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ABSTRACT

In this work we show the project construction and the
performance of a pulse LC network for the Plasma Centrifuge experiment.
Using numerical caleculation, to solve Kirchhoff's equations of the
circuit we determine the values of the inductors necessary to obtain a
pulse of plasma current pratically constant with duration about 12 ms.
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1 INTRODUCAO

0 projeto Centrifuga de Plasma (PCEN) vem sendo desenvol
vido no LAP/INPE desde 0 segundo semestre de 1981 e os objetivos deste
experimento sao o estudo da viabilidade como separador isotopico e a
pesquisa de plasmas em rotacao.

0 esquema do experimento como utilizado ate junho de 1989
esta mostrado na Figura 1. Resumidamente, o funcionamento do experimen-
to e dado a seguir. O catodo é carregado por um banco de capacitores de
50 mF a uma tensao tipica de 50-100V, e uma grade aterrada a cerca de
5 ¢cm do catodo funciona como anodo. Nao ocorre descarga entre o catodo
e 0 anodo, pois estes estao dentro de uma camara de vacuo a uma pressao
de 1 x 1078 mbar. A descarga em arco entre 0 catodo e o anodo ocorre so
mente quando um laser de C02 de 3 joules e 100 ns de largura de pulso e
incidido sobre o catodo, criando um plasma que fecha o circuito entre o
catodo e o anodo.

ANODO
CATODO / BOBINAS JANELAS
m

/\

f I P
=

l\ N [ I - 1 f ESPECTOMETRO

SOmF o DE MASSA
€00V LASER 20mF BOMBAS
CO2 1,6 kv DE VACUO

Fig. 1 - Esquema do experimento PCEN.
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A Figura 2 mostra a corrente de plasma obtida com a des-
carga do banco de capacitores entre o catodo e 0o anodo.

Fig. 2 - Forma da corrente de plasma versus tempo.
A duracao total do pulso de corrente e
cerca de 3 ms.

A interacac entre esta corrente e o campo magnetico axi-
al produzido pelas bobinas (campo pulsado com T = L/R = 120 ms., campo
constante =10 ms.) faz com que a coluna de plasma entre em rotacao(fog
ca J x B). Uma descricao fisica desta coluna € dada por Bittencourt [1]
e Bittencourt e Ludwig [2]. Medidas de enriquecimento foram feitas por
Del Bosco et al. [3, 4, 5] com um espectrometro de massa do tipo quadry
polo eletrico.

Neste relatorio estao mostradas as mudancas feitas no
circuito eletrico do arco de tal forma a obter uma corrente de plasma
praticamente constante por cerca de 10 ms., utilizando um circuito for-
mador de pulso. Sao mostrados o projeto, a construcao e o desempenho des
te circuito.

A vantagem de ter uma corrente de plasma constante por
alguns milissequndos € a de poder obter varios parametros do plasma,
tais como temperatura de eletrons, jons, densidade de particulas carre-
gadas e enriquecimento num unico pulso. Este procedimento, além de agi-
lizar a aquisicao de dados, evita o problema de flutuacdes que ocorrem
ao utiTizar varios pulsos para obter, por exemplo, a curva caracteristi
ca de sondas de Langmuir ou o espectro de massa.
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2 CIRCUITO LINHA DE TRANSMISSAOQ LC

0 circuito linha de transmissao LC tem o esquema mostra-
do na Figura 3.

FeeTe T B
! I
L R ~O-rYTYTY ll YYYYy ‘ e LLLL]
La | L2 { L I
! |
! !
—_ | ——
Ca | Ca | C) Zearga
— — —_
i |
! |
| |
O e e e { I
] ]
| Uma estagdo |
e = — |

Fig. 3 - Circuito linha de transmissao LC.

A impedancia deste circuito & dada pela expressao:

L
iona = 20 6 - (1)
A forma de onda da corrente na carga pode ter as formas
indicadas na Figura 4.

Desse modo se se pretender obter uma corrente constants
deve-se fazer anrga 0 mais proximo possivel de Z1;,na+ Neste  caso,
Zcarga € @ impedancia do plasma.

Se ha, entao, um casamento perfeito de impedancia, tem-

se, assim, uma corrente de forma quadrada com duracao 7, dada por:

P



T, - 2N vV LC (2)

onde N € o numero de estacoes {celulas LC), L & a indutancia e C a capa
citancia (L e C sao ideais).

I
[ ]

IS
o) Lyinng > Zeargo M Zjiphg < Loargn € Zjinho * T eorga

Fig. 4 - Forma de_onda da corrente na carga.
a) impedancia da linha maior que a
impedancia da carga; b) impedancia da
Tinha menor que a da carga; c) impe-
dancia da linha igual a da carga.

0s capacitores reais tem uma resisteéncia em serie e em

paralelo e os indutores, uma resistencia em série, tornando,assim,o cir

cuito na forma mostrada na Figura 5. A Figura 6 mostra como obter as e-
quacoes de Kirchhoff para este circuito.

