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DESCRIPCION
Acelerador de plasma con empuje modulado y vehiculo espacial con el mismo
Sector de la técnica

La presente invencién se refiere a fuentes de iones empleadas como motores de plasma para propulsion espacial y
correcciones en orbita de sondas espaciales y satélites.

Antecedentes

Los propulsores de iones y los aceleradores de plasma producen flujos de iones y electrones de alta velocidad que
imparten cantidad de movimiento a las naves espaciales. La propulsién de satélites utilizando chorros de plasma tiene
una creciente demanda para mejorar el rendimiento de los satélites. Un importante factor limitante es el agotamiento
del propergol, esencial para sus maniobras en orbita, que eventualmente podria forzar la retirada anticipada del
satélite. Dichas correcciones de érbita y los cambios de orientacién compensan las pequefias variaciones producidas
en el movimiento periédico de los satélites por las fuerzas gravitacionales del sol y la luna, asi como por la distribucién
irregular de la masa terrestre. Reemplazar los motores de cohetes quimicos habituales con sistemas de propulsion
basados en plasma, caracterizados por altas velocidades de eyeccién del propergol y grandes valores del impulso
especifico, aumenta la vida Gtil operacional de los satélites.

En los dispositivos de propulsién de plasma, el gas neutro empleado como propulsor se introduce en una cavidad
longitudinal denominada camara de plasma o de descarga. Esta ultima tiene diferentes formas y materiales y dispone
de un lado abierto para permitir la salida de los iones. El plasma compuesto de electrones e iones se produce dentro
de la camara de descarga por la ionizacion colisional de &tomos de gases neutros mediante electrones emitidos desde
catodos activos. Tal como se usa en el presente documento, el término "catodo activo” se refiere a electrodos emisores
de electrones que tienen densidades de corriente de emision sustanciales, aproximadamente por encima de 102
A/cm?. Estos dispositivos, como los catodos huecos o los emisores de electrones termoidnicos, pueden funcionar
como fuentes de electrones. Por el contrario, los "catodos pasivos" también son electrodos polarizados negativamente
pero tienen densidades de corriente de emision de electrones mucho mas bajas o insignificantes, tipicamente por
debajo de 10 A/lcm?.

Los iones de este plasma fluyen a través del lado abierto de la camara de descarga siendo acelerados por distintos
mecanismos fisicos. El empuje es impartido a la nave por la corriente de plasma que se crea cuando se agregan
electrones a dicho haz de iones de alta energia para neutralizar los efectos de carga espacial. Este chorro de plasma
compuesto de electrones e iones también podria emplearse en aplicaciones para el procesamiento de materiales,
dirigiendo el flujo de los iones energéticos sobre la superficie de materiales con objeto de modificar sus propiedades
fisicas.

Los aceleradores de plasma electrostaticos pueden clasificarse en términos generales como motores idnicos de
rejillas, propulsores de efecto Hall y aceleradores de plasma de etapas multiples. Solo los motores idnicos de rejillas
producen un empuje variable o modulado mediante un control eléctrico de la velocidad de salida del flujo de plasma,
manteniendo constantes otros parametros operativos del propulsor. Este control o modulacion del empuje es esencial
para las maniobras orbitales y/o la formacion en vuelo de los satélites. Otros sistemas propulsivos proporcionan un
empuje constante esencialmente determinado por los parametros de la descarga de plasma, como la corriente de
electrones ionizantes, el flujo masico del gas neutro, etc.

Los motores ionicos de rejillas producen la aceleracion electrostatica de los iones extraidos de un plasma y se
describen en los documentos US 4466242, US 3956666, US 3969646 o EP 0733800B1. Las paredes conductoras de
su camara de descarga constituyen el anodo de una descarga eléctrica, producida por los electrones ionizantes
emitidos por un primer catodo activo dispuesto en su interior.

Un conjunto minimo de dos rejillas paralelas con multiples aberturas esta dispuesto frente al lado abierto de la camara
de descarga para la extraccion y aceleracion del haz de iones. La primera rejilla, habitualmente denominada rejilla de
extraccién o de pantalla, esta conectada eléctricamente al catodo activo y permite que los iones pasar a través de sus
espacios abiertos. La segunda rejilla esta polarizadas a elevados voltajes y acelera el flujo de iones salientes.
Finalmente, un segundo catodo activo dispuesto mas alla de las rejillas proporciona electrones para neutralizar los
efectos de la carga espacial del haz de iones y produce la corriente de plasma eyectada. El voltaje de aceleracion de
la segunda rejilla permite modular la velocidad de los iones que salen y, por lo tanto, el empuje producido por el motor
iénico.

