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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O trabalho faz parte de um projeto para o desenvolvimento de um dispositivo jato de plasma
de baixo custo para fins medicinais que pode futuramente proporcionar tratamentos a plasma
de menor custo para a populacdo. Espera-se também que este trabalho contribua para a

compreensdo do funcionamento do jato de plasma frio transferido.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The work is part of a project to develop a low-cost plasma jet device for medical purposes that
could in the future provide lower-cost plasma treatments for the population. It is also hoped
that this work will contribute to the understanding of how the transferred cold plasma jet

works.
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RESUMO

Um sistema de jato de plasma frio transferido foi caracterizado quanto a corrente de fuga
através das paredes do tubo flexivel do jato, bem como a poténcia dissipada na pluma do jato.
Para caracterizar a corrente de fuga, uma secdo do tubo do jato de plasma transferido foi
envolvida por uma folha de Al aterrada e a corrente que passava por esse foi medida enquanto
0 jato de plasma incidia sobre um alvo metalico aterrado, e a influéncia de alguns parametros
sobre o sistema foi analisada. Para determinar a poténcia dissipada na pluma, além da
configuracdo usualmente utilizada do jato de plasma com a pluma acesa, empregou-se uma
configuracdo em que a pluma de plasma foi suprimida. Entdo, a influéncia dos principais
parametros da descarga sob a poténcia em ambas as configuracdes foi analisada. As
capacitancias dielétricas e do sistema também foram analisadas para ambas as configuracdes.
Em relagdo a corrente de fuga através do tubo, verificou-se que a corrente de fuga depende da
relacdo entre as impedancias Zroa € Zaivo, € da tensdo de ruptura da pluma. A corrente de fuga
ndo depende da posicdo do tubo em que a folha de Al estd. Quanto a poténcia da pluma,
concluiu-se que, comparativamente, a poténcia dissipada na descarga primaria e tubo flexivel
pode ser considerada constante em relacdo a poténcia dissipada na pluma com a alteracéo da

maioria dos parametros.

PALAVRAS-CHAVE: plasma em pressdo atmosférica; caracterizagcdo elétrica; jato de

plasma; jato de plasma transferido; aplicacdo biomédica.



ABSTRACT

A cold transferred plasma jet system was characterized in terms of the leakage current through
the walls of the flexible jet tube, as well as the power dissipated in the jet plume. To
characterize the leakage current, a section of the transferred plasma jet tube was wrapped in a
grounded Al foil and the current passing through it was measured while the plasma jet was
impinging on a grounded metal target, and the influence of some parameters on the system
was analyzed. To determine the power dissipated in the plume, in addition to the usual
configuration of the plasma jet with the plume on, a configuration was used in which the
plasma plume was suppressed. The influence of the main discharge parameters on the power
in both configurations was then analyzed. The dielectric and system capacitances were also
analyzed for both configurations. With regard to the leakage current through the tube, it was
found that the leakage current depends on the relation between the impedances Zroina and
Zavo, and also on the breakdown voltage of the plume. The leakage current does not depend
on the position of the tube in which the Al foil is located. As for the plume power, it was
concluded that, comparatively, the power dissipated in the primary discharge and flexible tube
can be considered constant in relation to the power dissipated in the plume with the alteration
of most of the parameters.

KEYWORDS: atmospheric pressure plasma; electrical characterization; plasma jet;

transferred plasma jet; biomedical application.
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1 INTRODUCAO

Tratamentos a base de plasma abrangem um amplo espectro de possiveis aplicacdes
como deposicdo de filmes, etching, sputtering, combustdo de lixo e esterilizacdo de
superficies (ADAMOVICH et al, 2022; POGREBNYAK; TYURIN, 2005; SAINIEMI et al,
2011; TONMITR et al, 2020). Os sistemas de plasma empregados em tais tratamentos sdo
operados principalmente em baixa pressdo por causa da maior facilidade de controle dos
parametros da descarga nessa faixa de pressao.

Devido a seu efeito benéfico no processo de cicatrizacdo de feridas e eliminacéo de
espécies invasoras do corpo humano, técnicas a plasma também sdo empregadas em
aplicacdes biomédicas (GRAVES, 2012). No entanto, aplicacdes biomédicas a plasma in vivo
e ex vivo requerem dispositivos de plasma que operem em pressdo atmosférica. Nesse regime
de pressédo, ocorrem mais facilmente instabilidades na descarga tanto em seu volume quanto
nos eletrodos do sistema (BRUGGEMAN, IZA, BRANDENBURG, 2017), levando a altas
corrente e temperatura, caracteristicas indesejaveis em aplicacbes biomédicas (DIN-
specification 91315, 2014; THANA et al, 2019; WELTMANN; WOEDTKE, 2011).

Para ser adequado a aplicacdes em pacientes humanos, um sistema de plasma precisa
atender a alguns critérios em relacdo a corrente, temperatura e radiacdo UV. Correntes
alternadas a partir de 50 pA podem conduzir um ser humano a ébito, temperaturas acima de
40°C levam a desnaturalizacdo das proteinas, e altas doses de radiacdo UV aumentam o risco
de crescimento de células cancerigenas (DIN-specification 91315, 2014; THANA et al, 2019;
WELTMANN; WOEDTKE, 2011).

Os jatos de plasma DBD (Dieletric Barrier Discharge) sdo um dos modos de controlar
a corrente e a temperatura na descarga em pressao atmosférica. Esses sdo capazes de formar
plasma e expeli-lo ao ambiente externo por meio de fluxo de gas e permitem tratar objetos
independente de sua geometria (LU et al, 2019). A corrente e o0 periodo de duracdo da
descarga em jatos de plasma DBDs sdo limitados por meio da inclusdo de barreira(s)
dielétrica(s) entre os eletrodos do sistema, dificultando o aumento da corrente e da
temperatura do plasma (LU et al, 2019).

Entre as configuracdes de jatos de plasma DBD frio em pressdo atmosférica, estd o
sistema de jato de plasma frio transferido utilizado neste trabalho. Nesse sistema, uma
descarga é formada em uma configuragdo DBD (reator DBD), em seguida, tanto a tensdo
guanto o fluxo de gas desta descarga sdo transportados por um tubo plastico flexivel

juntamente com um fio de cobre neste contido para a outra extremidade de tubo, onde se
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forma jato de plasma (KOSTOV et al, 2015a). O dispositivo proporciona um facil manuseio
ao operador por intermédio do tubo flexivel permitindo ajustar o angulo e a proximidade do
jato ao alvo de maneira relativamente simples e possui potencial para aplicacGes endoscopicas
(KOSTOV et al, 2015b).

Devido a formacdo de descarga no reator DBD e ao longo do tubo, medidas da
poténcia dissipada no sistema incluem a poténcia dissipada nessas descargas juntamente com
a poténcia dissipada na pluma de plasma. Todavia, somente a poténcia dissipada na pluma é
efetivamente transferida ao alvo, que pode ser um paciente, por exemplo. Logo, essa € a
principal poténcia a se estimar visando o tratamento bioldgico.

Outro ponto importante para a caracterizacdo elétrica do dispositivo é compreender as
perdas resistivas e capacitivas no tubo flexivel. Essas perdas influenciam a poténcia e corrente
RMS do sistema, e que sdo, em parte, transferidos ao alvo tratado.

Neste trabalho, investigou-se a influéncia de alguns parametros do sistema sobre a
corrente de fuga através das paredes do tubo flexivel do jato. Para isso, uma se¢do do tubo foi
envolta por uma folha de Al, e as mudancas da poténcia e das correntes no alvo e folha de Al
foram avaliadas para alguns dos principais parametros da descarga.

A segunda parte desse trabalho dedicou-se ao estudo da poténcia dissipada na pluma
de plasma. Para determina-la, foram utilizadas duas configuracbes. Uma dessas é a
configuracdo normalmente usada no dispositivo (KOSTOV et al, 2015a) com o jato incidindo
sobre um alvo metalico coberto por uma placa de vidro. Na outra configuracdo, a ruptura da
pluma de plasma é evitada por meio da adi¢do de O> ao tubo flexivel e um fio de cobre que se
estende até a placa de vidro. Com auxilio dessas duas configuracdes, avaliou-se a influéncia
de alguns dos principais parametros sobre as poténcias dissipadas na pluma, reator DBD e
tubo flexivel.

Ambas as partes do trabalho foram realizadas com um de jato de plasma transferido
presente no laboratério de plasma da FEG (Faculdade de Engenharia e Ciéncias de
Guaratingueta) - UNESP (Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho™).