Da Figura 6a, tem-se:

a o1 " Ly - g para i AN (3)



i _
L. o V2 - Vl ou

d1 0 Q%
-1 i _ i-11
T T, {'%1(Ii+1‘11)+ C, '[Fs(i-l)(li L)+, ]
- RLiIi}‘ para i #1, i # N. (4)

Da Figura 6b, tem-se:

dly LR *ReargatRip) TR ¥/ (5)

dt L1+ L

carga

Da Figura 6c, tem-se:

_;gﬂ. =-Iy- ¢ Qg (6)
pH~N
e
a1,
dI 1 Q Q
N _ )] N N-1
i v B T Y '[FS(N-l)(IN'IN-IJ*-cN_l ]' RLNIQ} (7

Estas sao 2N equacoes Tineares em 2N variaveis., A  cor-
rente atraves da carga (Il) e a variavel de interesse,
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0 fato de L e C nao serem elementos ideais faz com que a
corrente na carga para anrga = z]inha nao tenha a forma mostrada na Fi
gura 4c, mas sim a mostrada na Figura 7.

Ia

I
|
|
|
|
I
|
I
|
!
]

Tp

Fig. 7 - Forma dg pulso para Z,. .. = anrga quando
L e € nao sao ideais.

3 IMPEDANCIA DO PLASMA E DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO PARA UM PULSO
DE 12 ms.

A impedancia do plasma (Zp) foi obtida atraves do  valor
de tensao aplicada ao catodo (tensao na qual o banco de capacitores de
50 mF e carregado, Figura 1) dividida pela corrente de plasma (Ip, valor
de pico, Figura 2). A Tabela 1 sintetiza os valores obtidos de Zp = szp
com catodos de Mg, Zn, Cd, Pb (pureza de 99,5%) para cinco valores de
campo magnetico (0; 0,75; 1,5; 2,25; 3,0 KG) e tensao do catodo que va-
ria entre 40 e 80 V.

Dos valores mostrados na Tabélal, ve-se que para um inter
valo amplo de ampo magnetico e tensao do catodo a impedancia do plasma
se situa entre os valores 30-40 mQ .



TABELA 1 - IMPEDANCIA DO PLASMA
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A Figura 8 mostra a dependencia temporal do campo magneti

co no qual se ve que em torno do valor maximo o campo e praticamente cons
tante por cerca de 10-15ms.

Da impedancia do plasma e do tempo pelo qual o campo mag-
netico pode ser considerado como constante, conclui-se que:

1) A impedancia da 1inha Z, tem de ser aproximadamente igual a do
plasma para haver bom casamento de impedancias.

7 =/ % = 30-40m Q..

0

2) 0 tempo de duracao do pulso tem de ser menor que ou igual ao
tempo pelo qual o campo magnetico possa ser considerado constan
te.

Tp = 2N/ LC = 10-15ms.

As seguintes escolhas foram feitas:
1) O numero de estacoes foi escolhido como N = 22,

2) A capacitancia C de cada estacao & de 7,5 mF, composta de 3 ca-
pacitores de 2500u F/350V em paralelo (capacitores eletroliticos
~Siemens-Icotron}. Este conjunto de 3 capacitores possui uma re
sistencia em paralelo (Rp = 30 m Q) e uma resistencia em serie
(Rs = 100 K& ), dados estes obtidos dos valores individuais de
cada capacitor, fornecido pelo fabricante.

Fazendo L = 10 pH, tem-se os resultados:
ZO = 36 mi2,

T = .
D 12 ms
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A indutancia de 10uH foi dimensionada utilizando a expres
sao para indutor curto, com uma camada e nucleo de ar:

_ _39,5N2a2
L) = o ®)

onde N e o numero de espiras, a € o raio do indutor e 1 & o comprimento
do indutor (a e 1 em metros).

4 SIMULACAQO DO PULSO DO CIRCUITO LINHA DE TRANSMISSAQ LC

As Equacoes 3 a 7 foram resolvidas numericamente utilizan
do um programa com uma sub-rotina que resolve equacoes diferenciais. A
listagem do programa, juntamente com a sub-rotina, encontra-se no Apénqi
ce A.

Esta simulacao revelou dados importantes para a obtencao
de um pulso de corrente constante por cerca de 12 ms. Tres fatos determi
naram a construcao do indutor.

1) Se todos os indutores tivessem o mesmo valor de 10uH, a simula

cao revelaria que o pulso obtido seria como na forma mostrada
na Figura 9.

4

—12 ms

Fig. 9 - Forma do pulso de corrente com todos os
indutores iguais.a 10u H.
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2} Se a resistencia dos indutores fosse maior que ImQ, a simula -
cao revelaria que o pulso seria como na forma mostrada na Figu-
ra 10, o que fez com que se utilizasse fio com secao major que
120 mm2.

T4

Fig. 10 - Forma do pulso quando a resistencia dos
indutores for maior que 1 m .

3) Para a obtencao de um pulso bem constante, ter-se-ia de constry
ir indutores com numeros de espiras nao-inteiros. Durante acons
trucao isto se mostrou impossivel, pois ao fazer as ligacoes com
0s capacitores o fio de ligacao acrescentava ou subtraia o va-
Tor da indutancia previamente calculado. Para que todas as liga
coes terminassem na mesma posicao, evitando assim o problema do
fio de ligacao, decidiu-se utilizar numero inteiro de espiras.

