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RESUMO

Neste trabalho, a construgio do sistema de bobinas magnéticas de um
girotron de 35 GHz é descrita com bastante detalhe. Este sistema é projetado para
gerar uma inducdo magnética de 13,2kG sobre uma extensio de 13 cm. Usando-se
uma corrente de aproximadamente 100 A, é verificado que o perfil axial do campo
magnético e a nao-uniformidade espacial estao de acordo com aqueles previstos teori-
camente,



CONSTRUCTION OF A 13 kG COIL
SYSTEM

ABSTRACT

The construction of magnetic coil system for a 35 GHz gyrotron is
reported in great detail. This system is designed to generate a magnetic induction of
13,2 kG over an extension of 13 cm. By using an operating current of about 100 A, it
was verified that both the axial magnetic field profile and the spatial non-uniformity
are in close agreement with those theoretically predicted.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

Neste trabalho, apresenta-se a descrigdo do sistema de bobinas mag-
néticas empregado para a produgdo de um campo magnético de alta intensidade.
Este campo magnético servira para colocar em operagio um girotron em 35 GHz,
que esta sendo desenvolvido pelo Laboratério Associado de Plasma - LAP do INPE.

O girotron é um tubo de microondas baseado na interagao entre um
feixe de elétrons e o campo eletromagnético numa cavidade ressonante, conforme
mostra a Figura 1.1. O feixe eletrénico é produzido quando os elétrons sio arrancados
da faixa emissora no canhdo. Para que isso ocorra, o filamento do girotron deve ser
previamente aquecido e o canhdo deve operar com tensio de feixe da ordem de
—50kV com uma tenséo tipica de 1° anodo de —25kV. O 2° anodo, conectado ao
corpo do girotron (tensao de 0V'), é responsavel pela aceleragao do feixe eletronico.
Quando os elétrons chegam 2 regido da cavidade, ocorre uma interagao entre eles e
um modo eletromagnético normal da cavidade em que parte da energia do feixe é
transferida para os campos de radiofreqiiéncia. Esta energia transferida provém do
movimento ciclotrénico dos elétrons.

Uma importante caracteristica do girotron é que ele requer a aplicagao
de um campo magnéiico externo, o qual estd especificamente relacionado com a
freqiiéncia de operagao , dada pela condigdo de ressonincia ciclotronica. Esta relagao
é dada pela seguinte equagéo :

W = nw,, (1.1)

onde w ¢é a freqiiéncia de operagao (em rad/s), n é o nimero harménico e w, é a
freqiiéncia ciclotrénica ou a velocidade angular (em rad/s) dada por:
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Fig. 1.1 - Desenho esquematico do girotron.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Neste trabalho, apresenta-se a descri¢io do sistema de bobinas mag-
néticas empregado para a produgio de um campo magnético de alta intensidade.
Este campo magnético servird para colocar em operagio um girotron em 35 GHz,
que esta sendo desenvolvido pelo Laboratério Associado de Plasma - LAP do INPE.

O girotron é um tubo de micrcondas baseado na interacio entre um
feixe de elétrons e o campo eletromagnético numa cavidade ressonante, conforme
mostra a Figura 1.1. O feixe eletronico é produzido quando os elétrons sio arrancados
da faixa emissora no canhdo. Para que isso ocorra, o filamento do girotron deve ser
previamente aquecido e o canhao deve operar com tensio de feixe da ordem de
~30kV com uma tensao tipica de 1° anodo de —25kV. O 2° anodo, conectado ao
corpo do girotron (tensio de 0V), é responsivel pela aceleragdo do feixe eletrénico.
Quando os elétrons chegam a regido da cavidade, ocorre uma interacdo entre eles e
um modo eletromagnético normal da cavidade em que parte da energia do feixe é
transferida para os campos de radiofreqiéncia. Esta energia transferida provém do
movimento ciclotronico dos elétrons.

Uma importante caracteristica do girotron é que ele requer a aplicagéo
de um campo magnético externo, o qual estd especificamente relacionado com a
freqliéncia de operacio , dada pela condigio de ressonancia ciclotrénica. Esta relagao
é dada pela seguinte equagio :

W = Mg, (1.1)

onde w é a freqiiéncia de operagao (em rad/s), n é o nimero harménico e w. é a
freqiiéncia ciclotronica ou a velocidade angular (em rad/s) dada por:
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Fig. 1.1 - Desenho esquematico do girotron.
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onde B é o campo magnético (em tesla), e é a carga do elétron (em Coulomb) e ym,
€ a massa relativistica da elétron (em Kg). Uma interagido de alta eficiéncia ocorre
somente quando a relagao (1.1) é verificada.

O fator relativistico adimensional 4 pode ser calculado através da
seguinte expressao:

v,
=145, (1.3)

onde V¢ é a tensdo do feixe dada em kV.

Através das relagdes (1.1), (1.2) e (1.3), pode-se calcular que o campo
magnético principal B no centro da cavidade para uma freqiiéncia fundamental f =
35GHz(n = 1) ¢ da ordem de 13kG, considerando-se que e = 1,6 x 1079C, m, =
9,11 x 10~ kg e VF = 50,0kV.

Na realidade, um perfil axial de indu¢ao magnética com trés pata-
mares de 1,05kG, 13,2kG e 0,65kG, dispostos respectivamente nas regides do
canhao, cavidade e coletor, é requerido para a operagao do girotron. O valor do
patamar do campo magnético de 13,2kG sobre uma extensdo maior do que 13 cm
na regido da cavidade estd otimizado em funcdo da eficiéncia maxima de 40% do
girotron. Este patamar é produzido pelo solendide principal alimentado por uma
corrente da ordem de 1kA. O patamar de indugao magnética de 1,05 kG na regido
do catodo controla o raio do feixe e a velocidade transversal dos elétrons. Na regido
do coletor, o patamar de 0, 65 kG, produzido por outro solendide auxiliar, faz com
que o raio do centro de guia do feixe de elétrons seja igual ao raio interno do coletor
de 3,18 cm. Dessa forma, o feixe sempre tende a ser espalhado no coletor, evitando
com isso a colisao dos elétrons em partes sensiveis, como as paredes da cavidade
ressonante, por exemplo. Os dois solendides auxiliares e o principal constituem o
sistema de bobinas magnéticas responséavel pela producio do perfil axial de indugio
magnética. Maiores esclarecimentos sobre estes detalhes de projeto e outros podem
ser obtidos em Barroso (1).



CAPITULO 2
CONSTRUCAO DA BOBINA MAGNETICA

As bobinas magnéticas consistem em um fio de secio quadrada de
9,0 x 9,0mm? aproximadamente (ver Figura 2.1) enrolado sob a forma de um es-
piral em duas faces (cada face é constituida de uma panqueca). O fio de secio
quadrada é totalmente vazado por um furo de dizmetro ¢ ~ 5,0 mm pelo qual fiui
agua pressurizada para resfriar a massa de cobre. As bobinas sdo enroladas atraveés
de uma bobinadeira, especialmente projetada e construida para esta finalidade.

Ha duas espécies de bobinas: a primeira espécie com raio interno
a1 = 50,0 mm para compor o solendide principal (ou da cavidade) e a segunda espécie
com raio interno a; = 125,00 mm para compor os solenéides do canhéo e do coletor.
Ambas as espécies possuem o mesmo raio externo a; = 203,0mm. A Figura 2.2
mostra um desenho esquemético do corte transversal de uma bobina. A Figura 2.3
mostra a fotografia das bobinas magnéticas da cavidade dispostas sobre uma bancada
comum, onde estdo sendo feitos os testes de alta pressao (pmae = 15atm) com gas
(N2) para os conectores de agua de refrigeracio tipo “poly-flo”. Os conectores sio
soldados nas extremidades das bobinas, tomando-se o cuidado de nao entupi-los com
solda durante o processo de soldagem.

Fig. 2.1 - Se¢io transversal do fio de cobre; a = 8,81 mm; b = 9,05 mm;
¢ = 4,93mm; e = 0,12mm (camada isolante); S = 58,23 mm?
{4rea ativa).

Como pode ser observado na Figura 2.3, as bobinas sdo reforcadas
por fitas de fibra de vidro embebidas em resina “epoxy” dispostas radialmente na
face da bobina e presas na extremidade. Isto é necessirio porque apenas a resina
“epoxy”, colocada nas bordas do fio de cobre durante o processo de enrolamento,
nio € capaz de suportar os esforgos de expansio quando flui uma corrente de 1kA.
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Fig. 2.2 - Corte transversal de uma bobina; a; = 50,0 mm para a bobina da
cavidade; a¢; = 125, 0 mm para a bobina do canhao ou do coletor;
a; = 203, 0mm para todas as bobinas.



Fig. 2.3 - Fotografia das bobinas magnéticas da cavidade sendo submetidas a
testes de alta pressao.



O comprimento do condutor L; necessario para construir uma bobina
pode ser dado pelo nlimero espiras multiplicado pelo comprimento médio da circun-
feréncia:

Lg = ’R’N(al + (12), (21)

onde N é o numero de espiras de cada bobina.

Calcula-se que L, é da ordem de 25,0 m para as bobinas da cavidade
com N =32, a; = 0,05m e ¢, = 0,203 m enquanto que L, ~ 16,0 m para as bobinas
do canhao ou coletor com N =16, ay = 0,125m e a; = 0,203 m.

O célculo de L, é importante para calcular a resisténcia de cada
bobina e para cortar o fio durante o processo de construgao , pois deve-se desenrolar
totalmente ¢ comprimento L; para colocar o fio na bobinadeira. Maiores detalhes
sobre construc¢ao de bobinas magnéticas podem ser obtidas em Montgomery (2).

