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@Resumen:

Tobera eléctrica pulsante para aumentar el empuje en
motores espaciales de plasma. La invencién
comprende un motor de plasma (1) que eyecta un
flujo de plasma cuasi-neutro hacia el exterior de una
tobera cdnica (2), formada por una red de cables
conductores (4) sin recubrimiento aislante, a los que
se suministran pulsos de potencial por medio de una
fuente de alimentacién (3) generadora de pulsos y un
dispositivo eyector (6) que expulsa las particulas
recolectadas por los cables (4). Parte del flujo de
particulas generado por el motor de plasma (1) es
repelido, por medio de fuerzas de Coulomb, con los
pulsos producidos a lo largo de los cables
conductores (4), creando un empuje en la misma
direccioén que la generada por el motor de plasma (1),
aumentando el empuje neto del sistema formado por
el motor de plasma (1) y la tobera (2).
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Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP 11/1986.
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DESCRIPCION

Tobera eléctrica pulsante para aumentar el empuje en motores espaciales de plasma

Campo técnico de la invencion

La presente invencion se enmarca dentro del campo de la ingenieria aeroespacial, dentro de los
sistemas de propulsion espacial primaria o secundaria para vehiculos espaciales y satélites. En
particular, la invencion pertenece a los sistemas que utilizan el plasma para producir un empuje

propulsor por reaccion.

Estado de la técnica

Los motores espaciales de plasma, también denominados propulsores eléctricos, son capaces de
producir un bajo empuje y un alto impulso especifico bastante mayor al proporcionado por los
sistemas de propulsion quimica convencionales. Estos motores de plasma permiten reducir el
consumo de combustible. Se puede definir la propulsion eléctrica como la aceleracion de gases
por medio de la propulsion generada por calentamiento eléctrico y/o por procedimientos
eléctricos y magnéticos. Los diferentes tipos de propulsores eléctricos espaciales se pueden
dividir en tres grandes tipos de sistemas: propulsion electro-térmica, en el que el combustible en
estado de gas es calentado eléctricamente y posteriormente se procede a su expansion por medio
de una tobera de caracteristica no eléctrica; propulsion electrostatica, donde el combustible es
acelerado por la aplicacion directa de fuerzas eléctricas para ionizar las particulas; propulsion
electromagnética, donde un combustible ionizado es acelerado por medio de las interacciones de

campos magnéticos externos e internos con corrientes eléctricas producidas en el plasma.

Existen diferentes tipos de propulsores, dependiendo de sus caracteristicas propulsivas. Uno de
los mayores problemas que tienen en comun todos los motores de plasma espaciales existentes es
la elevada potencia eléctrica que requieren para conseguir empujes altos, lo que exige sistemas
de potencia inasumibles en el espacio. Normalmente la potencia eléctrica se consigue por medio
de paneles solares o sistemas de generacion eléctrica por radioisotopos, de manera que no es
posible generar una potencia eléctrica excesivamente elevada (< 100 kW), a menos que se
utilicen reactores nucleares de fision, algo que las Agencias Espaciales desean evitar, por su
coste y su elevado peso y tamafio, ademas de las implicaciones que esto conllevaria en lo

referente a la opinion publica.
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A baja potencia los propulsores eléctricos generan empujes muy pequefios. Un motor tipo Hall
como el SMART-1 genera 68 mN a 1.2 kW y un motor helicon de 0.65 kW generaria 2.8 mN.
Motores i6nicos como NSTAR y NEXT producen empujes de 92 y 236 mN para potencias de
2.3 kW y 6.9 kW, respectivamente.

Existen también otros grupos de motores de plasma experimentales como el pulsante inductivo
(PIT), que alcanzaria valores entre 1 y 5 Newtons de empuje para una potencia entre 40 y 200
kW. El motor PIT consiste en un conjunto de cables con recubrimiento aislante dispuestos en
espiral, una tobera que inyecta el combustible y una fuente de alimentacion pulsante. La tobera
inyecta el combustible cubriendo la superficie de cables y la fuente de alimentacion genera
pulsos de alta corriente en los cables, generando un campo magnético que varia con el tiempo,
induciendo un intenso campo eléctrico en direccion acimutal en la region cercana a los cables. El
intenso campo eléctrico permite que el combustible se transforme en plasma con corrientes
acimutales que dependen del aumento de corriente que se suministre a los cables. Finalmente, la
interaccion de la corriente desarrollada en el plasma y el campo magnético producido por los
cables genera una fuerza de Lorentz que acelera el plasma axialmente desde los cables,

produciendo el empuje deseado.

El motor VASIMIR es una combinacién de un motor helicon, junto con un sistema de
calentamiento por radiofrecuencia y finalmente el plasma es expulsado por una tobera
magnética, en el que el campo magnético de la tobera guia el flujo del plasma. El propulsor
VASIMIR consigue fuerzas propulsivas de 1.5 y 5 N consumiendo una potencia de 100 y 200
kW, respectivamente. El motor iénico Dual-Stage 4-Grid (DS4G) que actualmente estd siendo
desarrollado por la Agencia Espacial Europea puede producir 2.5 N con una potencia de 250 kW.
Los potentes motores magnetoplasmadindmicos (MPD) pueden generar un empuje de 25 N

considerando una potencia de 500 kW.

También, se ha considerado la agrupacion de motores de plasma semejantes ("cluster") para que
todos ellos produzcan un empuje mas elevado en una determinada direccion, pero plantea
problemas de dimensionamiento del sistema completo y sigue manteniéndose el problema de la

elevada potencia que requeriria el conjunto de propulsores.
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En resumen, para superar estas importantes limitaciones es necesario un sistema ligero que
pueda generar el mayor empuje con la minima potencia eléctrica que permita todo el sistema

propulsivo.

