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Introducere

Motoarele ionice reprezintd o tehnologie avansatd de propulsie utilizata in principal in
explorarea spatiala. Spre deosebire de motoarele chimice conventionale, care se bazeaza pe arderea
combustibilului pentru a genera tractiune, motoarele ionice folosesc campuri electrice pentru a
accelera particule Incarcate (ioni) si a genera astfel o forta de propulsie.

Aceasta tehnologie a fost dezvoltata pentru a oferi o solutie eficienta si durabila pentru
misiunile de lunga durata in spatiu, deoarece consuma mult mai putin combustibil comparativ cu
motoarele chimice. Desi tractiunea generatd este relativ mica, motoarele ionice pot functiona
continuu pentru perioade indelungate, atingand in final viteze mult mai mari decéat cele ale
rachetelor conventionale.

Conceptul de propulsie ionicd a fost propus pentru prima data in anii 1910 de fizicianul rus
Konstantin Tiolkovski, insa dezvoltarea practica a inceput abia in a doua jumatate a secolului XX.
Primul motor ionic operational, numit SERT-1 (Space Electric Rocket Test 1), a fost lansat de
NASA 1n 1964. Desi misiunea a durat doar 31 de minute, a demonstrat fezabilitatea acestui tip de
propulsie.

Ulterior, in 1970, URSS a utilizat motoare ionice pe satelitii Meteor si Zond, iar Tn anii
1990 s1 2000, aceasta tehnologie a fost perfectionatd si utilizata pe scara mai larga.

Motoarele ionice au fost utilizate in mai multe misiuni spatiale importante:

o Deep Space 1 (1998) — Prima sonda NASA care a folosit un motor ionic pentru explorarea
asteroizilor si a cometelor.

e SMART-1 (2003) — O misiune ESA care a folosit un motor ionic pentru a ajunge pe orbita
lunara.

o Dawn (2007) — Sonda NASA care a explorat asteroizii Vesta si Ceres, folosind propulsie
ionica pentru a calatori Intre ei.

o Sateliti comerciali — Motoarele ionice sunt folosite in prezent pentru ajustarea orbitelor
satelitilor de telecomunicatii si pentru mentinerea pozitiei acestora.

Aceasta tehnologie continud sa fie dezvoltata, iar viitoarele misiuni catre Marte si dincolo
de sistemul solar ar putea depinde in mare masura de propulsia ionica datoritd eficientei sale

ridicate.



Am ales tema ,,Motorul ionic” datoritd pasiunii mele pentru inovatie, tehnologie si surse
alternative de propulsie. Tntr-o lume in care sustenabilitatea energetica si eficienta sistemelor de
transport devin tot mai importante, motorul ionic reprezintd o solutie promitatoare, care valorifica
principiile fizicii plasmei si ale electromagnetismului pentru a genera miscare fara parti mecanice
in miscare si fara ardere de combustibili.

Pe langad componenta teoreticd fascinanta, am fost motivat si de dorinta de a realiza un
sistem experimental functional, in care ionii sunt accelerati intre doud electrozi de cupru, iar
miscarea acestora este directionata printr-un fir subtire de cupru. Acest principiu, desi simplu in
aparenta, implica fenomene complexe precum descarcarile electrice, efectul corona si interactiunea
dintre campurile electrice si materia ionizatd — toate acestea fiind subiecte care m-au atras in mod
deosebit pe parcursul studiilor mele.

Consider cd aceastd temd imbind armonios cunostintele teoretice cu aplicatiile practice,
oferindu-mi oportunitatea de a intelege mai bine procesele care stau la baza propulsiei moderne,

dar si de a contribui, la scard mica, la dezvoltarea unor solutii alternative, eficiente si inovatoare.



|. Partea teoretica

1.1 Generalitati

Motoarele ionice functioneaza pe baza electrostatica sau electromagnetica, accelerand ioni
pentru a genera fortd de propulsie. Acest proces se bazeaza pe interactiunea dintre campurile
electrice si particulele incarcate, oferind o metoda extrem de eficientd de miscare in spatiu.

Motoarele ionice utilizeaza fascicule de ioni (atomi sau molecule incarcate electric) pentru
a genera tractiune, respectand legea conservarii impulsului. Desi metodele de accelerare a ionilor
pot varia, toate modelele profita de raportul sarcind/masa al ionilor. Acest raport permite obtinerea
unor viteze mari de esapament chiar si cu diferente de potential relativ mici. Astfel, este necesara
o0 cantitate mai mica de combustibil sau masa de reactie, insd acest lucru vine cu un cost mai mare
in ceea ce priveste puterea specificd comparativ cu motoarele chimice. Desi motoarele ionice pot
atinge impulsuri specifice ridicate, tractiunea redusa implica o acceleratie mica. Acest lucru face
ca motoarele ionice s nu fie potrivite pentru lansarea navelor in orbitd, dar sunt ideale pentru

propulsia in spatiu pe perioade indelungate.[4]

1.2 Diferenta dintre propulsia chimica si cea electrica
Atat rachetele chimice, cat si cele electrice folosesc principiul actiunii si reactiunii din a treia
lege a lui Newton: daca o racheta ejecteazd masa intr-o directie, ea va fi impinsa in directia opusa.

A. Propulsia chimica

e Functioneaza prin arderea unui combustibil chimic care elibereaza energie si gaze fierbinti,
ejectandu-le printr-o duza pentru a produce forta de propulsie.

e Are o fortd de tractiune mare (thrust), ceea ce ajuta la decolari si acceleratii rapide.

o Este ineficienta pentru misiuni lungi, deoarece consuma mult combustibil.

e Are o viteza de evacuare mica, intre 3-4 km/s. [6]

B. Propulsia electrica

e Utilizeazd campuri electrice si magnetice pentru a accelera particule incarcate (ioni) la
viteze foarte mari.

e Ejecteaza particulele mult mai rapid decat propulsia chimica, atingand 10-100 km/s.

e Este mult mai eficientd deoarece consumd mult mai putin combustibil pentru aceeasi

schimbare de viteza.



e Are o forta de tractiune redusa, deci nu poate fi folosita la lansare, ci doar in spatiu. [6]

Ecuatia rachetei (Rocket Equation)

Aceasta descrie relatia dintre viteza finala a unei nave si cantitatea de combustibil necesara. Se
bazeaza pe legea conservarii impulsului.

Forma generald a ecuatiei[6]:

Av - schimbarea vitezei navei spatiale (delta-v);

Vex - Viteza de evacuare a gazelor propulsoare;

m; - masa initiala a navei (inclusiv combustibil);

M¢ - masa finala (dupa arderea combustibilului).

Cu cat viteza de evacuare este mai mare, cu atat avem nevoie de mai putin combustibil pentru
aceeasi schimbare de viteza.

Pentru misiuni unde delta-v este mare, este esential s avem un impuls specific mare.

Motoarele electrice, avand un vex mare, permit o schimbare mare de viteza cu foarte putin
combustibil..

Impulsul specific (Isp) [6]

Este 0 masura a eficientei unui motor de racheta, exprimata in secunde. [6]

Ve

g

I, =

Unde:

Vex - Viteza de evacuare (m/s) [6]

g = acceleratia gravitationala la suprafata Pamantului (9.8067 m/s?) [6]

Cu cat un motor are un lsp mai mare, cu atat foloseste combustibilul mai eficient. [6]
Motoarele chimice au un Isp Tntre 200-450 s. [6]

Motoarele electrice pot ajunge la 10.000 s. [6]

Viteza de evacuare si impactul sau

Este viteza cu care gazele propulsoare sunt expulzate din motor.