No capitulo 1, é feita a introdugdo. No capitulo 2, a revisdo bibliogréafica é apresentada
explicando os conceitos importantes para se compreender a formacdo do jato de plasma frio
ndo-térmico, a importancia desse na aplicacdo biomédica e conceitos importantes na
caracterizacdo elétrica. Os equipamentos e métodos experimentais usados sao explicados no
capitulo 3. Nos capitulos de 4 a 6, as discussdes e resultados sdo exibidos. A conclusdo é

realizada no capitulo 7.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PLASMA

Provavelmente, a definicdo mais divulgada de plasma do campo das ciéncias exatas
seja que esse é o quarto estado da matéria. Todavia, essa é pouco rigorosa, pois 0 processo de
modificacdo necessario para que a matéria transite de um outro estado para o de plasma néo
possui entre as suas caracteristicas o equilibrio térmico. N&@o obstante, essa designacdo pode
ser apreciada quando se almeja apresentar uma definicdo répida e sem detalhes, porém
quando ela respalda, como € o caso, uma investigacao cientifica, uma definicdo mais precisa,
que permita categorizar o que é plasma e compreender suas caracteristicas, se faz necessaria.
Uma das possiveis definicdes de plasma é que: “O plasma ¢ um gas parcialmente ou
totalmente ionizado que possui carga total aproximadamente igual a zero e comportamento
coletivo” (CHEN, 1981, p. 3, traducéo propria).

Para efetuar a analise de adequacdo de uma descarga elétrica como sendo, ou ndo, a

definicdo, uma definicdo de suma importancia é o comprimento de Debye que é

1/2

= () (1)

em gue no é a densidade de ions, Te € a temperatura eletrdnica, ¢o a permissividade elétrica do
vacuo e kp a constante de Boltzmann.

O comprimento de Debye é um dos parametros mais importantes para analisar se um
gas ionizado obedece ao critério de quase-neutralidade. Seu valor indica em que distancia,
para uma dada perturbacdo do campo elétrico, parte desse campo elétrico sera atenuado pelas
outras particulas presentes no plasma, mais precisamente quando (1/e) desta. Em especial, na
bainha do plasma (regido em que o plasma interage com superficies) este critério nao é
atendido. Porém, caso em um sistema o comprimento de Debye ndo seja muito menor que
suas dimensBes caracteristicas, as perturbagfes causadas pelas particulas carregadas no
plasma também evitardo que a quase-neutralidade seja atendida na maior parte do volume que

é preenchido por esse. Essa condicdo e expressa matematicamente da seguinte forma:

(2)
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em que L é a dimenséo caracteristica do sistema considerado.

Outra condi¢do também importante é sobre a densidade das particulas carregadas. Se
houver poucas particulas carregadas, o gas tera um comportamento préximo a de um gas
neutro com as particulas carregadas tendo pouca influéncia em suas caracteristicas. Além
disso, para uma densidade de particulas ndo-neutras baixa, a influéncia delas individualmente
sobre as particulas carregadas préximas podera ser grande, impedindo que o gas ionizado
atenda o critério de comportamento coletivo. Quantitativamente, tal condicdo pode ser

enunciada como:

=2 ( )=3 (=) 1 (3)

em que Np é o numero de particulas presente na esfera de Debye.

Além dos dois critérios ja elencados, outro aspecto relevante do plasma é sua taxa de
colisdo. Para que um gas ionizado seja categorizado, € imprescindivel que o tempo médio
entre colisdes no plasma ndo exceda o tempo de resposta do plasma as perturbacdes que
ocorram nele, pois, caso contrario, elétrons e ions serdo recombinados antes de se
redistribuirem em resposta as perturbacgdes elétricas (CHEN, 1984; FRIDMAN, 2008). Como
consequéncia, a descarga tera seu movimento regido pela cinética das particulas neutras e
viabilizara a descri¢do da mobilidade de suas particulas como a de um gas neutro. De forma

guantitativa, expressa-se tal condicdo como:

) (4)

:2—2(

em que fc é a frequéncia de colisoes, f, € a frequéncia de plasma e m. é a massa do elétron.

Ao atender os critérios enunciados, uma descarga elétrica preenche os requisitos de
quase-neutralidade como também de comportamento coletivo, logo, pode ser nomeada como
plasma. Todavia, é importante frisar que parte dos pesquisadores da area preferem o termo
descarga elétrica, ja que em muitos casos esses critérios ndo sao obedecidos. Ja, por outra via,
outros cientistas preferem, aplicando os critérios acima de forma mais flexivel, permanecer
com o termo plasma.

Por meio da discussdo apresentada, categorizar um gas, ou ndo, como plasma torna-se

viavel. Porém, além do ja exposto, convém subdividir esse grupo, ja que dependendo das
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caracteristicas da descarga como temperatura do gas, temperatura eletronica, entre outros, ela

se torna interessante para uma aplicacdo e indesejavel para outra.
2.1.1 Plasma térmico versus plasma ndo-térmico

O plasma é composto de elétrons, &tomos, moléculas neutras, ions, ions moleculares
etc. Contudo, como a diferenca de massa entre o elétron e as demais espécies € muito grande
— por exemplo, o hidrogénio, menor elemento da tabela periodica, possui cerca de 1840 vezes
a massa do elétron -, para fins de discusséo estas serdo classificadas entre particulas leves,
compostas pelos elétrons, e particulas pesadas, pelas demais particulas.

Talvez a principal divisdo das descargas a plasma seja entre plasmas térmicos e nédo-
térmicos. No primeiro grupo, se encaixam 0s plasmas cuja temperatura eletrénica e das
demais particulas sdo aproximadamente iguais. No Gltimo grupo, em que se encontram 0S
plasmas nao-térmicos, isso nao ocorre (LIEBERMAN; LICHTENBERG, 2005). A separacdo
entre esses dois grupos acontece devido a diferenca de massa entre os elétrons e as particulas
pesadas presentes no plasma. Para analisar a factibilidade dessa diferenca de temperatura, a
mecanica classica pode ser utilizada para estudar a transferéncia de energia cinética entre duas
particulas dentro do plasma (CHAPMAN,1980). Em seguida, serdo analisados primeiramente

0S Casos em que a energia interna se conserva, logo apés, 0s casos que nao.

Figura 1 - Colisdo entre duas particulas com a conservacdo da energia cinética
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Fonte: Proprio autor (2024).

Quando ocorre uma coliséo entre duas particulas, como a apresentada na figura 1, com
conservacao da energia cinética e momento e que a particula atingida esté inicialmente em

repouso, obtém-se a seguinte expressao para a energia transferida (CHAPMAN,1980):
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_ (4 1 2)
TT 2000 (3

em que K é a razdo da energia transferida na colisdo, m: massa da particula incidente, m; a

massa da particula atingida e & é o &ngulo da colis&o indicado na figura 1.

Figura 2 - Diagrama representativo da temperatura eletronica e do gas versus a pressao de

vapor de mercurio em uma descarga
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Fonte: Adaptado de Elenbass (1951).

Nesta colisdo, se a diferenca de massa entre as particulas é grande (mi<<m; ou
m>>>my), a transferéncia de energia na colisdo sera infima (tenderd a zero). Quando as
massas sdo da mesma ordem de grandeza, essa transferéncia sera grande, alcancando o valor
médio de 0,5 para a situacdo em que as massas sao iguais. Como consequéncia, a
transferéncia de energia em uma colisdo envolvendo elétrons com as demais particulas é
pequena, e os elétrons podem possuir uma temperatura média muito maior que as particulas
pesadas, que € a caracteristica distintiva de um plasma ndo-térmico (CHAPMAN, 1980). Por
outro lado, se a taxa de colisdo no plasma for elevada, apesar dessa transferéncia ser
individualmente pequena, esta pode implicar em um compartilhamento maior de energia e
resultar em temperaturas de gases neutros e elétrons préximas, caracteristicas de plasmas
térmicos (CHAPMAN, 1980; CHEN, 1984; LIEBERMAN; LICHTENBERG, 2005). Essa
transferéncia maior de energia € pode ser observada por meio da variagdo da temperatura dos
elétrons e do gas com a pressdo, como mostra a figura 2, em um reator operado em corrente
continua (ELENBASS, 1951).
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Ao investigar a mesma colisdo, porém sem conservacdo de energia, observa-se que
matematicamente as contribui¢es para a alteracdo da energia interna sdo mais relevantes
quando as espécies envolvidas possuem grande diferenca de massa entre si (CHAPMAN,
1980). Quantitativamente a mudanca de energia interna durante esse evento pode ser descrita

como:

2
)

1 1 2

) 2() (6)

em que U é a mudanca de energia interna da particula atingida e Ky é a energia cinética da
particula incidente.

A equacdo 6 implica que colisdes envolvendo os elétrons e as demais particulas sdo as
que mais possuem chances de causar ionizagdes, formacdo de metaestaveis etc. Desta forma,
é possivel se obter um plasma com a temperatura do gas préxima do ambiente conjuntamente
com elétrons com energia suficiente para produzir ions, espécies reativas, novos elétrons etc
gue sdo importantes para tratamentos biolégicos, como se mostrara mais adiante, e também —
especialmente os elétrons — para a propria manutencdo da descarga (CHAPMAN, 1980;
FRIDMAN, 2008).