5 FORMA FINAL DO CIRCUITO FORMADOR DE PULSO LC

A Tabela 2 da os valores das indutancias utilizadas (valo
res calculados com a Expressao 8}, numero de espiras (N), raio do indu-
tor (a) e o valor da resistencia do indutor.
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TABELA 2 - PARAMETROS DOS INDUTORES UTILIZADOS

a (cm) L {uH) N Ry (ma)
10,9 14,6 8 0,55
10,9 °,7 7 0,48
10,9 1.7 6 0,41
10,9 5,9 5 0,35

0s 22 indutores foram construidos sobre um suporte de ma
deira. Foi enrolado sobre este suporte fio de 185 mm2 de secao num com-
primento total aproximado de 3 metros e 200 quilos de peso. Depois de
completado o numero de espiras para dar a indutancia desejada, foi fei-
ta a ligacao com o capacitor. A Figura 11 mostra a foto do circuito for
mador de pulso.
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Fig. 11 - Foto do circuito linha de transmissao LC construido.

A Figura 12 mostra a disposicao utilizada dos 22 induto-
res com seus valores medidos (emu H) e as respectivas resistencias (em
mg ).

A Figura 13 mostra o resultado da simulacao numerica pa-
ra a disposicao mostrada na Figura 12, Admitiu-se nesta simulacao que

=40 m2 el = OH.

Rp]asma plasma
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6 RESULTADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

A Figura 14 mostra o pulso de corrente obtido experimen-
talmente. 0 catodo era de magnesio, sendo a tensao de carga de 100V e o
campo magnetico de 1,5 XG.

4 me

N

Fig. 14 - Pulso de corrente obtido_experimentalmente com
catodo de magnesio, tensao de carga de 100V e
campo magnetico de 1,5 KG.

Na Figura 14 tem-se uma corrente de plasma de 810A, com
pouca variacac por cerca de 11 ms.

A Figura 15 mostra o pulso de corrente juntamente com o
campo magnético, onde se vé que o campo varia pouco durante o pulso de
corrente de plasma.
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Fig. 15 -~ Pulso de corrente e campo magnético.

7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Pela simulacao numerica (Figura 13) obtem-se um pulso de
corrente com p 10 ms. Experimentalmente (Figura 14) obtem-se p 14
ms. Embora as formas de onda sejam iguais, ha uma diferenca nos tempos

de duracao dos pulsos {razao entre os tempos de 1,4).

A simulacao numérica nao Teva em conta o efeito do aco-
plamento entre os indutores, e este acopTamento existe pela maneira com
que os indutores foram construidos. Dos tempos obtidos pela simulacao
numérica e do obtido experimentalmente, & possivel obter uma estimati-
va da indutancia efetiva.

A indutancia efetiva para dois indutores ligados em se-
rie e dada pela expressao:
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Tomando aproximadamente L, =L, =L, obtem-se
Leg = 2L (1 +K). (10)
Dos tempos de simulacao e o experimental (efetivo),temse
Toim = 2NVLC ~ 10 ms., (11)
Tee = 2N /L _CV14 ms. (12)
Obtem-se das Equacoes 11 e 12 que Los V2L e da Equacao
10 que K™ 0.

8 CONCLUSAD

0 objetivo de obter um pulso de corrente de plasma prati
camente constante por cerca de 10 ms. foi plenamente atingido.

Embora a simulacao numerica nao leve em conta a mitua in
dutancia, esta simulacao revelou dados importantes para a obtencio de
um pulso de corrente constante, 0Os dois fatos mais importantes revela-
dos pela simulacao foram o do limite na resistencia do indutor e de co-
mo os valores dos 22 indutores devem ser variados, para a obtencao de
um pulso o mais constante possivel.
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APENDICE A

CALCULO NUMERICO DO PULSO DE CORRENTE DE PLASMA

Neste apendice apresenta-se a listagem do programa utili
zado na simulacao do pulso da corrente de plasma. Tanto 0 programa como
& sub-rotina foram cedidos gentilmente por Krishman durante sua visita
ao LAP em outubro de 1984. No programa foram feitas algumas modificacoes
por Del Bosco.

0s dados de entrada foram:

Numero de estacoes LC - N=22

Resistencia em série do capacitor - Rg= 1 x 105
Resistencia em paralelo do capacitor - Rp= 0,030
Capacitancia - C=7,5x10"°F
ResisEEncia do plasma - Rp1asma = 40 x 10739
Indutancia do plasma - Lp]asma = 0,0H

0s valores dos indutores sao dados logo apos a listagem
do programa. 0 primeiro nimero da coluna € o numero do indutor (que éo
mesmo da sua disposicao no circuito); o segundo nimero & a indutincia
em H; e 0 terceiro e a resistencia do indutor em ohm.