La motoarele chimice, viteza de evacuare este limitata de energia chimica (maxim 4 km/s).



La motoarele electrice, viteza de evacuare poate fi mult mai mare deoarece energia vine de la
un sistem electric extern, nu din combustibil.

Un motor cu viteza de evacuare mare are un ls, mare, ceea ce reduce drastic necesarul de
combustibil.

Relatia dintre masa de propulsant si Av [6]

Ecuatia care arata cat combustibil este necesar pentru o schimbare de viteza este[6]:

m, = my (em’/”eﬂ"’ — 1)
S

Unde:

Mp - masa de combustibil necesara [6]

m¢ - masa finald a navei (fara combustibil) [6]

Av = schimbarea dorita a vitezei [6]

Pentru o misiune cu un Av mare, avem nevoie de mult combustibil daca vex este mic. [6]

Daca folosim un motor electric cu vex mare, consumul de combustibil scade exponential! [6]

Durata de viata a unui dispozitiv cu propulsie ionica

Motoarele ionice au o tractiune scazuta, ceea ce inseamna ca trebuie sd functioneze continuu

pentru perioade lungi de timp pentru a atinge schimbarea necesara de viteza (delta-v) intr-o
misiune. Aceste motoare sunt concepute pentru a asigura operare continua pe intervale de
saptdmani sau chiar ani.

« Durata de viati a motoarelor ionice cu grile electrostatice: In designurile electrostatice cu
grile, ionii produceti prin schimbul de sarcina intre ionii fasciculului si fluxul de gaze neutre
pot fi accelerati catre grila de accelerator negativ si pot provoca eroziunea acesteia. Sfarsitul
duratei de viatd este atins atunci cand structura grilei esueaza sau cand gaurile din grild
devin suficient de mari pentru a afecta semnificativ extractia ionilor, de exemplu, prin
aparitia reintoarcerii electronilor. Eroziunea grilei nu poate fi evitatd si reprezinta
principalul factor limitativ al duratei de viatd. Cu un design si o selectie corectd a
materialelor, durata de viata a grilei poate ajunge la 20.000 de ore sau mai mult. Un test
realizat pe motorul electrostatic NASA Solar Technology Application Readiness (NSTAR)
a demonstrat o duratd de 30.472 de ore (aproximativ 3,5 ani) de functionare continua la
putere maxima. Examinarea post-test a indicat faptul ca motorul nu era aproape de esec. De

asemenea, motorul NSTAR a functionat timp de ani de zile pe nava Dawn. [4].
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Durata de viatd a motoarelor ionice cu efect Hall: Motoarele cu efect Hall sufera o eroziune
semnificativd a camerei de descarcare din ceramica, din cauza impactului ionilor energetici.
Un test realizat in 2010 a raportat o eroziune de aproximativ 1 mm la fiecare 100 de ore de
operare, desi aceasta nu este consistenta cu durata de viata observata in orbita terestra, care
este de cateva mii de ore. Sistemul de Propulsie Electrica Avansata (AEPS) este proiectat
sd acumuleze aproximativ 5.000 de ore de functionare, iar scopul acestui design este de a
atinge un model de zbor care sa ofere o durata de viata de cel putin 23.000 de ore si o viata

completd de aproximativ 50.000 de ore[4].

1.3 Procesul de functionare

lonizarea combustibilului

Un gaz nobil (cel mai frecvent xenon) este introdus in camera de ionizare.
lonizarea se face fie prin coliziuni electronice (folosind un fascicul de electroni), fie printr-
un camp electromagnetic oscilant (in cazul motoarelor cu unda de ciclotron).

Rezultatul este formarea ionilor pozitivi de xenon (Xe+Xe+).[3]

Accelerarea ionilor

Ionii pozitivi sunt atrasi si accelerati printr-un cdmp electric puternic, format intre doua
grile perforate. [3]
Acestia sunt expulzati din motor la viteze de pand la 50 km/s, generand un impuls de

propulsie.

Neutralizarea gazului ionizat

Pentru a evita acumularea de sarcind electrica pe nava, un neutralizator de electroni
elibereaza electroni in fluxul de ioni, transformandu-i Tn atomi neutri de xenon. [3]

Astfel, propulsia nu este afectata de atractia electrostatica dintre nava si ionii expulzati.

Fig. 1.1 Schita unui motor de propulsie ionica [1]
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1.4 Tipuri de motoare ionice

Motoare ionice electrostatice (lon Thrusters) — NU folosesc magneti
e Acestea sunt cele mai comune si functioneaza doar pe baza campurilor electrice.
e Exemple: Motorul ionic cu grila folosit pe sonda Dawn.
 Ionii sunt accelerati printr-un cdmp electric puternic, fara a fi nevoie de magneti.
Motoare cu efect Hall (Hall Effect Thrusters - HET) — FOLOSESC magneti
e Acestea utilizeazd un camp magnetic radial pentru a mentine electronii intr-o miscare
circulara, creand o descarcare de plasma eficienta.
o Exemple: folosit pe sateliti de telecomunicatii si unele misiuni spatiale (SMART-1,
Starlink). [4]
o Campul magnetic ajuta la directionarea ionilor si creste eficienta propulsiei.
Motoare magnetoplasmadinamice (MPD thrusters) — FOLOSESC magneti foarte puternici
e Acestea accelereazd plasma prin forta electromagnetica (forta Lorentz).
e Necesitd curenti electrici mari si sunt mai potrivite pentru viitoarele nave spatiale cu

reactoare nucleare. [4]

1.5 Aparat spatial cu propulsie ionica
Aparat spatial cu propulsie ionicad sunt nave spatiale echipate cu motoare ionice, utilizate
pentru misiuni de explorare spatiala si pentru ajustarea orbitelor satelitilor. Aceste vehicule spatiale
folosesc propulsia ionica pentru a naviga eficient pe distante mari, avand avantajul unui consum
redus de combustibil si al unei durate lungi de functionare. [2]
Caracteristicile unui aparat spatial cu propulsie ionica
o Eficientd ridicatd — motoarele ionice consumd mult mai putin combustibil fatd de cele
chimice.
« Viteze mari — pot atinge viteze de peste 50 km/s, desi acceleratia este foarte mica.
e Functionare indelungata — pot propulsa nave spatiale pe distante mari timp de ani de zile.
e Necesita o sursa de energie eclectrica — de obicei, panouri fotovoltaice sau reactoare
nucleare.

Exemple de nave spatiale cu propulsie ionica



1. Deep Space 1 (1998, NASA)
o Prima sonda spatiala care a testat cu succes un motor ionic in spatiu.

o A fost utilizata pentru a explora asteroizi si comete.
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Fig. 1.2 Deep space 1 [13]
2. SMART-1 (2003, ESA - Agentia Spatiald Europeana)
o Prima sonda europeana care a folosit propulsia ionicd pentru a ajunge pe orbita

Lunii.

Fig. 1.3 Smart-1[14]

3. Dawn (2007, NASA)
o A folosit propulsie ionicd pentru a vizita si studia doi asteroizi: Vesta si Ceres.

o Prima nava care a intrat pe orbita in jurul a doua corpuri ceresti diferite.
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Fig 1.4 Dawn [15]
4. BepiColombo (2018, ESA si JAXA - Japonia)
o Misiune in desfasurare spre Mercur, folosind propulsie ionicd pentru a-si ajusta

traiectoria.