Breve descripcion de la invencion

La invencion se refiere a una tobera formada por un conjunto de cables conductores que se
acoplaran a la salida de un motor de plasma. A los cables conductores se les suministran pulsos
de potencial positivos o negativos por medio de una fuente de alimentacion generadora de
pulsos, o simplemente, por un generador de pulsos. El flujo de plasma cuasi-neutro (igual
densidad de carga de electrones e iones) conformado por iones y electrones es eyectado a la
salida del motor de plasma con un angulo de divergencia a. Parte de los electrones e iones del
flujo seran, respectivamente, recolectados y repelidos por los cables conductores de la tobera si
se producen pulsos de potencial positivo. Por el contrario, parte de los iones y electrones del
flujo seran, respectivamente, recolectados y repelidos por los cables conductores de la tobera si
se producen pulsos de potencial negativos. Para mantener el correcto signo (positivo/negativo)
de los pulsos en los cables conductores se deberan eyectar las particulas (electrones/iones)
recogidas por los cables por medio de un dispositivo eyector. De esta forma, si se producen
pulsos de potencial positivos en los cables, el dispositivo eyector expulsard electrones, mientras
que si se producen pulsos de potencial negativos en los cables, el dispositivo eyector debera

expulsar iones.

A diferencia del motor de plasma PIT, la presente invencion considera cables conductores sin
recubrimiento aislante; esencial para producir la fuerza repulsiva de Coulomb de las particulas
repelidas en vez de la fuerza de Lorentz, que se produce en el propio plasma, y que utiliza el

motor de plasma PIT.

En la presente invencion, la disposicion de los cables serd simétrica rodeando la estructura
conica de la tobera de didmetro R,. Para obtener un empuje efectivo, la tobera tendrd una
apertura conica con un angulo y, que serd inferior al angulo de divergencia a del flujo del
plasma cuasi-neutro. Debido a la simetria de la tobera, las particulas desviadas por la accién
repulsiva de los pulsos de potencial producirdn un empuje sobre el sistema en el sentido
contrario a la direccioén del flujo de plasma cuasi-neutro expulsado por el motor de plasma.
Adicionalmente, las particulas repelidas sufrirdn una aceleracion debido a los pulsos de potencial
y saldran por el exterior de la tobera a una velocidad mayor que cuando entraron en la region de

influencia del potencial del cable.
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En la presente invencion se proponen dos casos de pulsos de potencial a lo largo de los cables
conductores: positivos y negativos. A los cables conductores se aplicaran pulsos de potencial
pico a pico, siendo el potencial inferior del pulso, ¢y, aproximadamente igual (aunque
ligeramente superior) al que proviene del flujo de plasma producido por el motor de plasma; ¢~
Ey/e = 0.5 myv,°/e, donde Ej es la energia del flujo de particulas, € es la carga del electron, m,y v,
son, respectivamente, la masa y la velocidad de la particula que se considere para ser repelida
por los cables conductores. Se pueden considerar iones como el Xenon, Argéon, Neodn, Kripton u
otro tipo de i6n en el flujo de plasma producido por el motor de plasma. Los iones seran
repelidos cuando aparezcan pulsos de potencial positivos en el conjunto de cables, bien los
electrones serdn las particulas repelidas cuando se generen pulsos de potencial negativos. Los

pulsos se generaran por medio de una fuente de alimentacion generadora de pulsos.

En el pulso de potencial suministrado en los cables, el nivel inferior del potencial, ¢y, se
polariza positiva o negativamente con respecto del flujo del plasma. Hay que realizar una
distincion entre polarizacion positiva o negativa de los cables con respecto del plasma producido
por el motor de plasma para saber cual serd la especie de particula atraida y repelida por los
cables conductores. Para polarizacion positiva de los cables conductores, los iones y electrones
son, respectivamente, repelidos y recolectados por los cables. En el caso de polarizacion negativa
(ver Sanchez-Torres, A., Drag and propulsive forces in electric sails with negative polarity,
Advances in Space Research, Vol. 57, No. 4, pp. 1065-1071, 2016), los electrones son repelidos

y existe una poblacion de iones repelida y otra poblacion recolectada por los cables conductores.

En la presente patente, se considerard, en particular, la incidencia de la repulsion de electrones
por pulsos de potencial negativos, aunque también una parte de la poblacion de iones, -que se
estima pequefia-, puede ser repelida por el nivel alto del pulso, |¢ha|. En el caso de pulsos de
potencial positivos la masa y velocidad de la particula a considerar en |gy|<Ep/€ serd la masa del

i6n y el flujo de iones. Sin embargo, para pulsos de potencial negativos se considerara la masa

del electron, me, y la velocidad térmica del electron, v, =V, = «/kBTe /m,, de manera que se tiene

|don/~keTe/(2€).

Es fundamental resaltar que la red de cables conductores no tiene nada que ver con el sistema de
rejillas ("grids") que se suelen utilizar en los motores de plasma, como el del tipo de propulsor
16nico. Las rejillas de estos motores que son utilizados para acelerar los iones del plasma son
superficies con agujeros de pequenos didmetros del orden de 0.55 mm. En lo referente a la

invencion aqui presentada, la tobera estd formada por una red de cables conductores (no por el
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tipo de rejillas de superficie con agujeros). En la presente invencion, cada cable conductor estd
separado por su inmediato cable vecino a una distancia que debe ser estudiada en funcion de las
condiciones del plasma ambiente (temperatura, densidad) y las caracteristicas del cable
(longitud, diametro) y al potencial al que se somete el cable. En una primera aproximacion, se
puede considerar esa distancia equivalente al radio, Iy, de la vaina eléctrica creada por el pulso
de potencial bajo ¢, determinada por la siguiente ecuacion (ver referencia: Sanmartin J.R., et
al., Bare-Tether Sheath and Current: Comparison of Asymptotic Theory and Kinetic Simulations
in Stationary Plasma, IEEE Trans. Plasma Sci., vol. 36, no. 5, pp. 2851-2858, 2008),

A 4/5 r 4/3 r e‘¢ ‘
1.531-2.56| =2 b 1n(ﬂj=—p*’, (A)
r, A R) kT

e

donde Ap |=,/k.T. /(47N es la longitud de Debye, R es el radio del cable, kg es la constante
B'e p

de Boltzmann, n, es la densidad de particulas, € es la carga del electron y Te es la temperatura de

electrones en el plasma, que se considera igual que la de los iones en este caso.