2.2 TIPOS DE DESCARGAS A PLASMA

2.2.1 Avalanche de Townsend

Supondo um sistema composto de duas placas condutoras em um ambiente de
atmosfera controlada, por exemplo, um reator fechado em baixa pressdo; ao aplicar uma
tensdo continua a esse sistema, elétrons produzidos principalmente pela radiacdo césmica de
fundo presentes entre as placas serdo acelerados devido ao campo elétrico gerado pelas placas
(TOWNSEND, 1910; CHEN, 1984). Se forem capazes de adquirir energia suficiente no
intervalo entre colisdes, esses poderdo produzir novos elétrons através do choque com outras
particulas. Os elétrons que deram inicio a esse processo continuardo a serem acelerados e a
colidirem contra as demais particulas até atingirem o eletrodo oposto ou serem “perdidos” em
uma recombinagcdo ou capturados por alguma espécie pesada formando um &nion, por
exemplo (TOWNSEND, 1915; LIEBERMAN; LICHTENBERG, 2005).
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Para um determinado valor de tenséo aplicado, se o coeficiente efetivo de producgéo de
elétrons — dado pela quantidade liquida de elétrons gerados em média pelos elétrons desde sua
criacdo até sua perda — seja maior ou igual a um, acontece o breakdown, marcado pela
avalanche de Townsend. Essa avalanche, que percorre a regido entre os eletrodos no sentido
catodo-anodo, pode ser imaginada como ondas sucessivas de ionizacdo e, em certo momento,
preencherd todo ou parcialmente o volume entre as placas dando origem ao plasma
(TOWNSEND, 1915).

2.2.2 Curva de Paschen

Dada a explicacdo apresentada anteriormente, € importante ressaltar que a tensdo
minima para a ocorréncia do breakdown depende do livre caminho médio dos elétrons e
energia que o campo elétrico gerado pelas placas € capaz de transferir aos elétrons no
intervalo entre colisdes, que podem ser relacionadas com as grandezas macroscépicas de
pressdo e distancia entre eletrodos (TOWNSEND, 1915; PASCHEN, 1889). A pressdo fornece
um indicativo de qudo proximas estdo as particulas em um determinado volume, logo,
também do livre caminho médio dos elétrons; e, para uma tensdo constante, a distancia entre
eletrodos altera o gradiente do campo elétrico entre as placas e, por consequéncia, também a
aceleracdo sofrida pelas particulas carregadas.

A dependéncia da tensdo de breakdown com a pressdo, a distancia entre eletrodos e
outras variaveis é expressa atraves da Lei de Paschen, que é obtida ao assumir que a producao
efetiva de elétrons por um elétron na avalanche de Townsend é, em média, igual
1(TOWNSEND, 1915; PASCHEN, 1889). Essa lei diz que

= (7)

[ (m)]

em que Vp € a tensdo de ruptura, p é a pressdo, d a distancia entre os eletrodos, A e B sdo
constantes de dependem do gas, e yse € 0 coeficiente de emissdo de elétrons secundarios.
Sendo que o ultimo termo contabiliza os elétrons gerados em colisdes de ions contra 0s
eletrodos.

Ao analisar a equagéo 7, rapidamente se constata que Vp € funcdo do produto pd ja que
0s demais termos s&o constantes. Logo, é possivel executar uma plotagem de Vi, em relacéo a

tal produto, como na figura 3 em que a curva de Paschen tedrica para 5 gases diferentes é
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apresentada. Por intermédio de um breve exame desta imagem se identifica a existéncia de um
valor de pd em que o breakdown ocorre mais facilmente. Ao se afastar desse valor para a
esquerda, a pressao e/ou a distancia entre eletrodos diminui juntamente com o nimero de
colisGes e elétrons com energia suficiente para causar mais ioniza¢Ges acabam sendo perdidos
ao colidir contra um dos eletrodos. Por outro lado, ao se deslocar para a direita, a pressao é
elevada e o livre caminho médio dos elétrons é reduzido, ou a distancia entre eletrodos é
aumentada e o gradiente do campo elétrico decresce. Por fim, ambas as situacdes promovem
um menor rendimento da energia transferida pelo campo externo aos elétrons. E importante
ressaltar que, para valores de pd muito baixos ou altos, a curva de Paschen diverge dos
valores reais observados (HUSAIN; NEMA, 1982; WADHWA, 2007), sendo que, em pressdo
atmosférica, a maioria dos sistemas a plasma operam em regimes no extremo direito desta
curva (BRUGGEMAN; IZA; BRANDENBURG, 2017).

Figura 3 - Curva de Paschen para 5 gases diferentes
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Fonte: Das, Dalei e Barik (2018).

Plasmas em pressdo atmosférica apresentam algumas diferengas em relagdo a plasmas
em baixa pressdo. Alguns fendbmenos como colisdo de trés corpos e ionizagdo tipo Penning
pouco frequentes e relevantes em baixa pressdo sdo mais significativos em pressao
atmosfeérica, a ionizacéo tipo Penning, por exemplo, tem seu valor amplificado em 6 ordens de
grandeza (BRUGGEMAN; IZA; BRANDENBURG, 2017). E grande parte do espetro dos
sistemas de jato de plasma em pressdo atmosférica possuem seus eletrodos recobertos por

barreira dielétrica que reduzem o coeficiente de emissdo de elétrons secundarios.
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2.2.3 Streamer breakdown

Uma descarga elétrica pode ser produzida por meio de uma avalanche de Townsend
formando uma descarga difusa, como ocorre na maioria dos plasmas em baixa pressao e em
parte dos dispositivos operados em alta pressdo, ou a ruptura pode evoluir para a formacéo de
streamer (RAIZER, 1991).

Se a avalanche eletronica for capaz de proporcionar um aumento de campo elétrico
local suficiente para produzir outras avalanches na regido proxima, acontece a formacdo de
streamers, como esté ilustrado na figura 4 (LOEB; MEEK, 1941). Um streammer positivo
como o apresentado na imagem pelo canal e a cabeca. A cabeca do streamer se propaga de um
eletrodo a outro através da avalanche eletronica e promove a formacdo de avalanches
secundarias desencadeadas por fotoionizacéo e desprendimento de elétrons de ions negativos
criados em descargas anteriores, por exemplo (LOEB; MEEK, 1941; RAIZER, 1991). A
composicao da cabeca é dada principalmente por ions distribuidos em uma forma abobadada
com cerca de 100 um de raio que ajuda a intensificar o campo elétrico local (BRUGGEMAN;
IZA; BRANDENBURG, 2017). Por sua vez, o caminho percorrido pela cabeca do streamer,
também denominado canal do streamer, é preenchido pelos ions, elétrons e demais particulas
formadas na cabeca do streamer. Com excec¢ao das bordas laterais, o canal do streamer é uma
regido de plasma (BRUGGEMAN; IZA; BRANDENBURG, 2017).

O streamer negativo dispde uma estrutura similar, porém, ao invés de ions positivos, a
abobada em sua cabeca € constituida majoritariamente por elétrons e seu sentido de
propagacdo € oposto. Como a velocidade eletrénica é superior a dos ions, o raio da abobada
na cabeca do streamer é maior, resultando em uma menor amplificacdo do campo elétrico da
regido préoxima (LUQUE; RAHISHNAYA; EBERT, 2008). Logo, sua formagdo ocorrera
somente em algumas situagoes.

A densidade de cargas necessarias para a formacdo de streamer é descrita pelo critério de
Meek (LOEB; MEEK, 1941; RAETHER, 1964). Este € expresso pela equagdo a seguir:

( .)=186 (8)

em que aert € 0 primeiro coeficiente de ionizacdo de Townsend efetivo.



Figura 4 - Linha temporal da formagé&o do Streamer
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Figura 5 - Possiveis regimes de operacdo da descarga ao obedecer, ou ndo, ao critério de
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Um diagrama apresentando como a avalanche eletrénica implica em alguns dos
regimes de operacao da descarga € exposto na figura 5. Na ilustracdo, constata-se que entre 0s
regimes acessiveis esta a descarga em arco que é caracterizada por alta corrente elétrica e, na
maioria dos casos, alta temperatura do gas de trabalho. Porém, essas duas caracteristicas séo
indesejaveis para aplicacdes biologicas pois para tratamentos biolégicos ndo podem exceder
40 °C (WELTMANN; WOEDTKE, 2011) e correntes acima de um valor especifico podem
levar o ser humano a ébito (SWERDLOW et al, 1999). Logo, dispositivos de plasmas para
aplicacdo direta em tecido humano ndo podem trabalhar nesse regime. No entanto,

frequentemente descargas em pressdo atmosférica tendem a operar em arco.

2.2.4 Como evitar o regime de arco em pressdo atmosférica

Quando o plasma é gerado em baixa pressdo, a descarga pode operar em VArios
regimes como é indicado na figura 6, sendo que o regime de operacdo do sistema € fornecido
pela interseccdo desta curva — também denominada curva de Breakdown — com a curva dada
pela resisténcia total do sistema.

No entanto, quando o plasma é produzido em pressdes mais elevadas como em presséo
atmosférica, a separacdo em faixas de operacao ndo é facilmente realizada e perturbagdes que
ocasionam mudancas de regime — por exemplo, para o regime de arco térmico— ocorrem com

mais facilidade.

