teniendo presente las reglas de derivacion, resulta % (%mvz) = 0, lo cual

implica que :

1
5771112 = constante (1.4.4)

Esto significa que el médulo de la velocidad debe ser constante, es decir, v = constante
v que la energia cinética de la particula cuya masa es m no cambia con el tiempo. El
hecho de que la Fuerza de Lorentz no modifique la energia cinética de la particula en
cuestion se debe a que actiia en un plano perpendicular a su movimiento y por lo tanto
no puede realizar trabajo sobre la misma [16].

Como 7\\ es constante, para que se cumpla que el moédulo de la velocidad sea cons-
tante, necesariamente la componente perpendicular a 3 de la velocidad 7| también
debe ser constante, lo cual sugiere el tipo de orbita que puede esperarse. El resultado, de
acuerdo con [16], es el movimiento en orbitas circulares de radio rz, alrededor del campo

cuya frecuencia es wy,, a saber:

vym

= 1.4.5

P (1-45)
B

wy, = & (1.4.6)
m

Donde se llama rp, al radio de Larmor y wy, a la frecuencia angular de ciclotron.
Como se ve, ambas variables dependen de la masa y caga eléctrica de la particula. En
este sentido, la frecuencia angular de ciclotréon de electrones y protones seran opuestas y
distintas en magnitud.

En la Figura 1.5 extraida de [16] se muestra esquematicamente las conclusiones ex-

puestas mas arriba:

AB

Figura 1.5: Movimiento de un ion positivo en un campo § uniforme, con 7” £ 0.

10



Capitulo 1. Introduccién

La posicion en funciéon del tiempo del centro de giro o centro guia vendra dada por:

Z(t) = U||t—|—20 (1.4.7)

Donde zg es la posicion inicial del centro de giro.

Movimiento de particulas cargadas con campo magnético y eléctrico uniforme

Cuando una particula se encuentra sometida a la accién conjunta de un campo mag-
nético y eléctrico uniformes, se genera un movimiento de deriva del centro guia. Consi-

derando que B = BZyque E = E ¢, de acuerdo con [17], dicha velocidad vale:
E x

BQ

Como se puede ver, la expresion anterior es independiente de la velocidad inicial,

—

Tp (1.4.8)

masa y polaridad de la particula, lo cual indica que electrones y protones poseeran la

misma velocidad de deriva. En la Figura 1.6 tomada de [17] se esquematiza este caso:

- N - . . N

im

E =Ey

B =RZ
'0) .

Figura 1.6: Deriva de particulas en medios con ? y ﬁ uniformes.

De la figura anterior, se observa que tanto electrones como iones positivos tienen la
misma velocidad de deriva del centro guia pero frecuencias angulares de ciclotrén distintas

y opuestas.

De lo expuesto anteriormente en esta secciéon se ve que la Fuerza de Lorentz es la
que provoca el movimiento en érbitas circulares alrededor del campo magnético mientras
que el campo eléctrico y el magnético son los responsables de expulsar el plasma hacia
la seccién de salida de la cAmara de aceleracién del propulsor.

Si bien la Ecuacién 1.4.8 es valida cuando se cumple que B y ﬁ son uniformes y son
normales unos con respecto al otro, en el caso real los valores de § y ﬁ no son uniformes

y por lo tanto producen aceleraciones de la lamina de plasma.

11
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1.5. Objetivos

Teniendo en cuenta el interés actual en la utilizacién de los PPTs en pequenos satélites
integrantes de una mision satelital en particular, a continuaciéon se listan los objetivos
generales y particulares de este trabajo:

1.5.1. Objetivos generales

Los objetivos generales de este trabajo son:

= Implementar y analizar modelos electromecanicos disponibles en la bibliografia es-

pecializada.
= Proponer mejoras a los mismos.

= Aplicar estos modelos a un gran numero de PPTs ampliando de esta manera la

base de datos sobre los que se los aplica.
s Evaluar la sensibilidad de estos modelos a ciertas variables de interés.

» Implementar algoritmos genéticos en vistas de optimizar el funcionamiento de los
PPTs.

1.5.2. Objetivos particulares

Los objetivos particulares que se persiguen son:

= Implementar como variables temporales en modelos electromecanicos a la tempera-
tura y densidad de particulas de electrones del plasma, de manera que la resistencia

del mismo quede dependiente del tiempo.

= Validar el modelo con nueve PPTs disponibles en la bibliografia especifica, donde
haya propulsores de geometria de cAmara de aceleraciéon paralela o coaxial, y cuya

alimentacion pueda ser lateral o side-fed y longitudinal o breech-fed.

= Llevar a cabo un analisis de sensibilidad de variables eléctricas y geométricas de
los PPTs en relacion a la masa ablacionada, el bit de impulso, el impulso especifico
y el rendimiento propulsivo. En este estudio se identificaran a las variables mas

sensibles del modelo y se evaluard su impacto en las performances estudiadas.

» Implementar algoritmos genéticos mediantes los cuales se puedan llevar a cabo
optimizacion de una o varias funciones objetivos, discriminando entre optimizacion

de variables exclusivamente geométricas, eléctricas o ambas.

= Evaluar y llevar a cabo la optimizacién de un PPT en relacién al rendimiento

propulsivo. Interpretar los resultados y elaborar conclusiones.

12
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= Evaluar y llevar a cabo la optimizaciéon de un PPT respecto al bit de impulso y la
masa total ablacionada. Obtener el frente de Pareto el cual contiene un conjunto

de soluciones 6ptimas. Interpretar los resultados y sacar conclusiones.

» [dentificar las variables mas relevantes que dependiendo de la funcién que se quiera

optimizar, lleven a un diseno 6ptimo.

13
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Modelos Analiticos Inestacionarios
de PPTs

Los modelos analiticos inestacionarios aplicables a los PPT surgieron como una he-

rramienta relativamente sencilla y rapida para estimar las performances de este tipo de

motores y realizar anélisis de sensibilidad y optimizacién respecto a alguna variable de

interés, ya sea geométrica o eléctrica.

Dentro de estos modelos podemos encontrar:

s Modelos cinéticos: En los cuales se determina la tasa de masa ablacionada sobre la

superficie del Teflon®) calculando para ello la distribucion de temperatura dentro

del propelente y su interaccion con el plasma en sus inmediaciones [18, 19].

= Modelos electromecénicos simples: Aqui se modela al motor como un circuito eléc-

trico RLC del cual al aplicar la segunda ley de Kirchhoff surge una ecuacion circuital

que se acopla a la ecuacion de movimiento de la lamina de plasma [14, 20].

= Modelos MHD 2D o 3D: En estos modelos se simula numéricamente las ecuaciones

de la MHD ideal o real en 2D o 3D, en conjunto con una ecuacién circuital que

representa al motor [21, 22].

= Otros: Modelos que utilizan las ecuaciones de la MHD en conjunto con modelos

cinéticos 23], modelos mas complejos como los denominados PIC (Particle in Cell

en inglés) o modelos de células de particulas [24], entre otros.

En este trabajo se utilizar4 un modelo electromecanico que se basa en el desarrollo dado

en la referencia [25], que ha sido mejorado posteriormente en [26] y sobre el cual se

propondran y agregaran nuevas variables de manera de obtener mayor informacién y

mejores estimaciones a partir del mismo.
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2.1. Modelos electromecanicos simples

Dentro de los modelos inestacionarios electromecanicos se distinguen, dependiendo
del estado inicial del propelente (solido o gaseoso) y de su distribucion dentro de la

camara de aceleracion, dos tipos o modos de operacion [14]:

= Modo de lamina (6 slug models en inglés): Donde de considera que la masa de
la lamina de plasma generada producto de la descarga de corriente no cambia su
valor en el tiempo y se desplaza en una cidmara de aceleraciéon que se encuentra

inicialmente vacia, es decir, sin masa previa.

= Modo de barrido (6 snowplow models en inglés): En este caso se considera que
un frente de plasma va avanzando e ionizando el gas presente en la camara de

aceleracion de manera que la masa de plasma es variable en el tiempo.

Independientemente del modo de operacién, en este tipo de modelos se representa al
motor mediante un circuito eléctrico RLC de parametros variables como se muestra en

la Figura 2.1.

Ro

Lo

Figura 2.1: Esquema circuital de un PPT.

A continuaciéon se explicardn brevemente los dos modos de operaciéon considerando

que sobre la cAmara de aceleracién no hay campo magnético externo aplicado.

2.1.1. Modo de barrido

En el modo de barrido, como se muestra en la Figura 2.2 para un motor de geometria
de camara paralela, luego de cargarse el capacitor a su voltaje de trabajo Vy y previo
a la descarga, se inyecta rapidamente el propelente gaseoso por medio de una valvula
de llenado de la cAmara. Una vez iniciada la descarga principal mediante una bujia de
ignicion, la interaccién entre el campo eléctrico entre los electrodos y el campo magnético
generado por la misma descarga de corriente provoca la aceleraciéon de la lamina de
plasma hacia la salida de la cAmara o tobera, comprimiendo el gas que habia previo a
la descarga. El trabajo de compresion realizado sobre el propelente eleva su temperatura
hasta el punto en que es convertido en plasma, incrementado el espesor inicial de la

lamina de corriente que se ha ido desplazando hacia la salida.
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Figura 2.2: PPT de electrodos paralelos en modo de barrido.

2.1.2. Modo de lamina

En la Figura 2.3 se esquematiza el modo de operaciéon de lamina para un motor de
geometria de cdmara paralela. Como se observa, en este caso el propelente se dispone
en forma de barra solida ubicada al comienzo de la camara de aceleracién. Al iniciarse
la descarga principal, una parte de la superficie del propelente solido es ablacionada y
convertida en plasma. Luego, al igual que en el modo de barrido, la lamina de corriente
o plasma es acelerada hacia la salida como consecuencia de la interaccién entre el campo
eléctrico entre los electrodos y el campo magnético generado por la circulacién de corriente
sobre el circuito, sin embargo, como no habia previamente propelente en la camara de
aceleracion, la masa de la ldmina se considera constante en el tiempo como primera

aproximacion.
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4\/\/\/\/\/—’— Ao

Vo—"— Xs(t) I(t)
Co—r— —
| [)[ )( )[ )OO Catodo

Lo

Figura 2.3: PPT de electrodos paralelos en modo de lamina.

Como se vera a continuacion, se destaca que a pesar de poseer caracteristicas fisica-
mente distintas, la formulacién matemaéatica base del modelo electromecanico en modo de

operacion de barrido 6 de lamina son las mismas.

2.1.3. Formulacién matemaéatica general del modelo electromecanico

simple

Los primeros trabajos encontrados sobre este tema son los expuestos en [27, 28, 29|

durante la década del sesenta. En lo que sigue se plantearan las ecuaciones bésicas que
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caracterizan a este tipo de modelos en el caso general, siguiendo [20].
Analizando la Figura 2.1 anterior y aplicando la segunda ley de Kirchhoff, la tension
en los bornes del capacitor de descarga vale:
dl(t dL(t
V(t) = Rol (t) + Loﬁ + &I(t) (2.1.1)
dt dt
Por otro lado, aplicando la segunda ley de Newton a la lamina de plasma obtenemos:
d B .
7 [m(t)v(t)] = FL(t) (2.1.2)
Donde #(t) es la velocidad instantanea de la lamina de corriente y Fy(t) es la Fuerza
de Lorentz sobre la misma (se considera que es la tnica fuerza actuante). Como dicha
fuerza es funcion de la corriente, las ecuaciones 2.1.1 y 2.1.2 quedan acopladas.
En el caso que el area transversal A de la camara de aceleracion sea constante en

toda su longitud, podemos expresar a la masa total de plasma en forma general como:

m(t) = mgy + poxrs(t)A (2.1.3)

Siendo mg la masa inicial de la lamina de plasma, pg la densidad inicial del gas
en la camara de aceleracion previo a la descarga, y z5(t) la coordenada espacial que
indica la posiciéon de la lamina de plasma en la cimara de aceleracion. Como vemos de
la Ecuacién 2.1.3, si queremos representar un modo de operacién puramente de barrido
debemos imponer que mg = 0y pg # 0, mientras que en un modo de lamina puro, mg # 0
y po = 0. De esta manera, el sistema de ecuaciones resultante del modelo electromecanico

simple resulta:

U (t) = Rol () + Lo“tt) 4 9L r4)
4 fm(®)5(0)] = Fu() (2.1.4)
m(t) = mo + poxs(t)A
De lo anterior surge, como se habia adelantado, que no hay diferencias en el planteo
formal al considerar distintos modos de operacién puros.

Como se desprende del planteo realizado anteriormente, en el modelo electromecanico

clasico u original se realizan las siguientes suposiciones:

= Se debe asumir un valor de la masa de la ldmina de plasma en el modo de operaciéon

de lamina y un valor de densidad inicial en el modo de barrido.

= Se asume constante la masa de la lamina de plasma en el modo de operacion de

ldmina y se considera un valor inicial nulo en el modo de operaciéon de barrido.

= Se considera contante la resistencia asociada al plasma, es decir, no se considera su

variacién con respecto al tiempo.
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= Se sume un valor inicial de temperatura y densidad de particulas de plasma, las

cuales se consideran invariantes en el tiempo durante la descarga.

= El modelo aporta los valores del bit de impulso, impulso especifico y rendimiento

propulsivo, no asf los valores de densidad y temperatura del plasma.

Debido a las consideraciones anteriores es que se han propuesto e implementado mejoras
a los modelos electromecanicos simples con el fin de simular condiciones de operacién
mas realistas y que por otro lado, brinden mayor informacion en relacién al propulsor

analizado.

2.2. Modelos electromecanicos mejorados

Debido a las limitaciones del modelo electromecanico simple y a la necesidad de ob-
tener mayor informacion de los modelos simplificados, es que diversos investigadores han
propuesto mejoras al mismo. En los trabajos presentados en [25, 30|, por ejemplo, se
obtienen expresiones analiticas del campo de induccién magnética dentro de la camara
de aceleracion, la inductancia de los electrodos, la resistencia del plasma en funciéon de
la temperatura y densidad de particulas de electrones, y se obtiene la fuerza electromag-
nética que acelera a la lamina de plasma de manera mas general. Sin embargo, no se
considera el aporte de la Fuerza Gasdinamica en el proceso de aceleraciéon de la lamina
de corriente y, ademas, si bien se considera que la masa de la lamina de corriente sera
funcién del tiempo, se debe imponer un valor inicial que a priori se desconoce.

Recientemente en [26] se ha presentado una variacion al modelo propuesto en [25] en
el cual se obtiene el valor de la masa ablacionada en funcién del tiempo a partir de una
ecuacion algebraica. Ademas, se incluye la Fuerza Gasdindmica en el cédlculo de bit de

impulso sobre la masa ablacionada.

2.2.1. Modelo de Laperriere

Como se menciond anteriormente, la idea bésica del modelo unidimensional electro-
mecéanico es aproximar el PPT como un dispositivo electromecanico representado por un
circuito eléctrico RLC acoplado con un sistema dinamico representativo de la lamina de
corriente que se desplaza por la cAmara de aceleraciéon. En la Figura 2.4 se esquematiza
dicho circuito:

Siendo L, Lpe y L. la inductancia en el capacitor, los electrodos (rectilineos o coaxia-
les), y los cables y conectores respectivamente. En cuanto a los términos de resistencias
R, Re, Ry y Ry, se corresponden a la resistencia en el capacitor, los cables y conectores,
los electrodos y el plasma respectivamente.

Aplicando la ley de Faraday al circuito de la Figura 2.4, se tiene:

Vi(t) = IRr(t) + 5 Pppr(t) (2.21)
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Cables y Conectores

Re Le Lpe(t)
1 Co 4‘: !
]
! . e |
1 1 1
1 Lc ! , . 1 1
Capacitor, ! Lamina de , Rp(t)'ﬂ,
. 1 Corriente I
1 1 1
Rc 1 : '
1
1

Rpe(t)
Electrodos

Figura 2.4: Circuito RLC del Modelo Mejorado.

Donde Rp(t) = Re+Re+Rpe+Rp(t) y Appr(t) es el flujo magnético total enlazado por
el circuito que representa al PPT. Escribiendo a Appp(t) en funcion de sus componentes

de flujo magnético, se tiene:

Appr(t) = Ae(t) + Ae(t) + Ape(?) (2.2.2)

Siendo cada uno de los términos del lado derecho de la expresion anterior, el flujo
magnético debido a la inductancia del capacitor, el flujo magnético debido a la induc-
tancia de los cables y conectores, y el flujo magnético debido a la inductancia de los

electrodos del propulsor. Recordando que el flujo magnético en una inductancia L vale:

_u
N

Siendo N el ntimero de espiras de la misma e I la corriente eléctrica. Por otro lado,

AL (2.2.3)

segin la Ley de Faraday, la caida de tensién en un inductor la podemos obtener como:

dAp,
Vi = _NW (2.2.4)
Reemplazando la Ecuacién 2.2.3 en la 2.2.4, queda:
Vy = —i(LI) (2.2.5)
dt
Es decir, la caida de tensién existente en un inductor es igual a la variacién con
respecto al tiempo cambiada de signo del producto de su inductancia por la corriente
que la esta atravesando.
Reescribiendo la Expresion 2.2.2 en funcién de las inductancias de cada elemento y

teniendo en cuenta que por definicién el flujo magnético que atraviesa una superficie A
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se calcula como [[ éind(x, z)d_A, siendo émd el campo magnético presente, queda:
A

Appr(t) = LI () + Lo (t) + / / Binaler, 2)d A (2.2.6)

Donde A es el area atravesada por las lineas de campo de ﬁmd.

A continuacién se deduciran las expresiones necesarias para poder resolver el sistema
de ecuaciones acoplado que vincula las caracteristicas eléctricas y dinamicas de la ace-
leracion del plasma. Se hace notar que las expresiones que a continuaciéon se deduciran

corresponden al caso donde no haya campo magnético externo aplicado.

2.2.1.1. Geometria de camara de aceleraciéon paralela

Obtencion del campo magnético inducido Para determinar el campo magné-

tico inducido detras de la lamina de corriente se haran las siguiente suposiciones:

= Se considera que el ancho w de la cAmara de aceleracion es cuasi-infinito, es decir,
se asume que w > h, siendo h su altura o separacion entre electrodos (ver Figura
2.5).

= Se asume que el circuito compuesto por los electrodos, capacitores, cables, conec-

tores y la lamina de plasma es perfectamente conductor.

= Se considera que la lamina de corriente tiene una distribucién lineal uniforme de

corriente por unidad de ancho, de magnitud K y su espesor es despreciable.

= Se asume que no existe campo magnético externo aplicado.

Anodo
w
PTFE g=inf
P
To=|nf |
X Y\‘\ e NN
o=inf o=inf
Catodo

Figura 2.5: Espira perfectamente conductora.

Las suposiciones anteriores distan de la realidad debido a que la lAmina de plasma
tendra un determinado espesor y conductividad finita (no sera perfectamente conductora
como aproximadamente se puede considerar en el caso de los electrodos y cables). Ademas,
generalmente se cumplird que w > h pero no como para considerarla cuasi-infinita en su
espesor (w > h), por lo que posiblemente aparezcan interacciones de campo magnético

entre las distintas fronteras de la camara; y por ultimo, la distribucién de corriente
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en la lamina de plasma K suele no ser uniforme en su espesor. De todas formas, las
simplificaciones adoptadas anteriormente permiten obtener una expresién simple y con
una buena aproximaciéon del campo magnético inducido gind.

De acuerdo a lo indicado en [31], las condiciones de borde que se deben cumplir para
satisfacer la condicién de continuidad de flujo magnético y la condicién de continuidad

de la Ley de Ampere en un elemento perfectamente conductor son, respectivamente:

T Bia =0 (2.2.7)

— §z‘nd . ?

nw X =
H0

Siendo 7 un versor normal apuntando hacia el interior de la superficie en cuestiéon y

(2.2.8)

1o la permeabilidad del vacio.

De la Ecuacion 2.2.7 surge que el vector ?md y el versor 1 deben ser normales.
I

Ademés, como por ejemplo f(} = —2-% en el extremo derecho de la espira (ver Figura
2.5), de la Ecuacion 2.2.8 teniendo en cuenta que w y ?md son siempre normales a lo
largo de todo el elemento conductor, se obtiene que dentro de la bobina cuasi-infinita se
cumple que:
Bonal®) = " (229)
w
El resultado anterior es valido para cualquier parte de la superficie de interés donde
se quiera evaluar la Ecuacién 2.2.8.
Por otro lado, para obtener la expresion de gind dentro de la lAmina de corriente se
va a aplicar la Ley de Ampere a una superficie que corta a la hoja de corriente usando la
Ecuacién 2.2.9 obtenida anteriormente como condicién de borde para expresar el campo

magnético dentro de la bobina (ver Figura 2.6).