El objeto de la presente patente se refiere a una tobera eléctrica pulsante para aumentar el empuje
en motores espaciales de plasma y reducir la potencia eléctrica del sistema total. La patente
incluye varios modos de realizacion. Los elementos comunes de la invencién segin los

diferentes modos de realizacion estarian caracterizados por:

- un motor de plasma que eyecta un flujo de plasma cuasi-neutro hacia el exterior de una tobera
conica, formada por una estructura de cables conductores sin recubrimiento aislante, a los que se

someteran pulsos de potencial;
- una fuente de alimentacion generadora de pulsos;

- un dispositivo eyector que expulsa las particulas recolectadas por la tobera formada por la

estructura de cables a la que se somete pulsos de potencial;

- una estructura anular al final de la tobera para mantener tensos a los cables conductores que

conforman la tobera.

En lo que se refiere a los elementos particulares segun modo de realizacion principal:
- una red de cables conductores sometidos a pulsos de potencial negativos.

En lo que se refiere a los elementos particulares segiin otro modo de realizacion:

- una red de cables conductores sometidos a pulsos de potencial positivos.



10

15

20

25

30

35

ES 2596 721 Bl

Se propone transmitir un empuje por medio de un intercambio de momento del flujo de las
particulas que, eyectadas por el motor de plasma, son repelidas por la superficie virtual
producida por pulsos de potencial generados en los cables conductores que conforman la tobera.
El procedimiento que se considera en este invento es similar al propuesto en las patentes del
mismo autor de la presente invencion (patente P 201431740 y solicitud adiciéon de patente
P201531029). En las anteriores patentes se consider6 la repulsion de los iones. Sin embargo, en
la presente invencion se considerard también la repulsion de los electrones producida por los
pulsos de potencial negativos, que es el caso principal que se estudia en la presente patente. Se
utiliza un pulso de potencial que se suministra a los cables conductores, donde el potencial
inferior es |gn/~Ep/e=ksTe/(2€) y el potencial superior es |@hal~|dw|+/A¢, donde [Ag es la
diferencia de potencial pico a pico que puede ser del orden de 1 kV o mayor. El radio de la
vaina, Isa, generado por el potencial superior del pulso || se puede calcular sustituyendo sy por
lsa, Y b POT ¢ha en la ecuacion (A). Los electrones que llegan del motor de plasma a la tobera
son frenados por el potencial inferior del pulso, |@p|, hasta alcanzar una posicion de méaximo
acercamiento, I'p, donde comienzan a ser repelidos. Una vez que el electron alcanza esa posicion,
ro, el potencial superior del pulso, |¢a|, produce una repulsion sobre el electron; acelerandose en
direccion contraria a la inicial hasta que recorra toda la distancia de la nueva vaina, desde rp hasta

I'sa, generada por ese potencial alto del pulso |-

Otra diferencia con respecto a la solicitud de adicion de patente P201531029 es: las particulas
repelidas por los cables conductores son enviadas hacia el exterior de la tobera, alejandose del
motor de plasma.

La fuerza repulsiva de Coulomb que repele a los electrones hacia el exterior de la tobera también
transfiere una fuerza sobre la estructura eléctrica pulsante de la tobera, y por ello, produce una
fuerza propulsiva en el sentido contrario con el que se mueven los electrones repelidos por la

tobera eléctrica pulsante, que se puede estimar como

Fu =n,mvi x LR, xcos(a—y), (B)
donde L es la longitud de cada cable de la tobera, Ry es el radio final de la tobera; n, es la
densidad de particulas repelidas; mp es la masa de la particula repelida. En el caso de pulsos de
potencial negativos, la particula repelida es el electron, mientras que en el caso de pulsos
positivos la particula repelida es el i6n. La particula repelida expulsada por el potencial adquiere
una velocidad mucho mas alta, v, cuando sale de la vaina producida por el potencial superior del

pulso, ¢ha, que cuando entra en la vaina producida por el potencial inferior de pulso, ¢yp.
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Para la presente invencion, el material de los cables conductores debe ser un buen conductor
eléctrico, soportar altas temperaturas y disponer de una baja densidad. Se puede considerar
aluminio, molibdeno, o también incluir algin tipo de fibra de carbono, aleaciones de acero o

kevlar.

La potencia eléctrica maxima que consumen los cables conductores que conforman la tobera es
I:)el =‘¢pa Iav (C)

donde el voltaje maximo producido en el pulso es |@| y la corriente |,y que el dispositivo eyector