Logo apos os dados de entrada estdo os dados de saida,on
de o primeiro numero da coluna é o tempo em ms., e o segundo & a corren
te de plasma em A/V. A Figura A.1 e o grafico da corrente de plasma
(A/V) versus tempo (ms.).
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REAL*E Yr1140) , ¥PIL140), T, TOUT , RELERA ADEEAN , WORK([ }0D )
PIMEHITION XTI300},¥Ci300)

COMMON MU, RLOAD, ALLOAD

COMMON RP(90} , RCIP0) ,RL1P0),C(90} ,AL{SD)

INTEGER HEQN, IFLAG, IWORELS)

EXTERNAL F

SPERIIA, FILEw INW. DAT ", STATUS=  DLE' )

OPFENILS  FILEwm'DHW,DAT' , $ThTUS= NEW' }

READIL4, ") 9ND , RPD, KCD, C1+, RLOADD, ALLOADD
HNapHD
00 100 Iwml,NN
RP{I|wRPD
RC{1)=RCDH
ClL)=CD
AZADLLE, )N, ALIL),NLLT)
WRITEILS , * 1K, ALLI),NL{))
F{iluG,
190 courl.ue
RLOLD=RLSADD
ALLOADmALLOADD
Yol .
DO 200 XIwl NN
Hwhin
JeT [l
YiTreWOYCI1I)
10¢ cohTINUE
Te.
TOUTml . 0E-5
NEQHm2*HN
RELLRN=1.E-3
ABSERR=1.E-8
IFLhGwl
BO 500 I=1,380
XT(I1=0.0
200 Vo 1aw0.0
Do 340 Ke=1,300
CALL REF4S5{P, MEQN ¥,T,T0UY,RELERR, ADSENR, IFLAG, WORE, AWORK, JAA)
IFr {JAA (EQ. 1] GO TO 409
ATOLT=l . E+34TQUT
¢ TYPE J02 ATONT,¥41},1FLag
WRITE{LS,I01)ATOUT, ¥{1),1FLAG, K
TOUT=TOUT+5 . 0E-5
XT(K|=ATOUT
YCIK)w¥ (1}
300 CONTINUE
400 Emg-1
CALL GRAPIXT,¥C,K)
301 FORMATI2PLZ.4,%%,L2,5X,E3}
102 PORAMATIIPLIL. 4, T2}
END
c
L R N T
<
SUARCYTINE ={T,¥,¥r}
RZAL*8 ¥{148:),¥p{1d04}
CUHMON NN, R .OAD, ALLOAD
COMHON NP9, RELMU),RL{0), {90} . AL{YO0}
KRN *NH
HimNt+d
IPIL )l =Y (L) * {RPULIFRLOADEL{ L) ) b+ {Y NI} {0 ia (2 *mRILI ),
S{ALITL H+ALLOAD)
HImp=1
HEspi -1
0D 500 L,
YP{LIe|RP LM {TIL+1 =¥ (L) )+ (X (L+NN} R0} I=RP{ 1) "4 ¥ {L)-¥{L=-1})
SN {L4H3 ),/ CiL=1] J=RL{L)*Y{L}}/ALIL}
508 CoNTINVE
YPCH) e =Y {NE b [MPOHYIHRD (NI 4RAL (N} 4+ { T (HNN) ACLRN) §-
SIYIMSI/CUT )+ {HI"HP (M} ) ALINN]
o0 610 M=BI, WK
YU IH) e CiH-H0 ) =Y [H=BR )= (1) A {C{M=TH ) *RC [ M=N21 }
GUQ CONT{NVE
Fr{RUE pm=Y [HH =Y (NH8) A (CINN P RCINR)
Rl

Covr vaiinaunan I R T I T T B T I T TP -

SUDROUTINE IRF45(F NEQN,Y, T, TOUT, NELERR, ADSERMK, IFLAG , MORK, IWORY,
$IhN)

INTEGEIE NEGM, IFLAG, TWORK{S!]

pounLE PHECTISION ¥{NEQN),T,TOUT, RELERAR, ADIERR,WORK (1)