Fig. 1.5 BepiColombo [16]

5. Starlink (SpaceX)
o Satelitii din constelatia Starlink utilizeaza motoare cu efect Hall pentru mentinerea
orbitelor.
Aceste nave spatiale demonstreazd avantajele propulsiei ionice, facand calatoriile
interplanetare mai accesibile si eficiente. In viitor, aceasta tehnologie ar putea fi esentiald pentru

misiuni cu echipaj uman spre Marte si dincolo de sistemul solar.
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1.6 Aeronava cu propulsie ionicd de la MIT

In anul 2018, o echipa de cercetitori de la Massachusetts Institute of Technology (MIT) a

reusit o performanta remarcabild in domeniul propulsiei alternative: construirea primei aeronave

capabile sd zboare folosind exclusiv propulsia electrohidrodinamica (EHD), adica fara elice, fara

turbine si fara parti mobile. Aceasta realizare a demonstrat pentru prima data ca vantul ionic poate

genera suficientd forta pentru a propulsa un vehicul autonom intr-o atmosfera terestra. [8]

Principiul de functionare

Aeronava MIT functioneaza pe baza efectului EHD: un camp electric intens generat intre

un electrod subtire (fir conductor) si o grila metalicd distantd accelereaza ionii din aer. In timpul

acestui proces:

1.
2.

Ionizarea aerului are loc la nivelul electrozilor pozitivi (fir subtire de otel).

Ionii pozitivi sunt accelerati spre electrozii negativi (grild colectoare), impingand
moleculele neutre de aer.

Acest proces creeazd un flux de aer directionat, denumit ,,vant ionic”, care genereaza
tractiune si permite deplasarea aeronavei.

Aceastda metoda de propulsie este complet silentioasa si are zero emisii de carbon, ceea ce

0 face deosebit de atractiva pentru aplicatii viitoare in medii sensibile la zgomot sau poluare.

Date tehnice relevante

Anvergura aripilor: ~5 metri [9]

Greutate totala: ~2,5 kg [9]

Numar de electrozi: 10 siruri de electrozi amplasati de-a lungul aripii [9]
Tensiune aplicata: pana la 40.000 V (cu surse HV de 1nalta eficientd) [9]
Viteza de zbor: aproximativ 4,8 metri pe secunda [9]

Distantd de zbor: ~60 metri in linie dreapta in teste de laborator [9]
Importanta proiectului

Acest avion experimental nu este destinat aplicatiilor comerciale directe, ci are un rol

demonstrativ: arata ca vantul ionic poate fi folosit pentru propulsia in atmosferd, nu doar in vid

(cum este cazul satelitilor echipati cu motoare ionice). Este o inovatie care deschide noi directii de

cercetare, mai ales in domenii precum:

Drone silentioase cu aplicabilitate militard sau medicala
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o Sisteme de racire fara ventilatoare (bazate pe curent ionic)
e Propulsie pentru vehicule in atmosfera rara (ex: pe Marte)
o Sisteme de suspensie sau levitatie in domeniul roboticii
Relevanta pentru lucrarea de fata
Prototipul de motor ionic realizat in cadrul acestei lucrari se bazeaza pe acelasi principiu
fundamental ca si dispozitivul MIT: accelerarea particulelor printr-un cAmp electric puternic pentru
a genera un flux de aer. Desi la o scard mai redusa, proiectul prezent valideaza experimental
conceptul de vant ionic si il aplica Intr-un context didactic si aplicativ.
Astfel, cercetarea MIT serveste ca punct de referintd stiintific, oferind atat confirmarea
fezabilitatii acestei tehnologii, cat si o viziune clard asupra posibilelor directii de dezvoltare

viitoare.

Fig. 1.6 Aeronava cu propulsie ionica de la MIT[9]
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Fig. 1.7 O schita pentru un avion MIT propulsat de vant ionic[9]

1.7 Aplicatii viitoare ale motorului ionic

Desi tehnologia propulsiei ionice este inca in stadiu experimental pentru utilizarea in
atmosfera, aceasta prezintd un potential semnificativ in multiple domenii tehnologice. Pe masura
ce eficienta surselor de inaltd tensiune si a materialelor izolatoare creste, iar miniaturizarea
componentelor electronice avanseaza, motoarele ionice atmosferice ar putea deveni o alternativa
viabila la sistemele conventionale de propulsie sau ventilatie. [10]

1. Vehicule aeriene silentioase (drona cu propulsie ionica)

Motoarele ionice pot genera tractiune fara parti in miscare si complet silentios. Astfel, o
posibila aplicatie viitoare o reprezinta dronele de recunoastere sau livrare in zone unde zgomotul
reprezintd o problema — spitale, arii naturale protejate sau operatiuni militare. De asemenea,
eliminarea elicei reduce riscul de accidentare in spatii Inchise.

2. Sisteme de ventilatie fara piese in miscare

Una dintre cele mai realiste aplicatii pe termen scurt este integrarea motoarelor ionice in
sisteme de racire sau ventilatie pentru echipamente electronice, precum laptopuri, servere sau
panouri solare. Acestea pot Tnlocui ventilatoarele traditionale, crescand fiabilitatea sistemelor si
reducénd nivelul de zgomot.

3. Rachete pentru zbor in atmosfera rara
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Motoarele ionice pot fi optimizate pentru functionarea in atmosfere rarefiate, cum este cea
de pe planeta Marte. Spre deosebire de elicele clasice, care necesita o densitate a aerului mai mare,
motoarele ionice pot functiona chiar si in conditii de presiune atmosferica scazuta, oferind o solutie
de propulsie pentru sonde sau drone martiene.

4. Platforme de levitatie sau suspensie electromagnetica

In combinatie cu alte tehnologii (precum magneti permanenti sau cAmpuri
electromagnetice), motoarele ionice pot contribui la dezvoltarea unor sisteme de levitatie controlata
pentru roboti sau platforme mobile. Acestea ar putea fi utile in transportul automatizat pe distante
scurte sau in medii sensibile (laboratoare, camere curate).

5. Educatie si demonstratii stiintifice

Datoritd principiului sdu vizual si usor de demonstrat, motorul ionic are un potential
educational ridicat. El poate fi folosit in scoli si universitdti pentru a demonstra concepte
fundamentale de fizica: camp electric, miscarea ionilor, legea lui Coulomb, forta electrostatica, etc.
Mai mult, este o platforma ideala pentru prototipuri si cercetare didactica.

6. Sisteme de propulsie in spatiu (pentru comparatie)

Desi lucrarea de fatd vizeaza aplicatiile in atmosfera, meritd mentionat ca tehnologia
motoarelor ionice este deja folositd cu succes in propulsia spatiald, in special pentru sateliti.
Motoarele cu xenon sau argon sunt extrem de eficiente pe termen lung, chiar dacd genereaza forte
de tractiune mici. Proiectele prezentate in aceasta lucrare pot fi vazute ca un pas premergator catre

astfel de sisteme, demonstrand principiul la o scara accesibila.