de particulas debe expulsar es

I,  N.eRLn, %, (D)
m,

donde N es el nimero de cables. Se deben utilizar cables muy finos; del orden de pocas micras
de didmetro. Suponiendo una red de cables a la que se suministra pulsos negativos con N¢ =2600,
R=20 pm, L=0.3m, Ry=0.19m, |¢| = 590V, y considerando el xenoén como i6n utilizado (m,=2.2
107 kg), un promedio de densidad de particulas de np=2.4~1010 cm” a lo largo de superficie
que rodea a la tobera, y una temperatura de Te=2 eV con un angulo de divergencia o= 40° y
7=39°, la corriente necesaria para eyectar los iones de xendn, que se obtiene segun la ecuacion
(D), es l.y = 1.76 A, y la potencia, segiin la ecuacion (C), es Pg = 1 kW. Con estos parametros
los electrones aceleran a velocidades que alcanzan vy = 14420 km/s, de manera que se obtiene
una fuerza, Fy, dada la ecuacion (B), de 0.80 N. Asumiendo que la potencia utilizada por el
motor de plasma que genere unas condiciones como las descritas es de unos 200 W y un empuje
del motor de plasma, F, = 1 mN, tendriamos una potencia total del sistema de 1.2 kW y una
fuerza neta Fy+ F, = 0.80 N de fuerza total, que es muy superior a la producida por cualquier
tipo de motor de plasma espacial con esa potencia. Con esa misma potencia, el motor Hall PPS-
1350 de SMART-1 generaria 0.068 N; una fuerza propulsiva unas 12 veces menor. Si
aumentaramos el potencial a |@y| = 910 V los electrones acelerarian a velocidades vi = 17900
km/s, de manera que se obtendria una fuerza de 1.25 N, para una corriente l,, = 2.19 A y una
potencia de 2 kW. La presente invencion, permite generar fuerzas de 1 N a baja potencia
eléctrica; actualmente no existe ningiin motor de plasma que pueda conseguir esa fuerza a tan
baja potencia eléctrica. Normalmente, conseguir esa fuerza en motores de plasma actuales exige
potencias superiores a 100 kW, es decir, mas de cien veces la potencia que requeriria la presente
invencion con forma de tobera. Esto supone un gran avance en términos de generacién de
empuje moderadamente alto a baja potencia eléctrica. Ademas, si aumentaramos ampliamente la

longitud de los cables y el radio final de la tobera (L=3.17 m, Ry =2 m) y redujéramos
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considerablemente el potencial (|¢u| = 190V) se obtendrian empujes importantes (Fy =3.11 N) a
baja potencia (P = 0.76 kW). Esto permite elegir entre un gran rango de longitudes y
potenciales dependiendo del tipo de mision espacial que se requiera, permitiendo incluso que se

pueda variar la longitud y el potencial segin requerimientos especificos de la mision.

A potencias altas y longitudes de la tobera algo grandes se podrian conseguir fuerzas bastante
elevadas. Suponiendo una red polarizada negativa con N; =5000, R=20 um, L=1 m, Ry =0.63m,
|@oul = 7.57 kV, y considerando un promedio de densidad de particulas n,=7.8 -10° cm™ a lo largo
de la superficie que rodea a la tobera con esa longitud de cables, y una temperatura de T,=2 eV,
con un angulo de divergencia o= 40° y »=39°, la corriente que se obtiene es [,,=13.2 A, y la
potencia es Pey = 100 kW. Con estos parametros los electrones aceleran a velocidades vy = 51620
km/s, de manera que se obtiene una fuerza de 37.7 N. Si aumentdramos el potencial a |gy| = 20
kV los electrones acelerarian a velocidades vy = 83880 km/s, de manera que se obtendria una
fuerza de 100 N, para una corriente l,, =21.5 A y una potencia de 430 kW, muy superior a la
fuerza conseguida por cualquier motor de plasma a esa potencia. Ademas, si aumentdramos ain
mas la longitud de los cables y el radio final de la tobera (L=7.94 m, Ry =5 m), con un potencial
elevado (|¢u| = 16.44 kV) se obtendrian empujes bastante elevados (Fy =692 N) a una potencia
muy elevada (Pg = 1 MW). Por lo anteriormente mencionado, la presente invencién es un
sistema escalable en longitud y potencial que generaria un empuje mucho mayor que cualquier

motor de plasma por si solo, tanto a baja como alta potencia.

Para el modo alternativo de pulsos de potencial positivos suministrados a los cables conductores

de la tobera, la corriente de electrones recolectada por los cables serd bastante elevada ya que

seglin la ecuacion (D), I, oc/1/m, . Como la masa del electron es me = 9.109-10°> kg (4 6 5

av
ordenes de magnitud inferior a la de los iones) la potencia requerida, dada la ecuacion (C), sera
varios ordenes de magnitud superior que la del modo principal de pulsos negativos. De esta
forma, la opcion de pulsos de potencial negativos suministrados en los cables serd mas efectiva

en términos de reducciéon de potencia que la de pulsos positivos.

Es importante resaltar que el nimero de cables conductores necesarios puede ser mucho menor,
ya que se pueden producir fendmenos de interferencia entre los cables resultando una
recoleccion de corriente efectiva mucho menor. De esta forma, por efectos de interferencia se

espera que se pueda reducir la recoleccion de corriente en un 50%, y por tanto la potencia
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requerida sea, también, un 50% menor para obtener la misma fuerza propulsiva; aumentando aun

mas las prestaciones de la tobera eléctrica pulsante.

La utilizacion de la tobera no incide de forma importante en la masa de todo el sistema a pesar de
la gran cantidad de cables necesarios. Los cables conductores son muy finos (R=20 um) y si
consideramos el uso de aluminio (densidad, p=2700 kg/m™), para 5000 cables de 1 m de
longitud supone una masa de 0.017 kg para toda la tobera. Si el material de los cables fuera

molibdeno (densidad, p=10280 kg/m™) la masa total de la tobera seria tan solo de 0.065 kg.

La presente invencion aumentard la fuerza propulsiva inicial del motor de plasma. La reduccion
de potencia de todo el sistema propulsivo se consigue reduciendo al minimo la potencia exigida
al motor de plasma (alrededor de 200 W) y aumentando la potencia Pg que requerird la fuente de
alimentacion generadora de pulsos y el dispositivo eyector de particulas. De esta forma el
cociente entre la fuerza y la potencia (Fy/ Pel) del sistema completo es mucho mayor que en el
caso de un motor de plasma por si solo; es decir, el sistema propulsor completo (motor de plasma
y tobera eléctrica pulsante) necesitard una potencia eléctrica menor para generar la misma fuerza
que un motor de plasma por si solo. Por tanto, la presente invencion de la tobera eléctrica
pulsante que se acopla a la salida de un motor de plasma permite un mayor empuje con una
menor potencia eléctrica en relacion con el estado de la técnica anterior.