Figura 6 - Diferentes regimes do plasma em baixa pressao
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Fonte: Adaptado de Ibrahim (2013).
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Por isso, ao produzir um plasma ndo-térmico em alta pressdo, sdo comuns a utilizagdo
de artificios que evitam a transicdo entre diferentes regimes da descarga devido as
instabilidades originadas por aquecimento, aumento localizado da densidade eletronica etc.
Essas técnicas sdo divididas em dois grandes grupos: as que limitam espacialmente a
descarga, aumentando sua taxa superficie/volume, e as que a limitam temporalmente,
restringindo o tempo de duracdo da descarga, onde se encaixa os sistemas DBD (Dieletric

Barrier Discharge), como o jato de plasma utilizado neste trabalho.

2.3 DBD (DIELETRIC BARRIER DISCHARGE)

Em dispositivos de plasma classificados como DBD, a descarga é controlada por meio
de um ou mais objetos dielétricos inseridos no sistema denominados barreiras dielétricas. As
barreiras dielétricas podem ser posicionadas no caminho entre os eletrodos, sobre um dos
eletrodos, ou sobre ambos, podendo possuir varios formatos. Na figura 7, um sistema de
plasma DBD com barreiras dielétricas sobre ambos os eletrodos € mostrado. Com a adicao
dessa(s) barreira(s), espécies carregadas como ions e elétrons, que na auséncia das barreiras
incidiriam contra os eletrodos, ficam acumuladas em sua superficie, permitindo limitar o

tempo de duracéo e a corrente da descarga.

Figura 7 - Plasma produzido em um sistema DBD
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Fonte: Proprio autor (2024).

Ao alimentar um sistema de plasma DBD, como o representado na figura 7, com uma
tensdo de amplitude suficiente para acontecer o breakdown, o plasma é formado. Com o
plasma formado, as espécies carregadas que estdo nas proximidades do(s) eletrodo(s)
colidirdo contra a(s) barreira(s) que o(s) recobre(m). Porém, como sdo incapazes de atravessar
0 material dielétrico, a incidéncia dessas espécies (ions e elétrons) sobre a superficie dielétrica

forma “ilhas” de elétrons ou de vacancias de elétrons (NAUDE et al, 2005). Como
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consequéncia do processo de acimulo de cargas na superficie, um campo oposto ao campo
dos eletrodos é gerado. Esse campo permanece crescendo até que em certo momento o campo
total se torna insuficiente para a manutencdo da descarga, resultando na sua extingdo. Assim,
tanto a corrente quanto o tempo de duracdo da descarga sdo limitados. Uma das maneiras de
reacender a descarga é alterando periodicamente o sentido do sinal de tensdo, como ocorre na
tenséo senoidal utilizada neste trabalho.

Até o momento foi discutido somente as dificuldades e algumas solucbes para
contornar a problematica concernente a manutencdo de uma descarga fria ndo-térmica em
pressdo atmosférica. Outra questdo também relevante é a geometria de objetos que se deseja
tratar a plasma.

2.4 JATOS DE PLASMA

Quando um dispositivo gerador de plasma é operado em um ambiente composto de ar
em pressdo atmosférica, a distancia entre os eletrodos do sistema € limitada a alguns
centimetros por causa da elevada tensdo de igni¢do do plasma no ar (cerca de 30,0 kV/cm)
(LU; LAROUSSI; PUECH, 2012). Em consequéncia, a geometria dos objetos possiveis de
serem tratados é extremamente restrita, mas essa limitacdo pode ser contornada pela utilizagdo

de sistema de jatos de plasma DBD.

2.4.1 Estrutura do jato de plasma

Quando um jato de plasma, como os apresentados na figura 9, é observado do ponto
de vista macroscopico, ele aparenta ser continuo, porém é composto de ondas de ionizacédo
conhecidas como bullets e a interacdo desta onda de ionizacdo com o ar atmosférico tanto
limitam a descarga a uma determinada regido quanto dédo as bullets um perfil de distribuicéo
de elétrons e emisséo de fotons caracteristicos.

Na figura 8, ha uma representacdo explicativa da propagacdo da bullet positiva. A
frente de ionizacdo nas proximidades do eletrodo é formada ao alimenta-lo com uma tenséo
suficiente para causar o breakdown. A seguir, é apresentado um modelo explicativo da
formacéo das espécies no plasma e da propagacéo da bullet proposto por Dawson (DAWSON;
WINN, 1965), cuja sequéncia de eventos pode ser observada na figura 8, e também
apresentada em Walsh et al, 2010.

A) Primeiramente, espécies neutras que foram ionizadas positivamente emitem fotons;
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B) Apos, esses fotons produzem novos pares elétrons-ions via fotoionizacéo;

C) Em seguida, os ions positivos produzidos anteriormente geram um campo elétrico atraindo
os elétrons proximos que acabam colidindo com esses ions positivos;

D) Ao ocorrer a colisdo, elétrons e ions se recombinam gerando espécies neutras e novos
fotons;

E) J4, os novos fétons recem produzidos repetirdo o processo ocorrido em A;

F) Desta forma, os processos descritos nos itens anteriores acontecerdao ciclicamente e, via
criagcdo e recombinacdo dos ions, a frente de ionizacdo se afastara de seu eletrodo de origem.

O processo de propagacao da bullet negativa é parecido, porém, ao invés de haver uma
frente de ions, h&d uma frente de elétrons.

Figura 8 - Propagacdo da Bullet
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Fonte: Adaptado de Walsh et al (2010).

2.4.2 Diferentes configurac6es de jatos de plasma

Os jatos de plasma DBD podem ser produzidos em um ambiente gasoso de fluxo
continuo que pode ser composto de Argonio (Ar), Hélio (He), ar atmosférico, entre outros,
utilizando um eletrodo em alta tensdo envolto por uma barreira dielétrica para gerar a
descarga. Essa descarga gerada é conduzida para fora do sistema pelo fluxo de gas e pode ser
direcionada a qualquer superficie que se deseja tratar.

A gama de possiveis geometrias dos eletrodos do sistema DBD de jato de plasma e
suas disposi¢cdes sdo grandes, e algumas delas, empregando eletrodos com geometrias em

forma de anel e haste e com ou sem a presenga de um segundo eletrodo, sao apresentadas na
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figura 9. Ha sistemas de jatos de plasma frios desenvolvidos para tratar superficies de grande
extensdo, mas também ha outros para pequenas areas, como o plasma needle, que pode

realizar tratamentos dentro de um dente humano, como pode ser visto na figura 10.

Figura 9 - Diferentes configuragdes de jato de plasma DBD
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Figura 10 - Plasma needle sem a presenca de um alvo, a esquerda, e produzido dentro de um
dente, a direita
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Fonte: Adaptado de Lu, Laroussi e Puech (2012).

Além da geometria, a corrente do jato de plasma também pode ser controlada por meio
de sistemas de alta-pulsacdo em que a tensdo do sistema decai instantes ap6s a ruptura da
descarga, permitindo o controle dela operando em corrente alternada em dispositivos com
barreira dielétrica, como o sistema apresentado na parte inferior direita da figura 11, que €
alimentado com o sinal de tensdo mostrado na parte inferior esquerda da mesma figura
(THANA et al, 2019). A alta-pulsacdo também permite que dispositivos jatos de plasma sem

barreira dielétrica operando em corrente continua produzam um plasma frio de corrente baixa
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o0 suficiente para ser tocado, como pode ser visto na parte superior direita da figura 11, os
sinais de tensdo e corrente do sistema séo exibidos no lado superior esquerdo da figura (SHI
et al, 2022).

Figura 11 - Na parte superior, um jato de plasma alto-pulsado sem barreira dielétrica operando
em corrente continua. Na parte inferior, um jato de plasma DBD alto-pulsado operando em

corrente alternada
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Fonte: Adaptado de Thana et al (2019) e Shi et al (2022).

Com o objetivo de manter a alta tensdo longe do paciente, dispositivos que conseguem
fornecer a pluma de plasma que se estende para longe de seu eletrodo principal s&o
pesquisados. Um exemplo de tais dispositivos € o denominado Plasma gun que consegue
proporcionar uma distancia maior entre os seus eletrodos e um objeto alvo de tratamento
(ROBERT et al, 2009). A alta tensdo fornecida aos eletrodos do sistema, cuja representacao
esquematica é mostrada no lado esquerdo da figura 12, produz uma onda de ionizacdo, que se
propaga dentro de um tubo dielétrico com comprimento de até 60,0 cm, e forma uma pluma
de plasma em sua extremidade, como se observa no lado direito da figura 12 (ROBERT et al,
2009). Antes disso, a propagacdo de plasma dentro de um tubo longo flexivel com a formacéo

de uma pluma de plasma na saida deste também foi observada por Hong et al, 2007. Em Zuo
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et al, 2013, observou-se 0 mesmo em uma fibra dptica de 30,0 cm de comprimento. O Plasma
gun faz parte de um grupo de jatos plasma denominados plasmas frios de cateter, em que esta
também incluso o jato de plasma transferido utilizado neste trabalho (DECAUCHY et al,

2022). A seguir, serdo apresentados alguns dispositivos desse grupo.