Una tercera rejilla desaceleradora descrita en US 5369953 y US 5559391 se emplea para evitar las colisiones de
intercambio de carga entre iones y atomos neutros y también reduce la erosion de la rejilla del acelerador por el reflujo
de electrones del segundo catodo activo empleado para la neutralizacion del haz de iones. Dicha rejilla protectora
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extiende la vida util del sistema. Se han descrito mejoras adicionales de este esquema basico, como mayores tasas
de produccion de iones por medio de campos magnéticos con cuspides multiples dentro de la camara de descarga
como en US 4466242 o redes aceleradoras mejoradas en US 2010/0212284A1.

Los motores de iones con rejillas requieren un minimo de dos catodos activos y, por lo tanto, una serie de fuentes de
alimentacion que aumentan la complejidad del sistema eléctrico, asi como su consumo de energia eléctrica. El control
térmico también se convierte en un problema debido a las elevadas temperaturas operativas de los catodos activos,
por lo general mas de 2000 K. Diferentes elementos del propulsor se calientan a altas temperaturas por la emision de
radiacion infrarroja. Ademas, los elevados voltajes de polarizacién requeridos para la aceleracion del haz de iones,
tipicamente de unos pocos kilovoltios, también dan lugar a chispas y arcos eléctricos entre las rejillas, también
sometidas a esfuerzos térmicos y al bombardeo de particulas cargadas. Todos estos factores reducen la vida util de
los motores de iones por rejillas.

El principio del acelerador de plasma llamado propulsor de efecto Hall es la aceleracién electrostatica de iones sin las
rejillas requeridas por los motores ionicos. Esta configuracion, descrita en EP 0541309A1 o US 8468794 (y en la
solicitud internacional relacionada WO 2011/088335A1), es mas simple y necesita menos fuentes de alimentacion
para operar. La camara de descarga es una cavidad cilindrica de forma de anular hecha de un material no conductor
0 ceramico que se extiende a lo largo de su direccion axial. El anodo anular pasivo esta ubicado en su fondo posterior
cerrado, en la direccion opuesta al lado abierto de esta camara destinado a la salida del haz de iones. Un campo
magnético radial intenso dentro de la camara de plasma es producido por la configuracion de un primer polo magnético
dispuesto en el eje central, que esta rodeado por la camara de plasma. La configuracion del segundo polo rodea la
camara de plasma en su exterior, como un polo magnético opuesto.

El Unico catodo activo de los propulsores de efecto Hall esta ubicado fuera de la cdmara de descarga, cerca de la
salida del haz de iones. El flujo de electrones emitidos se propaga en dos direcciones, hacia el interior de la camara
de descarga y también a lo largo de la direccion del haz de iones saliente para neutralizar su carga espacial.

El campo magnético radial en la cdmara de descarga anular inhibe el movimiento axial del electron confinandolos a lo
largo de las trayectorias de deriva en forma anular. Estos electrones confinados radialmente ionizan el gas neutro
introducido en la camara de descarga anular. Ademas, la alta tensién aplicada entre el catodo activo y el anodo
produce un campo eléctrico dentro de la camara de descarga a lo largo de su eje de simetria que impulsa los iones
hacia su extremo abierto. Esta combinacién de campo magnético radial y campo eléctrico axial produce una corriente
electrénica que circula rapidamente alrededor del eje de simetria del propulsor con un desplazamiento lento hacia el
anodo. Los iones se ven menos afectados por el campo magnético y son acelerados por el campo eléctrico axial
originado por la densidad de carga negativa, causada por la concentracion de electrones en el extremo abierto del
propulsor.

El empuje axial proporcionado por los propulsores de efecto Hall no es modulado y esta esencialmente determinado
por los parametros fisicos de descarga de plasma. Modificaciones de este esquema basico con configuraciones de
campo magnético mas complicadas y esquemas mejorados se han divulgado en US 5847493, US 7543441B2, US
5845880 0 en US 2012/0206045A1

La eficiencia en la ionizacién y el impulso especifico de los propulsores de efecto Hall son mas bajos que los que
pueden alcanzar los motores idnicos. El fuerte campo magnético también introduce oscilaciones rotacionales, ondas
e inestabilidades en el plasma dentro de la camara de descarga anular con frecuencias aproximadamente entre 1 kHz
y decenas de MHz. Ademas, el bombardeo de iones y electrones sobre la superficie de las paredes dieléctricas de la
camara de descarga deposita importantes cantidades de energia, en particular en su seccion de salida. La
subsiguiente erosion y degradacion de estas paredes dieléctricas determina la vida Util de los propulsores de efecto
Hall.