Una vez definidos los limites tecnoldgicos del sistema de empuje se puede pasar a la descripcion

detallada de la invencion seglin los modos de realizacion.

Descripcion de las figuras

Para complementar la descripcion y con objeto de ayudar a una mejor compresion de las
caracteristicas de la invencion, se acompaia la presente memoria descriptiva de las figuras 1 a 6,

como parte integrante de la misma.

La invencion se describira en lo que sigue con mas detalle haciendo referencia a varios modos de

realizacion de la misma representado en dichas figuras.

10
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La figura 1 representa la estructura de la tobera (2) que se sujeta al motor de plasma (1) con una
red de cables conductores muy finos y sin recubrimiento aislante (4). El disefio de la red de
cables conductores (4) tiene una disposicion simétrica y termina cada cable (4) en un cable
anular (7). Desde el cable anular (7) salen varios cables conductores auxiliares (8) de mayor
seccion que contactan en un punto en comun (9). En ese punto (9) se colocard un dispositivo
eyector de particulas (6) que eyectara iones (electrones) si en los cables conductores (4) se
mantienen pulsos de potencial negativos (positivos). La tobera tiene una estructura anular (5)

que confiere tension en los cables conductores (4).

La figura 2 representa otro tipo de disefio de la estructura de la tobera (2) que se sujeta al motor
de plasma (1) con una red de cables conductores muy finos y sin recubrimiento aislante (4). El
disefio de la red de cables conductores (1) tiene una disposicion simétrica y termina cada cable
(4) en un punto en comun (9). Desde ese punto (9) se colocard un dispositivo eyector de
particulas (6) que eyectard iones (electrones) si en los cables conductores (4) se mantienen
pulsos de potencial negativos (positivos). La tobera tiene una estructura anular (5) que confiere

tension en los cables conductores (4).

La figura 3 representa el modo de operacion de la tobera (2) acoplado al motor de plasma (1),
que eyecta un flujo de plasma cuasi-neutro (practicamente igual densidad de iones y electrones)
con un angulo de divergencia « con respecto de la horizontal. La disposicion de la tobera (2)
conica tiene un angulo ycon respecto de la horizontal. El angulo de divergencia o debe ser
mayor o aproximadamente igual que el angulo y. La distancia entre el motor de plasma (1) y el
final de la tobera (2) es d, y el radio final de la tobera (2) es Ry. La longitud de cada cable es L.
El motor de plasma (1) genera una fuerza propulsiva Fj, en la direccion contraria a la del flujo de
plasma cuasi-neutro eyectado. La fuerza Fy producida por los cables (4) que forman la tobera (2)

tiene la misma direccion que Fy.

La figura 4 representa el dispositivo eyector (6) de particulas hacia el interior. El dispositivo
eyector (6) esta acoplado a la fuente de alimentacion generadora de pulsos (3), que se encuentra
conectado al punto en comun (9) donde se une a los cables conductores (4) o bien a los cables
auxiliares (8). El dispositivo eyector (6) debe de estar localizado de tal forma que no perjudique
al motor de plasma (1) y puede mejorar, si cabe, la generacion de particulas en el plasma que se

produzca en el motor de plasma (1).
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La figura 5 representa el dispositivo eyector (6) de particulas hacia el exterior. El dispositivo
eyector (6) esta acoplado a la fuente de alimentacion generadora de pulsos (3), que se encuentra
conectado al punto en comun (9) donde se une a los cables conductores (4) o bien a los cables

auxiliares (8).

La figura 6 representa un diagrama de la invencion segiin el modo de realizacion principal, en la
que el moédulo de control de mision (11) permite suministrar mas o menos potencia eléctrica al
sistema de potencia (10) para mantener en funcionamiento al motor de plasma (1), a la estructura
eléctrica pulsante de la red de cables conductores (4) y al dispositivo eyector (6) de iones por
medio de una fuente de alimentacion variable por pulsos (3). Un dispositivo optativo como es el
acelerometro (12) muestra al mdédulo de control de mision (11) cudl es el empuje real que

necesita el vehiculo para llevar a cabo la maniobra orbital.

La figura 7 representa un pulso de potencial de onda cuadrada en funcion del tiempo t que se
considerard como modo de realizacion principal. Se muestran tanto el nivel inferior |gyp| como
superior |¢ha| del pulso, la amplitud del pulso |44, el periodo del pulso T, y el tiempo T que se
mantiene el pulso en su nivel superior |¢ha|. El rango del ciclo de trabajo (t/T) de la invencion
puede estar entre el 0 y el 100 %. Los dos valores extremos (0 y 100%) en el ciclo de trabajo del
pulso dan lugar a situaciones puramente electrostaticas (no existen pulsos); es decir, en el caso
de ciclo de trabajo del 0 % el espectro de potencial se mantiene durante todo el tiempo en
|dov|~Ep/€, mientras que un ciclo de trabajo del 100 % el potencial se mantiene durante todo
tiempo a nivel alto |gal. Cabe resaltar que se puede considerar otro tipo de pulso: triangular,
rampa, seno, u otra funcién de onda arbitraria. Ademas, se deberd analizar experimentalmente
cuales seran los valores optimos de todos los pardmetros (temperatura, densidad, velocidad del
flujo del plasma, longitud y radio de los cables conductores, ademds de los valores del nivel
inferior y superior del pulso de potencial, y ciclo de trabajo) que permita maximizar la fuerza
propulsiva con la menor potencia eléctrica consumida. El tiempo que tardarian las particulas que
provienen del motor de plasma en recorrer la distancia I, -I'g seria del orden de T-t para que el
tiempo en el que el pulso se encuentra inactivo, en su nivel bajo, permita que las particulas se

acerquen a la posicion r.