Figura 12 - Plasma gun
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Fonte: Adaptado de Robert et al (2009).

2.4.3 Plasmas frios de cateter

A transmissdo de fluxo de gas e descarga elétrica ou alta tensdo por meio de uma
combinacdo de condutores elétricos e tubos dielétricos flexiveis estd relacionada a um
subgrupo de jatos de plasma construidos visando tratamentos in vivo, os plasmas frios de
cateter (DECAUCHY et al, 2022). Os plasmas frios de cateter possuem um tubo longo
flexivel com secdo transversal suficientemente pequena para ser acoplado a um endoscopio
(DECAUCHY et al, 2022). Na sequéncia, serdo exibidos alguns dos principais dispositivos de
plasmas frios de cateter classificados em dispositivos que empregam a técnica de jato de

plasma transferido e os que ndo empregam.

2.4.3.1 Dispositivos sem a técnica de jato de plasma transferido

No trabalho desenvolvido por Polak et al (2012), um sistema desenvolvido para a
descontaminacdo de tubos endoscopicos composto de um tubo flexivel envolvido
helicoidalmente por dois fios condutores mantidos a 5 mm de distancia entre si, cuja
configuracdo pode ser vista na figura 13, é estudado (POLAK et al, 2012). Um desses fios foi
conectado a alta tensdo enquanto o outro foi aterrado. Ao alimentar o sistema com uma tenséo

senoidal de 21,0 kV de pico a pico, produziu-se uma pluma de plasma de 6 mm de
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comprimento ao final de um tubo de 5,0 metros de comprimento e 2,0 mm de didmetro
(POLAK et al, 2012). Porém, para os parametros utilizados, houve erosdo na parte interna do
tubo devido a formacédo de plasma dentro deste, liberando o material erodido na saida do jato
de plasma, que é algo indesejavel quando se visa 0 tratamento in vivo em seres humanos
(POLAK et al, 2012).

Figura 13 - Jato de plasma de Polak et al (2012)
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Fonte: Adaptado de Polak et al (2012).

Figura 14 - Jato de plasma de Winter et al, 2018
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Fonte: Adaptado de Winter et al (2018).

O jato de plasma frio apresentado em Winter et al (2018) também possui um de seus
eletrodos enrolado helicoidalmente a um tubo flexivel em cuja saida é produzida a pluma de
plasma, como mostra a figura 14, que exibe a configuracdo do sistema. Esse tubo flexivel é
mantido dentro de um segundo tubo flexivel de diametro maior pelo qual o fluxo de um gas
eletronegativo pode ser adicionado quando o jato € operado dentro de uma cavidade a fim de
evitar que a pluma de plasma se expanda (WINTER et al, 2018). No dispositivo, as descargas
dentro do tubo foram evitadas a0 manter as voltas adjacentes inferior a 2,0 mm. O didmetro
total do conjunto foi de 1,9 mm, e os comprimentos dos tubos ndo séo informados e somente

pode-se deduzir que esses sé@o maiores do que 36,0 cm (WINTER et al, 2018).
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Em Wang et al (2018), o dispositivo de jato de plasma frio da figura 15 formado por
dois tubos de silicone de 2,0 metros de comprimento cobertos por filmes finos é apresentado.
O tubo de menor diametro, que conduz o fluxo de gés, € coberto por filmes finos de Cr
(Cromo) e Au (Ouro), que formam o eletrodo de alta tensdo da descarga. Entdo, esse tubo é
posicionado dentro do tubo de maior didmetro, com didmetro externo de 1,9 mm, revestido
com um filme fino de parileno-C (WANG et al, 2018).

Figura 15 - Jato de plasma de Wang et al (2018)
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Fonte: Adaptado de Wang et al (2018).

Outra configuracdo de jato de plasma frio foi exitosamente utilizada em um estudo in
vivo em porcos para a coagulagdo de sangramentos gastrointestinais (KUROSAWA et al,
2019). O dispositivo, mostrado na figura 16, possuia 2,0 metros de comprimento e 2,8 mm de
didmetro externo, dimensdes que, juntamente com a flexibilidade dos tubos utilizados,
permitiram o acoplamento dele a um endoscépio, como exibido na figura 16 (C), empregado
no estudo para a visualizacdo dentro do animal e a conducédo do jato de plasma até a regido a
ser tratada (KUROSAWA et al, 2019). A pluma de plasma foi produzida com fluxo de gas
CO2 de 1,0 I/min, um eletrodo de Ti6Al4V conectado a alta tensdo de 2,25 kV e frequéncia de
50 Hz (KUROSAWA et al, 2019).
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Figura 16 - Jato de plasma de Kurosawa et al, 2019
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Fonte: Adaptado de Kurosawa et al (2019).

2.4.3.2 Dispositivos com a técnica de jato de plasma transferido

O sistema de jato de plasma frio transferido em pressao atmosférica foi o primeiro
sistema desenvolvido utilizando a técnica de jato de plasma transferido para aplicacGes
biomédicas. A técnica consiste em transferir a tensdo e fluxo de gas de uma descarga a plasma
com auxilio de fio(s) condutor(es) e tubo(s) dielétrico(s) para outro local em que uma pluma
de plasma é produzida por meio desses (KOSTOV et al, 2015b; NISHIME, 2019).
Primeiramente, o jato de plasma transferido utilizado neste trabalho serd apresentado e, em

sequéncia outros sistemas que utilizam a mesma técnica também serao.

2.4.3.2.1 Jato de plasma frio ndo-térmico transferido em pressdo atmosférica

O jato de plasma frio ndo-térmico transferido em pressdo atmosférica € um dispositivo
desenvolvido visando atender a demanda de aplicacdes biomédicas como erradicacdo de
bactérias e fungos na regido bucal e para endoscopia com a menor quantidade possivel de
danos aos tecidos do corpo humano (KOSTOV et al, 2015b; NISHIME, 2019). Esse sistema
pode ser dividido em duas partes principais: o reator primario e o tubo plastico flexivel.

No reator primario, que é apresentado na figura 18, a tensdo de alimentagdo, entre 8 e
20 kV de pico a pico, e aplicada a uma haste metalica envolta por um tubo dielétrico, e ambos
estdo posicionados sobre o eixo central de um cilindro de vidro (KOSTOV et al, 2015g;
NISHIME, 2019). Essa tensdo produz uma descarga elétrica — denominada descarga primaria
— dentro do cilindro preenchido pelo gas de trabalho, que é inserido no reator por meio de
uma mangueira acoplada a sua parede, como mostra a figura 17. Entdo, a corrente e 0 gas de

trabalho da descarga primaria séo transferidos, com auxilio do conjunto formado por um fio
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de cobre inserido dentro de um tubo pléstico flexivel, para a outra extremidade desse tubo,
onde é gerado um jato de plasma (KOSTOV et al, 2015b).

Figura 17 - Jato de plasma frio ndo-térmico transferido em pressdo atmosférica
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Fonte: Adaptado de Kostov et al (2015a).

O dispositivo de plasma pode ser facilmente manuseado devido a seu tubo flexivel. O
tubo flexivel, com comprimento de até 4 metros, permite ao operador alterar a distancia e 0
angulo em relac&o ao alvo do tratamento livremente. Outra vantagem € a maior distancia entre

o alvo e a alta tensdo que o sistema proporciona, trazendo menos riscos ao paciente
(KOSTOV et al, 2015b).

Figura 18 - Descarga primaria do jato de plasma frio ndo-térmico transferido
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Fonte: Adaptado de Kostov et al (2015a).

O efeito bioldgico do dispositivo ja foi comprovado em estudos anteriores em que 0

danos causados as bactérias e células de mamiferos assim como a temperatura do alvo tratado
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foram analisados, e os resultados obtidos indicaram a eficacia dos tratamentos, sem danos
significativos as células mamiferas, com uma temperatura que ndo excede ao limite de 40 °C
(BORGES et al, 2018). Outros trabalhos foram desenvolvidos com a mesma configuracao
para tratamento de materiais causando alterac6es nas superficies tratadas (NISHIME, 2015).

InvestigacOes da influéncia de alguns parametros do sistema sobre a poténcia e
comprimento da pluma de plasma também foram realizadas por um grupo da Argélia para a
mesma configuracdo com a adicdo de um eletrodo anelar aterrado envolvendo o reator
primario (BOUSBA; SAHLI; BENTERROUCHE, 2019; BOUSBA et al, 2022)

2.4.3.2.2 Outros dispositivos com jato de plasma transferido

Em Bastin et al (2020), o dispositivo da figura 19 que utiliza a técnica de jato de
plasma transferido é apresentado. Ele é composto de um reator primario, um tubo flexivel e
um fio de cobre empregados para transferir a tensdo e fluxo de géas da descarga do reator

primario para a regido em que o jato de plasma é formado (BASTIN et al, 2020).

Figura 19 - Jato de plasma de Bastin et al (2019)
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Fonte: Adaptado de Bastin et al (2020).