La configuracién del acelerador de plasma denominado de etapas multiples descrita en DE 19828704A1, US
6523338B1, US 2003/0048053A1 o US 7084572B2 también proporciona un empuje axial constante sin modulacion.
Al igual que en los aceleradores de efecto Hall, la cdmara de descarga cilindrica estd hecha de materiales no
conductores y se extiende longitudinalmente con un extremo abierto para la salida del haz de iones. La fuente de
electrones esta dispuesta frente a dicho lado abierto, y también una fraccion de los electrones emitidos se guia hacia
la camara de descarga. Por lo tanto, el catodo activo proporciona electrones para la neutralizacion del haz de iones
salientes y también para la ionizacion colisional de gas neutro.

Esta camara de descarga esta rodeada por imanes permanentes anulares con polaridades alternadas dispuestos a lo
largo de su eje longitudinal. Confinan los electrones a lo largo de un campo magnético periddico en el espacio a lo
largo de la direccion longitudinal, mientras que los movimientos de los iones mas masivos del gas de operacion se ven
menos afectados. El &nodo se sitla en el extremo cerrado de esta camara de plasma tubular y se disponen electrodos
adicionales intermedios de forma anular en su interior a lo largo de su direccion longitudinal.
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Estos electrodos intermedios estan concebidos para la aceleracién de los iones y se encuentran conectados
eléctricamente a los potenciales eléctricos crecientes. En consecuencia, los electrones estan esencialmente
confinados cerca del eje de la descarga, mientras que los iones se aceleran en la direccion hacia el extremo abierto
de la camara de descarga. Ademas, el campo eléctrico también acelera los electrones desde el catodo activo corriente
abajo hacia el anodo. Esta combinacion de confinamiento de los electrones por el campo magnético y aceleracion por
el campo eléctrico local incrementa la tasa de ionizacion del gas de operacion dentro de la camara de descarga. Como
en los aceleradores de plasma Hall, el flujo de iones esta basicamente determinado por los parametros fisicos de la
descarga de plasma, que controlan el empuje axial suministrado.

Las corrientes de plasma producidas por los propulsores de varias etapas estdn menos colimadas que las de los
propulsores Hall y los motores de iones de rejillas. El confinamiento de los iones es mejor que en los propulsores Hall,
excepto en las posiciones de las cUspides del campo magnético a lo largo del eje longitudinal de la camara de
descarga, lo que reduce el desgaste de sus paredes dieléctricas. Ademas, la simetria radial del campo magnético en
propulsores de multiples etapas produce un régimen de rotacion de radial en la columna de plasma a lo largo de la
direccion perpendicular a los campos eléctrico y magnético, con frecuencias tipicas de 15-35 kHz, que pueden causar
regimenes turbulentos.

El propulsor de plasma con una configuracion magnética de multiples cuspides descrita en US 2012/0167548A1 o0 en
el EP 2414674A1 esta destinado esencialmente a proporcionar un empuje no axial al cambiar el chorro de plasma
eyectado. La camara de descarga cilindrica que también tiene un lado abierto y un lado cerrado esta rodeada por una
pluralidad de imanes situados en el plano perpendicular a su eje de simetria. El anodo esta ubicado en el extremo
cerrado de la cdmara de descarga y la fuente de electrones activa se coloca frente a su lado abierto para la ionizacién
y neutralizacion del gas de operacion. En esta configuracion magnética, el polo de cada iman esta dispuesto adyacente
al polo similar del iman adyacente y al menos uno de ellos es un electroiman, dispuesto para producir un campo
magnético variable.

Esta configuracién produce un empuje constante sin modulacion a lo largo de la direccion axial en funcién de los
parametros fisicos de descarga de plasma. El control del campo magnético variable en el extremo abierto de la camara
de descarga deflecta parcialmente la salida de iones del eje de simetria, agregando un componente de empuje no
axial. Alternativamente, este propoésito también podria lograrse por medio de electrodos pasivos adicionales
combinados con imanes permanentes o electroimanes dispuestos fuera de la camara de descarga.

Las variaciones en el tiempo y los transitorios del campo magnético variable introducen fluctuaciones de las corrientes
de particulas cargadas en el plasma. Esto produce oscilaciones en la desviacion de salida del haz de plasma en la
direccion perpendicular al eje de simetria del propulsor que son dificiles de controlar y, por lo tanto, el empuje
suministrado.