Descripcion detallada de la invencion

Los parametros de entrada conocidos son la distancia d desde el motor de plasma (1) hasta el
final de la tobera (2), la longitud L y radio R de los cables conductores (4), el angulo de

divergencia del flujo «, un angulo ycon respecto de la horizontal, y el radio final, Ry, de la
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tobera (2). Por lo que se refiere a los parametros de salida, tenemos la fuerza F, que es
proporcionada por el motor de plasma y Fy la fuerza producida por la transferencia de momento
en la repulsion de las particulas por medio de la red de cables conductores (4), que conforman la

tobera (2), sometidos a pulsos de potencial.

A continuacion se explica el funcionamiento de la invencion segliin varios modos de realizacion
de la misma. Para ello se enumeran todos los dispositivos comunes involucrados en el disefio de

la invencion que, segun los diferentes modos de realizacion son:

Motor de plasma (1): es cualquier tipo de propulsor eléctrico que produce un flujo de iones hacia
el exterior de la tobera (2). Puede ser un motor idnico, Hall, MPD, helicon, VASIMIR, PIT, o
cualquiera de sus variantes. Cuanto mayor sea el angulo de divergencia proporcionado por el
motor las prestaciones propulsivas pueden mejorar ademds de reducir el tamafio de la tobera (2).
El motor de plasma genera por si solo una fuerza F, en sentido contrario a la de eyeccion del

plasma cuasi-neutro.

Tobera (2): conformada por una red de cables conductores (4) desprovistos de recubrimiento
aislante, que rodean al motor de plasma (1). La red de cables conductores (4) se disponen
siguiendo una simetria conica con un angulo y desde la posicion central del flujo de plasma
producido por el motor de plasma (1). La red de cables conductores (4) genera una superficie
eléctrica pulsante que produce un intercambio de momento con el flujo de las particulas dirigidas
por el motor de plasma (1), generando una fuerza Fy adicional, que por condiciones de simetria,
lleva la misma direccion que la fuerza F, producida por el motor de plasma (1). Dada la
caracteristica pulsante de la red de cables (4) y para evitar la modificacion del flujo de las
particulas en direcciones perpendiculares al flujo inicial se utiliza una disposicion de los cables
conductores (4) totalmente simétrica. La red de cables conductores (4) serd alimentada por una
fuente de alimentacién generadora de pulsos (3).

Dispositivo eyector de particulas (6): para mantener el adecuado signo de los pulsos en los
cables conductores (4). Con la puesta en funcionamiento de la invencion los iones (electrones)
que se encuentran en el plasma generado por el motor eléctrico (1) son recogidos por la red de
cables conductores (4) sometidos a pulsos de potencial negativo (positivo). Estos iones
(electrones) recolectados por los cables conductores (4) deben ser eyectados hacia el exterior o al
interior como se describe en las figuras 3 y 4 para evitar que los cables conductores (4) se

carguen eléctricamente con el signo de las particulas que recogen. De esta manera, si los cables
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conductores (4) son sometidos a pulsos de potencial positivos por medio del generador de pulsos
(3), los electrones recogidos por los cables conductores seran expulsados por el dispositivo
eyector (6). Por el contrario, si los cables conductores (4) son sometidos a pulsos de potencial
negativos por medio del generador de pulsos (3), los iones recogidos por los cables conductores
seran expulsados por el dispositivo eyector (6). En lo referente a la expulsion de particulas, se
considera como caso principal la eyeccion de particulas hacia el interior proveyendo al motor de
plasma (1) mayor densidad de iones (electrones). Se puede considerar cualquier tipo de método
para mantener los pulsos de potencial; para el caso de pulsos de potencial positivos se puede
elegir entre un contactor de plasma, catodo por emision termoidnica y redes de emision por
efecto campo. Para el caso de pulsos de potencial negativos se utilizaran eyectores de iones
("ion gun"), también denominados como fuentes de iones ("ion source"). Los elementos
estructurales de ambos eyectores de electrones e iones son parecidos, exceptuando que los
eyectores de iones consiguen generar iones directamente desde la ionizacion de la superficie de
un metal alcalino o bien indirectamente generando electrones que posteriormente ionizaran un
gas - que puede ser xendn, argon, kripton, etc. En este Gltimo caso - de generacion de electrones
para la posterior ionizacion de un gas- se pueden producir electrones por medio de un contactor

de plasma, catodo por emision termoidnica o por redes de emision por efecto campo.

Sistema de potencia (10): Proporciona la potencia necesaria para alimentar al motor de plasma
(1), la red de cables conductores (4), dispositivo eyector de particulas (6), la fuente de
alimentacion generadora de pulsos (3), y a los instrumentos de medida a bordo del vehiculo.
Puede ser cualquiera: paneles solares, amarras electrodinamicas, sistema nuclear, fuentes de
alimentacion de alto voltaje, etc. Debe de incluirse también un regulador de control para
suministrar la potencia eléctrica que requiere el motor de plasma (1), y la red de cables

conductores (4) junto con el dispositivo eyector de particulas (6).
Dispositivos opcionales:

Acelerémetro (12): para medir la aceleracion que produce la tobera de la presente invencion,
cuando se modifica el potencial suministrado a los cables conductores (4) o la potencia eléctrica

del motor de plasma (1).

Solenoides, que pueden direccionar las particulas que salen del motor de plasma (1), en angulos
v diferentes a los que inicialmente produce el flujo de plasma generado por el motor de plasma
(1). Esto permitiria modificar el dngulo con el que las particulas entran en contacto con los
pulsos de potencial generados a lo largo de los cables conductores (4), y modificar de esta forma

la fuerza propulsiva dada por la ecuacion (B).
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Optativamente, se podria incluir en la parte inicial de cada cable conductor (4), que conforma la
tobera (2), un segmento de cable con recubrimiento aislante para evitar algun dafio sobre el

motor de plasma (1) por particulas repelidas cerca de él.