O reator priméario é composto por um tubo de quartzo envolvido por uma tira de cobre,
que ¢é ligada a alta tenséo e a ponta do fio de cobre; o conjunto composto pelo tubo flexivel
com o fio de cobre dentro é igual ao usado no Jato de plasma frio ndo-térmico transferido em
pressdo atmosférica (BASTIN et al, 2020). O tubo flexivel possuia 2,20 m de comprimento e
3,0 mm de diametro externo, o que permite acopla-lo a um endoscépio. E o sistema foi

operado com uma tensdo senoidal de 7,6 kV, com alvo, e 9,6 kV, sem alvo e frequéncia de
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18,0 kHz. Outros trabalhos do grupo com essa configuracdo foram publicados (BASTIN et al,
2020; BASTIN et al, 2022; THULLIEZ et al, 2022).

A técnica de jato de plasma transferido, em Decauchy et al, 2022 e Chung et al, 2020
foi aplicada ao Plasma gun, o sistema comentado anteriormente. No primeiro, um fio de cobre
é adicionado dentro do tubo flexivel sistema de modo que uma das pontas do fio fique
préxima ao eletrodo de alta tensdo e a outra ponta fique proxima a saida do tubo flexivel,
onde o jato de plasma se forma (DECAUCHY et al, 2022). Assim, a descarga entre o eletrodo
de alta tensdo e o fio de cobre € o equivalente a descarga primaria em Kostov et al (2015b).

Com a utilizacdo da técnica, a distancia entre o eletrodo de alta tensdo e o jato de
plasma pode ser aumentada de 60,0 cm (ROBERT et al, 2009) para 2,0 m (DECAUCHY et
al, 2022), e o tubo flexivel, com diametro externo de 2,0 mm, foi inserido em um endoscopio.
O conjunto foi empregado na analise de parametros elétricos em modelos de porcos e de risco
na aplicacdo biomédica (DECAUCHY et al, 2022).

Em Chung et al (2020), a técnica de jato de plasma transferido também foi empregada
em outra configuracdo com o Plasma gun, apresentada na figura 20. Neste caso, 0 tubo
flexivel foi adicionado ao Plasma gun, como em Decauchy et al, 2022, porém, acrescentando
uma estrutura de pléstico que permite a formacgdo de cinco microjatos de plasma com 0,8 um
de didmetro (CHUNG et al, 2020).

Figura 20 - Jato de plasma de Chung et al (2020)
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2.5 EFEITO DAS ESPECIES REATIVAS DO PLASMA NO CORPO

Durante maior parte do século passado, as espécies reativas de Oxigénio e Nitrogénio
(RONS) foram associadas quase exclusivamente a efeitos danosos no corpo humano como
doengas, inflamagdes, e envelhecimento celular (GRAVES, 2012). Segundo o pensamento
vigente na época, essas deveriam ser eliminadas do corpo por meio de antioxidantes (FOYER;
NOCTOR, 2009). Atualmente, compreende-se que 0s RONS desenvolvem papéis
importantissimos no corpo humano, atuando na transmissao de informac6es como primeiros e
segundos mensageiros, alterando enzimas e proteinas (ampliando, desse modo, em dezenas de
vezes 0 numero de diferentes proteinas em relacdo ao produzido dentro da célula), e sendo um
dos principais agentes cicatrizantes de feridas (homeostase) (GRAVES, 2012). Em
contrapartida, os RONS, quando presentes em excesso, podem causar danos ao corpo, como
pode ser observado na figura 21 (DROGE, 2002). Na figura, a presenca de RONS acima de
seus valores tipicos no corpo humano durante breves periodos (indicado por Il) para
desempenharem suas funcdes (cicatrizacdes de feridas, por exemplo) produzem beneficios,
porém, a quantidade de RONS ndo pode ser muito elevada nem permanecer longos periodos
(indicado por I11) acima do nivel normal (indicado por 1), podendo acarretar no desequilibrio
do sistema bioldgico em questdo resultando em inflamacgdes crénicas, por exemplo (DROGE,
2002).

Figura 21 - Aumento da quantidade de RONS no corpo humano
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Fonte: Adaptado de Droge (2002).

Entre as fungdes das RONS no corpo humano citadas anteriormente, a mais facilmente
relacionada com aplicagdes de plasma € o processo de homeostase, que se divide em quatro
etapas concomitantemente decorrentes (RODRIGUES et al, 2019).
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Na primeira etapa da homeostase, denominada coagulagdo, 0s vasos sanguineos
proximos sdo contraidos para restringir o0 bombeamento de sangue para a regido em que 0sS
tecidos foram danificados, e as plaquetas presentes no local séo utilizadas para formar uma
rede de isolacdo do ambiente externo denominada fibrina (RODRIGUES et al, 2019). A
coagulagdo é sucedida pelo processo inflamatdrio, a segunda etapa, que € iniciado quando
agentes identificadores reconhecem padrdes de espécies invasoras e sinais sdo enviados para
recrutamento de neutréfilos. Esses ultimos atacam 0s organismos invasores quimicamente por
intermédio de reacGes que incluem RONS (FREIN, 2005). Outra parte do sistema
imunolégico, os macréfagos, também sdo atraidos pelas acbes promotoras de inflamagéo dos
neutrofilos e realizam ataques as espécies invasoras. Em busca de eliminar os invasores, esses
os fagocitam e liberam espécies de O," e NO (SORCI; FAIVRE, 2009). A atuacdo de NO de
forma isolada ja causa danos aos invasores, mas sua combinacdo com Oz amplia ainda mais
este efeito, gerando varios subprodutos nocivos aos invasores como ONOO-, NO2", NOs', NO>
etc. Assim que neutréfilos e macréfagos executaram suas missdes defensivas com sucesso,
citocinas anti-inflamatdrias sdo liberadas pelos macréfagos dando inicio ao processo de
desinflamacéao (FREIN, 2005).

Durante a fase denominada proliferacdo, colageno e novos tecidos sdo criados
conjuntamente com novos vasos sanguineos para supri-los com nutrientes e oxigénio, sendo
que NO é importante na producdo destes. E, finalmente, na remodela¢do, o ultimo dos quatro
processos, os tecidos e vasos sanguineos recém-criados sdo remodelados (RODRIGUES et al,
2019). E importante ressaltar que o processo descrito anteriormente é extremamente
complexo e muitos agentes foram deixados de fora como fatores de crescimento, linfocitos,
monacitos etc. (RODRIGUES et al, 2019).

Como ja destacado anteriormente, a atuacdo dos RONS precisa ser rapida, pois sua
presenca em grandes quantidades por longos periodos pode levar a um desequilibrio entre
oxidantes e antioxidantes no local, resultando em feridas crénicas. Algumas doengas possuem
sintomas consequentes desse desequilibrio causados por patdgenos que manipulam o sistema
imunoldgico via estimulos persistentes (FREIN, 2005).

A descricdo réapida e longe de ser completa aqui apresentada permite compreender que
RONS possuem papéis importantes no corpo humano. Dito isso, 0 plasma em pressdo
atmosférica ao interagir com meios aquosos e tecido humano produz RONS que
desempenham fungdes importantes no processo cicatrizagdo e consegue alavancar esse
processo ao acelerar a coagulagdo e aumentar temporariamente a quantidade de tais espécies.

Logo, sendo o corpo humano em sua maioria composto de agua, o tratamento de feridas
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utilizando jatos de plasma pode produzir resultados que auxiliam nos processos
homeostaticos, como ja relatado em diversas situacBes na literatura (GRAVES, 2012;
KUROSAWA et al, 2019; LU et al, 2016).

2.6 CIRCUITOS ELETRICOS EQUIVALENTES

A insercdo de barreiras dielétricas em dispositivos a plasma possui seus pros, evitar
que a descarga transite para o regime de arco; mas dificuldades inexistentes na caracterizacao
elétrica de sistemas sem barreira dielétrica surgem devido a queda de potencial extra
relacionada a sua presenca no sistema. Como consequéncia, a diferenca de potencial fornecida
a regido preenchida pelo gas entre os eletrodos ndo sera mais equivalente aquela provida aos
eletrodos. Outra peculiaridade que surge é a corrente de deslocamento, associada ao
deslocamento de cargas no sistema por causa da tensdo aplicada nele, que acaba por impedir a
medida direta da corrente da descarga (PIPA; BRANDENBURG, 2019).

Os valores de corrente e tensdo de uma descarga sdo parametros importantes para
caracterizar uma descarga e realizar comparac6es entre sistemas com geometria e gases de
trabalho distintos, alem de permitir a obtencdo dos valores de poténcia, energia e energia
instantdnea (GERLING et al, 2017). Apesar dessas caracteristicas do sistema DBD nao serem
quantificaveis diretamente por intermédio de medidas experimentais, a analise do circuito
elétrico equivalente dele permite estiméa-las (PIPA; HODER; BRANDENBURG, 2013).

Embora o primeiro sistema DBD a plasma em pressdo atmosférica foi produzido em
1857 por von Siemens (SIEMENS, 1857), a denominada Teoria dos Ozonizadores, que
forneceu a base tedrica para a obtencdo de caracteristicas da descarga e do sistema, foi
apresentada por Manley somente em 1943. Tais caracteristicas sdo adquiridas mediante o
exame de graficos da tensdo versus carga medidos no sistema; esses graficos também sao
conhecidos como figuras de Manley, Q-V plot e figuras de Lissajous (MANLEY, 1943).