O calculo da resisténcia Ry, de cada bobina em fungio do compri-
mento L; na temperatura ambiente (T = 20°C') pode ser obtido através da seguinte
expressao:

Ly
R = pao g (2.2)

onde py € a resistividade do cobre a 20°C e S é a area ativa da segio transversal
do fio de cobre (ver Figura 2.1). Considerando-se pyp = 1,72 X 107%Qm e § =
58,23 x 10~%m?, obtém-se que Ry =~ 7,50 mf) para a bobina da cavidade e Ry =~
5,0 mf? para a bobina do canhio ou coletor.

Além de estimar a resisténcia da bobina da cavidade, é necessario
também medir o valor desta resisténcia para confirmar o valor tedrico obtido. Isto é
de grande import ancia porque alguns miliohms a mais na resisténcia de cada bobina
requerem mais poténcia da fonte de alimentacgio elétrica e do sistema de refrigeracio
, acarretando um aumento nos custos dos equipamentos. Quanto as bobinas do
canhao ou coletor, ndo houve preocupagio com relacio a estas medidas, visto que os
requisitos de poténcia para produzir os campos magnéticos nas regiées do canhao e
coletor sdo bem menores.

Para medir a resisténcia da bobina da cavidade Ry na temperatura
ambiente (T = 20°C), utiliza-se uma ponte de “Wheatstone”, conforme mostra a
Figura 2.4.



Pode ser demonstrado que na condi¢do de equilibrio (J = 0), vale a
seguinte relagio :

_ RuRs
Ry= =1 (2.3)

As medidas s3o feitas com uma determinada bobina em cinco con-
figuragoes diferentes denominadas 1, 2, 3, 4 e 5, mostradas nas Figuras 2.5, 2.6, 2.7,
2.8 e 2.9 respectivamente.

A resisténcia total R, é ignal 3 soma da resisténcia de contato R, com
a resisténcia da bobina Rag, isto é, R, = R. + Rao.

Os casos 1 e 2 fornecem medidas com contatos normais (um fio é
enrolado sobre o condutor de cobre com uma certa pressio) e os casos 3 e 5 com
contatos a base de solda. No caso de contato normal, o efeito da condicao de contato

¢ grande. Porém, considerando-se que R; > R,, obtém-se que a resisténcia Ry pode
ser da ordem de 9, 65 m{}.

Com o objetivo de diminuir o efeito da resisténcia de contato, os fios
que conectam a bobina aoc ramo Ry da ponte sao soldados sobre o fio de cobre da
bobina. Os resultados do caso 3 s&o preliminares, em que é introduzido adicional-
mente na resisténcia de contato um condutor de cobre de alta corrente. A partir
dos casos 4 e 5, uma resisténcia da bobina Ry = 7,0m( pode ser obtida. Nesta
medigdo , deve-se mencionar que a resisténcia de contato, incluindo a resisténcia dos
condutores que conectam a bobina ao ramo R4 da ponte, é maior do que a resisténcia
da bobina Rjp por um fator de 4 aproximadamente.

A partir dos casos 3 e 4, estima-se que a resisténcia de contato cabo-
bobina é da ordem de 1 mf2.



Fig. 2.4 - Ponte de “Wheatstone” para a medi¢ao de resisténcia R da bobina
da cavidade.
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M [ Ri(M)(kQ) | Ry(M)(m$)
1 24,50 40,20
B 18,35 53,70
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Fig. 2.6 - Caso 2: medigao da resisténcia de contato normal. M = nimero da
medida. * ndo considerar este valor, pois a resisténcia de contato

pode ser grande.
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M | By(M)(kQY) | Ry(M)(mS2)
1| 2545 38,70
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Fig. 2.7 - Caso 3: medicao da resisténcia de contato de conector e de solda.
M = nimero da medida.
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M | Ri(M)(kQ) | Ry(M)(mQ)
1 92,15 37,70
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Fig. 2.8 - Caso 4: medigao da resisténcia total com contato de solda.
M = niamero da medida.
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M | Bi(M)(kQ) | Ry(M)(mQ)
1 32,10 30,70
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Fig. 2.9 - Caso 5: medi¢do da resisténcia de contato de solda.
M = nidmero da medida.
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CAPITULO 3

CONSTRUCAO DO SISTEMA DE BOBINAS
MAGNETICAS

A construgio do sistema de bobinas magnéticas consiste na montagem
do solendide principal na regiio da cavidade ressonante e de dois solendides auxiliares
na regidao do canhao e do coletor, utilizando-se para isso uma estrutura de suporte,
conforme mostra a fotografia do sistema na Figura 3.1.

Um esquema detalhado do girotron onde se pode observar o sistema
de solendides, estd mostrado na Figura 3.2. Este esquema também inclui o sistema
de vacuo e parte do sistema de refrigeragio (distribuidores de agua).

O solendide principal é constituido de 20 bobinas da primeira espécie
(@ine = 100,0 mm), enquanto que os solendides do canhio e do coletor sdo compostos
respectivamente por 10 e 4 bobinas da segunda espécie (¢;,; = 250, 0 mm).

As bobinas do solendide principal sdo hgadas eletricamente em série
através de 4 tiras de cordoalhas estanhadas de cobre de 1” de largura. Para as
bobinas dos solendides do canhio e do coletor, utiliza-se também a ligagio elétrica
em série com apenas 2 cordoalhas de 17, pois neste caso as exigéncias de poténcia

elétrica sao menores. A resisténcia de contato bobina-cordoalha ¢ muito pequena
(< 1mQ).

As bobinas magnéticas sdo também refrigeradas a agua devido 3s
altas correntes envolvidas na producdo do perfil axial de indugio magnética de alta
intensidade. Portanto, 20 circuitos paralelos de refrigeragéo sdo colocados entre dois
distribuidores de agua para retirar calor do solendide principal (ver nas Figuras 3.1
e 3.2 os distribuidores na posicao vertical}). Para retirar o calor dos solendides do
canhdo e do coletor, mais 14 circuitos paralelos de refrigeragdo sio colocados entre
outro par de distribuidores, sendo 10 circuitos usados para resfriar as bobinas do
canh3o e 0s 4 circuitos restantes para as bobinas do coletor (ver nas Figuras 3.1 e
3.2 os distribuidores na posigio horizontal). Tubos de “poly-flo” com ¢, = 1/4"
fazem a ligagio hidraulica entre os distribuidores de 4gua e as bobinas magnéticas,
conforme pode ser observado na Figura 3.1.

14



Fig. 3.1 - Fotografia do sistema de bobinas magnéticas, incluindo estrutura
de suporte e distribuidores de 4gua.
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Fig. 3.2 - Esquema detalhado do girotron e estrutura de suporte.
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CAPITULO 4
MAPEAMENTO DO CAMPO MAGNETICO

O projeto conceitual do girotron de 35 GHz do LAP/INPE requer um
perfil axial de indugdo magnética com 3 patamares de campo (1,05kG, 0,65kG e
13,2kG) respectivamente nas regides do catodo, cavidade e coletor, conforme dis-
cutido anteriormente. O patamar de 13,2kG na regido da cavidade ressonante nio
deve variar muito, tanto no espago quanto no tempo, devendo ficar restrito a um
intervalo de 0,1% de flutuagio maxima. Deve-se isto ao fato da condicdo de res-
sonancia ciclotrénica depender do campo magnético (ver equagdes 1.1 ¢ 1.2). Se o
campo varia espacialmente ou temporalmente, o modo nominal (T Ey,,) de oscilagio
pode nao apresentar estabilidade em frequiéncia. Portanto, uma regulacio de corrente
menor do que 0,1% (fator de ondulagio ) é recomendével para a fonte de alimentacio
do solendide principal, pois a flutuagio de corrente esta relacionada com a variacio
temporal do campo magnético. Em relagiio & variagio no espago uma perturbacio
espacial maxima de 0,1% também pode ser tolerada na regido da cavidade.

Consequentemente, o trabalho de mapeamento consiste em levantar
o perfil axial de indugéo magnética e medir a variagio espacial do campo magnético
na regiao da cavidade ressonante, com finalidade de verificar:

1) se o perfil axial experimental é compativel com o perfil calculado teorica-
mente;

2) se a varlacio relativa espacial do campo é inferior a 0,1%.

4.1 MEDICAO DO PERFIL AXIAL DE INDUGAO
MAGNETICA

Um magnetémetro convencional (Gaussimetro) é usado para deter-
minar o perfil axial de inducdo magnética. Uma sonda magnética axial do mag-
netdmetro € deslocada verticalmente ao longo do eixo do sistema de solendide para
fazer a medigdo da intensidade de campo em uma determinada posigio z. A Figu-
ra 4.1 mostra o sistema de medicdo utilizado, onde um sistema. de polias e de molas
possibilita o deslocamento da sonda, e uma escala graduada fornece a medida da
posicdo axial z. A faixa emissora do canhdo é tomada como a origem do sistema de
referéncia (z = 0).
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Fig. 4.1 - Sistema de medigio do perfil axial de indugdo magnética.

Uma condigdo necessdria para que a variagao temporal nio interfira
na medigao do perfil axial é que o fator de ondulagio das fontes utilizadas seja de
pequeno valor (de preferéncia menor do que 0,1%).