1.8 Impactul asupra mediului al motoarelor ionice

Motoarele ionice sunt o tehnologie emergenta care promite sd transforme domenii de
activitate diverse, de la transportul aerian pana la aplicatiile de ventilatie in medii sensibile. Unul
dintre cele mai atractive aspecte ale acestei tehnologii este potentialul sau de a reduce impactul
negativ asupra mediului, comparativ cu metodele traditionale de propulsie. [11]

1. Reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera

In comparatie cu motoarele cu ardere interni sau motoarele electrice conventionale,
motoarele ionice nu genereazi emisii directe de gaze cu efect de sera. Intrucat acestea nu implica
arderea combustibililor fosili si nu depind de combustibili chimici, emisii de CO- si alti poluanti

atmosferici sunt minime sau inexistente in procesul de propulsie. [11]
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De exemplu, in aplicatiile aeriene, motoarele ionice pot contribui la reducerea amprentei de
carbon a industriei aviatice, un sector major in ceea ce priveste emisiile de gaze cu efect de sera.
Aceste motoare ar putea fi folosite pentru zboruri regionale sau pentru drone de livrare, eliminand
necesitatea de combustibil lichid si reducand dependenta de resursele fosile.

2. Utilizarea energiei electrice regenerabile

Motoarele ionice se bazeaza pe surse de energie electrica pentru a crea campuri electrice
care accelereazi ionii si genereaza vantul ionic. In acest context, ele pot fi alimentate de surse de
energie regenerabild, precum energia solara sau energia eoliand, ceea ce le face compatibile cu un
viitor sustenabil. De exemplu, o drond alimentata de panouri fotovoltaice si propulsatd de un motor
ionic ar reprezenta un sistem complet ecologic, fard emisii de carbon, eficient energetic si cu un
impact minim asupra mediului.

3. Lipsa partilor mobile si a zgomotului

Un alt avantaj al motoarelor ionice este faptul ca nu contin parti Tn miscare (precum elicele
sau turbinele). Acest lucru reduce uzura mecanica si necesitatea de intretinere frecventa, iar in ceea
ce priveste impactul asupra mediului, acest aspect contribuie la reducerea deseurilor generate de
piesele uzate. Mai mult, tehnologia este complet silentioasa, ceea ce poate avea un impact pozitiv
asupra calitatii vietii Tn zonele urbane sau 1n habitatul animalier. [11]

4. Eficientd energetica

Desi in prezent motoarele ionice nu sunt la fel de eficiente ca motoarele traditionale in
generarea de fortd de tractiune, cercetarile si dezvoltarile tehnologice continua sa imbunatateasca
acest aspect. In viitor, eficienta lor ar putea si ajungi la un nivel comparabil cu al altor tipuri de
propulsie, reducand semnificativ consumul de energie per unitate de miscare. Aceasta ar putea duce
la o reducere a necesitdtii de infrastructuri energetice masive si la o utilizare mai eficienta a
resurselor naturale.

5. Posibile riscuri ecologice si provocari

In ciuda avantajelor evidente, existi si citeva provociri de care trebuie si tinem cont. De
exemplu, tehnologia de propulsie ionicd necesitd surse de inaltd tensiune, iar producerea si
manipularea acestora poate implica riscuri de sigurantd. De asemenea, materialele utilizate pentru
a crea electrozii si alte componente ale motoarelor ionice trebuie sa fie selectate cu grija pentru a

evita efectele nocive asupra mediului, precum poluarea sau generarea de deseuri toxice.
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Un alt punct critic este legat de eficienta pe termen lung a motoarelor ionice, care nu a fost
pe deplin demonstratd in conditii de operare reald. In functie de aplicatie, ar putea fi necesare
modificari ale materialelor si tehnologiilor de constructie pentru a asigura sustenabilitatea pe
termen lung.

Tehnologia Ionica: O Solutie Curata pentru Mediu si Purificarea Aerului

Motoarele ionice reprezintd o inovatie tehnologicad deosebit de promititoare, avand
potentialul de a revolutiona nu doar domeniul transportului, ci si diverse aplicatii in care calitatea
aerului si eficienta energetica sunt factori cruciali. O caracteristicd importanta a acestora este ca nu
genereaza emisii poluante directe, ceea ce le face o optiune atractiva in contextul actual al crizei
climatice si al necesitatii de a gasi solutii sustenabile pentru reducerea poluarii.

1. Principiul de Functionare si Generarea Ozonului

Motoarele ionice functioneazad prin accelerarea ionilor de aer, care, in urma unui camp
electric aplicat, creeaza un flux de aer (vant ionic). Acest proces de ionizare, pe langa faptul ca
produce miscare mecanicd, poate duce si la formarea de ozon (Os), un gaz ce apare atunci cand
moleculele de oxigen (O2) din aer sunt separate si apoi se reunesc pentru a forma ozonul.

Ozonul, n concentratii mici, are un rol important in purificarea aerului, avand proprietati
puternic oxidante care pot distruge poluantii, bacteriile si virusii. Astfel, motoarele ionice nu doar
ca genereazd un flux de aer util in diverse aplicatii (de exemplu, pentru ventilatie sau propulsie),
dar pot si contribui activ la imbunatatirea calitatii aerului.

2. Impactul asupra Calitatii Aerului

Unul dintre principalele avantaje ale motoarelor ionice este ca, prin producerea de ozon, ele
pot contribui la purificarea aerului din mediul inconjurator. In medii industriale sau in locuri unde
calitatea aerului este compromisa de poluanti, cum ar fi zonele cu emisii ridicate de gaze toxice sau
camerele curate, motoarele ionice pot fi utilizate pentru a curdta aerul si pentru a reduce
concentratiile de particule periculoase.

Mai mult, datorita faptului ca motoarele ionice nu au piese In miscare, acestea nu genereaza
zgomot sau Vvibratii semnificative, ceea ce le face ideale pentru aplicatii in zonele unde zgomotul
este o preocupare (de exemplu, spitale, laboratoare sau zone rezidentiale).

3. Beneficii Ecologice

Motoarele ionice sunt o tehnologie ecologica din mai multe perspective:
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o Absenta emisiilor de gaze cu efect de serd: Spre deosebire de motoarele cu combustie
internd sau de propulsia traditionald pe bazd de carburant, motoarele ionice nu genereaza
emisii poluante, ceca ce le face o alegere sustenabila pentru viitor. Utilizarea lor Tntr-o
varietate de aplicatii, de la vehicule aeriene la sisteme de ventilatie pentru echipamente
electronice, poate contribui semnificativ la reducerea emisiilor de COs.

e Consumul redus de energie: Desi motoarele ionice nu sunt inca la fel de eficiente ca
motoarele traditionale in termeni de tractiune generatd, cercetarile si dezvoltarile in
domeniu sugereaza cd acestea ar putea ajunge sa aiba o eficientd energeticd mai buna pe
masura ce tehnologia avanseaza. Folosirea energiei regenerabile, cum ar fi energia solara
sau energia eoliand, pentru a alimenta motoarele ionice ar putea face aceste dispozitive
complet ecologice.

e Lipsa pieselor In miscare: O altd caracteristicd care contribuie la sustenabilitatea
tehnologica a motoarelor ionice este faptul cd acestea nu au piese in miscare, ceea ce le face
mai durabile si mai putin susceptibile la uzura. Astfel, nu exista riscul de a crea deseuri
generate de piesele mecanice uzate, ceea ce reduce impactul asupra mediului in comparatie
cu motoarele traditionale care necesita Intretinere constanta.

4. Provocari si Riscuri

Cu toate beneficiile sale, utilizarea motoarelor ionice nu este fard provocari si riscuri. De
exemplu, producerea de ozon in cantitati mari poate deveni o problema, deoarece, in concentratii
mari, ozonul poate fi un poluant toxic pentru sanatatea umana si pentru ecosisteme. Ozonul poate
provoca iritatii ale cdilor respiratorii si poate afecta vegetatia in mediile de utilizare.