Breve descripcion de la invencion

Seria deseable un enfoque diferente que aborde las deficiencias del estado de la técnica. La presente invencion
propone una configuraciéon ventajosa de acelerador de plasma que permite el control o modulacién de la aceleracion
utilizando solo un catodo activo. Un ejemplo de realizacién proporciona un dispositivo de aceleracion de plasma de
rejillas en el que el voltaje aplicado a una de dichas mallas controla 0 modula la corriente de plasma de salida y, por
lo tanto, la magnitud del empuje impartido a la nave espacial.

La invencién emplea un solo catodo activo tanto para la descarga de plasma como para la neutralizacion del haz de
iones, reduciendo el impacto térmico y el consumo de energia eléctrica. Ademas, los voltajes impartidos a las rejillas
siempre estan por debajo del rango del kilovoltio, mucho méas bajos que en los motores i6nicos. Esto reduce el
desgaste de las rejillas causado por el bombardeo de electrones e iones, asi como los posibles arcos eléctricos entre
sus superficies metalicas.

La invencién proporciona un acelerador de plasma con una camara de descarga eléctricamente conductora (por
ejemplo, metalica) extendida, preferentemente a lo largo de un eje de simetria, con un extremo abierto. Frente a esta
abertura, se disponen al menos dos rejillas conductoras paralelas estan dispuestas, que llamaremos aqui rejilla
catodica y rejilla de control. Sus espacios abiertos estan alineados para facilitar el flujo de particulas cargadas a través
de los mismos. La invencién también puede comprender un sistema de suministro de propergol, dispuesto para
introducir el gas de operacién en la camara de descarga.

Esta configuracion del acelerador de plasma comprende ademas una fuente de electrones colocada cerca de la rejilla
de control, que esta polarizada negativamente con respecto a las paredes eléctricamente conductoras de la camara
de descarga. Este catodo activo proporciona electrones tanto para la ionizacion del gas de operacion como para la
neutralizacion del haz de iones eyectados. El sistema también incluye una primera fuente de alimentacion conectada
entre este catodo activo y las paredes de la camara de descarga que proporciona un voltaje de aceleracion Vac para
electrones e iones. Este campo eléctrico impulsa una fraccion de los electrones emitidos desde la fuente de electrones
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a la camara de descarga, que pasan a través de los espacios abiertos de las rejillas de control y catodo. Dicho campo
eléctrico también acelera hacia el exterior los iones que salen hacia el extremo abierto de la cdmara de descarga.

Dentro de la camara de descarga también existe un campo eléctrico adicional entre sus paredes y al menos dos
catodos pasivos. El primer catodo pasivo es de tamafo pequefo, ubicado a lo largo del eje de simetria del sistema
dentro de la camara de descarga y cerca de su extremo posterior cerrado. El segundo catodo pasivo es la rejilla
catédica dispuesta delante del extremo abierto de la camara de descarga. El sistema también incluye una segunda
fuente de alimentacién para impartir un voltaje eléctrico Vos entre la camara de descarga y estos dos catodos pasivos.

En esta configuracion, las lineas de campo eléctrico desde las paredes en el lado posterior de la camara de descarga
se enfocan sobre el pequefio catodo pasivo central. Las lineas de campo eléctrico de la seccion delantera de la camara
de descarga también terminan en la direccion opuesta sobre la superficie de la rejilla catodica.

Una fraccion de los electrones del catodo activo entra a la camara de descarga, donde se aceleran a lo largo de las
lineas del campo eléctrico, aumentando alli su tasa de ionizacién por colisiones con el gas neutro. Los iones también
se mueven a lo largo de las lineas del campo eléctrico hacia el catodo pequefio en la parte posterior o hacia la rejilla
catodica. Dentro de la camara de descarga, los iones se aceleran hacia su seccién de salida. Este efecto de enfoque
de iones dentro de la camara de descarga produce un flujo de iones hacia afuera que sale de la camara de descarga
a través de los espacios abiertos alineados de las rejillas catédica y de control. La configuracion de los electrodos en
la presente invencién difiere de los aceleradores de plasma de multiples etapas en los que la aceleracién idnica es
proporcionada por electrodos anulares dispuestos a lo largo de la cara interna de su cadmara de descarga dieléctrica.