O perfil axial de indugio magnética do sistema de bobinas magnéticas
¢ composto pela superposigao dos trés campos produzidos pelos solendides do canhio,
cavidade e coletor. Dessa forma, é importante verificar se tais distribui¢es de cam-
pos magnéticos concordam com os perfis axiais calculados teoricamente. As Figu-
ras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram os perfis axials, tedrico e experimental, para cada um
dos solenédides. Nestas figuras, observa-se a boa concordancia entre os pontos experi-
mentais € as curvas tedricas para os 3 solendides. Esta curvas tedricas sdo obtidas a
partir de uma expressio que calcula a intensidade do campo magnético no interior de
um solendide em fungio de uma posi¢io axial ao longo do seu eixo (ver Apéndice A).
Para ndo haver necessidade de refrigeragio das bobinas magnéticas, as correntes I

18



Campo Magnetico dos Bobinas do Canhao para 1= 99 A
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Fig. 4.2 - Perfil axial de indugao magnética do solendide do canhio.

nos solenéides durante a medicao do perfil axial devem ser limntadas a baixos valores
(I < 100 A). Durante esta fase de mapeamento, é importante saber que quando as
correntes atingem altos valores, os “shunts” de medigdo podem sofrer alteragio de
resisténcia devido ao efeito 6hmico. Entdo, deve-se atentar aos valores medidos de
corrente porque eles podem ser falsos.
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Fig. 4.3 - Perfil axial de inducdo magnética do solendide principal.
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Campo Magnetico das Bobinas do Celetor para I= 131 A
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Fig. 4.4 - Perfil axial de inducdo magnética do solendide do coletor.

Nas Figuras 4.1 e 4.3, os solendides laterais do magneto da cavidade
sao compostos por 8 bobinas e os centrais por duas bobinas cada um, totalizando
20 bobinas. O espagamento de 11 cm(w,) entre os solendides central e lateral e de
10 cm(w,) entre os dois centrais é conseguido através do uso de separadores isolantes
colocados entre as bobinas magnéticas da cavidade. Toda esta exigéncia de con-
strugao para o solendide principal é importante para obtengdo de um patamar de
campo magnético com extensio malor do que 13 cm na regido da cavidade. Na
Figura 4.3, observa-se um patamar de campo de 20 cm aproximadamente. Neste
caso, € preciso levar em consideracao a contribuicao de campo dos 4 solendides do
magneto principal para o calculo do perfil axial tedrico.
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Para a medicdo do perfil axial de indugdo magnética do sistema de
solendides, é necessario calcular as correntes em cada solendide para a obtengao dos
patamares de campo de 1,05 kG, 13,2kG e 0,65 KG respectivamente nas regides do
canhdo, cavidade e coletor. Entretanto, para ndo haver necessidade de refrigeragao
dos magnetos, admite-se um fator de redugio de 10 para o campo magnético. Por-
tanto, as correntes ficam também reduzidas pelo mesmo fator de 10, visto que a
relagido entre campo magnético e corrente é linear. Com este fator de redugio no
campo magnético, a analise do perfil axial ndo fica invalidada, pois o importante é
a forma do perfil e ndo o valor do campo. Além disso, considera-se a contribuigio
de cada um dos § solendides que compdem o sistema para cada ponto do perfil axial
(lembrar que o magneto principal constitui-se de outros 4 solendides). Dessa forma,
pode-se montar o seguinte sistema de equagoes lineares:

B(Z1) = 35(21, Ican) + B](Z], Icav) + BZ(zla Icav) +
+ .83(21, Iccw) + B4(Z1, Icav) + Bﬁ(zla\-{coi) = 1051 (41)

B(ZZ) = BS(Z2’ Ican) + Bl(zh Icav) + B2(22; Ica.v) 5
+ BS(Z% Icau) + B4(2’2, Iccw) + B6(z2a Icol) = 1320: (42)

B(Z3) = BS(ZS:Ican) + 31(233 Icaw) + 82(233 Icav) +
+ B3(23}Icav) + B4(23$ Iccw) + 86(233 Icol) = 65, (4“3)

onde:

B(z) = campo magnético total;

Bs(z,1) = componente de campo magnético do solendide do canhio;

By(z,1), By(z,I), Bs(z2,I) e By(z,I) = componentes de campo magnético
do solendide principal;

Bg(z,I) = componente de campo magnético do solenéide do coletor;
® z = z; = posigio axial da faixa emissora;

e z = z, = posicdo axial do centro do solendide da cavidade;
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® z = z3 = posicao axial do centro do solendide do coletor;

I = 1., = corrente que flui pelas bobinas do canhéo;

I =1, = corrente que flui pelas bobinas da cavidade;

I = 1.,; = corrente que flui pelas bobinas do coletor.

Como a faixa emissora é tomada como a origem do sistema de re-
feréncia, obtém-se que z; = 0, z, = 0,557 m e 23 = 1,208 m. Substituindo-se estes
valores no sistema de equagbes lineares e utilizando-se a expressio do Apéndice A
para o calculo de B, Bs, B3, By, Bs € Bs, pode-se chegar aos valores das correntes
dos solenoides: I, =13,2A,1,, =86,2A el =16,2A.

A Figura 4.5 mostra os perfis axiais teérico ¢ experimental de inducgao
magnética do sistema de solendides com um fator de redugio de 10 e correntes nos
magnetos do canhio, cavidade e coletor mantidas em 13,2 A, 86,2A ¢ 16,2 A res-
pectivamente. Observa-se uma boa concordancia entre os perfis axiais e tedrico.
Entretanto, o patamar de campo na regido da cavidade ressonante é aproximada-
mente de 1400 G. Isto deve-se ao mascaramento do valor exato de corrente provocado
pelas perdas Shmicas no “shunt” de medigdo , pois a corrente no solendide princi-
pal possui um valor relativamente alto (., = 100A). O ajuste da curva tedrica
com os pontos experimentais no grafico é feito considerando-se que o valor exato
medido da corrente do magneto da cavidade deve ser aproximadamente de 91,0 A
(e ndo de 86,2 A). Os patamares de campo (obtidos na Figura 4.5) nas regides do
canhéo e do coletor sio respectivamente 105 G e 65 G. Estes valores de campo estio
de acordo com os valores de projeto porque a corrente do solenéide principal possue
uma influéncia menor sobre os campos dos outros dois magnetos devido as distancias
envolvidas e, além disso, a variagido de corrente foi pequena.

Todos os graficos das Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 sdo obtidos através
de um pacote grifico de programas denominado GRAPHER. Este pacote permite
criar arquivos onde sdo incluidos os pontos a serem mostrados no grafico. Os pontos
experimentais sdo obtidos através das medidas de campo magnéticos ao longo da
posigao axial z e os pontos tedricos através de programas desenvolvidos para o célculo
do campo magnético. No caso do solendide da cavidade, o somatdrio das expressoes
para Bi(z), By(z), Bs(z) € By(z) é usado para o calculo do campo magnético total.
E para o caso do calculo do campo magnético total do sistema de solendides, o
somatdrio utilizado contém as expressbes para By(z), Ba(z), Bi(z), B4(z), Bs(z)
e Bs(z). O Apéndice B apresenta, como exemplo, o programa desenvolvido em
linguagem “C” para o calculo do perfil axial de indugdo magnética do sistema de
solendides.
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Perfil axial de inducao magnetica do girotron/LAP /INPE
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Fig. 4.5 - Perfil axial de inducéio magnética do sistema de solendides.
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4.2 MEDIDfA DA VARIAGCAO ESPACIAL DO CAMPO
MAGNETICO

A medida da variagio espacial do campo magnético nio pode ser
feita pelos magnetdmetros convencionais (Gaussimetros) com precisio menor do que
0,1%. Dessa maneira, desenvolveu-se um método alternativo que consiste na medida
espacial da diferenga de amplitude entre dois sinais, e, € €3, 0s quais s3o sinais de
uma bobina de referéncia e de uma sonda magnética respectivamente. A Figura 4.6
ilustra o sistema de medida empregado.

O grupo de 20 bobinas do solendide principal é alimentado com cor-
rente a.c., freqiténcia 60 Hz, para provocar o aparecimento das tensdes induzidas e,
e ep. A diferenca entre estes dois sinais (e,, — ¢;,), com a bobina mével no centro
do magneto, é ajustada para ser nula. A corrente a.c. do magneto é fornecida por
um transformador abaixador de tensdo de 220 V/12,6 V e um autotransformador. A
corrente no magneto é limitada a alguns amperes de corrente para nao haver neces-
sidade de refrigeracio . Entdo, um campo magnético B, de varias dezenas de gauss
pode ser produzido no centro solenéide.

Para este sistema de medida, escolhe-se 5 voltas (N, = 5) de fio de
cobre 14 AWG para a construgiao da bobina de referéncia e 2000 voltas (N, = 2000)
com didmetro ¢ = 64 um para a construgio da sonda magnética. Desta forma,
obtém-se uma tensio induzida (e; ou e;) da ordem de 15mV para B, = 10 G. Como
este sinal & de baixo valor, uma amplificacio de 10 vezes é exigida. Isto é conseguido
com o emprego do circuito amplificador e isolador com ganho G = 10, mostrado na
Figura 4.7. Este circuito possui alta impedancia de entrada (Z;, > 1M ), baixa
impedancia de salda (Z,,; < 192) e a fun¢do de evitar interferéncia eletromagnética
entre a sonda e a bobina de referéncia.
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Fig. 4.6 - Sistema de medida da variagio espacial do campo magnético; e,
= tensio induzida na bobina de referéncia (bobina na secdo média
do magneto); e; = tensdo induzida na sonda magnética (bobina
mével).
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Fig. 4.7 - Circuito amplificador e isolador.

O sinal e,, é ajustado no circuito amplificador para que a diferenga
€5, — €5, seja nula na saida do amplificador diferencial do osciloscépio. Desde que
os dois sinais sdo sendides com a mesma freqiiéncia (f = 60 Hz), a amplitude e a
fase devem ser ajustadas. O primeiro ajuste é feito através do resistor varidvel R e
o segundo ajuste através do potencidmetro Rg no circuito de compensacao de fase.
Através deste processo de cancelamento obtém-se uma precisio méxima de 0,01%
(< 0,1%).