De aceea, este important ca orice aplicatie a motoarelor ionice sa fie monitorizata cu atentie,
pentru a asigura cd nivelurile de ozon nu depasesc limitele sigure pentru mediu si sdnatatea umana.
Tn plus, trebuie dezvoltate strategii de filtrare a ozonului generat pentru a evita acumularea acestuia
in spatiile Inchise.

5. Viitorul Tehnologiei Ionice in Mediul Construit si Industrial

Pe masura ce tehnologia motoarelor ionice evolueaza, acestea vor putea fi utilizate din ce
in ce mai frecvent pentru a curdta aerul in diverse medii, de la fabrici si centre de date pana la spatii
rezidentiale. In plus, vor putea fi folosite pentru drone de livrare sau pentru vehicule aeriene usoare,
inlocuind astfel tehnologiile de propulsie pe baza de combustibil fosil cu o alternativd mai curata

si mai eficienta.
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Pe termen lung, dacd dezvoltarea tehnologica continud, motoarele ionice ar putea deveni o
parte integrantd a solutiilor pentru orasele inteligente si sustenabile, unde calitatea aerului si
reducerea poluarii sunt prioritdti majore.

Tehnologia motoarelor ionice nu doar ca ofera o solutie inovativa pentru propulsie, dar
contribuie si la purificarea aerului prin producerea de ozon. Cu toate acestea, utilizarea acestei
tehnologii va trebui reglementatd si monitorizata cu atentie pentru a evita posibilele riscuri legate
de nivelurile de ozon. Pe masura ce cercetarile avanseaza, motoarele ionice au potentialul de a
transforma industrii Intregi, devenind o solutie curata si eficienta pentru viitorul nostru ecologic.

Motoarele ionice oferd un set de avantaje notabile, mai ales In contextul in care cautam
solutii de propulsic mai ecologice si mai eficiente. In ciuda acestora, existd si provocari
semnificative, precum eficienta limitata pentru aplicatiile mari sau riscurile legate de producerea
de ozon. Totusi, cu progrese continue in cercetare si tehnologie, motoarele ionice au potentialul de
a deveni o componentd importantd a unui viitor sustenabil, cu aplicatii diverse in domeniul

transportului, ventilatiei si purificérii aerului.

1.9 Efectul corona

Efectul corona este un fenomen electric care apare la tensiuni ridicate, atunci cand campul
electric din jurul unui conductor depaseste pragul de ionizare al aerului sau al altui gaz dielectric.
Acest fenomen este deosebit de important in domeniul ingineriei electrice, fiind considerat atat o
problemad, cét si o oportunitate tehnologica in diverse aplicatii, inclusiv in propulsia electrica. [7]

Efectul corona apare datoritd interactiunii dintre un camp electric intens si gazele din jurul unui

conductor. Principalele conditii care favorizeaza acest fenomen sunt:

e Intensitatea campului electric: Atunci cand diferenta de potential dintre doi conductori sau
dintre un conductor si mediul inconjurdtor este suficient de mare, campul electric poate
accelera electronii liberi pana la energii care provoaca ionizarea moleculelor de aer.

e Forma conductorului: Conductoarele cu suprafete ascutite sau cu raze mici de curbura au
campuri electrice mai intense, ceea ce favorizeaza aparitia descarcarilor corona.

e Presiunea si compozitia aerului: Presiunea atmosfericd influenteaza distanta la care apare
ionizarea. De asemenea, umiditatea ridicatd poate modifica pragul de ionizare al aerului.

Efectul corona este vizibil si detectabil printr-0 serie de fenomene:
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Emisii luminoase: Descarcarile corona pot produce o stralucire albastruie-violet in jurul
conductorilor, mai ales in conditii de Intuneric.

Zgomote caracteristice: Se pot auzi sunete de bazait datorate miscarii ionilor in aer.
Pierderi de energie: Energia electrica este consumatd prin ionizarea aerului si emisia de
radiatii electromagnetice.

Generare de ozon si oxid de azot: Efectul corona poate duce la formarea de ozon (Os) si
oxizi de azot (NOy), care pot fi corozivi pentru echipamentele electrice.

Interferente electromagnetice: Descarcarile corona pot genera unde electromagnetice care

afecteaza transmisiunile radio si sistemele de telecomunicatii.

Efectul corona este adesea considerat o problema 1n sistemele de transport al energiei electrice,

deoarece duce la pierderi de energie si degradarea izolatiei conductorilor. Pe liniile de Tnaltd

tensiune (110 kV si peste), acest efect poate cauza pierderi de ordinul megawatilor, reducand

eficienta transmisiei. [7]

Masuri pentru reducerea efectului corona:

Utilizarea conductorilor cu diametru mai mare pentru a reduce intensitatea campului
electric.

Folosirea conductorilor cu profil special (cablu fasciculat) pentru a diminua
neuniformitdtile de camp electric.

Cresterea distantei dintre conductoare pentru a preveni formarea descarcarilor.

Desi este de multe ori considerat o problema, efectul corona este exploatat in anumite aplicatii

tehnologice:

Propulsia ionica: Motoarele ionice utilizeaza efectul corona pentru a genera si accelera
particule ionizate, creand tractiune fara a fi necesard arderea unui combustibil chimic.
Precipitatoare electrostatice: Aceste dispozitive folosesc efectul corona pentru a separa
particulele fine de praf si poluantii din aer in industrii precum termocentralele.
Imprimante laser si fotocopiatoare: Crearea imaginilor pe tamburul fotosensibil al

imprimantelor se bazeaza pe descarcari corona controlate.

1.10 Avantaje si Dezavantaje ale Tehnologiei Motoarelor Ionice

Motoarele ionice reprezintd un pas semnificativ Tnainte in domeniul tehnologiilor de propulsie

ecologica si curata. Cu toate acestea, ca orice tehnologie emergentd, acestea vin cu atat avantaje

20



importante, cat si provociri. In aceastd sectiune, vom explora atat beneficiile, cat si limitarile
motoarelor ionice pentru a oferi o intelegere completd a potentialului lor. [12]

Avantaje ale Motoarelor lonice

1. Sustenabilitate Ecologica

Motoarele ionice nu genereaza emisii de gaze cu efect de serd sau poluanti traditionali, precum
CO: sau oxizi de azot (NOx), ceea ce le face o alternativa ecologica fata de motoarele cu combustie
interna sau tehnologiile conventionale de propulsie.

Pot contribui la reducerea poludrii aerului, mai ales in zonele urbane sau 1n aplicatii industriale,
prin eliminarea emisiilor nocive si prin producerea de ozon care poate purifica aerul.

Reducerea Zgomotului si a Vibratiilor

Motoarele ionice sunt extrem de silentioase comparativ cu motoarele traditionale pe
combustie sau cele electrice. Aceasta le face ideale pentru aplicatii in care zgomotul reprezintd o
preocupare, cum ar fi in spitale, zone rezidentiale sau laboratoare.

Lipsa pieselor in miscare reduce semnificativ vibratiile si uzura mecanica, contribuind la
durabilitatea si fiabilitatea sistemului.

2. Eficientd Energetica

Tehnologia motoarelor ionice poate ajunge sa fie extrem de eficientd in termeni de consum de
energie, avand in vedere ca nu necesita combustibil sau arderea acestuia. in plus, motoarele ionice
pot functiona eficient cu surse de energie regenerabila, cum ar fi energia solara sau energie eoliana,
oferind o solutie sustenabila pe termen lung.