Esta configuracion del acelerador de plasma también comprende una tercera fuente de alimentacién para impartir el
voltaje Vet a la red de control con respecto a la tierra eléctrica. Al contrario de los motores ionicos de rejillas, este
voltaje negativo Vet no esta disefiado para la aceleracién de iones, sino para el control del empuje. La rejilla de control
se encuentra entre la rejilla catédica y el catodo activo dispuesto fuera de la camara de descarga. Cuando esta
polarizada negativamente, se desarrolla un pozo de potencial eléctrico con una profundidad controlada por el potencial
Vet impartido a la rejilla de control. Esto reduce la entrada de electrones ionizantes del catodo activo, que son repelidos
por la rejilla de control. La salida de iones también se ve obstaculizado, porque solo una fraccion de los iones con
energia sobre un umbral determinado por Vet podria moverse hacia afuera més alld de la rejilla de control. En
consecuencia, el voltaje de control Vet aplicado a la malla de control permite la modulacién del flujo de salida de iones
y, por lo tanto, el empuje axial suministrado por el acelerador de plasma.

Otra realizacion de la presente invencién comprende ademas una pluralidad de imanes permanentes espaciados
rodeando la cdmara de descarga, a lo largo del eje del propulsor, y adicionalmente dispuestos en su extremo posterior
cerrado. Estos imanes tienen polaridades alternas con sus polos norte y sur separados entre si de tal manera que el
polo de cada iman es adyacente al polo opuesto del iman proximo. La realizacion comprende ademas una cubierta
que encierra el acelerador de plasma, que protege al equipo externo del intenso campo magnético producido por
dichos imanes.

Esta configuracién magnética preferida tiene polos magnéticos alternados tanto a lo largo de la direccion radial como
a lo largo del eje longitudinal de simetria. Por lo tanto, las lineas del campo magnético a lo largo de las direcciones
axial y radial conectan las superficies de los imanes cercanos. Esta configuracion especular multiple de las lineas de
campo magnético a lo largo de las direcciones axial y radial restringe el movimiento de electrones. La estructura de
multiples botellas magnéticas limita el movimiento de deriva axial y radial de los electrones y evita el aumento de las
inestabilidades del plasma, lo que mejora la tasa de ionizacion por impacto de electrones. Por otra parte, el movimiento
de iones masivos dentro de la camara de descarga no se ve afectado por estos campos magnéticos locales.

Dicha configuracién de imanes permanentes difiere de los aceleradores de plasma Hall o de etapas multiples. En el
primero, el campo magnético es producido por una configuracion anular de dos polos y el confinamiento de electrones
tiene lugar esencialmente a lo largo de la direccion radial, mientras que la corriente de electrones circula dentro de la
camara de descarga en forma de anillo. En el acelerador de plasma de multiples etapas, los imanes anulares estan
dispuestos a lo largo de la camara de descarga y estan esencialmente destinados a confinar los electrones en un
campo magnético espacialmente periddico a lo largo de la direccién axial, manteniendo la simetria radial de la camara
de descarga.

Por lo tanto, los electrones del catodo activo que entran en la cdmara de descarga describen un movimiento complejo.
Se aceleran a lo largo de las lineas de campo eléctrico entre el catodo pasivo y las paredes de la camara y también
estan confinados por multiples campos en forma de botella magnética. Este efecto combinado de confinamiento y
aceleracion de los electrones aumenta en gran medida la tasa de ionizacién colisional de los electrones con los atomos
de gas neutros y, por lo tanto, la tasa de produccién de iones.

Los masivos iones del gas de operacion son menos afectados por el campo magnético y esencialmente se mueven a
lo largo de las lineas del campo eléctrico dentro de la camara de plasma. Las cargas positivas se mueven hacia el



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2745473 T3

pequenio catodo pasivo en la parte posterior o hacia la rejilla catédica en la seccion de salida de la camara de descarga.
Los iones se aceleran hacia afuera por el efecto de enfoque del campo eléctrico y salen a través de los espacios
abiertos alineados de las rejillas catodica y de control.

Esta configuracion del acelerador de plasma es ventajosa debido a su estructura simple que necesita solo tres fuentes
de alimentacion y requiere un menor consumo de energia eléctrica y del gas de operacion. Ademas, empleando solo
un catodo activo tiene requisitos menos exigentes para el control térmico y las conexiones eléctricas. Estas
reducciones en la cantidad del propergol requerido para sostener la descarga de plasma y el consumo de energia
eléctrica son ventajosos para los satélites. En particular, la energia eléctrica disponible esta limitada por el rendimiento
de los paneles solares y su exposicién a la luz solar a lo largo de la 6rbita.