Ladmina de
Corriente

Figura 2.6: Superficie que corta a la hoja de corriente.

—

Si la densidad de corriente J(t) a través de la lamina es uniforme, se puede expresar

CcOomao:
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J(t) = —g? i (2.2.10)
Siendo ¢ el espesor de la lamina.
De esta manera, el campo magnético en el tiempo ¢ dentro de la lamina de corriente
que se encuentra a una distancia x4(t) dentro de la camara de aceleracion valdra (ver
Figura 2.3):

Binala,t) = uoIS) [1 2 _(?S(t)} i (2.2.11)

Por dltimo, el campo magnético por delante de la lamina de corriente se puede en-
contrar de manera similar y seréa igual a cero como surge de evaluar la ecuaciéon anterior
en © = x4(t) + 0. De esta manera, de las Ecuaciones 2.2.9 y 2.2.11, y teniendo en cuenta

que B ;,q vale cero por delante de la lamina de corriente, se tiene:

ug%g}, 0 <z < zs(t)
Bjna(x,t) = Mo% {1 — %(t)} U, xs(t) <z <axs(t)+9d (2.2.12)
0, x> x5(t)+ 0

Calculo de la inductancia de la camara de aceleraciéon Si reemplazamos las

expresiones de ?md obtenidas anteriormente en la Ecuacién 2.2.6, obtenemos:

zs(t) p zs(t)+d p
I(t I(t — t
Appr(t) = Lol (t) + Lol (t)+ / /uoi))dxdz+ / / o 1(1)) [1 7 ;35( )] dadz
0 0 zs(t) O
(2.2.13)
Integrando los dos ultimos términos de la ecuaciéon anterior, queda:
h 0 h
Appr(t) = LI (t) + LI (t) + Foo, xs(t) + g o 1(t) (2.2.14)

Donde el término entre corchetes de la expresiéon anterior representa la inductancia

inducida por los electrodos del propulsor, es decir:

Ape(x5(1)) h 0 h

L t) = B = g — m(t - — 2.2.15
pe(2s(1)) 1(t) Now%( )+U02 w ( )
En el caso que se considere que la lamina de corriente no tiene espesor, es decir, § = 0,

queda:

Lye(s(t)) = uog 2s(t) (2.2.16)

Siendo la expresion anterior el valor adoptado en [14] y ampliamente utilizado en

trabajos posteriores.
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Calculo de la fuerza actuante sobre la lAmina de corriente Para describir
el movimiento de la lamina de corriente se debe aplicar la segunda Ley de Newton a la

misma, es decir:

% [m(n) 7.(0] = 32 o (2.2.17)

Donde m(t) es la masa de la lamina, ?S(t) es su velocidad y > ?(t) es la suma de
las fuerzas actuantes sobre ella.

Considerando que la tnica fuerza actuante sobre la lamina de plasma es la Fuerza de

Lorentz Fy,(t), se tiene:

% [t 7.0)] = Fult (2.2.18)

Donde la Fuerza de Lorentz se puede obtener como:

?L(t)—///?)x?dV (2.2.19)

lamina
Reemplazando las Ecuaciones 2.2.10 y 2.2.12 en la anterior e integrando, queda:

Fr(t) = Jf =825 o |1 - =50 dudyaz -

lamina

JfJ ot [1 _ “‘f;(t)] % dedydz

lamina

Ts+0

o, I(t)*h x— x(t 1 A .

Fr(t) = po 20)5 z [1— 5 ()] dx:?ugal(tym =
- 1 h
Fr(t) = —po— I(t)* 2 2.2.2
L) = o 104 (2.2.20

Obtencién de la masa total ablacionada En este punto, Laperriere [25] calcula

la masa de acuerdo a un modelo propuesto en 28|, a saber:

1— (1 - x;”) 1;] (2.2.21)

Siendo « un parametro asociado a la distribucién de masa, mg la masa inicial de la

m(t) = mo + my

lamina de corriente, m; la masa adicional que entra o sale de la lamina y [ el largo de la

camara de reaccion.
Obtencion de la masa i6nica ablacionada En este modelo no se distingue entre

masa i6nica ablacionada y masa total. De esta forma, se asume que la masa idnica

ablacionada es igual a la masa total.
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Calculo de la resistencia eléctrica del plasma Sin duda la resistencia eléctrica
del plasma es una de las variables mas importantes que afectan a la mayor parte de
las variables puestas en juego en un PPT. De manera simplificada se puede decir, en
principio, que si la resistencia eléctrica del plasma es muy alta, la corriente disminuira y
viceversa. Ademas, si la corriente disminuye también disminuira la masa ablacionada, la
temperatura del plasma y por lo tanto se obtendran valores de bit de impulso e impulso
especifico inferiores. Por otro lado, ademaés, es intuitivo pensar que a mayor temperatura
del plasma, mayor resistencia al paso de la corriente habré, mientras que cuanto mayor
sea la densidad de electrones en el plasma, méas facil fluird la corriente por el mismo.

Si bien al utilizar este tipo de modelos inicialmente se consideraba constante a la
resistencia eléctrica del plasma, determinandose a partir de datos experimentales o como
valor que ajustara bien las curvas de tensién y de corriente obtenidas a partir de ensayos
[32]; de acuerdo a lo apuntado en [33, 34| con el objetivo de mejorar las predicciones
realizadas sobre los PPT, es que se comenzaron a utilizar modelos mas sofisticados y
realistas para estimar dicho pardmetro en la cidmara de aceleracion, considerando una
dependencia de esta con la temperatura y la densidad de electrones en la lamina de
corriente de acuerdo con [25, 30, 26].

En un caso general, se puede expresar a la resistencia eléctrica del plasma como:

l h

- = 2.2.22
Ty opA  opwd ( )

Siendo o), la conductividad del plasma, [ la longitud de la lamina de corriente que es
igual a h, y A el area transversal de la misma, a saber, A = w ¢, siendo w el ancho de la
lamina y ¢ su espesor.

Considerando al plasma totalmente ionizado con grado de ionizacién igual a uno y de
acuerdo al modelo aproximado de Spitzer-Harm, la conductividad del mismo vale segiin

las expresiones obtenidas en [35]:

3/2

o T
op = 1,53 x 1072 T [m$2/m] (2.2.23)

Siendo T} la temperatura de los electrones y In A = 1,24 x 107 (%) 1/2, donde n. es
la densidad de particulas de electrones.

Por otro lado, y de acuerdo con [31], debido a que la difusién del campo magnético
dentro de la lamina de corriente estaré gobernada por la ecuacién de difusion, el espesor
de la misma se puede estimar como la profundidad que se difunde el campo magnético

en el medio conductor, a saber:

T

Ho0p

6:

(2.2.24)

Siendo 7 igual al tiempo de descarga de corriente del propulsor considerado.
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Reemplazando las Ecuaciones 2.2.23 y 2.2.24 en la Ecuacién 2.2.22 queda:

, 73/?
R — L h H01,53X1072 72—
p opA 372 T
1,53%102 Te—w
n

Operando se obtiene la expresion final de R,:

1/2
Loy |mo (1,24 x 107 (Z—B) >
Ry =808 2 o - (2.2.25)

Como se puede ver de la expresion anterior, la resistencia eléctrica del plasma es
funcién de la temperatura y densidad electronica y del tiempo de difusiéon magnética o
tiempo de descarga de corriente considerado.

En este trabajo se implementard numéricamente la ecuacién anterior sin ninguna

simplificacién adicional.

Resumen del sistema de ecuaciones resultante De las ecuaciones obtenidas

anteriormente, se tiene:

V(t) = Qg) = I(t) (Reat + Rp) + [Lm + Mogws(t) + Mog H I(t)+ uoga':s(t)l(t)
(2.2.26)
% [mis(t)] = %Mo% [1(t))? (2.2.27)

m(t) = mgy + my

1 (1 ~ xit)) 1;] (2.2.28)

h 1 o (1,24 % 107 (:{)1/2)

Ry =808 = - (2.2.29)

Sujeta a las siguientes condiciones iniciales (CI):

trad

24(0) = 0, 4(0) = 0, / [(B)dt = 0, 1(0) = 0

0
2.2.1.2. Geometria de Camara de aceleracién coaxial

La ecuacién circuital y dindmica de la ldmina de plasma no cambia al considerar
una camara de aceleracion del tipo coaxial respecto al caso de una geometria de cimara
paralela, por lo cual valen las mismas ecuaciones durante el planteo basico formal. Sin

embargo, si cambiaran las expresiones del campo magnético inducido, la inductancia de
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la cAmara de aceleracién, la fuerza actuante sobre la lamina de corriente y la resistencia
del plasma. A continuacién se deduciran tales expresiones siguiendo en la mayoria de los

casos a [25].

Obtencion del campo magnético inducido Al igual a como se realizd en el caso
de geometria de camara de aceleracion paralela, se utiliza la Ley de Ampere para obtener
las expresiones del campo magnético inducido Bmd dentro de la cdmara, dentro de la
lamina y mas alla de esta.

El valor de ﬁmd entre el propelente y la lamina de corriente se puede encontrar
aplicando la Ley de Ampere a una superficie S de radio r y contorno exterior C' alrededor

del electrodo interior [31], como se ve en la Figura 2.7.

Z )

A A

/‘/ro\ééri\

C

- L;

iﬂg §_¢<\¢\$

Figura 2.7: Corte de un PPT coaxial con distribucién uniforme de corriente.

De esta forma, la densidad de corriente lineal K , trabajando con un sistema de
referencia cilindrico (7, ¢, 2), sera:
K !, (2.2.30)
=——7 2.
2mr
Luego, para cumplir la condicién de continuidad de la Ley de Ampere (Ecuacion
2.2.8) ?ind deber4 valer necesariamente:
I(t)
Bina(t) = —po— & 2.2.31
nat) = oy~ ¢ ( )

Teniendo en cuenta que la densidad de corriente en la lamina vale:

— 1

(1) = — P 2.2.32

J) =5 (2232)

Y procediendo de manera anéloga al caso de cAmara de aceleracion paralela , el campo

magnético inducido dentro de la lamina de corriente de espesor  resulta:
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Balt) = o2 (1 s ;5(”) b (2.2.33)
Siendo z la coordenada longitudinal de la cAmara de aceleraciéon y zg la ubicaciéon de
la ldmina de corriente dentro de la misma.
De igual forma, al evaluar el campo magnético inducido por delante de la lamina

resulta que el mismo debe valer cero. De esta manera, la expresion general de ﬁmd

resulta:
—uo% b, 0 <z < 24(t)
Bina(r, 2,t) — o 3 (1 - %@) G, zs(t) <z < zs(t) + 0 (2.2.34)
Oa z > Zs(t) + 5

Calculo de la inductancia de la cAmara de aceleracion Al igual que como se

realizé antes, sustituyendo la Ecuaciéon 2.2.34 en 2.2.6 queda:
zs(t) 2w 70O

I(t
Appt(t) = LI (t) + LI (t)+ / // MOQ(W?? redrdz+
0 0 r;

zs(t)+0 2 T0

" / // ”Oég (1 - Z_(gw) rodrdz (2.2.35)

zs(t) 0 7

Integrando se obtiene:

Appt (t) = LI (t) + LeI (1) + [uo%(t)zn (;) +0in ("’)] 1(t) (2.2.36)

2w i 47 T

De lo cual surge que la inductancia de los electrodos coaxiales vale:

Lee(2s(t)) = A(;Zt(;» = 1o Z;Sf) In (:) + uo%ln <T> (2.2.37)

En el caso que consideremos que la lamina de corriente no tiene espesor, es decir,

6 = 0, queda:

21 T3

Lpe(2a(8)) = o 221 () (2.2.39)

Siendo la expresion anterior el valor adoptado en [36] y ampliamente utilizado en

trabajos posteriores.

Calculo de la fuerza actuante sobre la lAmina de corriente Para describir
el movimiento de la lamina de corriente debemos aplicar la segunda Ley de Newton a la

misma, es decir:

27



Capitulo 2. Modelos Analiticos Inestacionarios de PPTs

% m®) 2,0 =Y F (2.2.39)

Donde m(t) es la masa de la lamina, ?S(t) es su velocidad y ) ?(t) es la suma de
las fuerzas actuantes sobre ella.

Asumiendo que la tnica fuerza actuante sobre la lamina de corriente es la Fuerza de
Lorentz F(t), queda:

% [m®) 7)) = Frit) = ///7 x Bdv (2.2.40)

lamina

Reemplazando las ecuaciones 2.2.32 y 2.2.34 en la anterior, se tiene:

25+ 27 TO

Fr(t) = / // 2175:-)5“0;2 (1 - Z_§5(t)) 2rdr dyp dz (2.2.41)

La cual reordenando e integrando queda:

9 zs+6TQ .
we e e (e e
T r ™ T

zs T

Fr(t) = po

De lo cual resulta la ecuaciéon dindmica del modelo electromecanico para el caso de

geometria de cAmara de aceleracién coaxial, a saber:

47 T3

Frt) = P <r> I(t)22 (2.2.43)

Obtencion de la masa total ablacionada Se calcula idem al caso de camara de

aceleracion paralela utilizando la Ecuacién 2.2.21 vista anteriormente.

Obtencién de la masa i6énica ablacionada En este modelo no se distingue entre
masa i6nica ablacionada y masa total. De esta forma, se asume que la masa i6nica

ablacionada es igual a la masa total.

Calculo de la resistencia eléctrica del plasma Al igual que como se realizo
en la deduccion de la resistencia del plasma R, para el caso de cAmara de aceleracion

paralela, se tiene:

l

szo_pj

(2.2.44)

Considerando [ =rg —7; y que A =0 - 27 (%i) = 7 (1, + 1;) queda:
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To — T3

ey = op0T (1o + 1)

(2.2.45)

Sustituyendo en la anterior las Ecuaciones 2.2.23 y 2.2.24, recordando que InA =

1/2
1,24 x 107 (%’j) / se obtiene:

1/2
10 <1,24 % 107 (?) >
To —T; €

R, = 2,57
P Tes/4 (ro 4+ 1) T

(2.2.46)

Como se puede ver de la expresion anterior, la resistencia eléctrica del plasma es
funcién de la temperatura y densidad electronica y del tiempo de difusién magnética o

tiempo de descarga de corriente considerado.

Resumen del sistema de ecuaciones resultante De las ecuaciones obtenidas

anteriormente, se tiene:

Qg) = I(t) (Reat + Rp) + [Lext + 1o ZZS:) In (7;) + uo%ln <Z>] I(t)+
n %ln <:> L(OI(t) (2.2.47)
im0 = 2 (72 1o (2:2.43)

1/2
1.24 x 107 <Ti’>
To —Ti Ho ( - e

T34 (ro +13) T

R, = 2,57 (2.2.50)

Sujeta a las siguientes condiciones iniciales (CI):

trad

24(0) = 0, 2,(0) = 0, / [(8)dt = 0, 1(0) = 0

2.2.2. Modelo de Yang

En este caso se proponen algunas mejoras sobre el modelo de Laperriere [25] en cuanto
al calculo de la fuerza actuante sobre la lamina de corriente y la masa i6énica ablacionada,

obteniendo el resto de las variables a partir de las mismas ecuaciones presentadas en la
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seccion anterior. Por otro lado, ademas, se incluye en el célculo del bit de impulso el
aporte de la masa neutra ablacionada por la denominada ablacion tardia o LTA por sus
siglas en inglés, fendmeno mediante el cual el propelente se sigue evaporando en forma de
gas neutro luego de la descarga de corriente principal producto de la elevada temperatura
de la superficie del propelente que supera a la temperatura de ablacion del mismo [37].
La LTA es uno motivos principales por los cuales los APPT poseen un bajo rendimiento
propulsivo debido al poco aprovechamiento de la masa ablacionada total que puede ser

acelerada electromagnéticamente.

2.2.2.1. Geometria de camara de aceleracion paralela

Calculo de la fuerza actuante sobre la laAmina de corriente Para describir
el movimiento de la lamina de corriente debemos aplicar la segunda Ley de Newton a la

misma, es decir:

% [m(n) 7.(0] = Y2 £ (2.2.51)

Donde m(t) es la masa de la lamina, 2, (t) es su velocidad y ) ?(t) es la suma de las
fuerzas actuantes sobre ella. Originalmente s6lo se consideraba a la Fuerza de Lorentz,
sin embargo aqui, y de acuerdo con [26], ademas se considerara la Fuerza Gasdinamica.

De esta manera, las fuerzas actuantes sobre la ldmina de corriente a lo largo del eje
2 (unidimiensional) serén la Fuerza de Lorentz Fi(t) y la Fuerza Gasdindmica ﬁg (t), a

saber:

d .
. [m() 7] = Fo(t)+ Fylt) (2.2.52)
Fuerza de Lorentz:
Como se dedujo en el modelo de Laperrier anteriormente, la Fuerza de Lorentz vale:
. 1 h .
Fr(t) = Sho I(t)%* % (2.2.53)
Fuerza Gasdinamica:
De la ecuacién de momento unidimensional se sabe que la Fuerza Gasdindmica total

vale:

Fy(t) = (mpue + (Pe — Py) Ae) T (2.2.54)

Siendo 7, la variacién temporal de la masa neutra, u. y Ae su velocidad y area

a la salida, mientras que P, y P, son la presiéon en la salida y la presién ambiente
respectivamente.

Como generalmente se cumple para los APPT de Teflon®) , que Tpulso > Ttransitos

siendo Tpys0 €l tiempo que dura la descarga (~ 20 [us] para el LES-6 por ejemplo) y
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Trransito €l tiempo que una particula permanece en la camara de aceleraciéon durante
la descarga (~ 1[us] para el LES-6), se puede asumir que el proceso de descarga es
cuasi-estacionario de acuerdo con [38].

Si ademés de cuasi-estacionario se considera al flujo como isoentropico, la velocidad
de salida, la tasa de masa por unidad de tiempo y la relaciéon de presion de estancamiento

Py a la presion de salida P, se puede obtener como [39]:

Ry [, (P =
U = (7_1){1 <P0> } (2.2.55)

. AP, 2 Q(ZYtll)
YLy
~

PO ’7—1 2 7—1
— =14+ —M 2.2.57
;i (+ . ) (2.257)

Siendo v, R, M y T} la relacion de calores especificos, la constante particular del gas,
el nimero de Mach del fluido y la temperatura de estancamiento del mismo, respectiva-
mente.

Asumiendo que el flujo en la camara de aceleracion estard ahogado, es decir, que

M =1, la relacién de presiones queda:

7
P Y1\t
- 2.2.58
~=(57) (2.2.58)

Reemplazando la anterior en la Ecuacion 2.2.55 se obtiene:

2RI}
up = | 2220 (2.2.59)
T+1

Por tltimo, reemplazando las Ecuaciones 2.2.59, 2.2.56 y 2.2.57 en la 2.2.54, y consi-

derando que P, ~ 0, se tiene:

y+1 Y
_ AP 2 \20v-1) 2yRT} —1\ ~-1
Fg(t)_WToTé{,y(w) ; } P AR (1+252)

Sacando factor comun a APy en la expresion anterior y operando, se llega a:

il 0l
2\ _ 1\ A
o <v+1> Ty (1 + 72> ’ ] (2.2.60)

Ahora bien, si definimos los coeficientes arbitrarios C,, y Cf, a saber:

9 \ 25D
ot
Cpp = [ —— 2.2.61
7 <7 + 1> ( )

F,(t) = AR
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- 2 =1 y—1\ 1
Cr=v (7 n 1) + (1 + > ) (2.2.62)
Nos queda:
Fy(t) = AP Cy (2.2.63)
m = ﬂcm (2.2.64)

VYRT]

De lo cual, igualando AP, de las dos ecuaciones anteriores se obtiene la expresion de
la Fuerza Gasdinamica en funciéon de la temperatura de estancamiento 7§, la variacion

temporal de masa 1, y el valor de =, es decir:

. C
F,(t) = m(t)\/yRT}, C—f i (2.2.65)

Como ltimo paso, considerando la relacion existente entre la temperatura de estan-
camiento Tj y la temperatura estatica T' del plasma (sera una temperatura critica ya que
M =1), queda [39]:

T3 Y-l
—=14+—M"=
T 2 2

Despejando T y reemplazandola en la Ecuacion 2.2.65, se obtiene finalmente:

7+1

(2.2.66)

3 ), . C
— 1 7(7; )RTCf:z

Esta tltima expresion es la que se implementara numéricamente.