3. Fara Piese Mecanice Mobile

Un alt avantaj major este absenta pieselor in miscare, ceea ce face ca motoarele ionice sa
necesite mult mai putina intretinere decat motoarele traditionale. Fara combustibil, fard ulei sau
componente care sa se deterioreze rapid, acestea pot opera pe perioade indelungate fara defectiuni
majore.

Motoarele ionice pot fi aplicate intr-o varietate larga de domenii, inclusiv transportul aerian,
ventilatie industriald, curatarea aerului in spatii Inchise, dar si n aplicatii de mica propulsie pentru
drone si vehicule aeriene usoare. Acestea pot fi utilizate pentru a dezvolta solutii inovatoare in
transporturi, reducand impactul ecologic al acestora.

Dezavantaje ale Motoarelor lonice
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1. Eficientd Limitata pentru Aplicatii de Mare Putere

In ciuda progreselor tehnologice, motoarele ionice sunt inca mai putin eficiente comparativ cu
motoarele conventionale atunci cand vine vorba de aplicatii de mare putere, cum ar fi transportul
maritim sau aerian de mari dimensiuni. In prezent, ele sunt mai potrivite pentru aplicatii usoare si
de mica propulsie.

De asemenea, pentru a obtine o putere semnificativa de propulsie, motoarele ionice necesita o
cantitate mare de energie electrica, ceea ce le face mai putin eficiente pentru aplicatiile care necesita
0 autonomie mare pe distante lungi.

2. Producerea de Ozon in Cantitati Mari

Unul dintre efectele secundare ale procesului de ionizare este formarea de ozon, care, in
concentratii mari, poate deveni periculos pentru sanatate. Expunerea prelungitd la ozon poate irita
caile respiratorii §i poate avea efecte negative asupra sanatatii, mai ales in spatiile inchise unde
ozonul nu poate fi dispersat rapid.

De asemenea, in medii naturale, ozonul poate dauna vegetatiei sau altor ecosisteme, daca nu
este reglementat corect.

3. Costuri Initiale si Complexitatea Tehnologica

In prezent, dezvoltarea si implementarea motoarelor ionice necesita investitii semnificative in
cercetare si tehnologii avansate. Productia acestora la scard larga poate fi costisitoare si presupune
echipamente specializate care nu sunt Inca disponibile pe scard larga.

In plus, tehnologia nu este inci complet maturizati, ceea ce face ca aceasta si necesite
imbunatatiri constante si investitii suplimentare pentru a atinge performante mai bune.

Limitari in Termeni de Control si Stabilitate

Motoarele ionice sunt inca un domeniu de cercetare si dezvoltare, iar controlul precis al
fluxului ionic si al puterii generate poate fi o provocare. Aceste motoare pot suferi de instabilitati
in anumite conditii de operare, ceea ce poate afecta performanta lor in aplicatiile mai exigente.
Dependenta de Surse de Energie Electrica

Motoarele ionice necesita o surse de energie constantd pentru a functiona eficient. Aceasta
poate Thsemna o dependenta de bateriile electrice sau de alimentarea cu energie electricd din
retelele publice, care, In unele cazuri, pot sa nu fie disponibile in locatii izolate sau In medii de

operare extrem de solicitante.
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1.11 Provocari si Directii Viitoare in Dezvoltarea Motoarelor lonice

Motoarele ionice reprezintd o tehnologie inovatoare cu un mare potential in domeniul
propulsiei ecologice si al eficientei energetice. Cu toate acestea, la fel ca orice tehnologie
emergentd, motoarele ionice se confruntd cu o serie de provocdri care trebuie depasite pentru a
ajunge la aplicabilitate pe scard largi. In aceastd sectiune, vom explora principalele dificultati
intdmpinate in dezvoltarea motoarelor ionice, precum si directiile de cercetare care promit sa
imbunatateasca performantele si sa extinda utilizarea lor in viitor. [10]

Provocarile Tehnologice ale Motoarelor Ionice

Eficienta Energetica si Performanta Limitata

In prezent, motoarele ionice nu sunt capabile si atingd performantele de propulsie ale
motoarelor conventionale pe combustie sau ale motoarelor electrice in aplicatiile de mare putere.
Acestea sunt mai eficiente in cazul aplicatiilor de mica propulsie, cum ar fi dronele sau vehiculele
mici, dar pentru aplicatii de transport de mari dimensiuni, cum ar fi avioanele comerciale sau
navele, eficienta lor ramane un punct de limitare. [10]

Eficienta energetica a motoarelor ionice depinde de factori precum intensitatea campului
electric, densitatea fluxului ionic si materialele utilizate In constructia acestora. Optimizarea
acestor parametri pentru a imbunatati eficienta rimane una dintre principalele provocari.

Autonomia Limitata

Motoarele ionice necesita o sursa continua de energie electrica pentru a produce fluxul de ioni,
jar pentru a atinge o autonomie mare, este necesard o sursa de energie care sd poata sustine
functionarea motorului pentru perioade extinse. In acest sens, tehnologia de stocare a energiei si
eficienta bateriilor sau a altor surse de alimentare joacd un rol crucial.

De asemenea, autonomia este afectatd de perioadele de incarcare si de eficienta procesului de
ionizare, iar pand cand nu vor fi disponibile solutii mai bune de stocare a energiei, autonomia
motoarelor ionice rdmane un factor limitativ.

Costurile de Productie

In prezent, costurile de productie ale motoarelor ionice sunt ridicate, in mare parte datoriti
materialelor specializate si tehnologiilor avansate necesare pentru fabricarea acestora. Spre
exemplu, materialele utilizate pentru electrozi si sursele de alimentare cu inaltd tensiune sunt

costisitoare.
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De asemenea, integrarea acestor motoare in sisteme de propulsie pentru vehicule comerciale
sau alte aplicatii la scara larga ar necesita investitii substantiale in infrastructura si productie, ceea
ce poate intarzia adoptia pe scard larga.

Directii de Cercetare si Dezvoltare

Imbunatitirea Eficientei Energetice

O directie importanta in cercetarea motoarelor ionice este optimizarea performantei acestora
prin imbundtétirea eficientei energetica. Aceasta poate include cercetarea unor noi materiale cu
conductivitate mai bund, imbunatatirea tehnologiilor de ionizare si dezvoltarea unor metode mai
eficiente de transfer al energiei. [10]

Cercetarile recente in domeniul materialelor avansate pentru electrozi si izolatie ar putea duce
la motoare ionice mai eficiente, care pot genera un flux ionic mai puternic folosind mai putina
energie.

Surse de Energie Regenerabild si Stocare a Energiei

Un alt domeniu de cercetare este integrarea motoarelor ionice cu surse de energie regenerabila,
precum energia solara sau energia eoliand. Prin utilizarea acestor surse de energie curata, motoarele
ionice ar putea deveni o solutie cu adevarat sustenabild pentru aplicatiile de propulsie ecologica.