Las realizaciones preferentes de la presente invencion se describiran ahora a modo de ejemplo solo con referencia a
los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos

Una serie de dibujos que ayudan a comprender mejor la invencion y que estan expresamente relacionados con una
realizacién de dicha invencion, presentada como un ejemplo no limitativo de la misma, se describen muy
brevemente a continuacion.

La figura 1 es un esquema en planta transversal del acelerador de plasma por rejillas y sus conexiones eléctricas
basicas de acuerdo con la realizacion preferida de la presente invencion. La figura también muestra la disposicién de
las coronas de imanes permanentes con polaridades alternativas a lo largo de la direccion longitudinal de la camara
de descarga.

La Figura 2 es un esquema en planta de la seccion transversal de la distribucion de la linea del campo eléctrico (lineas
de puntos) entre los dos catodos pasivos dentro de la camara de descarga que se muestra en la Figura 1.

La figura 3 es un esquema de las coronas de los imanes permanentes 13, también indicado en la figura 1, que muestra
los imanes permanentes con polaridades alternativas dispuestas concéntricamente alrededor de la camara de
descarga 11 y encerradas por la carcasa para el aislamiento el equipo externo del campo magnético.

La figura 4 representa la corriente de iones 18 contra el voltaje de control de haz de iones Vcr para diferentes voltajes
de aceleracion Vac indicados en la figura 1 segun se mide en una realizacién de la presente invencion.

Descripcion de al menos una realizacion de la invencion

La Fig. 1 muestra el esquema en planta de la seccién transversal a lo largo de la direccién de simetria axial de la
presente invencién con sus conexiones eléctricas. El gas neutro empleado como propergol se introduce a través de la
tuberia 10 en la camara de descarga 11. La tuberia 10 esta aislada eléctricamente del sistema de inyeccién controlada
de gas por el conector ceramico 12.

El plasma se produce esencialmente por ionizacion colisional de los atomos de gas neutro por electrones del catodo
activo 19 situado fuera de la camara de descarga 11. La fuente de electrones 19 puede tener diferentes formas, como
una descarga de plasma de catodo hueco o un emisor de electrones termoidnico. Este catodo activo 19 proporciona
electrones a lo largo de la direccién de la rejilla de control 18 y también en la direccion opuesta del haz de iones de
salida indicado por la flecha en la Fig. 1 para la neutralizacion de la carga espacial. El bloque HC en las Figs. 1y 2
representan el sistema de control y calentamiento de la fuente de electrones 19.

Una fraccion de los electrones emitidos desde el catodo 19 ingresa en la camara de descarga 11 a través de los
espacios abiertos alineados de las rejillas de control 18 y catddica 14. Resultan atrapados dentro de la camara de
descarga por los multiples campos de botella magnética producidos por las coronas de imanes permanentes 16
mostrados en las Figs. 1y 3.

La Fig. 1 muestra dos electrodos que actuan como catodos pasivos; el electrodo central 13 y la rejilla catodica 14,
colocados frente al extremo abierto de la camara de descarga 11. El catodo central 13 estéa aislado eléctricamente de
la camara de descarga 11 por la carcasa de ceramica 15, que coloca este electrodo 13 sobre el eje longitudinal de
simetria del sistema. La tension Vps de CC se aplica entre las paredes conductoras de la camara de descarga y los
dos catodos pasivos conectados eléctricamente 13 y 14. El esquema de la Fig. 2 muestra las lineas de campo eléctrico
resultantes de esta configuracién de tres electrodos con simetria cilindrica alrededor de la direccion longitudinal del
propulsor por plasma.

El material conductor de la camara de descarga 11 también es esencialmente transparente al campo magnético
producido por los imanes permanentes 16 de las Figs. 1 y 3. Las tres coronas 16 estan hechas de ocho imanes
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permanentes con polaridades alternadas que se muestran en la Fig. 3 y se colocan de manera concéntrica a la camara
de descarga 11. Estas coronas 16 de imanes permanentes también estan dispuestas como en la Fig. 1 con polaridades
magnéticas alternadas a lo largo de la direccion longitudinal de la camara de descarga 11. Finalmente, un iman en
forma de anillo 17 esta ubicado alrededor del catodo central 13 colocado en el extremo cerrado de la camara de
descarga.