Modo de realizacidén principal:

La invencidon, que se implanta en un vehiculo espacial, posee un sistema de generacion de
potencia (10), un motor de plasma (1) que produce plasma cuasi-neutro con un flujo de
particulas dirigido hacia una tobera (2) conformada por una red de cables (4) a los que se
suministra pulsos de potencial negativos, que repelen a los electrones del plasma hacia el exterior
de la tobera (2) para generar una transferencia de momento que propulsa todo el sistema. El
motor de plasma (1) produce un empuje F, en la direccion descrita por la Figura 3. La
transferencia de momento de los electrones sobre la estructura cénica de la tobera (2) a la que se
suministra pulsos de potencial proporciona, por simetria, un empuje Fy en la misma direccion
que Fp. Como el empuje generado por la estructura de cables conductores (4) que conforman la
tobera (2), es mucho mayor que el conseguido por un motor de plasma (1), se produce una
aceleracion en la direccion de Fy mucho mayor que la proporcionada por el propio motor de
plasma (1). El regulador en el sistema de potencia (10) controla la velocidad de eyeccion del
flujo de plasma cuasi-neutro y el potencial con el que se mantiene los pulsos en la red de cables
conductores (4). Los cables conductores (4) polarizados negativos recolectan iones a lo largo de
su longitud, que deben ser expulsados por un dispositivo de eyeccion de particulas (7) para
mantener los pulsos negativos de dichos cables conductores (4). La fuente de alimentacion
generadora de pulsos (3) se conecta al dispositivo de eyeccion (6) de iones y a los cables
conductores (4) que conforman la tobera (2). Las figuras 3 y 4 muestran dos posibles usos del
dispositivo de eyeccion (6) de iones, con eyeccion hacia el interior del motor de plasma (1) o
bien la eyeccion se realiza hacia el exterior del sistema. Para este caso de realizacion principal se
elige la expulsion de iones por medio del dispositivo de eyeccion (6) de iones hacia el interior,
proveyendo al motor de plasma (1) mayor densidad de iones. Se utilizard para este caso de
realizacion principal un dispositivo de eyeccion (6) de iones por medio de la ionizacioén del gas

xenon considerando un catodo por emision termoiodnica.

Para un modo de realizacion de la invencién secundario, la tobera (2) formada por cables

conductores (4) sometidos a pulsos de voltaje positivos, producird una fuerza Fy similar a la del
modo de realizacion principal de la invencion, pero la potencia que requiere sera mas elevada, ya

que Pgj oc 1/me, y los electrones poseen una masa mucho mas pequefia que la de los iones.
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Se pueden utilizar uno o més motores de plasma (1) como sistemas redundantes para cualquiera

de los modos de realizacion de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Tobera eléctrica pulsante para aumentar el empuje en motores espaciales de plasma por medio
de la repulsion de un flujo de particulas dirigido desde un motor de plasma que eyecta un plasma
cuasi-neutro hacia una tobera conica conformada por una red de cables sometida a pulsos de
potencial, caracterizado porque comprende:

- un motor de plasma (1) con eyeccion de un flujo de iones y electrones con un angulo de
divergencia a, dirigido hacia una red de cables (4) dispuestos simétrica y conicamente en forma
de tobera (2) con un angulo y algo menor que el angulo de divergencia a;

- una red de cables conductores sin recubrimiento aislante (4) sometida a pulsos de potencial que
repelen particulas hacia el exterior de la tobera (2);

- un dispositivo eyector (6) que eyecta particulas para mantener el signo de los pulsos de
potencial en la red de cables conductores (4);

- un médulo de control de mision (11) configurado para activar el generador de potencia eléctrica
(10) y regular la potencia eléctrica que suministra pulsos de potencial a los cables conductores
(4) a través de una fuente de alimentacion generadora de pulsos (3), al motor de plasma (1) y al
dispositivo eyector (6) de particulas;

- una estructura anular (5) localizada al final de la tobera (2) que mantiene la tension de la red de
cables conductores (4)

2. Sistema segun reivindicacion 1, caracterizado porque la fuente de alimentacion generadora
de pulsos (3) suministra pulsos de potencial negativo a los cables conductores (4) y el dispositivo
eyector (6) expulsa iones.

3. Sistema segun reivindicacion 1, caracterizado porque la fuente de alimentacion generadora
de pulsos (3) suministra pulsos de potencial positivo a los cables conductores (4) y el dispositivo
eyector (6) expulsa electrones.

4. Sistema segun reivindicacion 1, 2, 6 3, caracterizado porque la red de cables conductores (4)
que conforman la tobera (2) se encuentran enlazados a una estructura anular (7) que se acopla a
la salida del motor de plasma (1). De esa estructura anular (7) salen varios cables auxiliares (8)
que se juntan en un punto (9), donde se conecta a la fuente de alimentacién generadora de pulsos
(3). La fuente de alimentacion generadora de pulsos (3) se conecta también al dispositivo de
eyeccion de particulas (6).
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5. Sistema segun reivindicacion 1, 2,0 3, caracterizado porque la red de cables conductores (4)
que conforman la tobera (2) se juntan en un punto (9), donde se conecta a la fuente de
alimentacion generadora de pulsos (3). La fuente de alimentacion generadora de pulsos (3) se
conecta también al dispositivo de eyeccion de particulas (6).

6. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
dispositivo eyector de particulas (6) eyecta las particulas hacia el interior del motor de plasma

(D).

7. Sistema segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
dispositivo eyector de particulas (6) eyecta las particulas hacia el exterior del sistema.

8. Sistema segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
pulso de potencial tiene forma de onda rectangular, triangular, rampa, seno u otra forma de onda
arbitraria. El sistema funciona con un ciclo de trabajo dentro del rango 0-100 %.

9. Sistema segiin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
motor de plasma (1) es un motor i6nico, Hall, MPD, helicon, PIT, VASIMIR, o cualquiera de
sus variedades.