A medida da variacdo espacial do campo magnético (A B/ B} inicia-se
com o cancelamento dos sinais ey e ¢, com a sonda colocada no centro do magneto.
Variando-se a posi¢ao da sonda ao longo do eixo z, obtém-se um valor de tensdo
residual (Ae = e,, — e,,) para uma determinada posicio axial, onde Ae pode ser
medido através do amplificador diferencial do osciloscépio. Entretanto, antes de fazer
qualquer medida, deve-se ajustar a fase da tensao residual com a fase da bobina de
referéncia. A Figura 4.8 mostra a variagio espacial do campo magnético obtida ao
longo do eixo z do solendide principal.

Através da Figura 4.8, conclui-se que os resultados obtidos fornecem
uma varia¢ao do campo magnético menor do que 4,1% na regido da cavidade.
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Fig. 4.8 - Variagdo espacial do campo magnético principal ao longo do eixo
z. Origem z = 0 colocada no centro do magneto da cavidade.
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CAPITULO 5
DISCUSSAO E CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho € apresentar a construcdo e o mapeamento
do campo magnético do sistema de solendides do girotron. Este sistema é uma parte
importante do girotron, porque a freqiiéncia do modo nominal de oscilagio (T Egy )
depende diretamente do campo magnético na regido da cavidade ressonante.

Em termos construtivos, as bobinas sao reforcadas com fibra de vidro
embebida em resina “epoxy” para compensar as forcas magnéticas de repulsdo. Uma
importante caracteristica apresentada pelas bobinas magnéticas da cavidade é a re-
sisténcia medida de 7,0m(} . Este valor concorda com o valor estimado de 7, 5mf}
por bobina.

Com relagdo ao mapeamento do campo magnético, o perfil axial me-
dido por um magnetrémetro convencional é compativel com o perfil axial tedrico
obtido através de um programa desenvolvido em linguagem “C”. Este programa cal-
cula o campo magnético total ao longo do eixo z do sistema de solendides, levando
em conta a contribuigio de cada magneto. O perfil axial fornecido estda com um
fator de reducgdo 10 para nao haver necessidade de refrigeragdo dos magnetos. En-
tretanto, o patamar de campo obtido na regido da cavidade ressonante estd com
um valor (1400 G) acima daquele esperado (1320 G). Isto pode ser explicado pelo
efeito “Joule” ocorrido no “shunt” de medi¢do que mascara o valor medido de cor-
rente. Através do ajuste da curva tedrica com os pontos experimentais, chega-se a
conclusdo de que a corrente é mantida em 91,0 A no solendide principal € nao em
86,2 A como desejado. Esta pequena elevagio do valor de corrente é suficiente para
elevar a altura do patamar de campo na regido da cavidade para 1400 G. Porém,
a menor influéncia do magneto principal nas regies do canhio e do coletor nao é
suficiente para alterar significativamente os patamares de campo nestas regides, que
permanecem respectivamente em 105G e 65G.

A variacdo espacial do campo magnético medida na regido do patamar
da cavidade é menor do que 0,1%. Este valor medido estd dentro das especificagdes de
projeto. A medida da variagdo espacial é realizada através de um método alternativo
que consiste na medida da diferenca de amplitude entre dois sinais obtidos a partir de
uma bobina de referéncia e de uma sonda magnética. Neste caso, nio hé possibilidade
de fazer estas medidas com a ajuda de um magnetometro convencional.

Finalmente, conclui-se que os resultados obtidos neste trabalho estao

de acordo com aqueles esperados durante a fase do projeto do sistema de bobinas
magnéticas do girotron de 35 GHz ora em constru¢io no LAP/INPE.
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APENDICE A

CALCULO DO CAMPO MAGNETICO NO INTERIOR
DE UM SOLENOIDE ESPESSO

A Figura A.l mostra uma vista da secio de corte de um solendide espesso:

O calculo do campo magnético (Knoepfel (3)) no interior do solendide
ao longo do seu eixo axial num ponto z pode ser dado pela expressao:

BEY = me—a " \ax v

+ (h—z’)!n(b+ Vbzﬂh"z’)z)], (A1)

a+ \/a?—l-(h—z’)2

. b-z r2
#olV1 [z’m(““ 2 )+

onde:

¢ N = nimero de espiras do solenéide;

e [ = corrente em A que flui pelo solendide;

& i, = permeabilidade magnética = 4r x 107 H/m;
e ' = posi¢ao axial em m;

e b = raio externo em m;

EIXO AXIAL

h

Fig. A1 - Se¢do de corte de um solendide espesso.
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¢ a = ralo interno em m;

e h = comprimento do solendide em m.

Na Equacédo (A.1}, a origem O’ do sistema de referéncia 2’ é colocada
na borda esquerda do solenédide. Entretanto, na medicio do perfil axial de inducao
magnética do sistema de solendides a origem do sistema de referéncia z € considerada
como sendo a faixa emissora do canhdo. Portanto, deve-se processar a seguinte
mudanca de coordenadas para cada solenédide do sistemas:

z' =z — K(Clte), (A.2)
onde:
o I{ = —0,156 para o solendide do canhéo;
o K = (0,345 para o 1° solendide da cavidade;
e K = 0,514 para o 2° solendide da cavidade;
e K = 0,562 para o 3° solendide da cavidade;

e K = 0,611 para o 4° solendide da cavidade;

K =1,169 para o solendide do coletor.
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APENDICE B

PROGRAMA DE CALCULO DO CAMPO
MAGNETICO DO SISTEMA DE SOLENOIDES

Este programa calcula o valor do campo magnético em qualquer
posigio axial z ao longo do eixo do sistema de solendides, levando em conta os
componentes de campo dos 6 magnetos. Este programa estd escrito em linguagem
“C” porque os padrdes de escrita do “C” no arquivo gerado é mais simples e consome
um tempo menor de processamento em relagio a outras linguagens como, por exem-
plo, FORTRAN. Maiores esclarecimentos sobre a linguagem “C” podem ser obtidos
em Kernighan (4).

A 1° parte do programa consiste nas declaracoes de todas varidveis
usadas e do apontador de arquivo, pois isto é um requisito basico desta linguagem.
A declaragio do apontador de arquivo é dada por “FILE *fp”.

A 2° parte consiste na abertura do arquivo (CMAG.DAT) para a
gravagdo dos dados. A chamada do arquivo é dada por “fp=fopen (name, mode)”,
onde “name” é o nome do arquivo e “mode” sio os modos permitidos como: leitura
(r), gravagao (w) e adigdo (a).

A 3° parte do programa contém o célculo do campo magnético, haven-
do primeiro uma mudanga de coordenadas (ver Apéndice A) e, depois, o somatério
das contribuigies de campo de cada solendide (B1, B2, B3, B4, B5 e B6) para
fornecer o campo total BT

Finalmente, a dltima parte consiste no fechamento do arquivo uti-
lizado, através da instrugdo “fclose”, e na subrotina “float B”. Esta subrotina é
usada para o calculo do campo de cada solendide durante a 3* parte do programa.
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A listagem do programa é dada logo a seguir.

#include <stdio.h>;
$include <stdlib.h>;
#include <conio.h>:
#include <math.h>;:

float B();
float pi,uo;

main ()

{

float al1=0.050,a2=0. 125,b=0.203;

float x,21,22,23,24,25,26;

float B1,B2,B3,B4,B5,B6,BT:

FILE *fp:

pi=4*atan(l);

uo=m4*pi*l, Oe-7;

system("DEL A:CMAG4.DAT"};

if((fp=fopen("A:CMAGS.DAT" , "w") ) ==NULL}
{

printf("\n nac consegue acessar arquivo\n"):
exit(l):

}
for(x==-250.0;x<=1500,0:x=x + 10.0)
{

zl = (x-345.0) / 1000.0;

22 = (x-514.0) / 1000.0:

z3 = (x-562.0) / 1000.0:

z4 = (x-611.0) / 1000.0;

25 = (x+156.0) / 1000.0;

26 = (X-1169.0) / 1000.0;

Bl = B(21,256,al,b,0.158,91.0);
B2 = B(z2,64,al,b,0.038,91.0);
B3 = B(z3,64,al,b,0.038,91.0);
B4 = B(z4,256,al,b,0.158,91.0);
BS = B(2z5,160,a2,b,0.196,13.2);
B6 = B(z6,64,22,b,0.078,16.2);
BT = Bl+B2+B3+B4+B5+B6;

BT = BT*1.0ed;

fprintf (fp,"%5.2f $5.2£\n",x,BT):
printf("$5.2F %5.2f\n",x,BT);

}
felose(fp) ;
printf("\n Arquive gravado \n"):
}

float B{z,N,a,b
float z,a,b,h,i
int N;:

h,i) /*calculo do campc magneticox/

{

float y,delta,gamma;

delta = z * log((b + sqrt(pow(b,2) + pow(z,2}}) / (a + sgrt{pow(a,2)
pow(z,2}))):

gamma = (h - 2} * log({b + sgrt(pow(b,2) + pow((h = 2),2)))} / (a +
sqri(pow(a,2) + pow((h - 2),2)})}:

Y=uwo *NH*iy/ (2*h+*(b=-a)) * (delta + gamma) ;

return(y);
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RESUMO

Neste trabalho, a construgio do sistema de bobinas magnéticas de um
girotron de 35 GHz é descrita com bastante detalhe. Este sistema é projetado para
gerar uma induc¢do magnética de 13,2kG sobre uma extensiao de 13 ¢cm. Usando-se
uma corrente de aproximadamente 100 A, é verificado que o perfil axial do campo
magnético e a ndo-uniformidade espacial estao de acordo com aqueles previstos teori-
camente.