Dicha configuracién de imanes permanentes produce un patrén espacial periédico de lineas de campos magnéticos
dentro de la camara de descarga 11, donde las lineas de campos magnéticos conectan las superficies de los imanes
cercanos. Los electrones realizan un movimiento complejo dentro de la camara de descarga donde son acelerados a
lo largo de las lineas de campo eléctrico indicadas por las lineas de puntos en la Fig. 2 y también confinados por las
multiples lineas de campo de botella magnética (no mostradas en la Fig. 2). Esta combinacion de captura y aceleracion
de electrones reduce su recorrido libre media de colisién, lo que aumenta las colisiones ionizantes con atomos de gas
neutros. La tasa de ionizacién del gas neutro, por lo tanto, se incrementa considerablemente. El sistema esta encerrado
dentro de la carcasa 20 como se ilustra en las Figs. 1y 3. La carcasa 20 confina las lineas del campo magnético para
proteger el equipo cercano al acelerador de plasma del intenso campo magnético producido por los imanes
permanentes 16y 17.

Los iones que resultan de las colisiones ionizantes de electrones son esencialmente conducidos a lo largo de las lineas
del campo eléctrico de la Fig. 2 porque son mas masivos y, por lo tanto, menos afectados por el campo magnético
local. Las cargas positivas son atraidas hacia el catodo central 13 o, alternativamente, se aceleran a lo largo de las
lineas del campo eléctrico hacia la rejilla catédica 14.

Las lineas de campo eléctrico de esta configuracion con dos catodos pasivos de la Fig. 2 enfocan una fraccion
importante de los iones positivos creados dentro de la camara de descarga hacia la rejilla catédica 14. En
consecuencia, un grupo de iones sale de la camara de descarga moviéndose a lo largo de su direccion axial y pasando
a través de la rejilla catodica 14 y la rejilla de control 18, que tienen sus espacios abiertos alineados.

Este flujo de iones salientes se acelera aguas abajo por el potencial eléctrico de CC Vac impartido entre la camara de
descarga 11 y la conexidn a tierra eléctrica del sistema, como se muestra en la figura 1. La corriente fluye a través de
la fuente de alimentacion que suministra la tension de aceleracion Vac y es proporcional al flujo de iones que pasan a
través de la rejilla del catodo 14. Este campo eléctrico también acelera aguas arriba de los electrones del catodo activo
19 que pasan a través de las rejillas 14 y 18 hacia la camara de descarga. La energia de estos electrones ionizantes
también se incrementa por el voltaje Vac muy por encima del umbral de ionizacion del gas neutro. Este hecho aumenta
adicionalmente la tasa de ionizacion dentro de la camara de descarga, reduciendo la cantidad de gas neutro requerido
para operar este acelerador de plasma.

Como se observa en la Fig. 1, la rejilla de control 18 esta polarizada por el potencial eléctrico de CC Vcr, que actda
como un potencial de control. Cuando el voltaje Vet es nulo, la rejilla 18 permite el contraflujo de electrones del el
catodo activo 19 y de los iones que salen de la cdmara de descarga 11. Cuando se imparte el voltaje Vcr, la rejilla de
control 18 repele los electrones del catodo activo 19 que se mueven hacia la rejilla catédica 14. Ademas, solo los iones
con energias por encima de un umbral pueden moverse hacia afuera mas alla de la rejilla de control

Para potenciales de baja Vcr, la corriente de iones pasa a través de la rejilla de control 18 y luego es neutralizada por
los electrones del catodo activo 19, y este chorro de plasma se mueve en la direccién indicada por la flecha de la Fig.
1. Esta corriente de plasma es acelerada por potencial Vac y modulada por el voltaje de control Vet como se indica en
las Figs. 1y 4 impartiendo cantidad de movimiento a la nave en la direccion de la flecha en la Fig. 1.

Ademas, varios aceleradores de plasma podrian agruparse usando el mismo voltaje de aceleracion Vac pero voltajes
de control individuales Vet como en la Fig. 1. Este grupo podria proporcionar un empuje no axial usando Vcr para
controlar la aceleraciéon de cada diferente acelerador de plasma permitiendo maniobras complejas en el espacio.

Las caracteristicas de esta configuracion del acelerador de plasma se muestran en la Fig. 4, donde la corriente Is
indicada en la Fig. 1 se midi6 en una realizacién de la presente invencién. Esta corriente es proporcional al contraflujo
de iones y electrones que cruzan las rejillas 14 y 18 en la Fig. 1. La presion del gas de operacion p = 8-10°° mB de
argon era lo suficientemente baja como para despreciar las colisiones entre los atomos neutros y las particulas
cargadas. La corriente Is se midié para diferentes voltajes de aceleracién Vac en funcion del voltaje Vcr impartido a la
rejilla de control 18.