Segundo a Teoria Cléassica dos Ozonizadores, ao alimentar um dispositivo de geracao
de plasma DBD de placas paralelas com uma tensdo de senoidal de amplitude suficiente para
causar a ruptura da descarga, a representacdo grafica dos valores da carga total medidos no
sistema em funcdo da tens&o possui a forma de um paralelogramo, como apresentado no lado
esquerdo da figura 22 (PIPA; BRANDENBURG, 2019). Nessa imagem, os dois lados do
poligono representados em vermelho indicam 0os momentos em que a descarga esta acesa; e
ao analisar o circuito equivalente, exibido na parte de baixo do lado esquerdo da figura, é

possivel ver que a capacitancia total do sistema é dada somente pela capacitancia do
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dielétrico. Os dois lados restantes, apresentados em azul no paralelogramo, descrevem a
variacdo da carga total medida no sistema quando a descarga ndo esta4 acontecendo. Nesses
instantes, o sistema pode ser representado pelo circuito equivalente da parte superior esquerda
da figura 22, e a capacitancia total sera equivalente a capacitancia do gas e do dielétrico em
série (MANLEY, 1943; PIPA; BRANDENBURG, 2019).

Figura 22 - Figura de Lissajous de um sistema DBD de placas paralelas alimentado com

tensao senoidal a esquerda, e seu circuito equivalente segundo a teoria proposta por Manley, a
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Fonte: Pipa e Brandenburg (2019).

Pela teoria proposta por Manley, a variacdo total da carga com a tensdo pode ser
expressa em duas equacoes, a saber (MANLEY, 1943):

() o= () (9)

O= 0=+ ) (190

sendo que a equacdo (10) descreve o sistema sem a ruptura da descarga e a equagéo (11) com
a descarga acesa. Nas expressdes acima, Q(t) € a carga total liquida medida, V(t) é a tenséo
aplicada aos eletrodos, Qo € carga medida quando V(t) é igual a zero, Ugq é a tensdo transferida
ao plasma quando a descarga esta acesa e Ccen € Cq S80 as capacitancias do sistema sem
descarga e do dielétrico, respectivamente. Assim, ao utilizar a teoria de Manley, algumas
caracteristicas de um sistema DBD podem ser calculadas, caso as capacitancias Ccen € Cqg

sejam determinadas, como a corrente da descarga, por exemplo.
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O movimento de cargas (corrente) em um sistema de plasma DBD esta relacionado a
dois fendmenos: a descarga a plasma e o acimulo de cargas no dielétrico e no gap entre 0s
eletrodos quando o conjunto é exposto a uma tensdo externa (corrente de deslocamento).
Mudangas no modulo da corrente mesmo quando ndo ha descarga podem ser observadas na
figura 23 (a). No periodo em que a descarga esta apagada, cujo inicio é indicado pela linha
pontilhada azul, ha somente a corrente de deslocamento no sistema; porém quando ela esta
acesa, com inicio assinalado pela linha pontilhada vermelha, 0 modulo da corrente medida é
dado pela soma das correntes de deslocamento e da descarga (PIPA; BRANDENBURG,
2019). Neste ultimo, a obtencdo do mddulo da corrente da descarga ndo pode ser realizada
diretamente por meio de medidas, e analises considerando circuitos equivalentes é o método

mais utilizado para estima-lo.

Figura 23 - Sinais de corrente e tensdo versus tempo para um sistema DBD alimentado com

uma tensdo senoidal, a esquerda, e a figura de Lissajous do mesmo, a direita

T
(@)

Fonte: Pipa e Brandenburg (2019) adaptado de Manley (1943).

Apesar da teoria classica ser capaz de descrever com boa precisdo algumas
configuracBGes como a especificada anteriormente, a aplicacdo dessa restringe-se aos casos em
que Ug é constante enquanto a descarga existe. Porém, quando esse critério ndo € atendido,
como na situagdo da figura 24, em que um sistema DBD é alimentado com uma tensdo
pulsada bipolar, a teoria se mostra insuficiente para explicar as figuras de Manley como a
mostrada no lado direito da figura 24 (LOMAEYV, 2001).
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Figura 24 - Sinais de corrente (indicado por 1) e tensdo (indicado por 2) versus tempo para um
sistema DBD alimentado com uma tensdo nanopulsada, a esquerda, e a sua figura de

Lissajous, a direita
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Fonte: Lomaev (2001).

Figura 25 - Circuito elétrico equivalente para um sistema DBD com a descarga sendo

representada por uma resisténcia variavel e um capacitor em paralelo
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Fonte: Pipa et al (2012).

Uma opcéo alternativa de representar os sistemas DBDs € por intermédio do circuito
equivalente apresentado na figura 25. Na imagem, a descarga é representada com por um
capacitor e um resistor em paralelos; porém, este Gltimo possui uma resisténcia indefinida
(PIPA; BRANDENBURG, 2019). Ao analisar o circuito em questdo, tem-se que a tensdo na

regido entre os dielétricos Uy é:

()- - (11

= 0O- 0)
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e a corrente de deslocamento Jg(t) devido ao efeito capacitivo do gas/plasma nessa regido fica
(LOMAEV, 2001):

()= —Y (12

como a corrente da descarga Jr(t) pode ser obtida ao subtrair a corrente de deslocamento Jy(t)

da corrente medida, é possivel escrever Jr(t) como (LOMAEYV, 2001):

O=0O- () (13
substituindo (11) e (12) em (13)

= (- —Y (13

O=@+—-) ()- 2 (15

em que Cgq € a capacitancia do gas/plasma. Ou ainda:

1
(I-—)

()= [()- Y (16

em que Ccen € a capacitancia total do sistema e é dada pela capacitancia do dielétrico e do gas
em série. E importante observar que o circuito equivalente discutido nesta se¢do possui um
unico valor. Logo, Ug tem 0 mesmo valor em toda a superficie; porém isso é verdade somente
para algumas configuragfes. Para a maioria dos casos, Uy deve ser interpretado como um
valor médio (PIPA; BRANDENBURG, 2019).

Por intermédio de Jr e Ug, outro valor que pode ser acessado é a poténcia instantanea
(Pinst):

(). () (17
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e a poténcia total (Protal) fica:

=— ). O == 0. 0) (18

Apesar da corrente da descarga Jr e Ug depender das capacitancias do sistema, 0
produto UgJr nd0, pois nessa multiplicagdo as capacitancias se cancelam. Nas equacdes (11) e
(16), Jr e Ug séo apresentadas como funcdes dos parametros de alimentagdo do sistema I(t) e
V(t) e suas dependéncias da geometria do sistema é perceptivel pela presenca de Cceir € Cq Nas
equacOes (PIPA; HODER; BRANDENBURG, 2013).

Ceen € Cq séo facilmente extraidas da figura de Lissajous em forma de paralelogramo
na teoria classica dos ozonizadores, todavia, para formas mais complexas, como a apresentada
anteriormente na figura 24, Ccen € Cq ndo podem ser obtidas por meio da aplicacdo direta
dessa teoria.

Dependendo do caso, Ceen na fase passiva ainda pode ser obtida pela inclinagdo da

curva Q-V antes da ignicdo da descarga. Por outro lado, Cq precisa ser obtida de outra forma.

Figura 26 - Figuras de Lissajous para diferentes valores de tensdo de pico a pico utilizando

um sistema DBD coaxial alimentado com um sinal de tensdo nanopulsado
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Uma maneira alternativa de obter Ccen € Cqy para curvas Q-V que destoam do
paralelogramo da teoria de Manley foi proposta por Pipa, ao considerar os momentos de
maior carga no sistema que € seguido pela extingdo da descarga para varias amplitudes de

tensdo diferentes (PIPA et al, 2012). Nesse momento, tem-se:
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= - ) (19

em que Qmax é a maior carga medida durante o ciclo, Vmax a tensdo nesse momento, Ures € a
tensdo Ug residual quando a descarga esta prestes a se extinguir. Se a tenséo residual for
independente da amplitude da tenséo de trabalho, o grafico com os valores de Qmax € Vmax para
varias amplitudes de tensdo diferentes pode fornecer o valor Cq pela inclinacdo da reta

formada por estes pontos, como, por exemplo na figura 26 (PIPA et al, 2012).