CONSTRUCTION OF A 13 kG COIL
SYSTEM

ABSTRACT

The construction of magnetic coil system for a 35 GHz gyrotron is
reported in great detail. This system is designed to generate a magnetic induction of
13,2 kG over an extension of 13 cm. By using an operating current of about 100 A, it
was verified that both the axial magnetic field profile and the spatial non-uniformity
are in close agreement with those theoretically predicted.
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CAPITULO 1
INTRODUGCAO

Neste trabalho, apresenta-se a descri¢ao do sistema de bobinas mag-
néticas empregado para a producio de um campo magnético de alta intensidade.
Este campo magnético servird para colocar em operagio um girotron em 35 GHz,
que esta sendo desenvolvido pelo Laboratério Associado de Plasma - LAP do INPE.

O girotron é um tubo de microondas baseado na interacao entre um
feixe de elétrons e o campo eletromagnético numa cavidade ressonante, conforme
mostra a Figura 1.1. O feixe eletrénico é produzido quando os elétrons sao arrancados
da faixa emissora no canhao. Para que isso ocorra, o filamento do girotron deve ser
previamente aquecido e o canhio deve operar com tensao de feixe da ordem de
—50kV com uma tensdo tipica de 1° anodo de —25kV. O 2° anodo, conectado ao
corpo do girotron (tensio de 0V), é responsavel pela aceleraciao do feixe eletrénico.
Quando os elétrons chegam & regido da cavidade, ocorre uma interagao entre eles e
um modo eletromagnético normal da cavidade em que parte da energia do feixe é
transferida para os campos de radiofreqiiéncia. Esta energia transferida provém do
movimento ciclotrénico dos elétrons.

Uma importante caracteristica do girotron é que ele requer a aplicagao
de um campo magnético externo, o qual estd especificamente relacionado com a

freqiiéncia de operacao , dada pela condi¢io de ressonancia ciclotronica. Esta relacao
€ dada pela seguinte equagdo :

w = nw, (1.1)

onde w é a freqiéncia de operacio (em rad/s), n é o numero harménico e w, € a
freqiiéncia ciclotrénica ou a velocidade angular (em rad/s) dada por:

SOLENCIOE 00 CaNWi SOLENGIDE PRINCIFAL SOLENGIDE 00 COLETOR

—. i [
I — 1 i
A IJ\\ . . h r . - . : H
=100 o] J00 200 300 400 500 &0 700  BOC 900 1000 (100 1200 | {300 1400
1 \ . |
atxa cannhy vy 1 REGLAD bO CoLETOR |
EWISSORA —_ — —
i 1 —
1
ResAe Z{mm}

LAYIDADE
RESSOMANTE

Fig. 1.1 - Desenho esquematico do girotron.
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onde B é o campo magnético (em tesla), e € a carga do elétron (em Coulomb) e ym,
€ a massa relativistica da elétron (em Kg¢). Uma interagio de alta eficiéncia ocorre
somente quando a relagdo (1.1) é verificada.

O fator relativistico adimensional 4 pode ser calculado através da
seguinte expressio:

V;
7=1+5"§f, {1.3)

onde Vr é a tensdo do feixe dada em £V

Através das relagdes (1.1}, (1.2) e (1.3), pode-se calcular que o campo
magnético principal B no centro da cavidade para nma frequéncia fundamental f =
35 GHz(n = 1} é da ordem de 13%kG, considerando-se que ¢ = 1,6 x 1079 C, m, =
9,11 x 107* kg e V& = 50,0kV.

Na realidade, um perfil axial de indugio magnética com trés pata-
mares de 1,05kG, 13,2kG e 0,65kG, dispostos respectivamente nas regides do
canhdo, cavidade e coletor, é requerido para a operagio do girotron. O valor do
patamar do campo magnético de 13,2kG sobre uma extensio maior do que 13cm
na regiao da cavidade estd otimizado em funcio da eficiéncia méxima de 40% do
girotron. Este patamar é produzido pelo solendide principal alimentado por uma
corrente da ordem de 1 kA. O patamar de inducio magnética de 1,05 kG na regido
do catodo controla o raio do feixe e a velocidade transversal dos elétrons. Na regiio
do coletor, o patamar de 0,65 kG, produzido por outro solendide auxiliar, faz com
que o raio do centro de guia do feixe de elétrons seja igual ao raio interno do coletor
de 3,18 cm. Dessa forma, o feixe sempre tende a ser espalhado no coletor, evitando
com isso a colisao dos elétrons em partes sensivels, como as paredes da cavidade
ressonante, por exemplo. Os dois solendides auxiliares e o principal constituem o
sistema de bobinas magnéticas responsavel pela produgio do perfil axial de indugio
magnética. Maiores esclarecimentos sobre estes detathes de projeto e outros podem
ser obtidos em Barroso (1).



CAPITULO 2
CONSTRUCAO DA BOBINA MAGNETICA

As bobinas magnéticas consistem em um fio de secio quadrada de
9,0 x 9,0 mm? aproximadamente (ver Figura 2.1} enrolado sob a forma de um es-
piral em duas faces (cada face é constituida de uma panqueca). O fio de segio
quadrada é totalmente vazado por um furo de didmetro ¢ ~ 5,0 mm pelo qual flui
dgua pressurizada para resfriar a massa de cobre. As bobinas sio enroladas através
de uma bobinadeira, especialmente projetada e construida para esta finalidade.

Ha duas espécies de bobinas: a primeira espécie com raio interno
g1 = 30,0 mm para compor o solenéide principal (ou da cavidade} e a segunda espécie
com raio interno a; = 125,0 mm para compor os solenéides do canhio e do coletor.
Ambas as espécies possuem o mesmo raio externo a; = 203,0mm. A Figura 2.2
mostra um desenho esquematico do corte transversal de uma bobina. A Figura 2.3
mostra a fotografia das bobinas magnéticas da cavidade dispostas sobre uma bancada
comum, onde estido sendo feitos os testes de alta pressao (ppe, =~ 15 atm) com gas
(V2) para os conectores de dgua de refrigeragio tipo “poly-flo”. Os conectores sao
soldados nas extremidades das bobinas, tomando-se o cuidado de nao entupi-los com
solda durante o processo de soldagem.

b

Fig. 2.1 - Se¢do transversal do fio de cobre; a = 8,81 mm; b = 9,05 mm;
¢ = 4,93mm; e = 0,12mm (camacla isolante}; S = 58,23 mm?
(area ativa).

Como pode ser observado na Figura 2.3, as bobinas sao reforcadas
por fitas de fibra de vidro embebidas em resina “epoxy” dispostas radialmente na
face da bobina e presas na extremidade. I[sto é necessario porque apenas a resina
“epoxy”, colocada nas bordas do fio de cobre durante o processo de enrolamento.
nao é capaz de suportar os esforgos de expansio quando flui uma corrente de 1 kA.
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Fig. 2.2 . Corte transversal de uma bobina; a; = 50,0 mm para a bobina da
cavidade; a; = 125,0mm para a bobina do canhdo ou do coletor;
a; = 203, 0mm para todas as bobinas.



Fig. 2.3 - Fotografia das bobinas magnéticas da cavidade sendo submetidas a
testes de alta pressao.



O comprimento do condutor L; necessirio para construir uma bobina
pode ser dado pelo numero espiras multiplicado pelo comprimento médio da circun-
feréncia:

Lt = rN(al + ag), (21)

onde N € o numero de espiras de cada bobina.

Calcula-se que L, é da ordem de 25,0 m para as bobinas da cavidade
com N = 32, ¢; =0,05m e a; = 0,203 m enquanto que L, ~ 16, 0 m para as bobinas
do canhio ou coletor com N =16, a; = 0,125m e as = 0,203 m.

O célculo de L; é importante para calcular a resisténcia de cada
bobina e para cortar o fio durante o processo de construgao , pois deve-se desenrolar
totalmente o comprimento L, para colocar o fic na bobinadeira. Maiores detalhes
sobre construgao de bobinas magnéticas podem ser obtidas em Montgomery (2).

O calculo da resisténcia fyy de cada bobina em funcio do compri-
mento L, na temperatura ambiente (T = 20°C') pode ser obtido através da seguinte
eXPpressao:

Ly .
Ry = P20 13 (

2
[
e

onde pqg € a resistividade do cobre a 20°C e § é a irea ativa da secdo transversal
do fio de cobre (ver Figura 2.1). Considerando-se py = 1,72 x 107 %Q.m e § =
58,23 x 10~%m?, obtém-se que Ryp = 7,50 m para a bobina da cavidade e Ryp
5,0m$ para a bobina do canhio ou coletor.

Além de estimar a resisténcia da bobina da cavidade, é necessario
também medir o valor desta resisténcia para confirmar o valor tedrico obtido. Isto é
de grande importancia porque alguns miliohms a mais na resisténcia de cada bobina
requerem mais poténcia da fonte de alimentagio elétrica e do sistema de refrigeragio
, acarretando um aumento nos custos dos equipamentos. Quanto as bobinas do
canhéo ou coletor, ndo houve preocupagio com relacio a estas medidas, visto que os
requisitos de poténcia para produzir os campos magnéticos nas regides do canhéao e
coletor sdao bem menores.

Para medir a resisténcia da bobina da cavidade Ry na temperatura
ambiente (T = 20°C'), utiliza-se uma ponte de “Wheatstone”, conforme mostra a
Figura 2.4.