EATENWAL P

IATEGER KL, D K, K4, X5, RiN
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5
KIMatEGH 1
KlmKlMsd
K2wK14HEQHN
NI=mK I+HEQN
HaugI+NEQN
K5=K4+KEQH
KémKS+REQN
c
CALL NKEFS (P, HEQH,Y,T,ToUT, RELERR,ABSLRR, IPLAG , WORK{] |, WORK{KIN],
$WORKLKL) WORK(KZ ), WORKI K} ) ,WORK{KI) , MORK(KS ) ,WORK (K6},
SWORK(KSE+1 ), INORKI(L}, tWORK(2 )}, IWORK(J )}, IWORK{ 4}, IWORA{ %), JAN)
RETUAN
END
<
B e e b ettt am e b At s N et At bt a ey
<
SUBROVUTINE AKFS(F,NEQN,Y.T,TOUT,RELERR,ABSERD, IFLAG.YF, 1, F1, P2, P3,
$P4. P8 SAVRE,SAVAEL,NFL, KUP, INLT, JFLAQ , KFLAG , JAR)
<
LOGICAL RPAILD, OUTPUY
INTEGER NEQN,IFLAG,NPE, KOP,INIT,JFLAG,KFLAG
DOUBLE PRECISION Y(MLQW) ,T,TOUT ,RELERE ABSEUR M YP(NEQN),
SFLINEQN} . FTIHEQN] ,FILNEQR) , FA|NEQN} , F5INEQN] , SAVRAE,
$5AVAE
EXTEZRNAL P
COUBLE PRECISION A, ME,DT,EE,EEQET.ESTTOL,ET, HHMIN,NEMIN RER,S.
$5CALE, TOL, TOLN, THOEPS  U26  YIX
INTEGER K, MAXNFE,MFLAG
DOUBLE PRECISION DADS,DMAXL,DMIN], DSIGR
[
DATA HEMIN/L1.D-12/
c
DATA MAXNFE/YODO/
<
OATA TWOEPS,UR6/4.40<16,5.720-15/
[
Ir (Meah .LT. L) G0 To0 L0
IF ¢(IRELERH ,LT. 0.0D0) -OR. {ABSERR .LT. 0.0DG}) 40 TO 10
MFLAG=ILBS [ IFLAG}
tr ({MPLAG .GE. 1) .AND. IMPLAG .LE. 3)) GO T 20
10 [rLAded
RETURN
<
210 IFIMFLAC .EQ, 1) GO TO 50
IF({T .EQ. TOUT} .AND, (RFLAG .HL. 3)) GO T¢ 1@
LZIMFLAC LHE, 1) G TO 25
LYIKFLAC .EG. )} 00 TO 45
IE(INIT .EQ., 0] GO TO 4%
LELXFLA LEQ, 4) A0 1O 40
LFU{KFLIY JEQ. %] -AND. (ARSERM .EQ. I.0DO}) #¢ To 230
EF{IKFL}S .EQ. 6) .AND. (RELERR .LE, SAVRE} .ANE.
STADSERE (LE. $AVAL)) 3¢ TO 30
de e 6
<
15 IF(IFLRG ,EQ. }) GO TO 45
IP(IFLAO .EQ, 4) GO T ¢
IPI{IrLAG .EQ. 3} .AND. (ADSERR .dT. ¢.0D0)} 4@ TO 3%
[
10 Jarml
RETURM
[
40 NFEwmD
IFriMFLAG . EG. 1) GO To 50
45 IFLAGRIFLAG
IF{XrLAsa .EQ. 3} MFLAG=IANS{IFLAG)
50 JrLAG=IFLAG
EKPLAG=(
SAVRESNELERR
AMVAETABSERR
<
RER=THOEFS+REMEN
IF(NELERR ,GE. NER} G0 TO 55
RELERAWRER
IFLAGES
KFLAGHS
RETURN
£% DT=TOUT-T
IF{MNFLAG Q. L) GO TO &4
IF{INIT .EQ. ©0) 90 To 65
a0 TO 80
[
60 INITeD
KOPud

hmT



nAan
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CALL FOh,3,¥PF)

NEE=]

IF{T .NE. TOUT) GO TO 65

IFLAG=]

RETURN
65 INITwl

H=DADS{ DT}

TOLN=D.

Lo 70 Em) NEQH

TOLwNELERF*DABS{Y{K; I +ADSERR

IF{TCL .LE. 0.) GO To 7¢

TOLN«TOL

YTPRaDABS (YPIK})

IFCIPE***S . GT. TOL) H=({TOLsYPK}**0,iD0
¢ CoNTINVE .

IP(TOLY .LE. 9.000) Owd,0p0

WeDHAXL{H, Y26 *DHRXY | DADS (T}, DABSIDT)})

JFLAGeISIGN(2, LFLAG}

L}

KeDIIGN{H, DT

Ir(DABS{#) .GE. 2.0DO0*DABS{DT)}) HOPmEQP+1
IF(KOF .NE. 100) GO TO N3
KQFP=(
1FLAGeY
RETURN
8% LFIDABS{DT) .GT. U2G*DABS(T)) QO TO 95
DO 50 Kew] HEQN
$0 Y({RKI=Y{K)4OT*YPF(K)
AeTOUT
CALL PIA,¥,YP)
RFLwNFE+]
GO TO 300
95 QUTFUT=.FALSE.

SCMLE=2 . 000/RELERR
AE=SCALEYABSERR
100 HFAILDw=.FALSE,

HMIN=UZE*DAES{T)

Gt=TOUT=-T
IP{LhpS DY) .GE, §.000*DABYIN}Y GO TO oo
IF(DABSIRT) .GT. DABSIHI} GO TQ 150

QUTIUT=.TAUE,

HupT

GO TG 200
150 Ket.5D0*DT

100 IF({HFE .LE. MAXNHFE| GO TO 230
IFLAGmd
KEFrLhOmd
RETURM

120 CALL FEWLAF HEQN X, T, 0,47 ,FL,FL P, PF4,r5,FL}
KFEnRFEL+5

EEQET=0.¢D0
Do 230 K=l , NEQH
ET=DABS{Y{K) I+DABE[FL(K) I4+hE
IPLET .0T. 0.0D0) SO TO 240
IFLAGeS
RETURN
140 EEwDABS{ (=20940.0DO*YP(H )+ (21970 . 0DOSFI(K}~15040.0D0 P4 (K} ) }+
(22528 ODOAFE(KI-2TI60.0D0P5LK]}}
250 EECETwDMAXL{EEQETY,EE/ET)
ESTTOL=DADS (H) *EEQET*SCALE/752400.00¢0
IF(EGTYOL .LE. 1.0D0) Qo T0 269

HEAILD® _TRVYE.