In acelasi timp, imbunitatirea tehnologiilor de stocare a energiei, cum ar fi bateriile pe baza de
litiu-ion sau alte tehnologii emergente, ar putea contribui la cresterea autonomiei motoarelor ionice,
reducand dependenta de retelele externe de alimentare. [10]

Miniaturizarea si Aplicatii Diversificate

In prezent, motoarele ionice sunt utilizate in aplicatii mici, precum dronele sau vehiculele
usoare. Cu toate acestea, cercetdrile in directia miniaturizarii ar putea permite integrarea acestora

Pe masura ce tehnologia evolueaza, motoarele ionice ar putea fi utilizate pentru o gama mai
largd de aplicatii, inclusiv propulsia spatiald, sisteme de ventilare inteligente si echipamente de
curdtare a aerului.

Tehnologii de Control si Stabilitate

O alta directie importanti este imbunatitirea controlului si stabilititii motoarelor ionice. In
prezent, mentinerea unei performante constante in conditii variabile de operare este o provocare.
Dezvoltarea unor sisteme de control mai sofisticate, bazate pe algoritmi avansati si senzori de Tnaltd

precizie, ar putea spori performanta si fiabilitatea motoarelor ionice.
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Il. Partea practica

In lucrarea de fati, se va analiza principala tehnologie de propulsie utilizatd in cadrul
misiunilor spatiale de lunga durata, respectiv propulsia ionic, cu accent pe principiul de functionare,
aplicabilitatea Tn misiuni spatiale, precum si designul motorului ionic utilizat. Obiectivul principal
al acestei lucrari este de a explora detaliile tehnice ale unui motor ionic.

In prima faza am inceput prin a printa 3D anumite componente care vor ajuta la crearea
sasiului. Pentru partea de printare am folosit o imprimantd de tip Bambulab X1C, iar pentru
modelare 3D am utilizat software-ul Fusion 360. Printarea sasiului si totodata a distantierelor a

durat aproximativ 8 ore pentru a-l finaliza pe tot.

o TN 3

Fig. 2.1 Sasiul printat 3D

Materialul folosit pentru acest proiect este plastic PLA Matte facut de Bambulab [5],
deoarece este usor de utilizat nu necesita atentie sporitd printarii si totodata costurile sunt relativ
scazute in comparatie cu alte tipuri de plastic(ex. ASA, ABS, PETG etc.). Sasiul este format din 3
componente, prima componentd fiind cel care sustine firul de cupru, apoi cel care sustine
barile/foile de aluminiu/cupru si totodata distantiere intre cele 2 punti.

Un prim prototip, pe care I-am realizat a fost folosind un fir de cupru, pe care I-am slefuit
pentru a indeparta izolatia acest procedeu avand un avantaj in puterea de propulsie a ionilor, si niste
bari din aluminiu. Barile de aluminiu le-am fixat intre 2 parti de sasiu imprimat 3D prins apoi cu

banda adeziva pentru o sustinere mai buna.
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Fig. 2.3 Structura prototipului motorului ionic
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Tn imaginea 2.3 de mai jos am pus in aplicare prototipul creat. Pentru alimentarea
dispozitivului am folosit un transformator de tip HV achizitionat de pe TEMU cu o putere maxima
de 500KV (puterea de intrare este de 3,6-6V si 2-5A), iar pentru alimentarea transformatorului am
folosit o sursa de laborator pentru a putea modifica usor valorile de intrare. Pe un fir de cupru am
atasat unul din firele care produce HV, iar pentru barele de aluminiu am folosit celelalt fir de HV.
Distanterele sunt egale fiecare avand de 1cm fiecare. Pentru masurarea intensitatii vantului am luat
si un anemometru. La inceput pentru a putea verifica daca dispozitivul functioneaza am folosit o
lumanare pe post de a vedea daca intradevar se produce vantul ionic. Dupa cum se poate observa

in imaginea 2.6 flacara este pe cale de a se stinge de la vantul creat de prototip.

Fig. 2.4 Anemometrul

27



4 KUAIQU

DC POWER SUPPLY

Fig. 2.6 punerea in aplicare a prototipului
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Al 2-lea prototip creat era identic cu primul, doar ca am schimbat barile de aluminiu cu un
fir de cupru. Pentru a vedea daca se modifica intensitatea vantului produs de catre dispozitiv.

Fig. 2.7 Al 2-lea prototip

Acest prototip este nu a dat randament mai mare ci din contra puterea intesitatii vantului
ionic a scazut fata de cazul anterior.

Ultimul prototip a fost ca sa modific din nou ultima parte a dispozitivului si in loc de fir de
cupru sau bard de aluminiu am folosit foaie de cupru groasa de Imm si am refacut modelarea 3D
pentru un design mai estetic si mai compact. Sunt facute 9 gauri astfel incat sd poata fi introdusa
foaia de cupru in mod egal si sincron. Sasiul are o lungime de 86mm si o latime de 83mm, iar
gaurile pentru a fi introdus cuprul este de 3mm latime si 6mm lungime. Am optat pentru o varianta
dreptunghiulara deoarece este mai usor de utilizat atunci cand vine vorba despre introducerea foii

de cupru in locurile destinate cu acest scop.
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Fig 2.9 Sasiu imprimat 3D cu folia de cupru integrata
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Pentru partea de sustinere am facut un design propriu care este conceput din plastic PLA si

are gauri pentru fixare la baza ei. Produsul finit este de culoare albastru.

Fig. 2.10 Partea de sustinere modelata 3D

Fig. 2.11 Produsul finit dupa imprimare
Tn figura de mai jos este realizat prototipul final pentru crearea dispozitivului. Fiecare parte
din sasiu este bine evidentiata din baza culorii, pentru o evidentiere si urmarire mai usoara a
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componentelor. Partea albastra este conceputa pentru sustinerea sasiului, cea alba este pentru firul
subtire de cupru, iar partea neagra fiind cea care tine foaia de cupru. Foaia de cupru a fost taiata
astfel incét sa fie dintr-o singura bucata pentru a nu ingreuna partea de constructie a diszpozitivului
trebuind mai apoi sa fie lipit si facut legraturile intre ele. Ceea ce tine mai exact intregul ansamblu

sunt 4 bari de lemn fiecare introdusa 1n spatiul alocat pentru sustinerea suspendata a sasiului.

>

Fig. 2.12 Design-ul final pentru dispozitiv
Pentru design-ul final am facut 6 sectoare pentru crearea vantului ionic, un sector fiind
alcatuit dintr-o componenta alba si una neagra, facand anumite teste am putut sa observ faptul ca
la un singur sector puterea vantului era relativ nesemnificativda. Pe masurad ce am addugat sectoare
puterea vantului a crescut semnificativ, putand fi totodatda masurabild. Am facut legatura pentru

firele si foile de cupru fiecare fiind conectate in serie(firele separat, foile separat).

2.1 Rezultate

Mai departe am folosit un anemometru pentru a masura intensitatea vantului venind de la
dispozitiv cu ultima reglementare de prototip.

Pentru inceput am amplasat anemometrul chiar la capatul dispozitivului pentru a masura
cea mai mare intensitate produsa de motor. Toate valorile rezultate sunt masurate in m/s, iar
temperatura fiind putin mai ridicata cu 3 grade la capatul motorului ionic, adica de 23 grade celsius,

pe cand la o departare de minim 1cm se modifica la aproximativ 20 de grade celsius.
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Fig. 2.13 Amplasarea dispozitivului de masurare
Pentru inceput am folosit un dispozitiv HV care are o tensiune de iesire de 50kV. La sursa

de laborator i-am dat o tensiune de intrare de 3.2V si 2.2A. Masuratorile le-am facut din 5in 5 cm.