Pode ser demonstrado que na condigio de equilibrio (I = 0), vale a
seguinte relagio :

_ R.R,
Ra=—- (2.3)

As medidas sao feitas com uma determinada bobina em cinco con-
figuracSes diferentes denominadas 1, 2, 3, 4 e 5, mostradas nas Figuras 2.5, 2.6, 2.7,
2.8 e 2.9 respectivamente.

A resisténcia total R, é igual a soma da resisténcia de contato R, com
a resisténcia da bobina Rgo, isto é, Rt = Rc + Rzg.

Os casos 1 e 2 fornecem medidas com contatos normais (um fio é
enrolado sobre o condutor de cobre com uma certa pressao) e os casos 3 e 3 com
contatos a base de solda. No caso de contato normal, o efeito da condi¢io de contato
¢ grande. Porém, considerando-se que R, > R., obtém-se que a resisténcia Ry pode
ser da ordem de 9, 65 mf.

Com o objetivo de diminuir o efeito da resisténcia de contato, os fios
gue conectam a bobina ao ramo R, da ponte sio soldados sobre o fio de cobre da
bobina. Os resultados do caso 3 sdo preliminares, em que é introduzido adicional-
mente na resisténcia de contato um condutor de cobre de alta corrente. A partir
dos casos 4 e 5, uma resisténcia da bobina Ry = 7,0m{ pode ser obtida. Nesta
medigdo , deve-se mencionar que a resisténcia de contato, incluindo a resisténcia dos
condutores que conectam a bobina ao ramo R, da ponte, é maior do gue a resisténcia
da bobina R;p por um fator de 4 aproximadamente.

A partir dos casos 3 e 4, estima-se que a resisténcia de contato cabo-
bobina é da ordem de 1m{2. '



Fig. 2.4 - Ponte de “Wheatstone” para a medicio de resisténcia Ry da bobina
da cavidade.



M [ Ri(M)(EQ) | Ry(M)(m))

1 20,50 48,00

2 20,45 48,20

*3 13,60 63,10

4 19,00 51,30

5 19,15 51,40
g-—CONTATO

////_ NORMAL
BOBINA
0)-4
CAVIDADE

__CONTATO
NORMAL

v

vy
—

Fig. 2.5 - Caso 1: medigdo da resisténcia total com contato normal. M =
ndmero da medida. * - nao considerar este valor, pois a resisténcia
de contato pode ser grande. R, = [R4(1) + Ry(2) + Ry4) +
R,(5)])/4 ~ 49,85 m{).



M | B (MY(EQ) | Ra(M)(mSY)
I 24,50 40,20
* | 18,35 53,70

BOBINA
~— DA
CAVIDADE
A
B -~ CONTATOS
NORMAIS

Fig. 2.6 - Caso 2: medigio da resisténcia de contato normal. M = nimero da
medida. * nZo considerar este valor, pois a resisténcia de contato
pode ser grande.
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M | By(M)(k) | Ro(M)(mQ)
1| 2545 38,70

ji-—cnso
CONECTOR —

BOBINA
0)-=%
CAVIDADE

-

CONECTOR —
-—CABO

Fig. 2.7 - Caso 3: medigao da resisténcia de contato de conector e de solda.
M = numero da medida.
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M | BN () | B (ma)

1 26,15 37,70
]
BOBINA
A SOLDA -— DA
\ CAVIDADE
B
)

Fig. 2.8 - Caso 4: medigdo da resisténcia total com contato de solda.
M = numero da medida.



M | Ry(M)(,9)

Ry(M)(m(2)

1 32,10

30,70

o~

A
B"—\

BOBINA

— DA
CAVIDADE

Z=SOLDA

Fig. 2.9 - Caso 5: medigio da resisténcia de contato de solda.

M = numero da medida.
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CAPITULO 3

CONSTRUCAO DO SISTEMA DE BOBINAS
MAGNETICAS

A construgao do sistema de bobinas magnéticas consiste na montagem
do solendide principal na regido da cavidade ressonante e de dois solendides auxiliares
na regiao do canhao e do coletor, utilizando-se para isso uma estrutura de suporte,
conforme mostra a fotografia do sistema na Figura 3.1.

Um esquema detalhado do girotron onde se pode observar o sistema
de solendides, esta mostrado na Figura 3.2. Este esquema também inclui o sistema
de vdcuo e parte do sistema de refrigeracio (distribuidores de dgua).

O solenéide principal é constituido de 20 bobinas da primeira espécie
{¢ine = 100,0 mm), enquanto que os solendides do canhao e do coletor sdo compostos
respectivamente por 10 ¢ 4 bobinas da segunda espécie (¢ = 250,0 mm).

As bobinas do solendide principal sio ligadas eletricamente em série
através de 4 tiras de cordoalhas estanhadas de cobre de 1”7 de largura. Para as
bobinas dos solendides do canhio e do coletor, utiliza-se também a ligagao elétrica
em série com apenas 2 cordoalhas de 1%, pois neste caso as exigéncias de poténcia
elétrica sdo menores. A resisténcia de contato bobina-cordoalha é muito pequena

(< 1mf?).

As bobinas magnéticas sdo também refrigeradas a dgua devido as
altas correntes envolvidas na produgdo do petfil axial de indugio magnética de alta
intensidade. Portanto, 20 circuitos paralelos de refrigeragio sio colocados entre dois
distribuidores de dgua para retirar calor do solendide principal (ver nas Figuras 3.1
e 3.2 os distribuidores na posi¢do vertical). Para retirar o calor dos solendides do
canhao e do coletor, mais 14 circuitos paralelos de refrigeracio sio colocados entre
outro par de distribuidores, sendo 10 circuitos usados para resfriar as bobinas do
canhdo e os 4 circuitos restantes para as bobinas do coletor (ver nas Figuras 3.1 e
3.2 os distribuidores na posigao horizontal). Tubos de “poly-flo” com ¢,p = 1/47
fazem a ligagao hidraulica entre os distribuidores de 4gua e as bobinas magnéticas,
conforme pode ser observado na Figura 3.1.

14
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Fig. 3.1 - Fotografia do sistema de bobinas magnéticas, incluindo estrutura

de suporte e distribuidores de dgua.
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Fig. 3.2 - Esquema detalhado do girotron e estrutura de suporte.
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CAPITULO 4
MAPEAMENTO DO CAMPO MAGNETICO

O projeto conceitual do girotron de 35 GHz do LAP/INPE requer um
perfil axial de inducdo magnética com 3 patamares de campo (1,05kG, 0,65kG e
13,2kG) respectivamente nas regides do catodo, cavidade e coletor, conforme dis-
cutido anteriormente. O patamar de 13,2 kG na regido da cavidade ressonante nio
deve variar muito, tanto no espago quanto no tempo, devendo ficar restrito a um
intervalo de 0,1% de flutnagdo maxima. Deve-se isto ao fato da condicio de res-
sonancia ciclotronica depender do campo magnético (ver equagbes 1.1 e 1.2). Se o
campo varia espacialmente ou temporalmente, o modo nominal (T Eqg,,) de oscilagio
pode nao apresentar estabilidade em freqiiéncia. Portanto, uma regulacio de corrente
menor do que 0,1% (fator de ondulagio ) é recomendavel para a fonte de alimentacao
do solendide principal, pois a flutuagio de corrente esta relacionada com a variagio
temporal do campo magnético. Em relagdo a variacio no espaco uma perturbagio
espacial maxima de 0,1% também pode ser tolerada na regiio da cavidade.

Consequentemente, o trabalho de mapeamento consiste em levantar
o perfil axial de inducdo magnética e medir a variagio espacial do campo magnético
na regiao da cavidade ressonante, com finalidade de verificar:

1) se o perfil axial experimental é compativel com o perfil calculado teorica-
mente;

2} se a variagao relativa espacial do campo é inferior a 0,1%.

4.1 MEDICAO DO PERFIL AXIAL DE INDUGCAO
MAGNETICA

Um magnetémetro convencional (Gaussimetro} é usado para deter-
minar o perfil axial de indu¢io magnética. Uma sonda magnética axial do mag-
netometro € deslocada verticalmente ao longo do eixo do sistema de solendide para
fazer a medicdo da intensidade de campo em uma determinada posicio z. A Figu-
ra 4.1 mostra o sistema de medicdo utilizado, onde um sistema de polias e de molas
possibilita o deslocamento da sonda, ¢ uma escala graduada fornece a medida da
posicao axial z. A faixa emissora do canhdo é tomada como a origem do sistema de
referéncia (z = 0).

17
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Fig. 4.1 - Sistema de medicdo do perfil axial de indugdo magnética.

Uma condigdo necessaria para que a variacao temporal nde interfira
na medicio do perfil axial é que o fator de ondulagao das fontes utilizadas seja de
pequeno valor (de preferéncia menor do que 0,1%)}.