El control o la modulacion de la corriente de plasma mediante este acelerador de plasma se muestra en la Fig. 4
mediante de la disminucion observada en la corriente del chorro Is a medida que aumenta la tension de control Ver,
manteniendo el potencial de aceleracion Vac fijo. Para bajos voltajes de control, Is permanece independiente del
potencial de aceleracién y depende esencialmente de los flujos de gas neutro y de electrones ionizantes dentro de la
camara de descarga. La disminucién abrupta en la corriente del chorro Is cuando Vet = Vac es causada por la formacién
de un pozo potencial entre la rejilla catédica 14 y el catodo activo 19. El voltaje Vet impartido a la rejilla de control 18
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determina la profundidad de dicho pozo potencial que impide la entrada de electrones ionizantes del catodo activo 19,
asi como la salida de los iones de la camara de descarga.

Ademas, es ventajoso que los voltajes Vac (300, 400 y 500 voltios) y Vet (0-300 voltios) en la Fig. 4 para la aceleracién
y el control del plasma se encuentren muy por debajo de los necesarios en los motores idnicos por rejillas mencionados
anteriormente, del orden de unos kilovoltios. Estos bajos voltajes reducen la complejidad del sistema eléctrico, el
desgaste de las rejillas por el bombardeo de iones y evitan las chispas provocadas por los altos voltajes. El consumo
total de energia eléctrica también disminuye tipicamente por debajo del rango de 100 vatios.

Aunque la invencion se ha explicado en relacion con su(s) realizacion(es) preferida(s) como se mencioné
anteriormente, se puede entender que pueden hacerse muchas otras modificaciones y variaciones sin apartarse del
alcance de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Un acelerador de plasma que comprende:
- una camara de descarga eléctricamente conductora (11) con un extremo abierto,
- medios para introducir propergol ionizable dentro de la camara de descarga (11),

- un catodo activo (19) configurado para emitir electrones para ionizar el propergol y neutralizar los iones salientes, el
catodo activo (19) colocado fuera de la camara de descarga (11),

- una rejilla catodica (14) que es un catodo pasivo colocado después del extremo abierto de la camara de descarga

(11),
- una rejilla de control eléctricamente conductora (18) colocada después de la rejilla catédica (14),
- medios de suministro de energia eléctrica configurados para aplicar:

un potencial (Vcr) entre la rejilla de control (18) y el catodo activo (19) para controlar el empuje de la corriente de
plasma que sale por el extremo abierto de la camara de descarga (11);

caracterizado porque
dichos medios de suministro de energia estan configurados ademas para aplicar:

un potencial (Vac) entre el catodo activo (19) y la camara de descarga (11) para acelerar los electrones hacia
el extremo abierto de la camara y los iones hacia el extremo abierto de la camara de descarga (11) y,

un potencial (Vbs) entre la cdmara de descarga (11) y la rejilla catddica (14) para impartir un campo eléctrico
entre la cdmara de descarga (11) y la rejilla catédica (14); y porque

el catodo activo (19), la rejilla catédica (14) y la rejilla de control (18) estan dispuestas para introducir los
electrones emitidos desde el catodo activo (19) en la camara de descarga (11) a través de la rejilla de control (18) y la
rejilla catodica (14).

2. El acelerador de plasma segun la reivindicacion 1, que ademas comprende un catodo interno (13) que es un catodo
pasivo conectado eléctricamente a la rejilla catoédica (14), el catodo interno (13) colocado dentro de la camara de
descarga (11).

3. El acelerador de plasma segun la reivindicacién 1 6 2, en el que la camara de descarga (11) se extiende a lo largo
de un eje de simetria.

4. El acelerador de plasma segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la rejilla catodica (14) y la rejilla
de control (18) tienen sus espacios abiertos alineados.

5. El acelerador de plasma segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende ademas una pluralidad de
imanes (16) configurados para confinar electrones en la camara de descarga (11).

6. El acelerador de plasma segln la reivindicacion 5, en el que la pluralidad de imanes (16) esta dispuesta
concéntricamente alrededor de la camara de descarga (11) con polos magnéticos alternados.

7. El acelerador de plasma segun la reivindicacion 5 6 6, que comprende ademas una carcasa (20) para proteger
magnéticamente la pluralidad de imanes (16).

8. El acelerador de plasma segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el catodo activo (19) es sélo uno.

9. El acelerador de plasma segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que el propergol ionizable es un gas
monoatémico o molecular.

10. Vehiculo espacial que comprende al menos un acelerador de plasma segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a
9.
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