(2.2.67)

De esta manera, reemplazando las expresiones obtenidas de Fp,(t) y de Fy(t) en la
Ecuacion 2.2.51 resulta:
Cy

RT —
2 Cm

d 1 h a(t) ,Y(wrl)

= mwiw] - [2Mow ()2 + 1 i (2.2.68)

La cual es la ecuacién que representa la dindmica de la lamina de corriente.

Obtencion de la masa total ablacionada Si bien en [26] no se especifica como
se determina la masa ablacionada total ya que del modelo se obtiene la masa ionizada,
se supone que en dicho trabajo han considerado a priori un valor del grado de ionizacién

en vez de utilizar una expresién analitica para realizar los calculos.

Obtencion de la masa i6nica ablacionada Como se ha mencionado en parrafos

anteriores, en el Modelo Electromecanico Simple el valor de la masa de la lamina de
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corriente se asume a priori y se considera que su valor no cambia a medida que se
desarrolla la descarga.

Como el valor de la masa ablacionada que conforma a la lamina de corriente es un
valor que se desconoce a falta de datos experimentales, se han comenzado a utilizar
modelos cero dimensionales para estimar analiticamente dicho parametro. En tal sentido
se destacan los trabajos desarrollados en [28, 40, 9, 41, 42|. En esta tesis se utilizara el
modelo presentado en [43] para estimar la masa iénica ablacionada ya que ha mostrado
ser mas robusto que los otros modelos cero dimensionales mencionados anteriormente y
ademas se obtienen mejores estimaciones al correr distintos casos.

En [43] se presenta un modelo unidimensional cuasi-estacionario e ideal el cual parte
de plantear las ecuaciones de la Magnetohidrodinamica Ideal (MHD ideal). En el caso
limite de valores elevados del Reynolds Magnético Re,, y considerando que la presiéon
magnética es mucho mayor que la presion del plasma (8 = p% < 1), la dindmica del
plasma estara gobernada por el campo magnético presente, es decir, las especies ionizadas
que conformen el plasma sblo se podran mover en la direccién de las lineas de campo
magnético, estando fuertemente inhibido el movimiento perpendicular al campo [17].
Bajo estas condiciones y utilizando la teoria de la MHD Ideal, el flujo que proviene de
la cAmara de aceleracion sera expulsado al espacio vacio en donde se considera que no
existen campos externos, lo que implica que existe una condicién magnetosénica en la
camara [40]. En este punto, la velocidad del fluido iguala a la conocida velocidad de
Alfven , a saber:

* B*

vt = 2.2.69
Vi (2269

Siendo p la densidad de masa del fluido y donde los valores con asterisco representan

los valores criticos o magnetosoénicos, es decir, en el punto donde la velocidad del fluido
iguala la velocidad de Alfven.
Las ecuaciones de continuidad, momento y energia de la MHD Ideal despreciando el

potencial gravitatorio, se exponen a continuacion:

dp

a +V- (p?) =0 (2.2.70)
p%? — Vp+ ] xB (2.2.71)

0 ([ pv? D B? v? Ex? ~
il ) =— — 2.2.72
6t(2+’7—1+2uo \Y% p27+ " +7_1p7 (2.2.72)

La Fuerza de Lorentz se puede descomponer en dos términos, a saber:
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FL:7x§:;(§-v)§—v(§Z> (2.2.73)

: . " 2 .
Definiendo la presiéon magnética como Py = QB% y teniendo en cuenta que en el caso

unidimensional se cumple que “—10 <§ . V) E vale cero, la ecuaciéon de momento 2.2.71

queda:

DY
PDi

Finalmente, para una geometria de cAmara de aceleraciéon paralela y asumiendo que

=~V (p+pu) (2:2.74)

v = vy, f =Fzy B =—B2Z, las ecuaciones de la MHD ideal para el caso unidimen-

sional y cuasi-estacionario quedan:
— (pv) = (2.2.75)

Do dv d

Dv _ dv __ d 2.2.76
Pbi =" a a (p+pum) ( )

d [ v* EB vy >
—— | p=v+ —+ pu | = 2.2.77
dy (p 2 po v —1 ( )

De la Ecuacion de continuidad 2.2.75 surge que:

v =pv= % = constante (2-2~78)

De la Ecuacién de momento 2.2.76, como se cumple que pys > p de acuerdo a las
consideraciones que se hicieron al platear el modelo, podemos despreciar p frente a pyys

dv __ d
con lo cual resulta que PV, = —dyPM, y como pu es constante, podemos expresar que

% (,01)2 + %) = 0, de manera tal que se debe cumplir:

2

B
pv? + %0 = constante (2.2.79)
0

Evaluando la expresion anterior en el punto de estancamiento donde v = 0 y magne-
tosénico donde v = v*, se tiene:
B2 B*2
0 — o (2.2.80)
2410 2410
Reemplazando en la anterior la expresion de v*, es decir, la Ecuacion 2.2.69, queda:

B(Q) * B*2 B*Q
2p0 7 pop* 2po

De la cual podemos despejar el valor del campo de induccién magnética en el punto

magnetosénico B*, el cual resulta:
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_ Do
V3

Por otro lado, despejando de la Ecuacién 2.2.69 la densidad de masa en el punto

B* (2.2.81)

magnetosénico p*, se tiene:

B*2
L 2.2.82
= ( )
Por lo cual, el flujo de masa por unidad de area ¢ valdra, en el punto magnetosénico

del flujo:

B*2
 pov*

Para determinar el campo eléctrico en el punto magnetosénico haremos uso de la

(2.2.83)

ecuacion de Faraday, que en el caso estacionario vale:

VxE =0 (2.2.84)

Como el modelo es unidimensional y de acuerdo a las consideraciones hechas al co-

mienzo, E = E &, por lo cual queda:

dE
F=%:_0 2.2.85
V x dyz ( )

Luego surge que el campo eléctrico es constante en toda la caAmara, es decir:

E = E* = constante (2.2.86)

Por otro lado, la ley de Ohm para el caso ideal, es decir, para un plasma perfectamente

conductor es:

E+TxB=0 (2.2.87)

Como al comienzo se asume que v = vy, E =Fzy § = —B 2 al considerar el
flujo unidimensional, el producto vectorial entre la velocidad del plasma y el campo de

induccién magnética, resulta:
U x B =—vBi

De manera que reemplazando en la Ecuacion 2.2.87 el resultado anterior, queda:

E =uBi (2.2.88)

Por lo tanto, teniendo en cuenta que E = E* = constante (ecuacion 2.2.86) y la

ecuacién anterior, podemos escribir que en la direccién del versor & vale:
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Ey= E* =v*B* (2.2.89)

En cuanto a la Ecuaciéon 2.2.77 de la energia unidimensional, se ve que el flujo de
energia se compone de tres términos, la conveccién de energia cinética p%v, el vector
de Poynting i—f y la conveccién de la energia térmica %pv. Si incluimos a la energia
térmica dentro de la entalpia especifica del flujo h, la ecuacién de la energia para un

plasma cuasi-estacionario y unidimensional queda:

d ( v* EB >
dy <p 2 Ho ( )
Lo cual implica que:
v> EB
¢? + —— + 1h = constante (2.2.91)
Ho

Siendo ¢ = pv el flujo de masa por unidad de érea.

Evaluando la condicién anterior en el punto de estancamiento y en el punto magne-
tosonico del flujo, se tiene:

EyB v*?  E*B*

2 o

Teniendo en cuenta que 1 = ¢¥* y que Ey = E* = v*B* (Ecuacion 2.2.78 y 2.2.86) y

agrupando términos se llega a:

+ph* (2.2.92)

1)*2 U* B*
P* < + (h* - h0)> = (B() — B*) (2.2.93)
2 1o
Llamando Q* = h* — hgy al cambio de la entalpia especifica del plasma y como se
verifica que ¢ = ¥* = p*v* = B** (Ecuacion 2.2.78), reemplazando en la anterior

Hov
resulta:

B*Q *2 *B*
*(U +Q*>:U (By — B")
pov* \ 2 Ho

De la cual, recordando que B* = 82 y despejando el valor de la velocidad magneto-

T VB

. _ Q .
v _1/7\&_175 1,468,/2Q (2.2.94)

Por dltimo, y con el objetivo de obtener una expresiéon analitica para determinar el

sonica v* se llega a:

flujo de masa de plasma del motor, se sabe que:
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b = % = p*o* (2.2.95)

Anteriormente se obtuvo que p* = Lfg y B* = %, y teniendo en cuenta que para

Hov
] . I .
una geometria de cdmara paralela de ancho w vale By = #2=, reemplazando en la anterior

tenemos:

. B*Q B2 IQ
m_ - 20 _ K (2.2.96)
A povt pov*3 w?v*3

Finalmente, reemplazando en la anterior la Ecuacion 2.2.94de v*, se obtiene:

m I?
- 4,05122%“ (2.2.97)
Donde V.4 es la velocidad critica de Alfven, es decir, la velocidad relativa entre el
plasma y el gas neutro inmerso en un campo magnético a partir de la cual se considera
que el gas es eficientemente ionizado. Su valor se determina a partir de la condicién de
que la energia cinética sea igual a la energia de ionizaciéon del gas, a saber:
%Vﬁ«n =1TI;

De la cual despejando se obtiene:

Verie = /215 (2.2.98)

Donde I es la energia por unidad de masa necesaria para ionizar el flujo o materia
neutra.

Como A = wh, despejando m de la Ecuacion 2.2.97 queda:

pol?h

" — L0tV (2.2.99)

De esta manera, si se considera que la energia necesaria para ionizar la materia neu-
tra es la mayor responsable del cambio en la entalpia del flujo asociada con la disipacion
eléctrica, se cumple que la velocidad del plasma en el punto magnetosénico u* es aproxi-
madamente un 50 | %] mayor que la velocidad critica de Alfven [40].

Por dltimo, para determinar el valor de la masa ablacionada s6lo hay que integrar en
el tiempo la expresion 2.2.99.

De esta forma en el modelo mejorado de Yang [26] se utiliza la expresion 2.2.99 para
determinar tanto la tasa de variacién temporal de la masa ionizada como el valor de ésta

altima.

Resumen del sistema de ecuaciones resultante De las ecuaciones obtenidas

anteriormente, se tiene:
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Q) h 5 h] . h
C = I(t) (Reat + Rp) + |Leat + M()Exsa) + N0§ w I(t) + MOEfUS(t)I(t) (2.2.100)
d 1 1
D mi) = Lo ™ (10 +n(en [+ D RrOy /o, (2.2.101)
o olh
() = o (2.2.102)
73\ 1/2
Loy | He (1,24 x 107 (?) >
Ry =8087 =5 - (2.2.103)

e

Sujeta a las siguientes condiciones iniciales (CI):

Q(0) = CVp, Q(0) = 0, z4(0) =0, &:5(0) = 0, m(0) = mg
Siendo mg un valor de masa inicial para que el sistema sea determinado y Vj la

tensioén inicial del banco de capacitores.

2.2.2.2. Geometria de camara de aceleracion coaxial

La ecuacién circuital y dindmica de la lamina de plasma no cambia al considerar
una camara de aceleracion del tipo coaxial respecto al caso de una geometria de cimara
paralela, por lo cual valen las mismas ecuaciones durante el planteo basico formal. Sin
embargo, si cambiaran las expresiones del campo magnético inducido, la inductancia de
la camara de aceleracién, la fuerza actuante sobre la lamina de corriente y la resistencia
del plasma. A continuacién se deduciran tales expresiones siguiendo en la mayoria de los

casos a [25].

Calculo de la fuerza actuante sobre la lJAmina de corriente Suponiendo que
el eje de empuje del propulsor coincide con el eje de las z, las fuerzas actuantes sobre la
lamina de corriente seran la Fuerza de Lorentz Fi(t) y la Fuerza Gasdinamica ﬁg (), a

saber:

© L 7.0] = Fo+ B0 22101

Fuerza de Lorentz:

Como se dedujo en el modelo de Laperrier anteriormente, la Fuerza de Lorentz vale:
& m®) ] = 2 (2) 1022

Fuerza Gasdinamica:

38



Capitulo 2. Modelos Analiticos Inestacionarios de PPTs

La ecuacién que se obtuvo para la geometria de cAmara paralela es igualmente valida

para el caso coaxial, a saber:

= . (’Y—Fl) Cf
Ti
R .

i (2.2.105)

De esta manera, reemplazando las expresiones obtenidas de Fi,(t) y de ﬁg(t) en la

Ecuacién 2.2.51 resulta:

(2.2.106)

4 () 7] = [“;zn <:°> 1(0)2 + sty ; Y pr g:;

La cual es la ecuaciéon que representa la dindmica de la lamina de corriente.

Obtencién de la masa total ablacionada Si bien en [26] no se especifica como
se determina la masa ablacionada total ya que del modelo se obtiene la masa ionizada,
se supone que en dicho trabajo han considerado a priori un valor del grado de ionizacién

en vez de utilizar una expresién analitica para realizar los calculos.

Obtencion de la masa idnica ablacionada Indistintamente al tipo de geometria

. . *2 .
analizada, anteriormente se obtuvo que p* = u]gv*g * = %. Teniendo en cuenta que
ra un metri mara coaxia, = siendo rq el radio exterior mar
ara una geometria de ca co I By = 52, siendo g el radio exte de la cAmara
o

de aceleracion, se tiene:

@:p*v*:B*Z— By _ _ml”

A

= = 2.2.107
pov*  ppv*3  4mw2r2ev*3 ( )

Luego, ya que v* = 1,468V,,;; como también se dedujo anteriormente, queda:

m Mofz
—_— = 2.2.108
A 1738672V ( )
Por ultimo, como A =7 (r% —7; ) finalmente se tiene:
T2(r2 — 42
— w (2.2.109)

55,342r2V,,.4
Donde Vi es la velocidad critica de Alfven.
Se hace notar que para determinar el valor de la masa ablacionada s6lo hay que

integrar en el tiempo la expresion anterior.

Resumen del sistema de ecuaciones resultante De las ecuaciones obtenidas

anteriormente, se tiene:

39



Capitulo 2. Modelos Analiticos Inestacionarios de PPTs

Q(t) xs(t) T0 1) o .
8 = 1(t) (Reat + Rp) + | Leat + 1o p In ” +”047rln - I(t)+
Ho To '\ .
B (2 I 2.2.11
+ 47rln (7“@) xs(t)I(t) ( 0)
d . 140 0 2, . (v+1) Cy
= mas(t)] = Ein (2) 1 M pr 2L 2.2.111
gy (0] = 5000 (1) 102+ e O Py (22.111)
(3 - )
=2 oG 2.2.112
55,3422V, it ( )
1/2
R (1,24x 107 (£) / >
R, =257 3/40 d (2.2.113)
Te (T0+T‘i) T

Sujeta a las siguientes condiciones iniciales (CI):

Q(0) = CVp, Q(0) =0, z(0) =0, &:5(0) = 0, m(0) = mo
Siendo mg un valor de masa inicial para que el sistema sea determinado y Vj el voltaje

inicial del banco de capacitores.

2.2.2.3. Calculo del bit de impulso

En el modelo de Yang [26] el calculo de bit de impulso se obtiene integrando en el
tiempo la Fuerza Gasdinamica ﬁg v la Fuerza de Lorentz F';, sobre la lamina de plasma,
més un término m, Vg que incluye el aporte al bit de impulso de la ablacién tardia o

LTA. Sobre el eje de empuje, se tiene:

ot = [ (FLE)+ Fy(t)) dt + maVa (2.2.114)

Donde m,, v Vg corresponden a la masa y la velocidad de la masa ablacionada
posterior a la descarga.
Para determinar la velocidad de la masa neutra hacemos uso de las Ecuaciones 2.2.94

y 2.2.96 obtenidas anteriormente y que se transcriben a continuacion:

m 1 Bj
A 3 vt
. 3

% :i crit

Reemplazando la segunda en la primera de las ecuaciones anteriores, queda:
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m 2 Bj

A B §M0%rit

(2.2.115)

Utilizando la ecuacion de equilibrio de vapor del Teflon(®) se puede obtener la presion

de equilibrio P4 a la temperatura de descomposicion Ty, es decir:

Peg (Tec) = P.el~Te/Taec)

Siendo P, y T, constantes caracteristicas de presion y temperatura del gas analizado.

Luego, considerando a un gas perfecto se tiene:

Poy = paceRT gec (2.2.116)

Donde R es la constante del gas.
Por lo tanto, si se despeja la densidad de la materia neutra o de descomposicién se

tiene:

P,

—_— 2.2.117
RTdec ( )

Pdes =

Por ultimo, utilizando esta tltima y la Ecuaciéon 2.2.115 se puede obtener la velocidad
de la masa ablacionada posterior a la descarga en referencia al laboratorio o tierra, a

saber:

Vdec =

(2/9)33[ RTec 1} (2.2.118)

(10Verit | Peq (Taee)  Ps
Siendo ps la densidad del propelente sélido, R es la constante especifica del gas, Ty,
es la temperatura de descomposicion del Teflon@®), peq es la presion de equilibrio de vapor
vy By es la intensidad del campo de induccién magnética.
El valor que resulte de aplicar la ecuaciéon 2.2.118 es un valor maximo ya que en su

expresion se estd utilizando la presién de equilibrio de vapor.

2.3. Modelos Propuestos

Tomando como base el modelo expuesto en la Secciéon 2.2.1 y considerando las modi-
ficaciones adicionales que se desarrollaron en la Seccion 2.2.2, en esta parte se proponen
dos modelos que toman como variables adicionales a la temperatura del plasma y a la
densidad de particulas de electrones. Para determinar la temperatura del plasma fue
necesario agregar y acoplar la ecuaciéon de la energia al sistema de ecuaciones dispo-
nible, mientras que para obtener la densidad de particulas de electrones, considerando
al plasma en equilibrio termodinémico local (LTE por sus siglas en inglés), se utilizo la
ecuacion de Saha. De esta manera, la resistencia del plasma queda en funcién del tiempo,

su temperatura y su densidad de acuerdo a las Ecuaciones 2.2.103 o0 2.2.113.
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Dependiendo de los términos que se tengan en cuenta en la ecuaciéon de la energia, se

van a distinguir dos modelos, a saber:

= Modelo A: Donde se considera a la energia interna del gas compuesta sélo por la
energia térmica y no se considera la potencia magnética aportada por la Fuerza de

Lorentz.

= Modelo B: Donde se incluye en la energia interna del gas a la energia cinética y

magnética, y se agrega la potencia entregada por la Fuerza de Lorentz.

De esta manera, la tnica diferencia entre el Modelo A y el Modelo B es la forma en que
se implementa la ecuaciéon de la energia.

En rasgos generales, ambos modelos poseen las siguientes caracteristicas:
= La lamina de plasma tiene una masa que varia a lo largo del tiempo.

= La temperatura del plasma tiene una dependencia temporal al igual que la densidad

de particulas de electrones.
= La resistencia del plasma es variable con el tiempo.
= La ecuacién de la energia queda acoplada al sistema de ecuaciones.

= Se utiliza la ecuacion de Saha para determinar la densidad de particulas de elec-

trones en cada instante durante la descarga.
= Se utiliza una relacién empirica para obtener la masa ablacionada total.

Como se puede ver, los modelos propuestos incorporan dependencias temporales de la
temperatura del plasma y la densidad de particulas de electrones, lo cual tiene mas
concordancia con lo que sucede cuando el motor se encuentra funcionando.

A continuacion se desarrolla de que manera se obtiene la masa total ablacionada, la
temperatura del plasma y la densidad de particulas de electrones para cada uno de los
modelos propuestos, siendo el resto de las variables determinadas de manera anédloga a

como se expuso en la seccidon 2.2.2.

2.3.1. Modelo A

A continuacién de presenta de que manera se obtiene la masa ablacionada, la tem-
peratura del plasma y la densidad de particulas de electrones del Modelo A. También se
incluye en esta secciéon su implementaciéon numeérica, validacion y aplicaciéon a un propul-

sor en particular.
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2.3.1.1. Obtencién de la masa total ablacionada

Es necesario destacar que del modelo electromecanico se obtiene la masa i6nica abla-
cionada y no la masa total [26]. Para estimar esta ultima existen expresiones analiticas
como la presentada en [28| y utilizada en |25, 30|, como asi también relaciones empiricas
como la obtenida en [20] a partir de los trabajos publicados en [44, 45].