Distanta | Valoare(m/s)(50kV)
0 1.6
5 1.35
10 1.13
15 1.01
20 0.95
25 0.92
30 0.9

Tabelul 2.1 Valorile masurate de un dispozitiv HV de 50kV

50kV (3.2V, 2.2A)

40 2
30 1.5
20 1
10 I 0.5
: m B :
1 2 3 4 5 6 7

EE Distanta e==\/aloare

Graficul 2.1 Graficul dintre distanta si valoare
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Am crescut tensiunea de intrare la 4V, 3A pentru a face a 2-a masuratoare. Valorile sunt

afisate in tabelul de mai jos.

Distanta Valoare(m/s)(50kV)
0 1.77
5 1.54
10 1.45
15 0.95
20 0.9
25 0.89
30 0.88

Tabelul 2.2 Valorile masurate la o tensiune de 4V 2.8A

50kV (4V, 3A)

35 2
30
- 15
20
1

15
10 0.5

. [ ]

0 0

1 2 3 4 5 6 7

E Distanta e==\/aloare

Graficul 2.2 Graficul dintre distanta si valoare
Pentru ultima masuratoare am schimbat dispozitivul transformatorul HV cu unul mai
puternic ce ofera 80kV. Am introdus la intrare valorile de 4V, 3A pentru a putea face o comparatie

intre cele 2 transformatoare. Rezultatele sunt afisate in tabelul de mai jos:

Distanta Valoare(m/s)(80kV)

0 2

5 1.74

10 1.6

15 1.41

20 1.34

25 1.3

30 1.1

Tabelul 2.3 Valorile masurate cu transformatorul de 80kV
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35

30

25

20

15

10

Mai jos atasez tabelul si graficul celor 3 valori combinate pentru o vizualizare cat mai buna.

35
30
25
20
15
10

80kV (4V, 3A)

m
2 3 4 5 6 7

1

N Distanta === \/aloare

Graficul 2.3 Graficul dintre distanta si valoare

Tabelul 2.4 Tabelul tuturor valorilor

Graficul tuturo valorilor dintre distanta si valoare

2.5

1.5

=

2 3 4 5 6

== Djstanta = \/aloare(m/s) (3.2V 2.2A (50kV)
== \/aloare(m/s) (4V 2.8A (50kV)) =====Valoare(m/s) (4V 2.2A(80kV))
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Graficul 2.3 Graficul tuturo valorilor dintre distanta si valoare

2.2 Probleme intampinate

In cadrul proiectului, am intalnit si un fenomen electric important, respectiv arcul electric,
care joacd un rol semnificativ in accelerarea ionilor. Acesta este strans legat de efectul corona, un
fenomen 1n care se formeaza o descarcare electrica in jurul unui conductor, adesea intr-un camp
electric foarte intens. Efectul corona este relevant in contextul propulsiei ionice, intrucat
influenteaza eficienta procesului de extractie si accelerare a ionilor din plasma de propulsie. Uneori
chiar oprind crearea vantului ionic si crearea unor sunete puternice de arc electric.

Am reusit intr-un final s gasesc mai exact distanta potrivita pentru ca dispozivitul meu sa
nu creeze astfel de fenomen. Problema insa consta la faptul ca nu pot modifica dupa plac
intensitatile de intrare, deoarece avand in vedere ca distanta intre cele 2 puncte + si — este constanta
atunci cand doresc sa dau o intensitate mai mare sunt sanse ridicate sd apard fenomenul de

descarcdri electrice puternice In anumite zone ale dispozitivului.
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Concluzii

Intensitatea cadmpului electric influenteaza direct viteza particulelor accelerate. Atat din
punct de vedere teoretic, cat si experimental, s-a confirmat ca o tensiune mai mare aplicata intre
electrozi determina o crestere a fortei de atractie/repulsie asupra ionilor, ceea ce duce la o viteza
mai mare a vantului ionic generat. Acest efect a fost evident in graficele obtinute, unde s-a observat
o evolutie progresiva a valorilor inregistrate.

Alegerea sursei de inaltd tensiune are un impact considerabil asupra performantei.
Comparand cele doua transformatoare utilizate — unul de 500 kV si celalalt de 800 kV — s-a
constatat ca, la aceeasi tensiune de alimentare, cel de 800 kV a generat un flux ionic mai intens.
Acest aspect se explica prin capacitatea superioara a transformatorului de a sustine curenti de iesire
mai mari fara pierderi semnificative, dar si printr-o distributie mai stabila a campului electric.

Distanta dintre senzorul de masurare si dispozitiv afecteaza semnificativ rezultatul. Odata
cu cresterea distantei fatd de electrozi, viteza vantului ionic a scazut. Acest lucru se datoreaza
disipdrii sarcinilor in atmosfera si pierderii eficientei de transfer energetic pe masura ce ionii
interactioneaza cu moleculele neutre de aer. Acest comportament este in concordanta cu modelul
teoretic al propagdrii fluxului ionic.

Distributia spatiald a vantului ionic nu este uniforma. Pe parcursul testelor, s-a observat ca
pozitionarea senzorului pe axa verticala influenteaza semnificativ valorile inregistrate. De
exemplu, ridicarea turbinei de masurare cu cativa centimetri deasupra nivelului de referinta a dus
la Tnregistrarea unor viteze mai mari. Acest fenomen poate fi explicat prin modul Tn care se
formeaza campul electric tridimensional si prin directia naturald de propagare a ionilor, care nu
este strict paraleld cu solul, ci are o componenta ascendentd, posibil favorizatd de curenti de
convectie locala sau de efecte corona.

Prototipul confirma fezabilitatea unui motor ionic simplu si functional, fara piese in
miscare. Acest aspect este deosebit de relevant din perspectiva fiabilitatii si Intretinerii, intrucat
reduce numarul componentelor susceptibile la uzura. Totodatd, absenta zgomotului si a vibratiilor
mecanice il face potrivit pentru aplicatii speciale, precum ventilatie silentioasd, sisteme de racire
pasive sau chiar in cercetarea solutiilor de propulsie alternativa in conditii de microgravitatie.

Motoarele ionice atmosferice reprezintd un pas important in tranzitia ctre tehnologii de

propulsie curate, eficiente si sustenabile. Desi in prezent sunt inca limitate de constrangeri tehnice
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precum tensiunea necesara, randamentul redus si influenta conditiilor atmosferice, evolutiile rapide
in domeniul electronicii de nalta tensiune si al materialelor dielectrice pot transforma aceasta
tehnologie dintr-un experiment de laborator intr-o solutie aplicabila in lumea reali. In viitor, este
foarte posibil sa vedem drone, sisteme de racire sau chiar vehicule aeriene silentioase, propulsate
exclusiv prin ,,vant ionic” — marcand o schimbare profunda in modul in care intelegem miscarea
mecanica, fard angrenaje, zgomot sau combustibil.

Motoarele ionice reprezinta o tehnologie cu un impact pozitiv semnificativ asupra mediului.
Prin eliminarea emisiilor de gaze poluante si reducerea zgomotului, acestea oferda o alternativa
ecologica si eficientd in domenii ca transportul aerian, ventilatia si chiar explorarea spatiala. Totusi,
ca orice tehnologie emergenta, va trebui sa fie evaluata atent in termeni de sustenabilitate pe termen
lung, avind in vedere materialele utilizate si eficienta energeticd. Pe masurd ce cercetarile
avanseaza si eficienta motoarelor ionice se Tmbunatateste, aceste dispozitive vor putea contribui la

un viitor mai verde si mai curat.
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