10. Sistema segiin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
sistema formado por el motor de plasma (1) es redundante.

11. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
sistema formado por el modulo de control de mision (11) utilice el acelerometro (12) como
elemento de medida para suministrar potencia eléctrica desde el sistema de potencia (10).

12. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque al
sistema se incorpora alglin tipo de solenoide o un grupo de solenoides que modifique la
direccion inicial de las particulas expulsadas por el motor de plasma (1), cambiando el angulo
con el que estas particulas interaccionan con el potencial de los cables conductores (4), y
alterando, de esta forma, la fuerza propulsiva.
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13. Sistema segiin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque un
pequetio segmento de cada cable conductor (4) posea recubrimiento aislante para evitar algiun
dafio sobre el motor de plasma (1) por particulas repelidas cerca de él.

14. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
motor de plasma (1) eyecta un flujo de iones de nedn, argdn, kriptdon, xenon, mercurio.

15. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
dispositivo eyector de particulas (6) eyecta dichas particulas por medio de un sistema de emision
termoionica.

16. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
dispositivo eyector de particulas (6) eyecta dichas particulas por medio de un contactor de
plasma.

17. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
dispositivo eyector de particulas (6) eyecta dichas particulas por medio de un sistema de redes de
emision por efecto campo.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201630030

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D1 WO 2015031447 Al (THE REGENTS OF THE UNIVERSITY OF MICHIGAN) 05.03.2015
D2 US 20150307214 Al (AMALRIC) 29.10.2015
D3 US 5924278 A (BURTON et alii) 20.07.1999
D4 ES 2498716 Al (SANCHEZ TORRES) 25.09.2014
D5 US 7530219 B1 (BURTON et alii) 12.05.2009

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

NOTA: Ley de Patentes, articulo 4.1: Son patentables las invenciones nuevas, que impliquen actividad inventiva y sean susceptibles de aplicacion industrial,....
Ley de Patentes, articulo 6.1. Se considera que una invencién es nueva cuando no estd comprendida en el estado de la técnica.

Ley de Patentes, articulo 8.1. Se considera que una invencion implica una actividad inventiva si aquella no resulta del estado de la técnica de una manera
evidente para un experto en la materia.

(Reglamento de Patentes Articulo 29.6. El informe sobre el estado de la técnica incluird una opinion escrita, preliminar y sin compromiso, acerca de si la
invencion objeto de la solicitud de patente cumple aparentemente los requisitos de patentabilidad establecidos en la Ley, y en particular, con referencia a los
resultados de la busqueda, si la invencién puede considerarse nueva, implica actividad inventiva y es susceptible de aplicacién industrial. Real Decreto
1431/2008, de 29 de agosto, BOE num. 223 de 15 de septiembre de 2008,)

Las caracteristicas técnicas reivindicadas en la solicitud estan agrupadas en 17 reivindicaciones, sobre cuya
novedad, actividad inventiva y aplicacién industrial se va a opinar, segun el Reglamento de Patentes.

Segun el contenido de la solicitud, y en especial de sus reivindicaciones, la invencion aparentemente puede
considerarse que es susceptible de aplicacion industrial, ya que al ser su objeto una tobera de motor de plasma
ionizado, puede ser utilizado en la industria aeroespacial (la expresion "industria”" entendida en su mas amplio
sentido, como en el Convenio de Paris para la Proteccion de la Propiedad Industrial).

Son conocidos en el estado de la técnica (ver como ejemplos D1 a D5) sistemas de propulsion
electromagnética de aceleracién de particulas ionizadas en forma de plasma que al ser aceleradas por los
campos eléctricos, generan un empuje de reaccion capaz de impulsar un ingenio aeroespacial y en especial
centrandose en la tobera acondicionadora del fluido plasma. En particular, el documento D1, el mas préximo al
objeto de la solicitud de patente, divulgé una tobera magnética convergente-divergente (titulo) que usa campos
magnéticos para dirigir las particulas causantes del impulso cinético del motor, a partir de la energia térmica
previa del combustible formando un plasma cargado. El documento D2 divulgd un sistema de toberas
localizadas alrededor de un satélite geoestacionario del que pretende estabilizar en sus perturbaciones, usando
para ello la propulsion eléctrica de sus motores. El documento D3 divulgé un motor de pulsos de plasma con
una tobera eléctricamente aislada (titulo) hecha de nitruro de boro, de forma divergente (figura 1) que acelera
el plasma generado por arco eléctrico entre electrodos (columna 2, lineas 55-67). El documento D4 divulgd un
sistema de propulsion espacial por modificacion electrostatica (titulo) en el que se acelera un plasma mediante
una pantalla de hilos en disposicién radial tras la camara generadora del plasma (resumen y figura 1) pero sin
disposicion de tobera aceleradora. EI documento D5 divulgd un motor electromagnético de pulsos de plasma
con un electrodo tobera divergente (resumen y figura 1) sin mas detalles constructivos de la misma.

Sin embargo, no se ha encontrado divulgado en el Estado de la Técnica una tobera coénica formada por finos
hilos metalicos en forma de generatriz terminados en anillo final que las une, para acelerar
electromagnéticamente un plasma generado en el motor iénico del correspondiente ingenio espacial., ni se hizo
evidente mediante la combinacién de los anteriores citados documentos, para un experto en la materia
aeroespacial.

Por tanto, las 17 reivindicaciones de la solicitud de patente, aparentemente no estan comprendidas en los
documentos citados del estado de la técnica mas préximo informado, ni resultan de una manera evidente de él,
de acuerdo con los articulos 6 y 8 de la Ley de Patentes 11/86. En consecuencia, dichas reivindicaciones,
podrian considerarse nuevas (ley de patentes, art. 6), al confrontarse con el estado de la técnica representado
por D1 a D5y por lo tanto (no evidencia) también con actividad inventiva (ley patentes articulo 8).
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