En este trabajo se va a utilizar la expresion propuesta en [20] que surge de aplicar
el método de los minimos cuadrados a valores experimentales conocidos de 12 APPT de
Teflon(®) de camara de aceleracion paralela o coaxial, que relacionan la masa ablacionada
por pulso my por unidad de energia Ey, y la energia por unidad de area expuesta de
Teflon®) A,, a saber:

my = 1,32 - 1076 AL g% (2.3.1)

Siendo Fy = %C’OVOQ, es decir, la energfa inicial almacenada en los capacitores de
capacidad equivalente Cy y cuya tension de carga es V. En la Figura 2.8 se puede ver la

curva de ajuste a los valores experimentales presentada en [20].

T

5 10 1

. . : 0
ILALVR
AL [r:m-]

Figura 2.8: Masa total ablacionada de distintos PPTs como funcion de A, y Ep.

Si bien la Ecuacion 2.3.1 funciona bien para muchos de los propulsores analizados,
puede darse el caso particular de que un determinado PPT se encuentre fuera del rango
sobre el cual se ha obtenido dicha curva de ajuste, de manera tal que debera analizarse
utilizando alguna consideraciéon adicional.

En el caso de geometrias de cAmara rectilinea o paralela, el valor de A, vale:
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Ay=w-h (2.3.2)

Siendo w y h el espesor y la altura del propelente en la cdmara de aceleracion.
En el caso que la camara de aceleracion sea de geometria coaxial, el valor de A4, viene
dado por:
Ay=m7 (r% — 7“12) (2.3.3)

Siendo 7o y r; el radio del electrodo exterior e interior respectivamente.

2.3.1.2. Calculo de la densidad de electrones

Un plasma se encontraré en equilibrio termodinamico local (LTE, por sus siglas en
inglés), si la dindmica de los procesos colisionales se desarrolla de manera mas rapida
que la dindmica de los procesos radiativos. Por su parte, esto es generalmente posible en

plasmas altamente densos [46]. Si este fuera el caso, se tiene:

T.=T,=T (2.3.4)

Siendo T, Ty y T la temperatura de los electrones, la temperatura de las parti-
culas pesadas (4tomos, moléculas o iones) y la temperatura caracteristica del plasma,
respectivamente.

Por otro lado, si se cumple que los procesos colisionales prevalecen por sobre los
procesos radiativos en una relacién de diez a uno como minimo, y ademas, si se consideran
plasmas homogéneos y estacionarios, existen criterios [47, 48, 49, 50| que nos definen la
densidad de particulas de electrones minima necesaria para considerar que el plasma se
encuentra en LTE, tal como el criterio de McWhirter [50], uno de los mas popularmente

utilizado, a saber:

ne > 10°TY2AE? (2.3.5)

Siendo ne, T y AFE la densidad de particulas de electrones, la temperatura electronica
y la diferencia entre los niveles de energia considerados.

Se destaca que cuando el plasma no pueda ser considerado homogéneo o sea inesta-
cionario, el criterio de McWhirter pasara a ser una condicién necesaria pero no suficiente
para garantizar el LTE del plasma en cuestion [51].

En el caso de los APPT de Teflon@®), se cumple normalmente que el tiempo de re-
lajacion (< 1072 [us]) de los iones o compuestos es bastante mas bajo que el tiempo
caracteristico de la descarga (1 [us|), por lo cual se puede asumir que el plasma en la
camara de aceleracion se encuentra en LTE [23]. Por otro lado, tomando como ejemplo
el PPT LES-6 donde T, ~ 1[eV], ne ~ 10%' y Volppae = 1,8-1076 [m3], y sabiendo que
AFE 40 = 12,7[eV], aplicando la Ecuacion 2.3.5 se obtiene:

44



Capitulo 2. Modelos Analiticos Inestacionarios de PPTs

ne_ _55.102 > 1097)/?AE3 = 2. 10%

Volmagz

Lo cual verifica el criterio de McWhirter y por lo tanto cumple la condicién necesaria
para considerar al plasma en LTE.
De esta manera, asumiendo que el plasma se encuentra el LTE, se puede utilizar la

ecuacion de Saha [35] para determinar la densidad de particulas de electrones, a saber:

ey orm kT \ Y2 fit
Ka(T) = 4% — o (T fiie—<€A/kT> (2.3.6)
na h i

Siendo n4 la densidad de particulas de A [1m3], n} la densidad de particulas de iones
positivos de A [1/m3], n. la densidad de particulas de electrones [1/m?], m. la masa del
electron [kg], k la constante de Boltzman [J/k], T la temperatura electronica [k], h la
constante de Planck [Js], 4 la energia de ionizacion de la especie A en [J], donde f4" y
f};‘ son al grado de degeneramiento del ion positivo de A y de A neutro respectivamente,
es decir, la cantidad de estados cuanticos posibles que pueden existir a un mismo nivel
de energia.

Como se va a considerar al plasma simplemente ionizado, y considerando que uti-

lizamos Teflon®) (CaFy) como propelente, segin [14] se tiene el siguiente sistema de

ecuaciones:
( + it
Ko(T) = "2t = 2 (2mmgh)¥2 I o~teo/im
+ o
Kp(T) = "Ere = g (2t )2 I o (ep /i)
N = ng_ i n; (2.3.7)
nd = ne+nt
n% =ng+ nJFr

Siendo n? y n% las densidades de particulas iniciales de Carbono y Fluor respectiva-
mente.

Las primeras dos ecuaciones del sistema 2.3.7 surgen de aplicar la ecuaciéon de Saha
a la especie de Carbono C' y al Flior F, respectivamente, mientras que la ecuaciéon
ne =nt + n} representa la conservacion de la carga eléctrica bajo la hipétesis de cuasi-
neutralidad, y las ecuaciones n? = n. +n} y n% =ng+ n} representan la conservacion
de los nucleos atémicos.

Operando y agrupando sobre el sistema de ecuaciones anterior en funcién de la den-

sidad de electrones n. se llega a una ecuacion cubica [14], a saber:

nOCKC n%KF
net+ Ko  ne+ Kp

ne =ng +nkh = (2.3.8)

Donde el valor buscado de n,. serd el tinico ntimero real positivo que obtendremos
de las tres raices de la ecuacién cibica anterior. De esta forma, para cada valor de

temperatura del plasma le corresponderd un valor de densidad de electrones de acuerdo
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a la ecuacién de Saha.

2.3.1.3. Calculo de la temperatura del plasma

Como se sabe, si consideramos al plasma en LTE se cumple que T, = T}, = T, es
decir, la temperatura de los electrones es igual a la temperatura de las particulas neutras
e igual a la temperatura del plasma que se indicara con 7'

De acuerdo con [39] y agregando los términos asociados al plasma, podemos expresar

la ecuacion de la energia para cada diferencial de volumen en la ldmina de corriente como:

D 9 (ryvj) | (=

mﬁ(e+G)+?- (p7) :—?-7+Zzaxi+ (] ><§> V'Vl (23.9)
J

Siendo m la masa del plasma, e la energia especifica del mismo, G el potencial del

cual derivan las fuerzas masicas, p y 7 la presién y la velocidad de la ldmina de corriente,

? la energia en forma de calor aportada o liberada del sistema, el término Zl Zj %

que representa a los esfuerzos viscosos, E el campo de induccién magnética, y j y Vol
la densidad de corriente y el volumen de la lamina de corriente respectivamente.

En el caso unidimensional (por ejemplo, sobre el eje x), despreciando las fuerzas
masicas, los esfuerzos viscosos que pudieran aparecer, la variacion de la presién dentro

de la lamina de corriente y la potencia aportada por la Fuerza de Lorentz, queda:

De
PDi

Siendo @ el calor aportado o liberado al sistema (lamina de corriente).

=Q (2.3.10)

La energia interna especifica del gas e teniendo en cuenta sélo la energia térmica, se

puede expresar considerando al plasma como un gas perfecto, es decir:
e=C,T (2.3.11)

Siendo C), el calor especifico a volumen constante del plasma.
En cuanto a @) estard compuesto por la generacién de calor por efecto joule y las

perdidas por radiacién, a saber:

Q =TI*’R, — eAqqoT* (2.3.12)

Es decir, la energia aportada al sistema vendra del término 1 QRP menos la energia de
radiacion que se escapa de la lamina de corriente, igual a €A,,q0T?, siendo € la emisividad
del plasma, A,.q el area de radiacion del arco eléctrico o lamina y o la constante de
Stefan-Boltzmann.

De esta forma, reemplazando en la Ecuacion 2.3.10 y considerando que C), es cons-

tante, se tiene:
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D
mo (CpT) = I’R, — €Apqq0T? (2.3.13)

Esta ecuacion es la que se acoplaré al sistema de ecuaciones originales para calcular
la temperatura en funcién del tiempo de acuerdo con el Modelo A.

En cuanto a la emisividad, se utilizara un valor de € = 0,3 de acuerdo con [42] ya que
ha demostrado producir mejores estimaciones en cuanto a la masa ablacionada, el bit de

impulso y el impulso especifico al utilizar un modelo cero dimensional.

2.3.1.4. Resumen del sistema de ecuaciones resultante del Modelo A

A continuacién se presenta el conjunto de ecuaciones resultante del Modelo A para
geometria de cAmara de aceleracién paralela y coaxial.
Geometria de camara de aceleracion paralela

De las ecuaciones obtenidas anteriormente, se tiene:

Y — 1) (e R + Lot + o (0)+ oy ] 10+ o, (01(0) (2310

a [mas(t)] = JHo L))" +m(t)y /v 5 RTCfm (2.3.15)
DT
mcpﬁ =I’R, — €Apqq0T? (2.3.16)
0 0
+ ot ngKc npKr
.= — 2.3.1
Ne = NG+ np; et kKo ot Kr (2.3.17)
. MoIQh
= —— 2.3.18
0= L0t (2318
1/2
Loy |mo (1,24 % 107 (?) )
Ry =8,08 T - (2.3.19)

Sujeta a las siguientes condiciones iniciales (CI):

Q(0) = CVp, Q(0) =0, z4(0) = 0, #5(0) = 0, m(0) = mo, T(0) = To

Siendo mg y Tp la masa y temperatura inicial del plasma respectivamente, mientras
que Vj es el voltaje inicial del banco de capacitores.

Geometria de camara de aceleracioén coaxial
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De las ecuaciones obtenidas anteriormente, se tiene:

Q(t) _ $5(t) T0 ) 70 .
o= I(t) (Reat + Rp) + | Leat + 100 o In - + 1o 47Tln - I(t)+
Ho, (70 .
+ 2 <r> (1) (1) (2.3.20)
d . .. o, (7o 2, . (v+1) . Cr
p” [ms(t)] = 47Tln <7“z> I(t)* 4+ m(t)r/v 5 RT . (2.3.21)
DT
mCpy—— == I’R, — eAqq0T* (2.3.22)
Dt
0 0
ot +_ ngKce npKp
Ne =Mng+np = et kKo ot Kr (2.3.23)
ol =)
=02 0 i) 2.3.24
55,3421 2V iy ( )
- o (1,24 x 107 (n—)
R, = 2,57 3/40 d (2.3.25)
T (ro + 1) T

Sujeta a las siguientes condiciones iniciales (CI):

Q(0) = CVy, Q(0) =0, 4(0) = 0, #,(0) = 0, m(0) = mo, T(0) = Ty
Siendo mg y Tp la masa y temperatura inicial del plasma respectivamente, mientras

que Vj es el voltaje inicial del banco de capacitores.

2.3.1.5. Implementaciéon numérica del Modelo A

Una vez definido el sistema de ecuaciones del Modelo A propuesto se puede apreciar
que se trata de un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE por sus siglas en
ingles) de segundo orden en la carga eléctrica Q(¢) y la posicion de la lamina de corriente
xs(t), y de primer orden en la masa de la lamina m(t) y la temperatura del plasma 7.
Por otro lado, ademaés, se ve que el sistema de ecuaciones es no lineal y de coeficientes
variables en algin caso.

Un sistema de ecuaciones de las caracteristicas nombradas anteriormente se puede
resolver utilizando el concepto de variables de estado, es decir, se define un vector de
estado de manera de convertir en un sistema de ODEs de primer orden el sistema de
ecuaciones original.

Se define como vector de estado 7 a:
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7 = [207 21, %2, %3, %4, 25] = Q7 Tg, M, Q7 1’:87 T (2326)

Es decir, el vector de estado estara compuesto por la carga eléctrica Q(t), la posicion

de la lamina de corriente z4(t), la masa ionizada m(t), la variacion temporal de la carga

eléctrica (no es mas que la corriente eléctrica) Q(t), la velocidad de la lamina de corriente

%s(t) y la temperatura del plasma 7.

Hoh _
04wV S

biendo que Zg = z3, 21 = 24 y que 29 = krectzg, reemplazando en las Ecuaciones 2.3.14,

Geometria de cAmara de aceleracién paralela Llamando ky. =

2.3.15, 2.3.16 y 2.3.18, y despejando las variables derivadas respecto al tiempo, es decir,

las Z;, queda:

20 = 23
Z1=24
Z9 = kreth;JQ,
i3 = [~% — 23 (Rext + Rp) — ,UO%Z324:| / [Leat + ,uggzl + MO% %] (2.3.27)

_ 2 1 C
24 = 2—3 |:%,U,OZ + krect 7(7; )RZ5 ﬁ o krectz4:|

Z5 = [z%Rp — eAmdazé] / [22Cp)]

Es decir, se obtuvo un conjunto de ODEs de primer orden cuya solucién puede en-

contrarse numéricamente.

po(rg—r?)
55,342r2V, 0

biendo que 2y = z3, 21 = 24 y que 29 = kcoang, reemplazando en las Ecuaciones 2.3.20,

Geometria de camara de aceleracion coaxial Llamando k.o = sa-

2.3.21, 2.3.22 y 2.3.24, y despejando las variables derivadas respecto al tiempo, es decir,

las z;, queda:

Z(] = Z3
21 =24
9 = Keoaz 23
Z3 = [*%0 — 23 (Rext + Rp) — §2In (%0) 2324} / [Lext + poin (Z—O) + poin (%Oﬂ

. 22 +1 ¢
Z4 = i |:Z7?ln <:T?> + kcoaz 7(72 )RZ5 ﬁ o kcoaxz4:|

2':5 = [Z?%Rp — GAradO'Zé] /[chp}
(2.3.28)
Las cuales conforman un conjunto de ODEs de primer orden cuya soluciéon puede
encontrarse numéricamente.
Para poder resolver los sistemas de ecuaciones anteriores se ha optado por utilizar

el lenguaje de programacién Python version 2.7.3, utilizando como procesador de texto
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el software Spyder, ambos de distribucion gratuita. Como ya es sabido, Python es un
lenguaje de programacién orientado a objetos que cuenta con una gran variedad de
librerias que pueden implementarse para resolver problemas particulares. Por otro lado,
Spyder es un procesador de texto que ya trae implementado varias de las librerias més
populares y utilizadas para programar en Python, como lo son las librerias numpy, math,
matplotlib, scipy y time, entre otras.

Para integrar el sistema de Ecuaciones 2.3.27 o 2.3.28 se va a utilizar la funcién
“odeint” que forma parte del médulo “integrate” dentro de la libreria de scipy, la cual
resuelve un sistema de ODEs de primer orden utilizando la subrutina Isoda implementada
en la conocida libreria “odepack” programada en Fortran 77. El integrador Isoda aplica
automaéticamente el método de Adams o el método de las formulas de diferenciacion hacia
atras (BDF) dependiendo si el problema es nonstiff o stiff respectivamente [52].

Una vez integrado el sistema de ecuaciones correspondiente se obtiene la variacion
temporal del vector de estado, es decir, la dependencia temporal de la carga eléctrica,
la posicién de la lamina de corriente, la masa ionizada, la corriente, la velocidad de la

lamina de plasma y su temperatura.

2.3.1.6. Validaciéon del Modelo A

Para validar el Modelo A propuesto se utilizaron los datos experimentales de nue-
ve APPTs de Teflon®) que aparecen en la literatura especializada. A continuacion se

identifica cada uno de ellos y se indican sus caracteristicas generales:

» LES-6a [43, 37|: Propulsor de plasma pulsante ablativo con alimentaciéon del tipo

Breech-Fed y geometria de caAmara paralela.

» LES-6b [43, 37]: Propulsor de plasma pulsante ablativo con alimentaciéon del tipo

Breech-Fed y geometria de caAmara paralela.

» OSU_LeRC_b [53]: Propulsor de plasma pulsante ablativo con alimentacion del

tipo Breech-Fed y geometria de cAmara paralela.

» PPPA [54]: Propulsor de plasma pulsante ablativo con alimentacion del tipo Side-

Fed y geometria de cAmara paralela.

» XPPT 1 [55]: Propulsor de plasma pulsante ablativo con alimentacion del tipo

Breech-Fed y geometria de caAmara paralela.

» LES-8-9 [56]: Propulsor de plasma pulsante ablativo con alimentacion del tipo

Breech-Fed y geometria de caAmara paralela.

» PPT_ Henrikson [38]: Propulsor de plasma pulsante ablativo con alimentacion del

tipo Breech-Fed y geometria de cAmara paralela.
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» PPT 2 [57]: Propulsor de plasma pulsante ablativo con alimentacion del tipo side-

Fed y geometria de camara coaxial.

= PPT 4 [57]: Propulsor de plasma pulsante ablativo con alimentacion del tipo side-

Fed y geometria de camara coaxial.

Las valores correspondientes a la geometria y parametros eléctricos de los PPTs de interés
se obtuvieron de las distintas referencias bibliograficas citadas arriba y que a continuaciéon

se exponen:

h(6r;)) w(dre) l Ey Leyt  Regt C

PPT ) pmm] ] ) nH]) Q] [uF]
LES-6a 30.0 10.0 6.0 1.21 34.0 30.0 2.0
LES-6b 30.0 10.0 6.0 1.85  34.0 30.0 2.0

OSU_LeRC 254 254 44 .5 20.0 93.0 10.0 30.0
PPPA 66.0 38.0 41.0 450.0 70.0 10.1 9.0

XPPT 1 25.0 25.0 100.0 25.0 50.0 50.0 10.0
LES-8-9 21.5 30.0 60.0 20.0 30.0 250 17.0
PPT H 38.1 254 254  60.0 99.0 342 50.0
PPT 2 2.4 17.6 25.0 9.0 750 85 8.0
PPT 4 24 24.5 25.0 9.0 750 85 8.0

Tabla 2.1: Caracteristicas Eléctricas y Geométricas de los PPTs analizados.

En cuanto a la validacién de los modelos se tomaran como variables a analizar la
masa ablacionada total my, el bit de impulso I;; y el impulso especifico ).

Implementando en Python el sistema de ecuaciones de acuerdo a la Seccién 2.3.1.5,
se obtuvieron los siguientes resultados utilizando el Modelo A:

Como se puede observar de la Tabla 2.2, los valores medios de los errores relativos que
se obtuvieron de analizar nueve PPTs cuya geometria de caAmara de aceleracion puede ser
paralela o coaxial y su alimentacion del tipo Breech-Fed o Side-Fed utilizando el Modelo
A, oscilan alrededor del 15 | %] para la masa ablacionada y el impulso especifico, mientras
que para el bit de impulso el error medio fue del 11 | %)].

Estos resultados, por otro lado, ademés de ampliar la base sobre la cual se realiza la
validacion resultan ser mejores estimaciones que las obtenidas en [9, 41, 42| al utilizar
modelos cero dimensionales donde en el mejor de los casos se obtuvieron errores del 17
[%], 15 [%] y 40 [ %] para la masa ablacionada, el bit de impulso y el impulso especifico
respectivamente.

Por ultimo, ademés de validar el Modelo A propuesto a partir de los resultados

obtenidos (Tabla 2.2), se destaca que son una indicacion clara de la robustez del mismo,
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Val. Experimental

Val. Numérico

Error Relativo

PPT mp Iyt Isp myp Tyt Isp €my, €Iyt €lsp
[1gr] [uNs] [s] [1gr] [1N's] [s] [%] [%] [%]

LES-6a 5.5 18.0 333.6 7,2 19,9 280,0 31,6 10,5 -16,1
LES-6b 10.0 381.2 318.0 8,4 31,5 382,3 -16,0 0,9 20,2
OSU_LeRC 26.5 249.6 960.1 31,8 300,4 963,6 19,9 20,4 0,4
PPPA 1780.0 17000 973.6  1827,5 19440,1 1084,4 2,7 14,8 11,4
XPPT 1 28.5 279.5 999.7 33,7 237,6 719,3 18,1 -15,0 -28,0
LES-8-9 34.7 300.0 879.5 31,9 226,9 727,9 -8,4 -24,4 -17,2
PPT H 55.0 800 1482.7 60,8 830,4 1893,0 10,5 3,8 -6,1
PPT 2 45.0 252.0 570.8 48,7 218,1 456,4 8,3 -13,4 -20,1
PPT 4 99.0 315.0 324.3 118,3 312,1 269,0 19,5 -0,9 -17,1
Errores Medios: 15,0 11,5 15,1

Tabla 2.2: Resultados obtenidos al utilizar el Modelo A.

ya que como se puede ver de analizar la Tabla 2.1 tanto los valores de los pardmetros

eléctricos como geométricos abarcan un amplio rango de posibilidades.