O perfil axial de indugdo magnética do sistema de bobinas magnéticas
é composto pela superposicao dos trés campos produzidos pelos solendides do canhdo,
cavidade e coletor. Dessa forma, € importante verificar se tais distribuigdes de cam-
pos magnéticos concordam com os perfis axiais calculados teoricamente. As Figu-
ras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram os perfis axials, teorico e experimental, para cada um
dos solendides. Nestas figuras, observa-se a boa concordancia entre os pontos experi-
mentais e as curvas tedricas para os 3 solendides. Esta curvas tedricas sao obtidas a
partir de uma expressao que calcula a intensidade do campo magnético no interier de
um solendide em fun¢ao de uma posigao axial ao longo do seu eixo (ver Apéndice A).
Para nao haver necessidade de refrigeracado das bobinas magnéticas, as correntes /
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Campo Magnretico das Bobinas do Canhao para I= 99 A
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Fig. 4.2 - Perfil axial de indugdo magnética do solendide do canhao.

nos solendides durante a medicio do perfil axial devem ser limitadas a baixos valores
(I < 100 A). Durante esta fase de mapeamento, é importante saber que quando as
correntes atingem altos valores, os “shunts” de medigio podem sofrer alteracio de
resisténcia devido ao efeito dhmico. Entdo, deve-se atentar aos valores medidos de
corrente porque eles podem ser falsos.
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Campe Magnetico das Bobinas da Cavidade para I= 66 A

1200 LT T [} T rrrr1F I T T L) L} L} T L] T | T L} T L} L} T T T T T T T LIRJ T L it } 1 I_
1000 3
E *eass Yalores experimentais — E
E Valores teorwos cavidode E
800 | :
600 F 7
a00 £ 3
g { :
200 £ =
3 [ T S TN TN SN N T N [N TN TN T TN ST SO SO SO N A TN S T T NN T TS NN SN [ T TN T S Y S A 2 | E
900 300 300 700 300

POSICAO AXIAL z (mm)

Fig. 4.3 - Perfil axial de indugdo magnética do solendide principal.



Campo Magnetico das Bobinos do Coletor para I= 131 A
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Fig. 4.4 - Perfil axial de indugio magnética do solendide do coletor.

Nas Figuras 4.1 e 4.3, os solenéides laterais do magneto da cavidade
sao compostos por § bobinas e os centrals por duas bobinas cada um, totalizando
20 bobinas. O espacamento de 11 cm(w,) entre os solendides central e lateral e de
10 cm(w,) entre os dois centrais € conseguido através do uso de separadores isolantes
colocados entre as bobinas magnéticas da cavidade. Toda esta exigéncia de con-
strugdo para o solendide principal é importante para obten¢io de um patamar de
campo magnético com extensio maior do que 13 cm na regido da cavidade. Na
Figura 4.3, observa-se um patamar de campo de 20 cm aproximadamente. Neste
caso, € preciso levar em consideracio a contribuigdo de campo dos 4 solendides do
magneto principal para o calculo do perfil axial tedrico.
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Para a medigio do perfil axial de indugdo magnética do sistema de
solendides, é necessario calcular as correntes em cada solendide para a obtencao dos
patamares de campo de 1,05 kG, 13,2kG e 0,65 KG respectivamente nas regides do
canhdo, cavidade e coletor. Entretanto, para nido haver necessidade de refrigeracio
dos magnetos, admite-se um fator de redugdo de 10 para o campo magnético. Por-
tanto, as correntes ficam também reduzidas pelo mesmo fator de 10, visto que a
relagdo entre campo magnético e corrente é linear. Com este fator de redugao no
campo magnético, a analise do perfil axial ndo fica invalidada, pois o importante é
a forma do perfil e nao o valor do campo. Além disse, considera-se a contribui¢ao
de cada um dos 6 solendides que compdem o sistema para cada ponto do perfil axial
(lembrar que o magneto principal constitui-se de outros 4 solendides). Dessa forma,
pode-se montar o seguinte sistema de equagdes lineares:

B(zl) = BS(ZI-J Ican) + Bl(zla Icav) + B‘Z(zla Ica‘u) +
+ BS(ZI) fcav) + 84(311 Ica.u] + BG(Z].'J [colJ = 105~ (41}

8(22) = BS(Z‘Z: Ican) + 81(22, Icau) + 82(321 J’r’:c:r.t.,') +
+ B3(Z~2, Icav) + B4(221 Icav) + B6(Z‘Zv Ico!) = 1320: [42)

B{ZB) = B5(z3vfcan) + Bl(z3: Icat.r) + B2(z3afcav) +
+ B3(z3v-[cau) + Bd(ZS:Icav) + BG(Z& Icoi) = 651 (‘1‘3)

onde:

e B(z) = campo magnético total;
e Bs(z, I} = componente de campo magnético do solendide do canhio;

o Bi(z,1), By(z,1), B3(z,1) e By(z,]) = componentes de campo magnético
do solendide principal;

e Bs(z,I) = componente de campo magnético do solendide do coletor;
e z = z; = posicao axial da faixa emissora,;

e z = z; = posigao axial do centro do solendide da cavidade;

22



¢ z = z3 = posicao axial do centro do solendide do coletor;

e I = I,,, = corrente que flui pelas bobinas do canhio;

I = [, = corrente que flui pelas bobinas da cavidade;

I = I.,; = corrente que flui pelas bobinas do coletor.

Como a faixa emissora é tomada como a origem do sistema de re-
feréncia, obtém-se que z; = 0, 2z, = 0,557m e z3 = 1,208 m. Substituindo-se estes
valores no sistema de equagées lineares e utilizando-se a expressac do Apéndice A
para o calculo de By, B,, B3, By, Bs e Bs, pode-se chegar aos valores das correntes
dos solendides: I, =13,2A, I,, =86,2A e I, =16,2A.

A Figura 4.5 mostra os perfis axiais tedrico e experimental de indugao
magnética do sistema de solendides com um fator de redugao de 10 e correntes nos
magnetos do canhdo, cavidade e coletor mantidas em 13,2 A, 86,2A e 16,2 A res-
pectivamente. Observa-se uma hoa concordancia entre os perfis axials e tedrico.
Entretanto, o patamar de campo na regido da cavidade ressonante é aproximada-
mente de 1400 G. Isto deve-se ao mascaramento do valor exato de corrente provocado
pelas perdas 6hmicas no “shunt” de medigio , pois a corrente no solenéide princi-
pal possui um valor relativamente alto (f, = 100A). O ajuste da curva tedrica
com os pontos experimentais no grafico é feito considerando-se que o valor exato
medido da correnie do magneto da cavidade deve ser aproximadamente de 91,0 A
(e nao de 86,2 A). Os patamares de campo (obtidos na Figura 4.3) nas regides do
canhao e do coletor sdo respectivamente 105 G e 65 G. Estes valores de campo estao
de acordo com os valores de projeto porque a corrente do solendide principal possue
uma influéncia menor sobre os campos dos outros dois magnetos devido as distancias
envolvidas e, além disso, a variagdo de corrente foi pequena.

Todos os graficos das Figuras 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.5 sdo obtidos através
de um pacote grifico de programas denominado GRAPHER. Este pacote permite
criar arquivos onde sio incluidos os pontos a serem mostrados no grafico. Os pontos
experimentais sao obtidos através das medidas de campo magnéticos ao longo da
posigao axial z e os pontos tedricos através de programas desenvolvidos para o calculo
do campo magnético. No caso do solendide da cavidade, o somatédrio das expressoes
para By(z), Ba(z), Ba(z) e By(z) é usado para o calculo do campo magnético total.
E para o caso do cdlculo do campo magnético total do sistema de solendides, o
somatério utilizado contém as expressdes para By(z), By(2), Ba(z), Bulz), Bslz)
e Bg(z). O Apéndice B apresenta, como exemplo, o programa desenvolvido em
linguagem “C” para o calculo do perfil axial de indugao magnética do sistema de
solendides.
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4.2 MEDIDA DA VARIAGCAO ESPACIAL DO CAMPO
MAGNETICO

A medida da variagdo espacial do campo magnético nio pode ser
feita pelos magnetdmetros convencionais (Gaussimetros) com precisio menor do que
0,1%. Dessa maneira, desenvolveu-se um método alternativo que consiste na medida
espacial da diferenca de amplitude entre dois sinais, e; e e;, 0s quais sio sinais de
uma bobina de referéncia e de uma sonda magnética respectivamente. A Figura 4.6
lustra o sistema de medida empregado.

O grupo de 20 bobinas do solendide principal é alimentado com cor-
rente a.c., freqiéncia 60 Hz, para provocar o aparecimento das tensdes induzidas e,
e 2. A diferenca entre estes dois sinais {e,, — €;,), com a bobina mdvel no centro
do magneto, é ajustada para ser nula. A corrente a.c. do magneto é fornecida por
um transformador abaixador de tensao de 220 V/12,6 V e um autotransformador. A
corrente no magneto é limitada a alguns amperes de corrente para nio haver neces-
sidade de refrigeracdo . Entdo, um campo magnético B, de virias dezenas de gauss
pode ser produzido no centro solendide.

Para este sistemna de medida, escolhe-se 5 voltas (V, = 5) de fio de
cobre 14 AWG para a construgio da bobina de referéncia e 2000 voltas (N, = 2000)
com didmetro ¢ = 64 um para a construcio da sonda magnética. Desta forma,
obtém-se uma tensio induzida (e; ou e;) da ordem de 15 mV para B, = 10 G. Como
este sinal ¢ de baixo valor, uma amplificacao de 10 vezes é exigida. Isto é conseguido
com o emprego do circuito amplificador e isolador com ganho G = 10, mostrado na
Figura 4.7. Este circuito possui alta impedéancia de entrada (Z;, > 1M§), baixa
impedancia de saida {Z,,; < 1§) e a fungéo de evitar interferéncia eletromagnética
entre a sonda e a bobina de referéncia.
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Fig. 4.6 - Sistema de medida da variacdo espacial do campo magnético; e,
= tensdo induzida na bobina de referéncia (bobina na secao média
do magneto); e; = tensdo induzida na sonda magnética (bobina

movel).
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O sinal e, é ajustado no circuito amplificador para que a diferenca
es; — €5, se)a nula na saida do amplificador diferencial do osciloscdpio. Desde que
os dois sinals sio sendides com a mesma freqiiéncia {f = 60 Hz), a amplitude e a
fase devern ser ajustadas. O primeiro ajuste é feito através do resistor varidvel R e
o segundo ajuste através do potencidmetro Rg no circuito de compensacao de fase.
Através deste processo de cancelamento obtém-se uma precisio méxima de 0,01%

(< 0,1%).