QUIPUT= .PALSE.

Sm@.100

IFIESTTOL .LT. 53904%.0D0} 5w .9DO0/ESTTOLA*0. 200
=g

IFIDAOS(H] .GT. HMIN) GO To 1G9

IFLAGmS

KFLAGmE

RETUNN

260 TaTa M
DO 270 K1, NEQH
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270 Y(K)ImPEiN]
A=T
GALL FA,Y.YP)
NFE=HNPE+1

nn"

S=5. 000D

IF{ESTTOL .GT. 1.8095G80=-4) Se0.9D0 /ESTUOL "0 200
IF{HFAILD) S=DMINL|&.1.9D0)}

HuDSIGH (DMAX]L (S*DABS (N} ,UMNLIH) K}

IFICUTPUT) GO To 300
IF{IFLAG .GT. ¢) 0& TU 100
IFLAGa=2
RETURN
100 TatOUT
IFLAGs=]
RETURR
ENE
<
R L R L L R T T S o T
c
SUBROUTINEG PENL(P NEQN,. ¥, T R, ¥P, &), Fi,F3,74,¥5,5)

LG K]

INTEGER HEQN
DOUBLE PMREZISION Y(WEGH) , T, H YP(NEQN}, FL{NEQN) FE{NEQN),
S$FI{NEQH}  P4IHEQN)  PS(REQH]),S(NEQN}
GOUBLE PNEZISION CH
INTEQER I
CHaHA4 L 000
Do 221 Kwl MEQH
321 FS(R)=Y|K|+CH*YP(K)
CALL PUT+cH,.F5,PF1]
CHwd.0D0*H,/32.0D0
pQ 222 Kel HEQH
222 PS(RI=V(K)«CH* [YP{K}+Y.0DQ*FL{K]}
CALL F{T+}.0DO*H 0.000,P5 , 12)
Cl=H/2197.0D0
bo 313 K=),NEQN
223 PS{X)mV (K +CHA {1932 . 0D0AYR(RI+(TIDE.0DDPPI{X)-T200.0D0 FL1{K}]))
CALL P(T+12.0D0*H/13.000,75 £}
CHuil /4104 .0D0
00 214 Kwl HEQH
224 pS{M Y [KI+CH* ((B341.0D0*YPIK)-945.0D0 FP3{R) )+
$(29440.0D0*P2{K}-22832.000PLIK)})
CALL F{T+H,r5,P4)
CHwil /20520, 000
09 225 Kml,NEQN
225 FL{R)=Y(K}CH | (=6000.000 TP IRI+(5295.0D0*F3 (K]~
$3642.000°F4 |K) | )#{41iCH0 ., 0DO4FL{K}«28332.0D04FP2(K)})
CALY F{T+H,2.000,FL,F5)

CRmil /7618050.000
oo 230 Kel,HEQH
P30 S(R)«VIRI+CH*{ 1901000, 000 YFIKI+ (2055738, 0004 F2 1K)
FRITI249 D00 FA{R) ) I+ {35664 . 0DCGFI(Ki+
$I77010.0DANFBRIK]))
RETURN
EHD
[
3 T T T
c
SUBROUTINZ SRAT (XT,YC, K}
PIMEHSION XTIK},¥e{K)
CALL BEGPLT|"META.OAT']
CALL LPLOT[1,1,1,XT,¥C.K,1l,'CORRENTE DE FLASMA',18,
§ 'TEMPO [ MS ) ,13,CORRENTE/VOLT { A/V 7,21
CALL PINPLT
RETURR
END
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.09

L.GE+S

7.5E-)

40.06-)

8.0
1,01.98-6,0,%%E-2
$.01.68-6,0.852-)
3,01,00-6,0,552x3
4,11.96-6,0,.55¢E=3
$.9.9E=6,0,48E~3
6.11.0E-6,0,558-3
7.9.7E-6,0.44F-)
B, 7.9E-6,0,41E-3
9,9.7E-6,0.98E-3
10,7.96-6,0,41E=3
11,%.0E-6,0,41E-3
12,%.0E=6,0.432-3
17,8.0E-6,0.41E=3
14,8 0E-6,0,41E-3
15,6.2€-6,0.352-3
16,6.28-3,0,35E-3
17,0.08-6,0. 4123
18,8,06-6,0.41E-)
19,9.9E=6.0.402-3
20,9.9E-6,0,408-]
20,9.0E-6,0.468-3
12,9.9E-6,0.408=1
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0.0100
0.1100
¢.2100
0.3100
0.4100
$.%100
0.6200
o.T10¢
0. 8100
0.9100
1.¢1%0
1.t100
1.2104
1.3100
1.4100
1.5100
1.6100
1.7190
1.0100
1.9100
2.0100
7.1100
I.2100
2.3100
2.414%0
12,5100
2,6100
1.7100
I.8100
1.9100
i.0lo0c
Y.1100
3.2100
3.3100
3.4100
3.5190
1.610%
a.Tiae
3.9100
3.9100
4.0100
4.1100
£.2100
$.3100
i.4100
4.5100
4.6100
4.T100
4.9100
4.9100
5.0104
3.b100
3.2t00
5.3100
S.4100
3.5100
$.61¢0
5.71¢0
5.81¢0
5.9100
§.0100
6.110¢0
§.21490
6.3100
6.4100
6.5100
6.61¢0
£.71049
6.0100
£.9109
7.0t00
7.1100
7.2100
T.3100
T.4100
1.5100
7.6100
7.7%100
7.6100
7.0100
8,9100
B.1100
B. 2100
8.3100
#.4400