2.3.1.7. Aplicaciéon del Modelo A al PPT LEs-6b

Enfocando nuestro estudio en el propulsor LES-6b, a continuacién se muestran los

resultados que obtenemos de correr el modelo A:

Datos del motor: PPT = Les_ 6b-rect

Tipo de alimentacion = Breech fed

E0[J] = 1.85
Ltot [nH] = 39.60
Trad [us] = 1.81
Imaz [KA] = 4.09

Performances obtenidas del modelo:
Masa total [ugr] = 8.39
Masa ionizada [ugr] = 0.75

Masa neutra [ugr| 7.64
alpha_1i [%] = 9.01
alpha_n [%] = 90.99

Ibit total [u.Ns|] = 30.90

Ibit ion [u.Ns| = 22.22
Ibit n [u.Ns] = 8.68
Tion/Ibit [ %] = 71.90
In/Ibit [ %] = 28.09
Isp [s] = 375.07

92



Capitulo 2. Modelos Analiticos Inestacionarios de PPTs

Vmean [km/s] = 3.68
Vion [km/s] = 84.3/
Rendimiento [ %] = 3.07

Obtenemos los errores porcentuales cometidos:
error_masa [ %] = -16.01

error_Ibit [ %] = -0.95

error_Isp [%] = 17.93

A continuacién se muestra la dependencia temporal de la temperatura del plasma
T'(t), la densidad de particulas de electrones n.(t) y la corriente eléctrica I(t) obtenidas

a partir del Modelo A:

1.2

1.0r

0.8

0.4

0.2

i i i
0'%.0 0.5 1.0 15 2.0
t [us]

Figura 2.9: Temperatura del plasma en funcion del tiempo (LES-6b) - Modelo A.

le23

1.2

1.0r

0.2

i i
O'B.O 0.5 1.0 15 2.0
tlus]

Figura 2.10: Densidad de particulas de electrones en funcion del tiempo (LES-6b) - Mo-
delo A.

En cuanto a los valores experimentales, fueron extraidos del trabajo realizado en [58]

y se listan a continuacion:

93



Capitulo 2. Modelos Analiticos Inestacionarios de PPTs

I [kA]

- i i i
6.0 0.5 1.0 1.5 2.0
t[us]

Figura 2.11: Corriente en funcion del tiempo (LES-6b) - Modelo A.

Variable Valor
Tyit [125] 31,2
Iy [s] 318

Vimean [km/s] 3
Vion [km/s] 40

Mionizada [/,Lg’l"] 1

Mneutra [Mgr] 9

Tabla 2.3: Valores experimentales del LES-6b.

Como se puede ver, el Modelo A arroja buenas estimaciones de la masa ablacionada,
masa neutra, el bit de impulso, el impulso especifico, la velocidad media de salida de los
gases y la velocidad de salida de los iones en relacién a los datos experimentales. Por otro
lado, la variacién en el tiempo de la temperatura del plasma, la densidad de particulas de
electrones y la corriente eléctrica, se encuentran en los 6rdenes de magnitud observados

en los ensayos experimentales [58, 59].

2.3.2. Modelo B

Recordando que la tnica diferencia entre el Modelo A y el Modelo B es la forma en
que se implementa la ecuacién de la energia para obtener la temperatura del plasma;
la masa ablacionada y la densidad de particulas de electrones del Modelo B se obtienen
de manera analoga a como se hizo para el Modelo A, de manera tal que a continuacion
s6lo se desarrollara el {ftem del calculo de la temperatura del plasma. También se incluye
en esta secciéon su implementaciéon numérica, validaciéon y aplicacién a un propulsor en

particular.
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2.3.2.1. Calculo de la temperatura del plasma

En el caso unidimensional (por ejemplo, sobre el eje x), despreciando las fuerzas
mésicas, los esfuerzos viscosos que pudieran aparecer y la variacion de la presion dentro
de la lamina de corriente, y teniendo en cuenta la potencia entregada por la Fuerza de

Lorentz, la ecuacién de la energia queda:

m% —Q+ (7 X §> V' Vol (2.3.29)

Siendo @ el calor aportado o liberado al sistema (lamina de corriente).

Ahora bien, considerando la energia cinética y la energia magnética ademas de la
energia térmica en la energia interna especifica del gas e, se tiene:
18- B1

e:CpT—F%v-V—Ff

2.3.30
2 po o p ( )

Siendo Cp, T'y p el calor especifico, la temperatura y la densidad del plasma respec-
tivamente.
En cuanto a @) estard compuesto por la generacién de calor por efecto joule y las

perdidas por radiacién, a saber:

Q =I’Ry — €AygaoT* (2.3.31)

Es decir, la energfa aportada al sistema vendra del término [ 2Rp menos la energia
de radiacion que se escapa de la lamina de corriente, igual a €A,,q0T?, mas la energia
asociada a la Fuerza de Lorentz. Siendo € la emisividad del plasma, A,.q el area de
radiacion del arco eléctrico o lamina y o la constante de Stefan-Boltzmann.

De esta forma, reemplazando en la Ecuacion 2.3.29 y considerando que C), es cons-
tante, se obtiene:

mB (Cr+4V -V + %7%?%) = 2Ry — eAyqo T+ (7 x B) - V Vol

Dt 2 2 pu p
(2.3.32)

Esta ecuacion es la que se acoplaré al sistema de ecuaciones originales para calcular

meDT = [I2Rp—eAmdaT4+ (7 X ﬁ) '7V0l—mD2t (17-7+1§.§1>]

la temperatura en funcion del tiempo del Modelo B.
En cuanto a la emisividad del plasma, se utilizara un valor de e = 0,3 de acuerdo con
[42] ya que ha demostrado producir mejores estimaciones en cuanto a la masa ablacio-

nada, el bit de impulso y el impulso especifico al utilizar un modelo cero dimensional.
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2.3.2.2. Resumen del sistema de ecuaciones resultante

A continuacién se presenta el conjunto de ecuaciones resultante del Modelo B para
geometria de cAmara de aceleracién paralela y coaxial.
Geometria de camara de aceleracion paralela

De las ecuaciones obtenidas anteriormente, se tiene:

t 5 h h
QC(Y) — I(t) (Reat + Rp) + [Lm + oy (6) + o } 1) + pos(DI(E) - (2:3.33)
d | Y1) C
D iy (0] = S0 2 (1@ + 1a(t)y L Ry F (2.3.31)
dt 2 Com
pr [, PR D (1 1B-B1
meE— IR, — €Arqq0T +(] xﬁ) 7Vol—th<27 7+2 o p
(2.3.35)
0 0
_ ot + _ ngKce npKp
Ne =Mng +np = Ko T Ky (2.3.36)
: pol?h
_flh 2.3
) = 0tuVon (2.3.37)
73\ 1/2
Loy | mo(124x 07 (n—)
Ry=808 - (2.3.38)

e

Sujeta a las siguientes condiciones iniciales (CI):

Q(0) = CVp, Q(0) =0, z4(0) = 0, i,5(0) = 0, m(0) = mo, T(0) =Ty
Siendo mg y Tp la masa y temperatura inicial del plasma respectivamente, mientras
que Vj es el voltaje inicial del banco de capacitores.
Geometria de caAmara de aceleracion coaxial

De las ecuaciones obtenidas anteriormente, se tiene:

X — 10) (Rt 4 By) + [ L+ 10" () + o=t ()} i+ (2339)
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T

+Z—;ln (TO> &5 (D)I(2)

%[ma’;s(t)] = Z;l (T ) 2 4t C—f (2.3.40)

DT D (1 1 B-B1
mCy— = |I’R, — €AyqqoT" + (7 x ?) VVol—m— V.V
Dt \ 2 2 wo P
(2.3.41)
0K 0K
— oyt 4t = ehc NpRE 2.3.42
Me=No T NE = L RKe T e+ K (2:3.42)
_ MOI2(T(2) — TZQ) (2 3 43)
55,34212 Vs o
1/2
- %0 (1,24 % 107 (?) )
R, = 2,57 3/40 d (2.3.44)
Te (TO + Ti) T

Sujeta a las siguientes condiciones iniciales (CI):

Q(0) = CVp, Q(0) = 0, z5(0) = 0, #5(0) = 0, m(0) = mg, T(0) =Ty
Siendo mg y Tp la masa y temperatura inicial del plasma respectivamente, mientras
que Vj es el voltaje inicial del banco de capacitores.
2.3.2.3. Implementaciéon numérica del Modelo B

Al igual que con el Modelo A, se define como vector de estado 7 a

7 = [ZOa 21y 22, %3y %4, Z5] = Qa Ls, M, Q’ :L;sa T (2345)

Es decir, el vector de estado estara compuesto por la carga eléctrica Q(t), la posicion
de la lamina de corriente x4(t), la masa ionizada m(t), la variacién temporal de la carga
eléctrica (no es mas que la corriente eléctrica) Q(t), la velocidad de la lamina de corriente
Zs(t) y la temperatura del plasma T

toh
4,04wVerit?

biendo que zZg = 23, 21 = 24 y que 2o = k:rectzg, reemplazando en las Ecuaciones 2.3.33,

Geometria de Camara de Aceleracion Paralela Llamando ke = sa-

2.3.34, 2.3.35 y 2.3.37, y despejando las variables derivadas respecto al tiempo, es decir,

las Z;, queda:
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Z0 = 23
21 = 24
Zy = krect%
23 = [—%0 — 23 (Reat + Rp) —uogzwd / [Le:rt +M0g21 +M0% %]

. 3 / 1 C
24 = % |:;NOZ, + Krect 7(7; )RZS ﬁ - krectz4:|

. h . he . 2229
Z5 = [zng — €Arqaozs + MOEZ%ZA — 222424 — [0 (22323 - = )} / [22C)

\
(2.3.46)
Es decir, resulta un conjunto de ODEs de primer orden cuya soluciéon puede obtenerse
numéricamente.

po(r3—r?)
55,3422Vt ?

sabiendo que Zp = z3, 21 = 24 y que 22 = kcoang, reemplazando en las Ecuaciones 2.3.39,

Geometria de Camara de Aceleracion Coaxial Llamando keppx =

2.3.40, 2.3.41 y 2.3.43, y despejando las variables derivadas respecto al tiempo, es decir,

las z;, queda:

20 = 23
21 =24
%9 = Keoaz?3
Sy = =8 = 25 (Rt + Ry) = 4200 () 2924 / [Lean + ot (1) + o iin (2]

. 22 +1 C
R4 = i |:Z70rln (%) + Kcoax \/ V%RZB ﬁ - kcoaacz4:|
S ) 4 ,ugﬂ*(rgfrf) 2 . ;LOJ(T(%*T?) . 2229
| 5= [zng — €Aqiozs + T3P — ZaZafa — it 22323 — =L / [22C5)
(2.3.47)

Siendo 1, = TOTMZ el radio medio de la cAmara de aceleraciéon coaxial.

Con lo cual se obtiene un conjunto de ODEs de primer orden que podemos solucio-
nar numéricamente. En cuanto a la integracién numérica, valen las mismas aclaraciones
expuestas para el Modelo A (ver Seccion 2.3.1.5).

Una vez integrado el sistema de ecuaciones correspondiente, se obtendra la variaciéon
temporal del vector de estado, es decir, la dependencia temporal de la carga eléctrica,
la posicion de la lamina de corriente, la masa ionizada, la corriente , la velocidad de la

lamina de plasma y su temperatura.

2.3.2.4. Validacién del Modelo B

Para validar el Modelo B propuesto se utilizaron los datos experimentales de nueve
PPTs ablativos de Teflon(@®) que aparecen en la literatura especializada, los mismos que se
tuvieron en cuenta para validar el Modelo A. Los valores correspondientes a la geometria

y parametros eléctricos de los PPTs de interés se obtuvieron de las distintas referencias
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bibliogréaficas citadas en la Seccién 2.3.1.6. Al igual que antes, las variables a analizar son
la masa ablacionada total my, el bit de impulso Ij; y el impulso especifico Ig,.
Implementando en Python el sistema de ecuaciones de acuerdo a la seccién 2.3.2.3,

se obtuvieron los siguientes resultados:

Val. Experimental Val. Numérico Error Relativo

PPT mp Iyt Isp mp Tyt Isp emy, €Iyt €.,
[ugr] [1Ns] [s] [ugr] [nNs] [s] [%] [%] [%]

LES-6a 5.5 18.0 333.6 7,2 21,1 296,5 31,6 16,9 -11,1
LES-6b 10.0 31.2 318.0 8,4 33,3 403,6 -16,0 6,6 26,9
OSU_ LeRC 26.5 249.6 960.1 31,9 315,6 1012,2 19,9 26,4 5,4
PPPA 1780.0 17000 973.6 1827,5 19602,8 1093,4 2,2 15,3 12,3
XPPT 1 28.5 279.5 999.7 33,7 249,5 755,6 18,1 -10,7  -24,4
LES-8-9 34.7 300.0 879.5 31,8 238,3 764,4 -8,4 -20,6 -13,0
PPT H 55.0 800 1482.7 60,8 872,8 1464,1 10,5 9,1 -1,2
PPT 2 45.0 252.0 570.8 48,7 268,7 562,2 8,3 6,6 -1,5
PPT 4 99.0 315.0 324.3 118,3 392,2 338,0 19,5 24,5 4,2

Errores Medios: 15,0 15,2 11,1

Tabla 2.4: Resultados obtenidos al utilizar el Modelo B.

Como se puede observar de la Tabla 2.4, los valores medios de los errores relativos que
se obtuvieron de analizar nueve PPTs cuya geometria de cAmara de aceleracion puede ser
paralela o coaxial y su alimentacion del tipo Breech-Fed o Side-Fed utilizando el Modelo
B, oscilan alrededor del 15 [ %] para la masa ablacionada y el bit de impulso, mientras
que para el impulso especifico el error medio fue del 11 [ %).

Estos resultados, por otro lado, ademas de ampliar la base sobre la cual se realiza
la validacion, resultan ser mejores estimaciones que las obtenidas en [9], [41], y [42] al
utilizar modelos cero dimensionales donde en el mejor de los casos se obtuvieron errores
del 17 %], 15 [%] y 40 [%] para la masa ablacionada, el bit de impulso y el impulso
especifico respectivamente.

Por tltimo, ademés de validar el Modelo B propuesto a partir de los resultados
obtenidos (Tabla 2.4), se destaca que son una indicacion clara de la robustez del mismo,
ya que como se puede ver de analizar la Tabla 2.1 tanto los valores de los pardmetros

eléctricos como geométricos abarcan un amplio rango de posibilidades.

2.3.2.5. Aplicacion del Modelo B al PPT LEs-6b

Enfocando nuestro estudio en el propulsor LES-6b, a continuacién se muestran los

resultados que obtenemos de correr el Modelo B:
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Datos del motor:

PPT = Les_ 6b-rect

Tipo de alimentacion = Breech fed
E0[J]] = 1.85

Ltot [nH] = 39.61

Trad [us] = 1.81

Imaz [KA] = 4.2/

Performances obtenidas del modelo:
Masa total [ugr] = 8.40

Masa ionizada [ugr] = 0.79

Masa neutra [ugr] 7.61

alpha_i [%] = 9.41

alpha_n [%] = 90.58

Ibit total [u.Ns|] = 33.25

Ibit ion [u.Ns| = 23.22

Ibit n [u.Ns| = 10.08

Tion/1bit [ %] = 69.82

In/Ibit [%] = 30.18

Isp [s] = 403.57

Vmean [km/s] = 3.96

Vion [km/s] = 85.46

Rendimiento [ %] = 3.56
Obtenemos los errores pocrentuales cometidos:
error_masa [ %] = -16.01
error_1bit [%] = 6.57

error_Isp [ %] = 26.89

En cuanto a la temperatura del plasma T'(¢), la densidad de particulas de electrones
ne(t) y la corriente eléctrica I(t) en la lamina, en las figuras siguientes se presentan sus

dependencias temporales:

i i i
0'%.0 0.5 1.0 15 2.0
t [us]

Figura 2.12: Temperatura del plasma en funcion del tiempo (LES-6b) - Modelo B.
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Figura 2.13: Densidad de particulas de electrones en funcion del tiempo (LES-6b) - Mo-
delo B.

| [kA]

- i i i
6.0 0.5 1.0 15 2.0
tlus]

Figura 2.14: Corriente en funcion del tiempo (LES-6b) - Modelo B.

Como podemos ver, y de acuerdo a los valores experimentales disponibles que se
resumen en la Tabla 2.3, el Modelo B arroja buenas estimaciones de la masa ablacionada,
masa neutra, el bit de impulso, el impulso especifico, la velocidad media de salida de los
gases y la velocidad de salida de los iones en relacién a los datos experimentales. Por otro
lado, la variacion en el tiempo de la temperatura del plasma, la densidad de particulas de
electrones y la corriente eléctrica, se encuentran en los 6rdenes de magnitud observados

en la practica [58, 59].
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Analisis de Sensibilidad de los
Modelos Propuestos

En vistas de identificar y evaluar cuantitativamente el efecto de ciertas variables de
interés durante el disefnio, se realizard un analisis de sensibilidad de dichos parametros
respecto de la masa ablacionada, el bit de impulso, el impulso especifico y el rendimiento
propulsivo. Los modelos analizados son el Modelos A y B que fueron desarrollados y
validados en el capitulo anterior.

Las variables que se analizaran se distinguen entre variables geométrica y eléctricas,

a saber:
s Variables Geométricas:

e Geometria de cAmara paralela:

o Distancia interelectrodos h.
o Ancho de los electrodos w.

o Largo de la camara de aceleracion [.
e Geometria de camara coaxial:

o Radio interior ;.
o Radio exterior 7.

o Largo de la camara de aceleracion [.
= Variables Eléctricas:

e Resistencia exterior de la cAmara de aceleracion Rey;.
e Inductancia exterior de la camara de aceleracion Leg;.
e Voltaje de carga u operaciéon de los capacitores Vj.

e Capacidad equivalente del banco de capacitores C.
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Es decir, se tienen 3 variables geométricas y 4 variables eléctricas, sumando un total de
63 estudios de casos considerando los 9 motores utilizados para la validacién. Por razones
de espacio y claridad, en el presente trabajo no se expondréan los resultados particulares
del analisis de sensibilidad de cada propulsor, en vez de ello se listaran los variaciones
medias encontradas.

Asumiendo que las variables analizadas pueden tener un rango de variacion de + /-80
[ %] respecto del valor nominal o constructivo del motor, a continuaciéon se muestran los
resultados obtenidos del anéalisis de sensibilidad realizado mediante la utilizacién de los

Modelos A o B propuestos en este trabajo.

3.1. Modelo Propuesto A

En la Tabla 3.1 se muestran las variaciones porcentuales medias producidas en las
performances de los nueve propulsores analizados al variar en +/ — 80 % alguna de las

variables de entrada listadas mas arriba.

Variable h(ro) w (rs) l Reot Leat Vo C
Mion 80 % 55 % 3%  45%  12%  140% 90 %
Tpit 80 % 125% 5% 45% 30% 1656% 90 %
Isp 80 % 150% 6% 45% 30% 115% 65 %
n 60 % 330% 10% 100% 75% 155% 65 %

Val. Medios 75 % 165% 6% 59% 37% 144 % 78 %

Tabla 3.1: Variaciones medias respecto de los valores nominales de las variables de interés
- Modelo A.

Como se puede ver, de las variables estudiadas en el analisis de sensibilidad la tnica
que no provoca variaciones significativas en la masa ablacionada, el bit de impulso, el
impulso especifico y el rendimiento propulsivo es la longitud de la cAmara de aceleracién
l.

Tomando como objeto de estudio al propulsor LES-6b, a continuacién, en las Figuras

3.1 a 3.7 se muestran las variabilidades encontradas:

» Sensibilidad del Modelo A respecto a h (LES-6b):
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Figura 3.1: Sensibilidad del modelo respecto a h (LES-6b) - Modelo A.