A medida da variagio espacial do campo magnético (AB/B) inicia-se
com o cancelamento dos sinais e; e ey, com a sonda colocada no centro do magneto.
Variando-se a posicio da sonda ao longo do eixo z, obtém-se um valor de tensio
residual (Ae = e,, — ¢,,} para uma determinada posicdo axial, onde Ae pode ser
medido através do amplificador diferencial do osciloscépio. Entretanto, antes de fazer
qualquer medida, deve-se ajustar a fase da tensao residual com a fase da bobina de
referéncia. A Figura 4.8 mostra a variacdo espacial do campo magnético obtida ao
longo do eixo z do solendide principal.

Através da Figura 4.8, conclui-se que os resultados obtidos fornecem
uma variagao do campo magnético menor do que 0,1% na regido da cavidade.
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Fig. 4.8 - Variagdo espacial do campo magnético principal ao longo do eixo
z. Origem z = 0 colocada no centro do magneto da cavidade.



CAPITULO 5
DISCUSSAO E CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho é apresentar a constru¢io € o0 mapeamento
do campo magnético do sistema de solendides do girotron. Este sistema é uma parte
importante do girotron, porque a freqliéncia do modo nominal de oscilagao (7' Eoz)
depende diretamente do campo magnético na regido da cavidade ressonante.

Em termos construtivos, as bobinas sdo refor¢adas com fibra de vidro
embebida em resina “epoxy” para compensar as forcas magnéticas de repulsio. Uma
importante caracteristica apresentada pelas bobinas magnéticas da cavidade € a re-
sisténcia medida de 7,0 mS? . Este valor concorda com o valor estimado de 7,5 m(Q
por bobina.

Com relagio a0 mapeamento do campo magnético, o perfil axial me-
dido por um magnetrometro convencional é compativel com o perfil axial tedrico
obtido através de um programa desenvolvido em linguagem “C”. Este programa cal-
cula 0 campo magnético total ac longo do eixo z do sistema de solendides, levando
em conta a contribuigdo de cada magneto. O perfil axial fornecido esta com um
fator de redugao 10 para nao haver necessidade de refrigeragio dos magnetos. En-
tretanto, o patamar de campo obtido na regido da cavidade ressonante esti com
um valor {1400 G} acima daquele esperado (1320 G). Isto pode ser explicado pelo
efeito “Joule” ocorrido no “shunt” de medi¢ao que mascara o valor medido de cor-
rente. Através do ajuste da curva tedrica com os pontos experimentais, chega-se a
conclusao de que a corrente € mantida em 91,0 A no solendide principal e ndo em
86,2 A como desejado. Esta pequena elevagio do valor de corrente é suficiente para
elevar a altura do patamar de campo na regido da cavidade para 1400 G. Porém,
a menor influéncia do magneto principal nas regiées do canhao e do coletor nao é
suficiente para alterar significativamente os patamares de campo nestas regides, que
permanecem respectivamente em 105 G e 65 G.

A variagdo espacial do campo magnético medida na regido do patamar
da cavidade é menor do que 0,1%. Este valor medido esta dentro das especificagdes de
projeto. A medida da variagio espacial érealizada através de um método alternativo
que consiste na medida da diferenga de amplitude entre dois sinais obtidos a partir de
uma bobina de referéncia e de uma sonda magnética. Neste caso, nio ha possibilidade
de fazer estas medidas com 2 ajuda de um magnetémetro convencional.

Finalmente, conclui-se que os resultados obtidos neste trabalho estao
de acordo com aqueles esperados durante a fase do projeto do sistema de bobinas
magnéticas do girotron de 35 GHz ora em constru¢io no LAP/INPE.
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APENDICE A

CALCULO DO CAMPO MA;GNETICO NO INTERIOR
DE UM SOLENOIDE ESPESSO

A Figura A.1 mostra uma vista da seg¢do de corte de um solenéide espesso:

O calculo do campo magnético (Knoepfel (3)) no interior do solendide
ao longo do seu eixo axial num ponto z pode ser dado pela expressdo:

NI b4+ Vb2 4 2°
B(s) = fettd | g (2TVITZ
() 3h(b — a) [z ln( a2+z,2) +

bz 1_4 2
+ (h—z’)ln(b+' ) )], (A.1)

a+ /a2 +4 (h—2')?

onde:

e N = niumero de espiras do solendide;

o [ = corrente em A que flui pelo solendide;

¢ u, = permeabilidade magnética = 47 x 10~ H/m;
¢ ' = posigao axial em m;

e b = raio externo em m;

of JLLLLLERE

t

- . O'_u_- - } -——-—-EIXO AXIAL

T Tl

h

Fig. A.l - Se¢do de corte de um solendide espesso.
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® g = ralo interno em m;

e h = comprimento do solendide em m.

Na Equagédo (A.l), a origem O’ do sistema de referéncia 2’ é colocada
na borda esquerda do solendide. Entretanto, na medigdo do perfil axial de indugio
magnética do sistema de solendides a origem do sistema de referéncia z é considerada
como sendo a faixa emissora do canhdo. Portanto, deve-se processar a seguinte
mudanga de coordenadas para cada solendide do sistema:

7=z~ K(Cte), (A.2)

onde:

K = —0,156 para o solendide do canhio;

o ' = 0,345 para o 1° solencide da cavidade;

I = 0.514 para o 2° solendide da cavidade;

T

o ' =0,562 para o 3° solendide da cavidade;

K = 0,611 para o 4° solendide da cavidade;

K = 1,169 para o solenéide do coletor.



APENDICE B

PROGRAMA DE CALCULO DO CAMPO
MAGNETICO DO SISTEMA DE SOLENOIDES

Este programa calcula o valor do campo magnético em qualquer
posicdo axial z ao longo do eixo do sistema de solendides, levando em conta os
componentes de campo dos 6 magnetos. Este programa esta escrito em hinguagem
“C” porque os padroes de escrita do “C” no arquivo gerado € mais simples e consome
um tempo menor de processamento em relagdo a outras linguagens como, por exem-
plo, FORTRAN. Maiores esclarecimentos sobre a linguagem “C” podem ser obtidos
em Kernighan (4).

A 1° parte do programa consiste nas declaragdes de todas varidvels
usadas e do apontador de arquivo, pois isto é um requisito basico desta linguagem.
A declarac¢io do apontador de arquivo é dada por “FILE *{p”.

A 2° parte consiste na abertura do arquivo (CMAG.DAT) para a
gravacao dos dados. A chamada do arquivo é dada por “fp=fopen (rame, mode)”,
onde “name” é o nome do arquivo e “mode” sdo os modos permitidos como: leitura
(r), gravacio (w) e adigio {a).

A 3° parte do programa contém o calculo do campo magnético, haven-
do primeiro uma mudanga de coordenadas (ver Apéndice A) e, depois, o somatdrio
das contribui¢des de campo de cada solendide (B1, B2, B3, B4, B5 ¢ Bf) para
fornecer o campo total BT

Finalmente, a ultima parte consiste no fechamento do arquivo uti-

lizado, através da instrugao “fclose”, e na subrotina “float B”. Esta subrotina é
usada para o calculo do campo de cada solendide durante a 3* parte do programa.
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#incliude
#include
#include
#include

float B(
float pi

main()

float B¢
float z,
int N;

pew(z,2)

A listagem do programa é dada logo a seguir.

<stdio.h>;
<stdlib.h>:
<conio.h>:
<math.h>;

)
PRt tal

{

float al=0.050,a2=0.125,b=0.203;

float x,21,22,23,24,25,26;

float B1,B2,83,B4,BS,B6,BT:

FILE =*fp;

pi=d*atan(l);

ugQe4*pi*l,0a=-7;

system("DEL A:CMAG4.DAT"):

if((fp=fopen("A:CMAG4 .DAT", "w"} ) ==NULL)
{

printf("\n nac consegue acessar arquivo\n"}:
exit(l);
}
for(x=-250.0:x<=1500.0;x=x + 10.0)
{

2l = (x=345.0) 7 1000.0;

22 = (x=514.0) / 1000.0;

Z3 = (X=562.0) / 1000.0;

Z4 = {x-611.0) / 100Q0.0;

25 = (x+156.0) / 1000.0:

z6 = (x-1169.90) / 1000.0:

Bl = B(z1,256,al,k,0.258,91.90);
B2 = B(z2,64,al,b,0.038,91.0);

B3 = B(23,64,al,b,0.038,91.0);

B4 = B(z4,2%6,al1,b,0.158,91,0);
BS = B(z25,160,a2,b,0.196,13.2);
B6 = B(z6,64,32,b,0.078,16.2);

BT = Bl+B2+B3+B4+B5+B&;

BT = BT*l.0e4;

fprintf(£fp,"¥5.2f %5.2f\n",x,BT);
printf("%5.2f %5.z2f\n",x,BT):

)
fclose{fp):
printf("\n Arquivo gravado \n"):
)

z,N,a,b,h,i} /*calcule do campo magneticox/
a,b,h,i;

{
float y,delta,gamma;

delta = z * log{(b + sqrt(pow{b,2) + pow(z,2))) / (a + sgrt(pow(a,2)
1)
gamma = (h - 2} * lag((b + sqrt(pow(b,2) + pow((h - z),2))) / (a +

sqrt{pow(a,2) + pow((h - 2),2)})}:

Y=uw * N*iy/ (2*%h=*(b=a)) * (delta + gamma) ;

return(y) :
}
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