¢.n19¢
6.8159
§.9172
11.4273
12.105&
12.3751
12,4581
12.46%4
12.4512
12.4308%
12.4126
12,3982
t¥.3905
12,3055
12,3039
12.2851
12,2887
12.3947
12,4011
L. 4089
L2.417%2
12.4258
12.4345
12,4434
12.4525
12.4620
12.4732
12.4832
12.4954
12.5%087
12.5232
12.538%
12.555%
12.5720
12,5907
12.6648
13,6267
12.844)
12,6611
12.6778
12.69268
12.7067
12,7198
12.7311
2.1
12.750%
12.7584
12.7653
12.717190
12.775%
12.7794
12.7630
12.7454
12.%08%2
12.7084
12.7890
11.7892
12.7809
iz.7419
12.7065
12.74845
12.781%
12,7746
12.7714%
12,7495
12,7635
12,7563
12.747%
12.7360
12.7266
iz2.71133
12,6982
L2.6410
12.6615
L1.83496
12,6131
12.5479
12,5574
12.5243
12,4875
12,4872
12.4903¢0
12,3549
12.3023
12.2442

B I il fd b Ly b b ke b e R ma

Hr ke e ey RS D B RS pp

BB SR B R R Rk b R B R B B RD D RS B R3S R B R R BT R R R RS R R R R RO R0 R ko b R R R B B R RB B R R RS AT R hg B R B RS B

WDk O A e el b

el e latia
[FRTRTR-Y
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4.5100

4.6100

E.210¢

s.4100

8.%100

9.0100

9.1100

$.2100

%.3100

9.410¢

9.5100

9.6100

2.7100

9.0100

9.9100
10,0100
10,1100
16.2100
10.310¢
16,4100
1¢.5100
lo.§100
10.7100
10,8300
10.9)00
11.901¢0
11.1100
11.3100
r1.3100
11.4100
11.51¢0
11.6100
11.7L¢0
11.8100
11.9100
12.0100
12.3100
12.2100
12.3140¢
12.4%100
12,5100
12.6100
12.7100
ir.elee
12.%100
13,0100
13.1100
1¥.2100
13,3100
13.4}100
12.5100
13,8100
1Y.7190¢
1%.0100
13.9100
14.0100
14,1460
1¢.2100
14.3100
14.4100
14.5100
14.6100
14.7100
14.8100
14,9100
15%.9100
15.1100
15,2100
15,1100
15.4140
15,5100
15.610%
15,7100
15,8100
15.9109
16.0109
15.11090
16,2100
16.3100
16.4109
16.5100
16.6109
15.7109
16,8100
16.3100

12.1032
i1.119%9
11.0432
11.9648
11.8797
11.7004
1i.69%01
11.5847
11.4712
11.3512
11,2226
11.0859
10,9409
10.7976
10.6259
10.4561
10,2781
10.0922
9,89a7
9.6961
9.4%07
.27
$.0579
4.8337
4.605)
8,.3718
8.1390
T.901¢6
T.66%3
T.4278
7.1%10
6.5554
6.722%
6.4932
6.3674
6.0461
5.8300
3.6198
5.41%%
5.21a%
5.0287
4.0462
4.6714
4.5044
1.3455
4.1946
4.0517
1.2168
1.T807
1.670)
3, 588)
5,458
3.3856
b.2642
41791
}.100)
1.0264
2.958)
1.0948
4.8357
2.740%
2.7295
1.6816
4.6368
4,5947
2.585%51
2.3174
2.4020
2.4400
2.4154
23040
1.3536
4,3140
.21950
d.2606
L.2306
d.2108
2.1B83F
r.15%8
201264
2.1010
2.0715
TL.Ge54
2,010
1.8504

e e il e e e B R N Y

114
135
116
117
1ia
119
120
121
122
113
12¢
124
124
127
122
129
139
11
122
13y
134
135
136
131
130
139
140
141
142
141
144
145
146
147
148
149
150
154
152
1521
154
155
156
157
158
159
1690
161l
162
163
164
165
166
167
168
16%
i70
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11.0106¢
tT.1100
17,1100
17,3400
17.4100
11.5100
11,8100
11,7180
17,8100
17.9100
t3.0100
14,1100
12.2100
18,3100
13.4100
18,5100
18,6109
18,7100
10,6144
18.%100
17.01900
19.1100
19.2169
19,3100
19.4100
13.5100
1%.6100
12,7100
1p.8100
19.9100
20,0100
20.1100
m.20e
W.300
20.4100
F0.5100
W.6L00
20.7100
W, a100
m.eL00
L.o100
1.1100
2l.1100
.30
21L.4100
2L.5100
2L.6500
2..7100
2..08100
iL.910¢6
23.0L0¢
.1100
2. 2LG0
22.3100
2L.4100
23,5100
32.6100
22.7100
22.0100
22.91400
23.0100
1).1100
3).il00
33,3100
23.4109
1).5100
t3.6100
23.7140¢0
1).8100
23.9100
24,0500
14,1100
24.2190¢0
i4.11900
24.4100
24.5100
4.6100
247100
iM.9100
24,9100
i5.0100
25.1160
15.2100
25,3100
1%.4100