» Sensibilidad del Modelo A respecto a w (LES-6b):

13 120
115
110
g 1.05
H c
.EI = 1.00
E E]
= =
E H 0.95
EI 0.90
0.85
: 0.80 :
0.7 i i i i i i i 0.75 i i i i i i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
w [mm] w [mm]
3.5 4.0
3.0
25
:\
<, -
Z20 g
= £
o °
@ c
15 ¢
1.0
i i i i i i i
0.5 4 6 8 10 12 14 16 18 0'02 4 6 8 10 12 14 16 18
w [mm] w [mm]

Figura 3.2: Sensibilidad del modelo respecto a w (LES-6b) - Modelo A.

» Sensibilidad del Modelo A respecto a [ (LES-6b):
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Figura 3.3: Sensibilidad del modelo respecto a [ (LES-6b) - Modelo A.

» Sensibilidad del Modelo A respecto a Reyt (LES-6b):
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Figura 3.4: Sensibilidad del modelo respecto a Rey; (LES-6b) - Modelo A.

» Sensibilidad del Modelo A respecto a Ley; (LES-6b):
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Figura 3.5: Sensibilidad del modelo respecto a Ly (LES-6b) - Modelo A.

» Sensibilidad del Modelo A respecto a Vj (LES-6b):
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Figura 3.6: Sensibilidad del modelo respecto a V; (LES-6b) - Modelo A.

» Sensibilidad del Modelo A respecto a C' (LES-6b):
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Figura 3.7: Sensibilidad del modelo respecto a C' (LES-6b) - Modelo A.

Como se observa de las figuras anteriores, en algunos casos las variaciones son exce-
sivamente grandes, sin embargo, podrian no ser practicamente realizables.

En la Figura 3.2, se aprecia una variacion del Ip;; v el 7 mayor a dos veces el valor
nominal del propulsor, sin embargo, los valores de w (ancho de la cadmara de aceleracion)
para los que se presenta esta variacion son muy dificiles de llevar a la practica. Es decir,
construir una camara de aceleracion de geometria paralela cuyo ancho sea igual a 2 [mm]
tiene limitaciones practicas (falta de espacio para la colocacion de la bujia de ignicion,
por ejemplo) que harfan a ese disefio inviable. Por lo tanto, los resultados obtenidos del
analisis de sensibilidad no deben considerarse infalibles, sino que debe analizarse cada

caso en particular.

3.2. Modelo Propuesto B

En la Tabla 3.2 se muestran las variaciones porcentuales medias producidas en las
performances de los nueve propulsores analizados al variar en +/ — 80 % alguna de las
variables de entrada listadas mas arriba.

Como se ve, de las variables estudiadas en el anélisis de sensibilidad la tinica que no
provoca variaciones significativas en la masa ablacionada, el bit de impulso, el impulso
especifico y el rendimiento propulsivo es la longitud de la cAmara de reaccion |.

Tomando como objeto de estudio al propulsor LES-6b, en las Figuras 3.8 a 3.14 se

muestran las variabilidades encontradas:
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Variable h(ro) w (1) l Reat Leyi Vo C
Mion 48 % 8% 2% 45% 11% 160% 85 %
Toir 90 % 125% 5% 68% 30% 160% 88 %
Isp 65 % 150% 4% 68% 30% 115% 70 %
n 80 % 170% 8% 103% 60% 135% 80 %

Val. Medios 71 % 133% 4% 71% 33% 143% 81%

Tabla 3.2: Variaciones medias respecto de los valores nominales de las variables de interés
- Modelo B.

» Sensibilidad del Modelo B respecto a h (LES-6b):
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Figura 3.8: Sensibilidad del modelo respecto a h (LES-6b) - Modelo B.

» Sensibilidad del Modelo B respecto a w (LES-6b):
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Figura 3.9: Sensibilidad del modelo respecto a w (LES-6b) - Modelo B.

» Sensibilidad del Modelo B respecto a | (LES-6b):
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» Sensibilidad del Modelo B respecto a Rey¢ (LES-6b):
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Figura 3.11: Sensibilidad del modelo respecto a Re,; (LES-6b) - Modelo B.

» Sensibilidad del Modelo B respecto a L, (LES-6b):
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Figura 3.12: Sensibilidad del modelo respecto a L, (LES-6b) - Modelo B.

» Sensibilidad del Modelo B respecto a V; (LES-6b):
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Figura 3.13: Sensibilidad del modelo respecto a V; (LES-6b) - Modelo B.

» Sensibilidad del Modelo B respecto a C' (LES-6b):
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Figura 3.14: Sensibilidad del modelo respecto a C' (LES-6b) - Modelo B.

Como se puede ver de las figuras anteriores, en algunos casos las variaciones son
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excesivamente grandes, sin embargo, podrian no ser practicamente realizables.

Al igual que con el Modelo A, en la Figura 3.9 se aprecia una variacioén del I, y el
mayor a dos veces el valor nominal del propulsor, sin embargo, los valores de w (ancho de
la camara de aceleracion) para los que se presenta esta variacion son muy dificiles de llevar
a la practica. Es decir, construir una cimara de aceleraciéon de geometria paralela cuyo
ancho sea igual a 2[mm] tiene limitaciones practicas y constructivas (falta de espacio para
la colocacion de la bujia de ignicion, por ejemplo) que harian a ese disefio inviable. Por lo
tanto, los resultados obtenidos del anéalisis de sensibilidad no deben considerarse infalibles,
sino que debe analizarse para cada caso en particular sin perder de vista aspectos técnicos

y constructivos del motor.

3.3. Analisis de los resultados

Como se ha visto en la Seccién 2.3 donde se presentan los dos modelos propuestos,
la diferencia entre ellos radica en la implementacién de la ecuacion de la energia en el
sistema de ecuaciones originales. En el Modelo B se tiene en cuenta la energia cinética
del plasma y la energia electromagnética para el computo de la entalpia total y ademés
se incluye la potencia aportada por la Fuerza de Lorentz a la lamina de plasma, mientras
que en el Modelo A se desprecian todas estas cantidades nombradas anteriormente.

En cuanto al anélisis de sensibilidad ambos modelos demostraron tener una dependen-
cia aproximadamente lineal en la altura h o radio externo r, de la cAmara de aceleracion,
dependiendo si es paralela o coaxial respectivamente, la resistencia externa R..; y la ca-
pacidad equivalente del banco de capacitores C'; respecto a la masa iénica ablacionada,
el bit de impulso, el impulso especifico y el rendimiento propulsivo. Las variables que
mayor afectaron a los resultados fueron el ancho de la cAmara de aceleracion w y la la
tension de operacion del banco de capacitores Vg, mientras que la inductancia exterior
Lyt v la longitud de la cdmara de aceleracion [ fueron las menos significativas en los dos
modelos propuestos.

Por dltimo, podemos decir que no existen diferencias importantes en cuanto a los
resultados obtenidos del analisis de sensibilidad utilizando los Modelos A o B, como se

puede ver en la siguiente Tabla 3.3 resumen:

Val. Medios  h (r,) w(r;)) 1|  Rext Lext Vo ¢

Modelo A 75% 1656% 6% 59% 37% 144% 78%
Modelo B 71% 133% 4% 71% 33% 143% 81%

Tabla 3.3: Analisis de Sensibilidad - Comparacién entre el Modelo A y B propuesto.
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En ingenieria, cualquiera sea su especialidad, se disefian y construyen distintos ele-
mentos o maquinas para que cumplan con un fin determinado verificando, ademaés, que
sea el mejor diseno posible en alguno o muchos sentidos (el mas econémico, el mas liviano,
el mas réapido, etc). El proceso de determinar el mejor disefio se denomina Optimizacion.

En términos mateméaticos, un problema de optimizacién individual se define como:

Dado un vector de dimension n, a saber x = {x1,.....,2,} cuyos elementos son las
variables de decision o variables de disefio de nuestro caso, en el espacio de solucion X,
encontrar un vector x* que minimice o mazimice una dada funcion objetivo z (x*). Donde
el espacio de soluciones X puede tener ciertas restricciones, tales como g; (z*) = b; para
j = 1,....m, y/o limites impuestos por el problema en cuestion en las variables de
decision utilizadas.

Si bien optimizar un proceso puede hacerse manualmente, es decir, en base a la expe-
riencia y anélisis de un problema en particular, cuando el nimero de variables comienza
a ser elevado necesitamos recurrir a las computadoras, ya que realizar un analisis ma-
nualmente se vuelve inviable.

En este sentido, para poder llevar a cabo el proceso de optimizaciéon utilizando las

computadores se necesita disponer de [60]:

= Modelo cuantificable: Es decir, un modelo que nos permita obtener el valor de la
respuesta de interés. En el caso del presente trabajo podria ser, por ejemplo, la
masa ablacionada y el bit de impulso del propulsor. Determinar un modelo vélido
y con una buena aproximacién al problema real es la tarea mas importante en

cualquier proceso de optimizacion.

= Variables de Diseno: Es decir, variables que el disenador seleccione bajo algin
criterio para ser ajustadas durante el proceso de optimizaciéon. En algunos textos
también se las puede identificar como grados de libertad del modelo computacional.
El grado o cantidad de variables de disefio que tengamos nos define las dimensiones

del denominado Espacio de Diseno.
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= Criterios de Optimizacién: Son los criterios que se pretende optimizar en el proble-

ma. Estos pueden ser:

e Funciones Objetivos: Representan las funciones que se desean maximizar o
minimizar.

e Restricciones: Representan los limites dentro de los cuales deben encontrarse
las variables de diseno seleccionadas, si la restriccién es una desigualdad; o el
valor que debe satisfacer una variable de diseno dada si la restricciéon es una

igualdad.

Una vez que se hayan definido los tres puntos anteriores se va a poder implementar el
proceso de optimizacion en una computadora, ya sea utilizando algin software disponible
en el mercado o algtin c6digo realizado por nosotros mismos.

En este trabajo se utilizaran algoritmos evolutivos del tipo genético para llevar a
cabo el proceso de optimizacion. A continuacion se desarrollardn sus caracteristicas y las
ventajas y desventajas respecto a los métodos de optimizacién mas convencionales como

los de Newton, casi-Newton, o el de gradientes conjugados, entre otros.

4.1. Optimizaciéon Genética

Los algoritmos que se basan en el computo de gradientes tienen ciertos inconvenientes

cuando el problema de optimizacion tiene las siguientes caracteristicas [60]:
= Variables de diseno de valores discretos.
= Gran nimero de variables de diseno.
= Miltiples maximos, minimos y puntos silla locales.
= Las funciones objetivo y de restricciéon no son diferenciables.

Con el motivo de salvar estas dificultades, en los ultimos tiempos se ha propuesto una
nueva familia de algoritmos de optimizacién llamados Algoritmos Evolutivos, los cuales
se basan en la teorfa de la seleccion natural de Darwin. En este sentido, imitan los
procesos de reproducciéon, mutaciéon e intercambio de informacién genética presentes en
la naturaleza. Dentro de esta familia es que se encuentran los Algoritmos Genéticos (GA
por sus siglas en inglés), donde su origen se remonta al trabajo publicado por Holland
en la década del setenta [61].

De acuerdo con [62], son cuatro las diferencias mas importantes que caracterizan a los

GA respecto de los algoritmos tradicionales basados en el calculo de gradientes, a saber:

= Los GA trabajan con las variables codificadas, no con las variables en si.

= Los GA comienzan su proceso de buisqueda desde una poblacién inicial de puntos

o variables, no desde un tnico punto.
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= Los GA usan la informacién proveniente de las funciones objetivo, no de las deri-

vadas u otros calculos auxiliares.

= Los GA utilizan reglas de transiciéon probabilisticas, no deterministas.

En este sentido, y segun [60], los pasos generales del cual dispone un GA son:

1.

Determinar una codificaciéon para el disefio. Normalmente los GA clasicos utilizan

codificacion binaria. Luego, cada disenio codificado es denominado Cromosoma.

. Generar la poblacién inicial. Esto puede realizarse creando aleatoriamente un con-

junto de disenos posibles que se encuentren dentro del espacio de disefio. Habitual-

mente una poblaciéon de 20 a 100 disefios suele funcionar bien.

. Elegir una tasa de intercambio de material genético (crossover en inglés) y de muta-

cion. Valores tipicos son 0.8 y 0.01 respectivamente. Los valores dados anteriormente
son orientativos, ya que dependen del problema y generalmente se determinan en

la practica.

. Seleccionar un modo en el cual medir o pondedar la mejora de un disefio respecto

de otro. Usualmente seré el valor que surja de la funcién objetivo (en nuestro caso,

podria ser el rendimiento propulsivo, por ejemplo).

. Optar por un modo de seleccién de los padres, los cuales daran lugar a la nueva

generacion. Esto puede realizarse de muchas maneras posibles. Dos de las metodo-
logias mas populares son la selecciéon del tipo ruleta y la por torneos (o en inglés

roulette wheel selection o tournament selection, respectivamente).

. Llevar a cabo el intercambio de material genético (crossover en inglés).

Llevar a cabo el proceso de mutacion (mutation en inglés).

. Una nueva poblacion a sido creada por lo cual solo resta decodificar cada variable

para obtener la nueva generacién de disenos. Se vuelve al paso 2 y se repite el

proceso.

. Se continta hasta un ntmero especifico de generaciones o hasta que el cambio

promedio en la funcién objetivo este por debajo de una tolerancia especificada por

el usuario.

Se hace notar que los valores de ajuste de los GA como el tamafio de la poblacion, el tipo

de seleccién de padres para la reproduccion, el tipo de intercambio de material genético

y mutacion, al igual que la probabilidad de ocurrencia de estos tltimos, dependen de las

caracteristicas del problema en particular que se este resolviendo [63].
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4.1.1. Optimizaciéon Genética aplicada a los PPTs

Como se ha mencionado anteriormente, en primer lugar debemos seleccionar el Mo-
delo Cuantificable, luego a las Variables de Diseio (VD) y por ultimo, especificar los
Criterios de Optimizacion.

Como modelo cuantificable se utilizara el Modelo B propuesto en la Seccion 2.3.2.
Este tltimo ha sido validado con nueve PPTs indicados en la literatura especializada
mostrando confiabilidad y robustez.

En cuanto a las VD, al igual que como se realiz6 en el estudio de sensibilidad llevado

a cabo en el Capitulo 3, se las discrimina en variables geométricas y eléctricas, a saber:
= VD Geométricas:

e Geometria de camara paralela:

o Distancia interelectrodos h

o Ancho de los electrodos w

o Largo de la cAmara de aceleracion [
o Geometria de camara coaxial:

o Radio interior r;

o Radio exterior 7,

o Largo de la cAmara de aceleracion [

= VD Eléctricas:

Resistencia exterior de la ciAmara de aceleracién Ry

Inductancia exterior de la cAmara de aceleracion L.

Voltaje de carga u operacion de los capacitores Vj

Capacidad equivalente del banco de capacitores C'

Con respecto a los Criterios de Optimizacion, las funciones objetivo a considerar depen-
deran de si se estd implementando un proceso de optimizacién individual o miltiple como
se vera mas adelante.

En relaciéon a las restricciones, para todos los casos se considerara que las variables
optimizadas deberan estar dentro del 20 | %] superior e inferior de las VD iniciales. Por
otro lado, la poblacion inicial para comenzar el proceso de optimizacién, en cualquier caso,
se obtiene aleatoriamente a partir de los valores de disefio de cada propulsor indicados
en la literatura especializada acotado en mas o en menos un 20 | %].

Para llevar a cabo el proceso de optimizacion empleando GA, se utilizé como plata-
forma una libreria de distribucién libre llamada Distributed Evolutionary Algorithms in
Python 6 DEAP por sus siglas en inglés [64]. Esta libreria, orientada a objetos y escrita
en lenguaje Python, implementa una gran variedad de algoritmos evolutivos los cuales

pueden utilizarse segtin cada caso particular.
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FEn el c6digo de optimizaciéon elaborado en Python y que se utilizara en éste trabajo,

se distinguen tres tipos posibles de optimizaciéon que pueden realizarse:

= Optimizacién Geométrica: En la cual se analizan las dimensiones de la cidmara de

aceleracion (paralela: [h,w,[] o coaxial: [ro,7;,(] ).

= Optimizacion Eléctrica: En la cual se analizan pardmetros eléctricos del propulsor,

como Regt, Lext, Vo y C.

= Optimizacién Full: En la cual se analizan los parametros eléctricos y geométricos

en conjunto.

De acuerdo al interés del disenador y a la posibilidad de realizar cambios en el diseno, se

puede optar por un tipo u otro de optimizacién.

4.1.2. Optimizacion Individual

En la optimizacién individual se maximiza o minimiza una tnica funcién objetivo,
por lo que como resultado del proceso de optimizacién obtenemos el valor 6ptimo de cada
VD de nuestro problema.

A continuacién se muestra un extracto de coédigo propio elaborado en Python, en el

cual se visualiza el uso de la libreria DEAP, a saber:

#Programra que realiza optimizacion utilizando algoritmos geneticos
from deap import algorithms, base, creator, tools

import random

import numpy

from time import time

import functions as fc

import EM_ppal, EM_ppal_plots

HHAHHAHBAH AV AW AH A B AW HAH AT AW BAH A A HAAHAH
#Variables de OPTIMIZACION:——————— -

n_pop=100

#Parametros de SIMULACION: ——————— -

dz,vec_ PPT,tipo_opt=fc.param_ simul()

if tipo_ opt=="Geometrica’:

n_ VD=3

elif tipo_opt=="Electrica’:

n_ VD=4

elif tipo_opt=="Full’:

n_ VD=7
HHABHBHBHAHAHAHAH A A AR BH G HBPHAHAH AR A A A A A HAH
ti=time()

creator.create("FitnessMaz", base. Fitness, weights=(1.0,))
creator.create("Individual ", list, fitness=creator.FitnessMaz)
toolbox = base. Toolbox()

# Attribute generator

toolboz.register("attr _float", random.random,)
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# Structure initializers

toolbox.register("individual”, tools.initRepeat, creator.Individual, toolboz.attr _float, n_ VD)
toolbox.register("population”, tools.initRepeat, list, toolbox.individual)
toolboz.register("evaluate", EM _ppal.fitness_motor)

toolbox.decorate("evaluate", tools. DeltaPenalty(EM __ppal.feasible, -10.))
toolboz.register("mate", tools.cxTwoPoint)

toolbox.register("mutate”, tools.mutGaussian, mu=0, sigma=1, indpb=0.1)

toolboz.register("select”, tools.selTournament, tournsize=3)

Como se puede observar, inicialmente se debe especificar el tamano de la poblacion
Npop (€N nuestro caso va a ser fijo generacion tras generacion) y el tipo de optimizacion
que se quiere realizar (eléctrica, geométrica o full). Luego se crea la clase “FitnessMax”
e “Individual”’, donde el parametro weights tiene dos funciones, por un lado indicar si se
debe maximizar o minimizar la funcién objetivo dependiendo de si su valor es positivo o
negativo respectivamente; y por otro lado, es una constante que multiplica el valor de la
funcion objetivo al cual aplica, lo que puede llegar a ser de utilidad en anélisis de mas
de una funcién objetivo para indicar mayor relevancia relativa de una respecto de otra.

Posteriormente se registra e indica en el modulo “base.Toolbox” de que tipo de datos
estaran compuestos los posibles disefios (“individual”) y la poblaciéon (“population”), al
igual que se especifican como se realizara la evaluacion de cada funcién objetivo, inter-
cambio de material genético, mutacion y la seleccion de los padres (“evaluate”, “mate”,
“mutate” y “select” respectivamente). Se utiliza lo que se denomina ““decorador”, lo cual
nos permite incorporar nuevos filtros antes o después de utilizar una dada funcién sin
tener la necesidad de cambiarla. En este caso, el “decorador” utiliza la funcién “tools.Del-
taPenalty” que a su vez corre la subrutina EM ppal.feasile. Lo que se consigue con
esto es verificar las restricciones del criterio de disefio, que como se ha dicho anterior-
mente es que las VD optimas se encuentren en +/ — 20[ %] de las variables originales
o constructivas del propulsor analizado, sin modificar el cédigo original. En el archivo
“EM _ppal.fitness motor” se implementa el modelo propuesto presentado en la Seccién
2.3.

A continuacién se resumen los datos de entrada necesarios para correr el proceso de
optimizacion individual, los datos de salida y los parametros de simulacion utilizados en
el codigo desarrollado.

Datos de entrada al Modelo de Optimizaciéon Individual:
= Tamano de la poblacién n,p.

= Variacién maxima y minima dz que pueden tener las VD al generar aleatoriamente

la poblacion inicial y obtener los resultados finales optimizados.
= Tipo de optimizacion: Eléctrica, Geométrica o Full.