1.9624
1.934)
1.906¢
1.8776
1.8490
1.020)
L.7%13
1.7613
1.733%
1.7044
1.675)
1.6461
1L.6170
1.5873
b y-1-1 1]
1.5298
1.500%
1.4730
1.4434
1.414%
1.)B6%
1.3584
1.31305
1.3028
1.27153
1.24982
1.2213
1.1940
1.168%
1.14127
1.1111
1.0910
1.0672
1.0438
1.01484
0.99%1
0.4%724
0.949)
0.527%¢
0.90%1
0.8a37
0.8628
0.842)
0. 8222
0.0G28
0.783%
0.7648
0.7467
o.7290
0.711%
0.6949
0.678%
0.6626
¢.6471
¢.6321
0.6175
0.6033
0.5895
9.%762
9.5632
0.5506
6.5384
0.5266
0.5151
0.,5040
0.49032
2.4827
0.47326
0.4628
0.4532
0. 4439
Q.4340
0.4263
0.4177
G.409%
@.4014
0.3936
0.3840
Q.1746
b.3714
0.3644
0.3575
¢. 3508
0.3442
0.3378

nn;miu~1uN|usnau|ounounuuIUNiuN!ou!uM|uulJunam!u~luM!o»w;uhzwluuouM|uum¢~lu~|uunonlu»nuu|uNuuunoutanauMluuha»n;nnqu’uut;uuuMIUM

171
132
173
174
1%
176
17t
i71e
i7e
160
1681
182
183
14
145
186
187
ie86
1e9
139
1%1
192
193
194
195
196
127
198
199
200
201

111

214

e
e
217
218
219
10
1

228
222
224
225
226
227
218
229
30
31
32
233
234
2338
218
237
20
23¢
2490
241
42
243
144
245
246
247
248
2439
2549
251
252
251
254
155
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25.5100
$5.6100
15.7100
15.0100
25.9100
26.0100
26.1100
26,2100
26,3140
26.4100
24.3%100
26.6100
26.7100
16.6100
16,8100
17,0100
27.1100
27,7100
27.31060
1%.4100
27.5100
21,6100
T.1100
27,4109

9.331%
0.32549
0.3199
¢.3138
0.3077
9.2020
0.1964
0.2009
Q.3855
0.2802
9.3750
0.2699
0,648
¢.15%0
0.2%49
0.2501
0.2453
0.2406
0.2260
0.2314
0.2269
0.i225%
t.2181
d.1l81
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158
257
258
25%
F11]
41
262
2613
264
6%
166
2617
i66
169
173
271
72
37}
274
275
276
277
T
2%
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I DEVOWVIDO -I_— ASSINATUR&

g_arf
HE

~ RECEBIDO I DEVOLVIDO NOME DA CATILOGRAFA =i
e l

- C DISSERTAGAD
@ MINISTERIO DF! CIENCIA € TECROLOGH PROPOSTA PilﬂA CJ TESE |
INSTITUTO D€ PESQUISAS €SPACIALS PUBLICAGAQ [0 RELATORIO
L ; I QUTROS
TITULO
PROJETO E CONSTRUGAO DE UM CIRCUITO FORMADOR DE PULSO PARA A CENTRIFUGA DE PLASMA
)
AUTOR(ES) ( ORIENTADOR
R. §. Dallaqua §
§ E. Del Bosco I
g G. 0. Ludwig " CO- ORIENTADOR g
E A. Montes ﬁ
a \ iy
)Ts DIVULGAGEO "
LINITE DEFESA CURS0 ——y—— ORGAD — | ECREXTERNA  [JINTERNA  [JRESTRITA
EVENTO/MEIO
e | CJCONGRESSO [IREVISTA CIOUTROS
-’ L -
) NOME DO REVISOR NOME DO RESPONSAVEL ‘
g José Osvaldo Rossi ][ GERSON QTTO LUDV\/’G i
g — RECEBIDO ~ DEVOLVIDG ~mo— ASSINATURA ADO DATA SSINATURA et |
| 8| — (/e /—] I[ ! 2,49
PRtOR. REcEBtooT—AOME DO REVISOR
0S AUTORES DEVEM MENCIONAR NO VERSO INSTRU -
/j/_?? ;”2!351'25’! Em d QE!: ¢OES ESPECIFICAS, ANEXANDO NORMAS, SE HOUVER

| Vidvio0liva

AUTORIZO A PUBLICAGAD

N2 DA PUBLICAGAO: PAG.: CJ sM )

coPIAS N DISCO: LOCAL. CONEO /e /o g
OBSERVAGOES E NOTAS

y

e
APOS A PUBLICAGAO, ESTA FICHA SERA ARQUIVADA JUNTAMENTE COM A VERSAD ORIGINAL
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