= Dimensiones y tipo de la geometria de camara de aceleracién, tipo de alimenta-

cion, caracteristicas eléctricas del propulsor y valores experimentales de la masa
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ablacionada, el bit de impulso y el impulso especifico del propulsor que se quiere

analizar.
= Niamero de generaciones al cual detener el proceso ngep.

= Parametros de simulaciéon: Tipo de selecciéon de los padres, mutacion e intercambio
de material genético a utilizar. Probabilidad de realizar intercambio de material
genético caxpb, probabilidad de llevar a cabo una mutacién en un disefio indpb y

probabilidad de realizar una mutacién a una VD en particular mutpb.
Datos de salida del Modelo de Optimizacion Individual:
= Valores de las VD optimizadas.
= Valor de la funcién objetivo optimizada.
Los valores utilizados en los parametros de simulacion individual fueron:
m dr=0,2

= Se utiliza la selecciéon por torneos de tamano igual a 3 para seleccionar a los padres

(Tournament selection)

= Se utiliza la mutaciéon de Gauss, con u = 0y ¢ = 1, siendo p y o la media y la

desviaciéon estandar de la distribuciéon normal.

= Se utiliza el intercambio de informacion genética de dos puntos (czTwoPoint)

= cxpb=10,8
= indpb = 0,1
= mutpb = 0,1

Los valores adoptados de los pardmetros n,op y ngen pueden variar de un tipo de opti-
mizacién a otra y se especificaréan en cada caso particular.
Con estos valores se llevaron a cabo las distintas simulaciones cuyos resultados se

analizaran en la Secciéon 4.2 mas adelante.

4.1.3. Optimizaciéon Miiltiple

Cuando en un proceso de optimizaciéon debemos maximizar o minimizar mas de una
funcién objetivo, se lo denomina optimizacién miltiple. Este seria el caso si, por ejemplo,
quisiéramos maximizar el rendimiento propulsivo y ademas minimizar la masa ablacio-
nada.

Las dos metodologias mas populares para resolver problemas de optimizaciéon multiple

son [65]: el método de las sumas ponderadas y el método de Pareto. En el método de
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los sumas ponderadas se combina en una tnica funcién objetivo zgepe () las distintas

funciones objetivo z; (x) del problema, es decir:

Zglobal (:U,) = w1z (a:z) + ot wjzg (l’l) (4.1.1)

Donde j =1, ....., k, siendo k el namero de funciones objetivo que estemos consideran-
do y w; son sus respectivos pesos, cumpliéndose que ) w; = 1. El vector z; representa
el conjunto de variables de diseno 3.

Este método es mas simple y requiere menor esfuerzo de calculo computacional res-
pecto del método de Pareto, sin embargo la seleccién correcta de los pesos es una tarea
dificil ya que se realiza experimentalmente. Por otro lado, ademas, pequenas perturbacio-
nes en los valores de los pesos seleccionados pueden producir soluciones muy diferentes.
La principal desventaja del método de las sumas ponderadas es que suelen tener incon-
venientes al buscar soluciones que se encuentren uniformemente distribuidas sobre una
superficie o frente de Pareto no convexo [66].

En el método de Pareto, en cambio, se determina el conjunto de soluciones 6ptima de
Pareto o un subconjunto de esta. Se denomina conjunto 6ptimo de Pareto a un conjunto
de soluciones que no son “dominadas” (en relacion al valor de su funcién objetivo) por
ninguna de las otras en el espacio posible de soluciones. De esta forma una soluciéon
6ptima de Pareto no puede ser mejorada con respecto a algtin objetivo en particular sin
que empeore al menos algin otro de ellos. Consecuentemente, el diseno 6éptimo final seré
una decisiéon de compromiso que deberd tomar el disenador como sucede en la practica
en problemas sencillos.

En vistas de obtener la solucién 6ptima de Pareto, se han desarrollado una gran
cantidad de algoritmos genéticos para problemas de optimizacién multiple. El primero
de ellos fue el propuesto en [67] denominado Vector Evaluated Genetic Algorithms (6
VEGA), y luego vinieron muchos otros, entre los cuales uno de los mas populares y que
esta implementado en la plataforma DEAP y Matlab, por ejemplo, es el denominado
Fast Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (6 NSGA-II, ver [68]) que es una ver-
sion mejorada del trabajo original llamado Nondiminated Sorting Genetic Algorithm (6
NSGA, ver [69]). A continuacion se senalan las caracteristicas principales del algoritmo
NSGA-II:

= Algoritmo mas rapido que sus predecesores ya que baja en un orden de magnitud
la cantidad de calculos a realizar para obtener cada nueva generaciéon o frente de

Pareto.

= Incorpora el concepto de Elitismo durante la biisqueda de la solucién 6ptima de
Pareto, lo cual, ademas de garantizar que las buenas solucionen perduren en cada
generaciéon y no sean modificadas, ha demostrado que aumenta significativamente

la velocidad de convergencia del método 66, 70].
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= Se elimina la necesidad de especificar un parametro en relacién a garantizar la

diversidad en el céalculo de las soluciones.

Debido a lo senalado anteriormente es que el algoritmo NSGA-II de busqueda de las
soluciones 6ptimas de Pareto ha sido y sigue siendo utilizado ampliamente en problemas
de optimizaciéon miltiple en ingenieria.

A continuaciéon se muestra un extracto de cédigo propio elaborado en Python, en
el cual se visualiza el uso de la libreria DEAP aplicado a problemas de optimizacion

miultiple, a saber:

ti=time()

creator.create("FitnessMinMaz", base.Fitness, weights=0bj_type)
creator.create("Individual", array.array, typecode=’d’, fitness=creator.FitnessMinMaz)
toolbox = base. Toolbox()

# Attribute generator

toolboz.register("attr _float", random.random,)

# Structure initializers

toolbox.register("individual ", tools.init Repeat, creator. Individual, toolboz. attr _float,n VD)
toolboz.register("population”, tools.initRepeat, list, toolboz.individual)
#Implementando Restricciones mediante Decoradores:

def checkBounds(min, maz):

def decorator(func):

def wrappper(*args, **kargs):

offspring = func(*args, **kargs)

for child in offspring:

for i in range(len(child)): #len(child)=n_ VD

if childfi] > mazfif:

childfi] = mazfi]

elif child[i] < manfi]:

chaldfi] = manfi]

return offspring

return wrappper

return decorator

toolboz.register("evaluate", EM _ppal. Multi  Obj)

toolbox.register("mate", tools.cxBlend, alpha=0.5)
toolbox.register("mutate”, tools.mutGaussian, mu=0, sigma=1, indpb=0.1)
toolboz.register("select", tools.selNSGA2)

toolbox.decorate("mate”, checkBounds(min_ v, maz_v))

toolboz.decorate("mutate”, checkBounds(min_v, maz_v))

Al igual que en el caso de optimizacién individual, primero se crean las clases “Fit-
nessMinMax” y “Individual”’, donde ahora el pardmetro weights serd igual a una tupla
de mas de un elemento ya que vamos a resolver problemas de optimizaciéon multiple.
Por otro lado, se puede ver que se define la funcién “checkBounds”, la cual contiene al
Decorador el cual nos acotaré el rango de validez de cada VD a los valores especificados
por el problema o diseiador. Por tltimo, se registran e indican el tipo de mutacién, se-

leccién de padres y evaluacion de la funcidén objetivo a utilizar. En este caso se utiliza
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el denominado “Blend Crossover” como operador de intercambio de material genético ya
que con el mismo se obtuvieron mejores resultados respecto a otros tipos.

En el “Blend Crossover”, considerando dos padres x1 y z2 y que 1 < T3, un hijo surge
de seleccionar aleatoriamente un valor en el rango [z — a (z2 — x1) ,22 + @ (z2 — x1)] ,
donde el valor de a normalmente se elige igual a 0.5.

A continuacién se resumen los datos de entrada necesarios para correr el proceso de
optimizacion multiple, los datos de salida y los parametros de simulacién utilizados en el
c6digo desarrollado.

Datos de entrada al Modelo de Optimizacion Miltiple:
» Tamano de la poblacién 7.

» Indicacion de la tupla Obt —type = (1, —1), en la cual se indican la cantidad y tipo
de funciones objetivo a considerar. Valores unitarios positivos o negativos indican

que debe maximizarse o minimizarse la funcién objetivo correspondiente.

= Variacién maxima y minima dz que pueden tener las VD al generar aleatoriamente

la poblacion inicial y obtener los resultados finales optimizados.
= Tipo de optimizacion: Eléctrica, Geométrica o Full.

= Dimensiones y tipo de la geometria de camara de aceleracién, tipo de alimenta-
cion, caracteristicas eléctricas del propulsor y valores experimentales de la masa
ablacionada, el bit de impulso y el impulso especifico del propulsor que se quiere

analizar.
» Nimero de generaciones al cual detener el proceso nger,.

= Parametros de simulaciéon: Se implementa el algoritmo NSGA-II para obtener el
tipo de seleccion de los padres, la mutacion es del tipo Gausseana y el intercambio
de material genético es del tipo ““Blend Crossover” como se ha explicado anterior-
mente. La probabilidad de realizar intercambio de material genético se identifica
con cxpb, la probabilidad de llevar a cabo una mutacién en un disefio con indpb y la
probabilidad de realizar una mutacién a una VD en particular con mutpb. También
se debe especificar el parametro lambda que indica el tamano de la descendencia al
utilizar el algoritmo implementado en DEAP llamado “eaMuPlusLambda” del cual

resulta cada generacion.
Datos de salida del Modelo de Optimizacion Miultiple:
= Conjunto de soluciones 6ptimas de Pareto.
= Valor de cada funcién objetivo optimizada.

Los valores utilizados en los pardmetros de simulacién para la optimizacién miltiple son:

82



Capitulo 4. Optimizacion

= dr=0,2
= Tipo de selecciéon de padres: Se utiliza el algoritmo NSGA-II.

= Se utiliza la mutaciéon de Gauss, con u = 0y ¢ = 1, siendo p y ¢ la media y la

desviacién estandar de la distribucién normal.

= Se utiliza el intercambio de informacién genética del tipo “Blend Crossover”, con
a = 0,5 (cxBlend)

= cxpb=10,8
= indpb = 0,1
= mutpb = 0,1

s lambda = 1,5n0p

Los valores adoptados de los pardmetros ny., y ngen pueden variar de un tipo de opti-
mizacién a otra y se especificaréan en cada caso particular.

De esta manera se han sentado las bases para llevar a cabo el proceso de optimizacién
utilizando la libreria DEAP programada en Python y de distribucién libre. En la Seccion
4.2 se analizaran los resultados obtenidos al aplicar dicho procedimiento a PPTs citados

en la literatura especializada.

4.2. Andalisis de los resultados

En la Secciéon 2.3 se presentaron dos modelos propuesto, los cuales incorporan como
variable temporal adicional a la temperatura y densidad del plasma. Luego, en la Secciéon
2.3.1.5 y 2.3.2.3 se indic6 la manera en que estos modelos pueden implementarse compu-
tacionalmente. Por tltimo, en la seccién anterior se presenté una pequena introducciéon
a la optimizacion genética, sus ventajas y desventajas respecto a los métodos de optimi-
zacién convencionales, y se indico la manera en que se llevara a cabo este proceso en el
presente trabajo.

En esta seccion se mostraran y analizaran los resultados obtenidos al implementar el
proceso de optimizacion genética, ya sea del tipo multiple o individual. Si bien disponemos
de una base de datos de nueve PPTs, por cuestiones de claridad y espacio en el presente
trabajo se mostraran los resultados obtenidos para el propulsor LES-6b, uno de los mas
referenciados en la literatura especializada, utilizando el Modelo B propuesto en la Secciéon

2.3.2 como modelo cuantificable.

4.2.1. Optimizacion Individual

En la optimizacién individual existe una tnica funcién objetivo la cual queremos

optimizar. Puntualmente hablando de los PPTs, esta podria ser el bit de impulso, el
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impuso especifico, la masa ablacionada, el rendimiento propulsivo, etc., es decir, cualquier
funcién que el disenador considere de suma importancia optimizar para cumplir con
ciertos requerimientos especificados por la misién o el proyecto.

En este caso se va a elegir como funcién objetivo el rendimiento propulsivo 7. De esta
manera, el objetivo del proceso de optimizacién serd maximizar dicha funcién. La misma

puede obtenerse como:

1 2
mevmean
= 4.2.1
n o (4.2.1)
Siendo myp, Vimean = Tois v Fy la masa total ablacionada, la velocidad media de

my
salida de los gases y la energia inicial previa a la descarga de corriente del propulsor,

respectivamente. De esta manera, el rendimiento propulsivo nos indica que parte de la

energia entregada al motor es convertida en energia cinética de los gases en la salida.

4.2.1.1. Optimizacién Geométrica

En este punto se centra la atencién en optimizar la geometria de la cAmara de ace-
leracion utilizando como base el Modelo B propuesto. Cuando la geometria es del tipo
paralela las variables a optimizar son la altura h, el ancho w y el largo I de la misma.
Cuando la caAmara es del tipo coaxial, las variables a optimizar son el radio exterior r,,
el radio interior r; y el largo | de la misma.

Los parametros de simulacién utilizados se indicaron el la Secciéon 4.1.2. A continua-

cion se presentan los resultados obtenidos para el propulsor LES-6b:

. Val. Numéricos Val. Numéricos Diferencia
Variables

Nominales Optimizados [ %]

h [mm] 30.0 24.0 119.9
w [mm] 10.0 8.1 -19.1
[ [mm] 6.0 4.9 -19.0
n %] 3.56 5.0 41.1

Tabla 4.1: Resultados de la Optimizacion Geométrica utilizando el Modelo B propuesto
- APPT: LES-6b - dz = 0,2 - npop = 100 - ngen, = 20.

Donde Valores Numéricos Nominales y Valores Numéricos Optimizados hace mencion
a los valores de las variables constructivas del propulsor (ya establecidos y fijos) y a los
valores optimizados numéricamente. Se hace notar que el valor nominal del rendimiento
propulsivo 7 surge de aplicar el Modelo B presentado en la Secciéon 2.3 con los valores
nominales.

Como se puede observar de la tabla anterior, asumiendo una variaciéon de las VD

en +/- 20 [%] como limite, se encuentra que el rendimiento propulsivo (es la funcion
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objetivo elegida) aumenta un 41 |%]. Esto se logra disminuyendo el valor de las VD a
saber h, w, y I en aproximadamente un 20 [%]. Es decir, a la vista de los resultados,
si el objetivo es aumentar el rendimiento propulsivo, esto puede lograrse disminuyendo
las dimensiones de h, w y [ de la camara de aceleraciéon del propulsor. Obviamente, lo
antes dicho muestra una tendencia ya que dicha disminucién no puede ser arbitraria o
muy grande debido a que pueden existir limitaciones constructivas y fisicas que pueden

volver inconcebible el disenio optimizado obtenido.

4.2.1.2. Optimizacion Eléctrica

Aqui se centra la atenciéon en optimizar pardmetros eléctricos del propulsor selec-
cionado utilizando como base el Modelo B propuesto en la Seccién 2.3.2. Estos son la
resistencia externa R, la inductancia externa L.y, la tensiéon de carga nominal Vj y la
capacidad equivalente C' del banco de capacitores.

Los parametros de simulacion utilizados se indicaron el la Secciéon 4.1.2. A continua-

cion se presentan los resultados obtenidos para el propulsor LES-6b:

Val. Numéricos Val. Numéricos Diferencia

Variables Nominales Optimizados [ %]

Reyt [mQ)] 30.0 24.1 -19.73

Lyt [InH] 34.0 24.5 —19.1
Vo [V] 1360.2 1630.4 19.9
C [uF] 2.0 2.39 19.5
n [ %] 3.56 6.1 71.4

Tabla 4.2: Resultados de la Optimizacion Eléctrica utilizando el Modelo B propuesto -
APPT: LES-6b - dz = 0,2 - ny0p = 100 - ngepn, = 20.

Donde al igual que antes, Valores Numéricos Nominales y Valores Numéricos Op-
timizados hace mencion a los valores de las variables constructivas del propulsor (ya
establecidos y fijos) y a los valores optimizados numéricamente. Se hace notar que el
valor nominal del rendimiento propulsivo n surge de aplicar el Modelo B desarrollado en
la Seccién 2.3 con los valores nominales.

Como se ve de la tabla anterior, asumiendo una variacion de las VD en +/- 20 | %]
como limite, se encuentra que el rendimiento propulsivo aumenta un 71.4 | %]|. Esto se
logra disminuyendo el valor de Regzt y Legt en 20 [ %| aproximadamente, mientras que en
cuanto a Vy y C' deben aumentarse en la misma proporcion.

De esta manera, si el objetivo es aumentar el rendimiento propulsivo, esto puede
lograrse disminuyendo los valores de resistencia e inductancia exteriores del propulsor y
aumentando el valor de la capacidad y tensién de operacién del banco de capacitores.

Al igual que como se menciond antes, esto indica una tendencia de comportamiento ya
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que dicha disminucién no puede ser arbitraria o muy grande debido a que pueden existir
limitaciones constructivas y fisicas que pueden volver inconcebible el diseno optimizado

obtenido.

4.2.1.3. Optimizacion Full

En este caso se va a optimizar tanto los parametros geométricos como eléctricos del
propulsor seleccionado utilizando como base el Modelo B propuesto. Cuando el tipo de
camara de aceleracion es paralela, como es el caso del propulsor LES-6b analizado, las
variables geométricas incluyen la altura h, el ancho w y el largo [ de la misma, en tanto
que las variables eléctricas son la resistencia externa R.,:, la inductancia externa L.,
la tension de carga nominal Vj y la capacidad equivalente C' del banco de capacitores.

Los parametros de simulacién utilizados se indicaron en la Seccién 4.1.2. A continua-

cion se presentan los resultados obtenidos para el propulsor LES-6b:

Val. Numéricos Val. Numéricos Diferencia

Variables Nominales Optimizados [ %]
h [mm] 30.0 24.14 1195
w [mm] 10.0 8.0 -20.0
[ [mm) 6.0 4.89 -18.5

Reat M) 30.0 24.5 [18.3

Legt [nH] 34.0 27.7 -18.6

Vo [V] 1360.2 1628.6 19.7
C [uF] 2.0 2.4 18.7
n %) 3.56 7.3 105.9

Tabla 4.3: Resultados de la Optimizacion Full utilizando el Modelo B propuesto - APPT:
LES-6b - dz = 0,2 - ny0p = 100 - ngep, = 20.

Al igual que antes, Valores Numéricos Nominales y Valores Numéricos Optimizados
hace mencién a los valores de las variables constructivas del propulsor y a los valores op-
timizados numéricamente. Se hace notar que el valor nominal del rendimiento propulsivo
n surge de aplicar el Modelo B desarrollado en la Secciéon 2.3 con los valores nominales.

Como se puede ver en la tabla anterior, asumiendo una variacion de las VD en + /-
20 [ %] como limite, se encuentra que el rendimiento propulsivo puede aumentar un 105.9
[ %], lo cual representa una mejora sustancial en esta funcion. Esto se logra disminuyendo
aproximadamente en un 20 | %] el valor de h, w, I,Rezt y Lest, mientras que para Vo y C
se deben aumentar en la misma proporcion.

De esta forma, si el objetivo es aumentar el rendimiento propulsivo, esto puede obte-
nerse disminuyendo los valores caracteristicos de la geometria de la cAmara de aceleracion,

la resistencia e inductancia exterior del propulsor, y aumentando el valor de la capacidad
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y tension de operacion del banco de capacitores. Como se mencioné antes, esto indica una
tendencia de comportamiento ya que dicha disminucién no puede ser arbitraria o muy
grande debido a que pueden existir limitaciones constructivas y fisicas que pueden volver
inconcebible el disefio optimizado obtenido. Sin embargo, con sélo admitir una variacién
limite en las VD del 20 | %] respecto de los valores nominales o de fabricacion, se puede

llegar a lograr una mejora en el rendimiento propulsivo de del 100 | %] apriximadamente.

4.2.1.4. Comentarios sobre la Optimizacion Individual

De los resultados presentados mas arriba en esta seccién se pudo constatar que si
nuestro objetivo es maximizar el rendimiento propulsivo 7, esto se puede llevar a cabo
disminuyendo el valor de las variables geométricas (h, w y [ para el propulsor LES-6b)
y de la resistencia e inductancia externa del motor, y aumentando el valor de la tensién
de operaciéon y capacidad del banco de capacitores.

Si bien a priori estas conclusiones son las mismas que las que se podrian inferir al
observar los resultados arrojados por el analisis de sensibilidad realizado (Capitulo 3),
se debe tener en cuenta que en un andlisis de sensibilidad se estudia cuan sensible es
un modelo o sistema a una variable en particular, manteniendo constante el resto de
las mismas. Como el sistema de ecuaciones (ver Seccién 2.3.1.4) con el que estamos
trabajando es no lineal, el mismo no necesariamente podra comportarse de la misma
forma si modificamos mas de una variable de manera aislada o si las modificamos todas
a la vez, que es lo que generalmente se realiza cuando se busca optimizar un disefio.
Consecuentemente, un anélisis de sensibilidad es de poca utilidad en la btisqueda de un
disefio 6ptimo. En cambio, cuando realizamos optimizaciéon genética, se esta estudiando
el comportamiento del sistema ante variaciones en el total de las VD, con lo cual se
logra cuantificar el efecto de las mismas en la funciéon objetivo de interés (en esta caso, el
rendimiento propulsivo) y asi identificar el punto 6ptimo de disefio. Es decir, si bien los
resultados obtenidos de la optimizacién individual parecieran marcar la misma tendencia
que los resultados derivados del analisis de sensibilidad, el proceso de optimizacién esta

dando informacién extra con respecto al analisis de sensibilidad.

4.2.2. Optimizaciéon Miiltiple

En el proceso de optimizacién miltiple se optimiza mas de una funcién objetivo
simultdneamente, existiendo varias técnicas para poder realizarlo. En este trabajo, como
se habia sefialado anteriormente, se utilizard el método de Pareto para encontrar las
soluciones 6ptimas de diseno. En éste método no se obtiene una tinica solucién posible
sino un frente 6ptimo de Pareto el cual estd compuesto por las distintas soluciones como
se vera a continuacion.

Se van a considerar dos funciones objetivo en el proceso de optimizaciéon multiple:

= El bit de impulso Ip;: El cual, durante el proceso de optimizacién, se buscara
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maximizar.

= [a masa total ablacionada m: La cual se intentard minimizar durante el proceso

de optimizacion.

Se hace notar que en este caso, como se maximizara el bit de impulso y minimizaréa
la masa total ablacionada, y teniendo en cuenta que el impulso especifico I5, puede

obtenerse como:

it

I
P m

(4.2.2)

También se estard maximizando el impulso especifico, el cual a su vez, es proporcional
a la velocidad media de los gases a la salida (ver Seccion 1.2).

A continuacion se exponen los resultados obtenidos para los tres tipos de optimizacion
multiple realizados al propulsor LES-6b utilizando el Modelo B desarrollado en la Secciéon
2.3.

4.2.2.1. Optimizacién Geométrica

En este punto se centra la atencién en optimizar la geometria de la cdmara de acelera-
cién como se indico anteriormente, utilizando como base el Modelo B propuesto. Cuando
la geometria es del tipo paralela las variables a optimizar son la altura h, el ancho w y el
largo [ de la misma. Cuando la caAmara es del tipo coaxial, las variables a optimizar son
el radio exterior 1, el radio interior r; y el largo [ de la misma.

Los pardmetros de simulacién utilizados se indicaron el la Seccion 4.1.3. En la Figura
4.1 se observa el frente 6ptimo de Pareto obtenido para el propulsor LES-6b, siendo las
dos funciones objetivo seleccionadas: el bit de impulso y la masa total ablacionada. Los
valores que se presentan en la misma se encuentran normalizados respecto a los valores
nominales o de diseno.

Como se ha mencionado anteriormente, al obtener el frente de Pareto en los casos de
optimizaciéon miltiple, no se encuentra una tnica solucién posible sino un conjunto de
soluciones o frente. Luego, de acuerdo a ciertos criterios que pueda adoptar el disenador
va a elegir un tnico disefio adecuado para su problema.

Como se puede ver de la Figura 4.1, cercano al origen del grafico comenzamos con un
disefio que provoca un aumento poco significativo del 4 [ %] en el bit de impulso y una
disminucion del 25 | %] de la masa total ablacionda, es decir, este punto ya representa un
disefio superior al original porque se ha disminuido un 25 [ %] la masa total ablacionada y
mantenido aproximadamente constante (aumento leve menor al 4 | %) el bit de impulso.
Hacia la derecha en el eje de abscisas, aumenta el bit de impulso y también aumentara la
masa total ablacionada lo cual no es deseado ya que uno de los objetivos es minimizarla.
Esta es una caracteristica distintiva del diagrama de Pareto, cuando mejoramos una

funcién objetivo, alguna de las restantes empeora. En el extremo del eje de abscisas, se
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Figura 4.1: Frente Optimo de Pareto - Optimizacion Geométrica - Modelo B - APPT:
LES-6b - dz = 0,2 - ny0p = 30 - ngen, = 30.

ha aumentado el bit de impulso un 10 [%] y la masa total ablacionada correspondiente
es un 5 [ %] inferior al valor nominal o de disefio.

Como comentario final de la optimizacion geométrica se puede decir que el menor
valor de la masa total ablacionada que es posible obtener al variar en +/- 20 [%] las
VD geométricas es de un 25 [ %], lo cual corresponde a un aumento del 4 [ %] del bit de
impulso. En el otro extremo, el mayor valor del bit de impulso que se puede lograr bajo
las mismas condiciones es de un 10 | %], que se corresponde a un valor de masa total

ablacionada de un 5 [ %] inferior al valor nominal

4.2.2.2. Optimizacion Eléctrica

Aqui se centra la atencién en optimizar parametros eléctricos del propulsor selecciona-
do, usando como base el Modelo B propuesto en la Seccién 2.3.2. Estos son la resistencia
externa Re.¢, la inductancia externa L., la tension de carga nominal Vj y la capacidad
equivalente C del banco de capacitores.

Los pardmetros de simulacion utilizados se indicaron en la Seccién 4.1.3. En la Figura
4.2 se muestran los resultados obtenidos para el propulsor LES-6b siendo las dos funciones
objetivo seleccionadas: el bit de impulso y la masa total ablacionada. Los valores que se
presentan en dicha figura se encuentran normalizados respecto a los valores nominales o
de diseno.

Como se puede ver de la Figura 4.2, cercano al origen se comienza con un disefio que
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Figura 4.2: Frente Optimo de Pareto - Optimizacion Eléctrica - Modelo B - APPT:
LES-6b - dz = 0,2 - ny0p = 50 - ngen, = 20.

provoca una disminucion mayor al 40 | %] y el 20 [ %] para el bit de impulso y la masa total
ablacionda respectivamente, es decir, este punto mejora en cuanto a disminuir la masa
total ablacionada pero empeora la otra funcién objetivo o bit de impulso ya que también
lo disminuye respecto a su valor nominal. Hacia la derecha en el eje de abscisas aumenta
el bit de impulso y también aumenta la masa total ablacionada lo cual no es deseado ya
que un objetivo es minimizarla. Como se indicé antes, ésta es una caracteristica distintiva
del diagrama de Pareto, cuando es mejorada una funcién objetivo, alguna de las restantes
empeora.

Por otro lado, se puede ver que los valores nominales del propulsor LES-6b también
son valores 6ptimos ya que se encuentran aproximadamente sobre la curva del frente
optimo de Pareto obtenido a partir de la optimizacion eléctrica. Es decir, si s6lo se
pudiera modificar las VD eléctricas del propulsor LES-6b, los valores de disefio originales
serfan valores Optimos si no se tuviera la necesidad de modificar la masa ablacionada
total y el bit de impulso originales para cumplir con ciertas especificaciones impuestas
por el disefio o la mision.

Por dltimo, en el extremo del eje de abscisas, es decir, cuando se ha aumentado el bit
de impulso un 90 | %], la masa total ablacionada correspondiente es levemente superior
al 20 | %] del valor nominal o de diseno.

Como comentario final de la optimizacion eléctrica se puede indicar que el menor
valor de la masa total ablacionada que se podria obtener al variar en + /- 20 [ %] las VD

eléctricas es de un 20 [ %]; lo cual corresponde a una disminucion superior al 40 | %] del
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bit de impulso. En el otro extremo, el mayor valor del bit de impulso que podemos lograr
bajo las mismas condiciones es de un 90 | %], que se corresponde a un valor de masa total

ablacionada de un 20 | %]| superior al valor nominal

4.2.2.3. Optimizacion Full

En este caso se va a optimizar tanto los parametros geométricos como eléctricos del
propulsor seleccionado, utilizando como base el Modelo B propuesto. Cuando el tipo de
camara de aceleracion es paralela, como es el caso del propulsor LES-6b analizado, las
variables geométricas incluyen la altura h, el ancho w y el largo [ de la misma, en tanto
que las variables eléctricas son la resistencia externa R, la inductancia externa L.,
la tension de carga nominal Vj y la capacidad equivalente C' del banco de capacitores.

Los parametros de simulacion utilizados se indicaron en la Seccion 4.1.3. A continua-

cion, en la Figura 4.3, se presentan los resultados obtenidos para el propulsor LES-6b:

1.2F T . T - . T - . T - . T ]

1O .

mb/mb_n
=]
[{=]
T

o
o0
L 3
L]

1

1 1
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Ibit/Ibit_n

Figura 4.3: Frente Optimo de Pareto - Optimizacién Full - Modelo B - APPT: LES-6b -
dr = 0,2 - npep = 100 - nge, = 20.

En la figura anterior se observa el frente 6ptimo de Pareto para las dos funciones
objetivo seleccionadas: el bit de impulso y la masa total ablacionada. Los valores que se
presentan en la Figura 4.3 se encuentran normalizados respecto a los valores nominales
o de diseno.

Como se puede ver de la Figura 4.3, cercano al origen se comienza con un diseno
que provoca una disminuciéon mayor al 40 | %] tanto para el bit de impulso como para la

masa total ablacionda, es decir, este punto mejora en cuanto a disminuir la masa total
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ablacionada pero empeora la otra funcién objetivo o bit de impulso ya que también lo
disminuye respecto a su valor nominal.

Por otro lado, se observa que para un bit de impulso igual al original (punto igual a
uno en el eje de abscisas) se logra reducir la masa ablacionada aproximadamente un 25
[ %], lo cual convierte a este nuevo disefio como superior al original. De izquierda a derecha
de este punto, aumenta el bit de impulso y también aumenta la masa ablacionada total,
aunque esta tltima siempre se mantiene por debajo de uno casi en toda su grafica. En
el extremo del eje de abscisas, es decir, cuando hemos aumentado el bit de impulso algo
menos que un 100 [ %], la pendiente de la masa total ablacionada cambia abruptamente,
lo que lleva a que esta pueda crecer superando ampliamente su valor de diseno.

Se destaca que el menor valor de la masa total ablacionada que se puede obtener al
variar en + /- 20 [ %] las VD eléctricas y geométricas es de un 40 | %], lo cual corresponde
a una disminucion de mas de un 40 | %] del bit de impulso. En el otro extremo, el mayor
valor del bit de impulso que se podria lograr bajo las mismas condiciones es superior a un
100 [ %], que se corresponde a un valor de masa total ablacionada de un 20 [ %] superior
al valor nominal. Sin embargo, debido al cambio abrupto de pendiente no se recomienda

elegir puntos de disefio 6ptimos en esa zona.

4.2.2.4. Comentarios sobre la Optimizacion Mniltiple

En la optimizacion miltiple se empieza a apreciar la potencialidad y utilidad de
herramientas numéricas que asistan al disenador. Se pudo verificar que en este tipo de
problemas, no existe una tnica solucién éptima de diseno, sino que el disenador debera
optar entre las posibles soluciones que resulten del diagrama de Pareto.

Por otro lado, se verificd que la combinacién de VD geométricas y eléctricas permiten
obtener mejores resultados ya que es mas amplio el espectro de soluciones posibles que los
algoritmos pueden encontrar. En este sentido, se obtuvo que en la optimizacién Full, casi
todo el diagrama, o soluciones 6ptimas del frente de Pareto resultaron ser superiores, desde

el punto de vista de la optimizacion, a los valores originales o de diseno del propulsor.
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Conclusiones

5.1. Conclusiones Generales

Mediante el empleo de los conocidos modelos electromecanicos y siguiendo el desa-
rrollo dado en [26], se han propuesto dos modelos denominados Modelo A y Modelo B
en los cuales se acopla la ecuacion de la energia y la ecuacién de Saha al sistema de
ecuaciones original para incorporar la variacién temporal de la temperatura y densidad
de particulas de electrones en el plasma. La utilizaciéon de la ecuacion de Saha es valida si
se asume que el plasma se encuentra en equilibrio termodinamico local, lo cual es aproxi-
madamente cierto si se considera que en el caso de los APPT de Teflon@®) normalmente
se cumple que el tiempo de relajacién de los iones o compuestos es bastante mas bajo
que el tiempo caracteristico de la descarga. En el Modelo A propuesto se desprecia en la
ecuacion de la energia la variaciéon de la presion dentro de la lamina de corriente y la po-
tencia aportada por la Fuerza de Lorentz. Ademaés se considera a la energia térmica como
inico componente de la energia interna del gas. En el Modelo B propuesto, en cambio,
se incorpora la potencia entregada por la Fuerza de Lorentz a la lamina de corriente y se
considera a la energia cinética y magnética, ademas de la térmica, como componentes de
la entalpia total del gas. Si bien los errores cometidos respecto a la masa ablacionada, el
bit de impulso y el impulso especifico son del mismo orden cuando se aplica el Modelo
A o B propuesto a un propulsor en particular, se observo que la temperatura del plasma
y densidad de electrones es superior en el Modelo B, no habiendo diferencia en la curva
temporal de corriente respecto al Modelo A. Esto se debe a que se consideran términos
adicionales en la ecuacién de la energia en el Modelo B respecto del A, lo cual provoca
un aumento de la variable temperatura y consecuentemente de la densidad del pasma.

Luego, se validaron los dos modelos propuestos con datos experimentales provenien-
tes de nueve APPTs de Teflon@®) obtenidos de la literatura especializada. De los nueve
motores que se utilizaron para la validacion, siete de ellos presentan una geometria de
electrodos paralela, mientras que los dos restantes, una geometria coaxial. En cuanto

al tipo de alimentaciéon del propelente, seis de ellos poseen una alimentaciéon del tipo
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breech-fed mientras que los otros tres propulsores una alimentacion del tipo side-fed. Los
resultados obtenidos al aplicar el Modelo A arrojaron un error relativo medio respecto a
la masa ablacionada y el impulso especifico del 15 | %], mientras que respecto al bit de
impulso el error medio cometido fue del 11.5 [ %]. En cuanto al Modelo B, se obtuvo un
error relativo medio del 15 [ %| para la masa ablacionada y el bit de impulso, mientras
que para el impulso especifico el error fue del 11.1 | %]|. Estos resultados representan una
mejora en las estimaciones realizadas con anterioridad por otros investigadores y por el
autor de este trabajo [42, 71, 72| utilizando modelos analiticos cero dimensionales. Por
otro lado, ademéas de ampliar la base sobre la cual se validan los modelos numéricos pro-
puestos respecto de otros modelos analiticos existentes, los resultados obtenidos son una
clara muestra de la robustez de los mismos, ya que tanto los valores de los parametros
eléctricos como geométricos de los distintos propulsores analizados abarcan un amplio
rango de posibilidades.

En vistas de identificar y evaluar cuantitativamente el efecto de ciertas variables de
interés sobre los modelos propuestos, se realizé6 un analisis de sensibilidad de parametros
eléctricos y geométricos de los PPTs respecto a la masa ablacionada, el bit de impulso,
el impulso especifico y el rendimiento propulsivo. Los pardmetros geométricos analizados
fueron la altura, el ancho y el largo de la cAmara de aceleraciéon para electrodos paralelos, y
el radio exterior e interior y el largo de la cAmara de aceleracion para electrodos coaxiales;
mientras que los parametros eléctricos estudiados fueron la resistencia e inductancia
exterior del propulsor y la tensién de operacion y la capacidad equivalente del banco
de capacitores. Ambos modelos demostraron tener una dependencia aproximadamente
lineal con la altura h o radio externo r, de la caAmara de aceleracién dependiendo si es
paralela o coaxial respectivamente, la resistencia externa R.,; v la capacidad equivalente
del banco de capacitores C'; respecto a la masa iénica ablacionada, el bit de impulso, el
impulso especifico y el rendimiento propulsivo. Las variables que mayor afectaron a los
resultados fueron el ancho w de la cAmara de aceleracién paralela o el radio interior r; si
la geometria de electrodos es coaxial, y la tensiéon de operaciéon del banco de capacitores
Vb, mientras que la inductancia exterior Le,; v la longitud de la cAmara de aceleracion [
fueron las variables menos significativas en los dos modelos propuestos. No se observaron
diferencias importantes en cuanto a los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad
utilizando los Modelos A o B.

Por 1ltimo, se definieron como variables de diseno los mismo parametros eléctricos y
geométricos utilizados en el anélisis de sensibilidad para llevar a cabo el proceso de opti-
mizacién utilizando algoritmos genéticos aplicando el Modelo B propuesto en la Seccion
2.3.2. En vista de evaluar la utilidad de esta herramienta, se aplicé optimizacién de una
funcién objetivo individual y multiple al propulsor LES-6b, uno de los mas utilizados
en la literatura especializada. Tanto para la optimizaciéon individual como miltiple, se
distinguieron tres tipos: optimizacién geométrica, eléctrica o full. Dentro de la optimiza-

cion individual, tomando como funcién objetivo maximizar el rendimiento propulsivo, se

94



Capitulo 5. Conclusiones

encontré que el mismo puede llegar a aumentar un 41.1 [%], 71.4 [ %] y 105.9 [ %] para
la optimizaciéon geométrica, eléctrica o full, respectivamente, asumiendo una variacién
admisible en las VD de +/- 20 [%]. En cuanto a la optimizacion multiple y bajo las
mismas condiciones sobre las cuales se aplico la optimizacién individual, se tomé como
funcion objetivo maximizar el bit de impulso y minimizar la masa ablacionada total.
Con esto también se logra optimizar el impulso especifico o su equivalente, la velocidad
media de los gases a la salida del propulsor. Se obtuvo el frente 6ptimo de Pareto para
la optimizacion del tipo eléctrica, geométrica o full, mediante el cual el disefiador puede
en base a ciertos criterios impuestos por el disefio o la misién, elegir la configuracién que
mejor se adapte a sus requerimientos. Considerando una variaciéon admisible de las VD de
un +/- 20 | %] se observo que las variables eléctricas tienen una mayor influencia sobre el
bit de impulso y la masa total ablacionada que las variables geométricas. Se verificé que
la combinacién de VD geométricas y eléctricas permiten obtener mejores resultados ya
que es mas amplio el espectro de soluciones posibles que los algoritmos pueden encontrar.
Por otro lado, se pudo ver que los valores nominales del propulsor LES-6b también son
valores 6ptimos ya que se encuentran aproximadamente sobre la curva del frente éptimo
de Pareto obtenido a partir de la optimizacién eléctrica. Finalmente, se puede decir que
en la optimizacién geométrica, cualquier disefio 6ptimo es superior al original en ambas
funciones objetivo seleccionadas, mientras que en cuanto a la optimizacioén full, cualquier
disefio 6ptimo es mejor respecto a la masa ablacionada pero puede empeorar respecto al
bit de impulso. En relacion a la optimizacion eléctrica, de acuerdo al diseno éptimo selec-
cionado se puede mejorar la masa ablacionada y empeorar el bit de impulso y viceversa,
respecto al disenio original.

En cuanto a la utilizaciéon de algoritmos genéticos para realizar el proceso de optimi-
zacion, se implemento dicha herramienta de manera rapida y eficaz, siendo ademés muy
versatil sobre todo en relacion a la optimizacion miltiple. En todos los casos se observo
buena convergencia, sin embargo, durante la optimizacién multiple se constaté que tanto
el tamano de la poblaciéon como la cantidad de generaciones afectaban la amplitud del
espectro del frente 6ptimo de Pareto, es decir, se obtenia una parte de la curva y no el

total, lo cual es un tema a estudiar a futuro.
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5.2. Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se proponen:

= Incorporar a los modelos propuestos la posibilidad de simular geometrias de elec-

trodos divergentes y/o con extremos en forma de punta.

= Obtener a partir de la ecuaciéon de Saha la densidad de particulas de distintas

especies presentes en el plasma y comparar con datos experimentales.

» Estudiar la validez de la utilizacion de la ecuacién de Saha al considerar el plasma

en Equilibrio Termodinamico Local.

= Implementar en la ecuaciéon de la energia el término de gradiente de presiones que

se desprecia en el Modelo A y B propuestos.

= Analizar el efecto de distintas variables de entrada necesarias para la optimizacion

genética en los resultados.

» Estudiar fenémenos de intermitencia que puedan estar presentes en la descarga de
los APPT.
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