2.6.1 Descargas parciais e capacitancias parasitas

Até este momento, as consideracGes sobre os parametros do plasma e o formato da
figura de Lissajous ndo levaram em conta a proporcao do volume entre os eletrodos que é, ou
ndo, preenchida pelo plasma. Em sistemas alimentados com sinais de tensdo senoidal de alta
frequéncia ou nanopulsados, por exemplo, as formas das figuras de Lissajous divergem dos
tipicos paralelogramos da teoria proposta por Manley, como pode-se visualizar nas figuras 24
e 26 (LOMAEYV, 2001; PIPA et al, 2012). Além da tensdo, outros fatores que podem fazer
com que a figura de Lissajous de um sistema de plasma DBD nédo seja um paralelogramo sao
a geometria e disposicdo dos eletrodos. Exemplos de tais sistemas sdo o DBD de placas
paralelas inclinado e o pellet DBD, esse ultimo exibido na figura 28 (BUTTERWORTH,;
ALLEN, 2017; PEETERS; SANDEN, 2015). Esses permitem que haja uma tensdo de ruptura
ndo uniforme ao longo da superficie dos eletrodos, como consequéncia da auséncia da
equidistancia — que ocorre nos DBDs de placas paralelas e coaxiais — ou mesmo pela presenca
de um campo elétrico ndo uniforme que favoreca a ruptura da descarga em alguma regido da
superficie dos eletrodos (PEETERS; SANDEN, 2015). Assim, diferentes regides da superficie
irdo alcancar a tensdo de breakdown em momentos distintos ou, ainda, essa tensdo pode ser
alcancada somente em parte das superficies caso a tensdo de alimentacdo ndo seja alta o
suficiente (BUTTERWORTH; ALLEN, 2017).

Quando o plasma ndo preenche todo o volume gasoso entre os eletrodos, mais
complexidade é adicionada ao circuito elétrico equivalente do sistema estudado e,
consequentemente, as expressdes para o0s Valores de corrente da descarga, poténcia
instantanea e demais grandezas apresentadas anteriormente para 0 DBD de placas paralelas. A
representacdo mais simples do sistema, € necessdria a inclusdo de pelo menos uma

capacitancia, que € denominada capacitancia parasita. Essa capacitancia pode, ou ndo, ser
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conhecida (PEETERS; SANDEN, 2015). Caso ela seja desconhecida, uma nova incégnita é
adicionada as equacdes 9-19, e a obtencdo dos valores de Ccen € Cq Se torna inviavel. Em
consequéncia, os valores de Ug, Jr € outros termos que dependiam de Ccen € Cq nas equagdes
de 9 a 19 ndo podem ser determinados.

Na figura 27, pode-se observar o circuito equivalente proposto por Peeters e Sanden
para um sistema em que a descarga ndo recobre todas as areas dos eletrodos (PEETERS;
SANDEN, 2015). O segmento do circuito que representa o volume sem plasma esta indicado
pelo retangulo vermelho, e as percentagens sem e com plasma sdo dadas por a e p,
respectivamente. A diferenca entre os elementos do circuito dentro do retangulo azul, que
representa a regido do eletrodo com plasma, e os que estdo dentro do retangulo vermelho é a
presenca de uma resisténcia variavel no primeiro. Sem meios para estimar os valores de o e f,
os valores de Ccell € Cq ndo podem ser obtidos (PEETERS; SANDEN, 2015).

Figura 27 - Circuito elétrico equivalente para um sistema DBD com a descarga preenchendo

somente parte do volume do gas entre os eletrodos
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Fonte: Adaptado de Peeters e Sanden (2015).

A depender do dispositivo e configuragdes utilizadas, contudo, as regides entre 0s
eletrodos preenchidas pela descarga podem variar ao longo do tempo em que a descarga esta
ligada. A figura 28 apresenta como seria uma descricdo da propagacdo do plasma em um
sistema DBD com uma esfera dielétrica sendo um dos eletrodos. Na imagem, quatro instantes
diferentes da propagacdo do plasma sobre os eletrodos sdo associados com suas posi¢des na
figura de Lissajous (lado direito da imagem) (BUTTERWORTH; ALLEN, 2017). Apés a
tensdo de ruptura ser alcancada e o plasma ser formado na regido em que o produto da presséo
e da distancia entre eletrodos possui 0 menor valor de tensdo de ruptura, indicada pelo numero

1, as areas dos eletrodos envolvidas na descarga se tornam maior conforme a tensdo de
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alimentacdo continua a aumentar passando pelos pontos de 2 a 4 e prossegue até alcancar o
maior valor das areas dos eletrodos brevemente antes da descarga se extinguir. Conforme a
descarga abrange um volume maior, a capacitancia medida no sistema tambeém cresce, ja que
parte da regido sem descarga, contida no retangulo vermelho na figura 27, comeca a integrar o

conjunto representado pelo retangulo azul (regido com plasma) (BUTTERWORTH; ALLEN,
2017; PEETERS; SANDEN, 2015).

Figura 28 - Diagrama explicativo da propagacdo do plasma em um reator DBD que contém
uma “bolinha” dielétrica entre seus eletrodos (a single pellet DBD reactor)
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Fonte: Adaptado de Butterworth e Allen (2017).

Outro fator que também possui influéncia é a composicdo gasosa. Como ja visto
previamente, diferentes tipos de gases possuem diferentes curvas de Paschen devido as
caracteristicas particulares de cada gas como secdo de choque, energia de ionizacdo, entre
outros.

Figura 29 - Valores de poténcia e corrente RMS versus percentagem de O adicionada ao gas

de trabalho do Jato de plasma frio ndo-térmico transferido em presséo atmosférica
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Mesmo a adi¢do de pequenas porcentagens de um outro gas ao gas de trabalho resulta
em mudancas nos valores de poténcia, corrente RMS e outras caracteristicas, como pode ser
constatado nos graficos da figura 29, em que uma pequena porcentagem de O é adicionada
ao gas de trabalho He no sistema de jato de plasma transferido (NASCIMENTO; PETROSKI;
KOSTOV, 2021). Ainda que o sistema seja alimentado com somente um tipo de gas, a
interacdo do fluxo de gas com o ar atmosférico faz com que a pluma de plasma seja gerada
em um ambiente ndo homogéneo em que a percentagem de He, N2 e O, variam com a
distancia em relagéo a saida do tubo e radialmente em relacdo ao eixo imaginario que conecta

a saida do tubo flexivel ao alvo (LU et al, 2019).

2.7 CARACTERIZACOES DE SISTEMAS A PLASMA PARA APLICACAO BIOMEDICA

CaracterizacOes elétricas e Opticas em sistemas de plasma sdo importantes para
compreender a quimica do plasma e a quantidade de energia aplicada a um determinado
objeto. Quando um aparato visa tratamentos bioldgicos in vivo em um paciente humano, tais
caracterizacdes sdo fundamentais para que riscos e danos ao paciente sejam 0s minimos
possiveis (DECAUCHY et al, 2022); até mesmo motivando a criacdo de normativas que
deliberam sobre os parametros que uma fonte de plasma deve se adequar para administracoes
em pacientes (DIN-specification 91315).

Em jatos de plasma, a poténcia do sistema é um dos principais parametros associados
a eficiéncia do tratamento a plasma (GERLING et al, 2017). No entanto, para algumas
configuracdes, estimar o real valor da poténcia transferida ao alvo — que é o verdadeiro valor
de interesse — exige medidas capazes de fornecer de forma isolada os valores de poténcia
transferida ao alvo das demais fontes de dissipacdo (CUI et al, 2023).

Em Gerling et al (2017), por exemplo, analisou-se os reais valores de poténcia de um
dispositivo com uma configuragdo similar ao Kinpen 09 (BEKESCHUS et al, 2016;
REUTER; VON WOEDTKE; WELTMANN, 2018) exibida na figura 30. Nesse trabalho,
calculou-se a poténcia transferida para a pluma ao descontar os valores da poténcia dissipada
no fluxo do plasma para as paredes do reator e da poténcia medida quando a descarga nao
estava acesa, com a configuracdo mostrada na figura 30 (GERLING et al, 2017). No jato de
plasma transferido, 0 método comumente empregado para a aquisi¢cdo da poténcia inclui as
poténcias dissipadas na descarga primaria, tubo flexivel e pluma de plasma sem permitir a

determinacdo de seus valores isoladamente. Porém, somente a poténcia da pluma de plasma é
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realmente transferida ao alvo. Logo, objetivando a aplicacdo em pacientes humanos, a
estimativa dessa poténcia de forma isolada precisa ser efetuada.

Outro pardmetro também importante € a corrente medida no alvo sobre o qual o jato
de plasma incide. Em um jato de plasma, parte dessa corrente, esta relacionada ao fluxo total
de ions e elétrons colidindo contra o alvo. Porém, aléem das RONS e radiacdo ultravioleta
serem benéficos somente até certo ponto, correntes acima de 50 LA em corrente alternada e
10 pA em corrente continua podem levar um ser humano a 6bito (SWERDLOW et al, 1999;
DECAUCHY et al, 2022). No caso do jato de plasma transferido usado neste trabalho, as
perdas resistivas e capacitivas no tubo flexivel afetam a poténcia e corrente que vdo para o
alvo tratado; logo, o estudo dessas perdas visando compreender sua influéncia sobre a

poténcia e corrente da pluma de plasma se faz necessario.

Figura 30 - Configuracdo de jato de plasma utilizada em Gerling et al, 2017 para obtencdo da
poténcia transferida a pluma de plasma
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Fonte: Gerling et al (2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, 0s equipamentos e procedimentos experimentais utilizados para estudar a
corrente de fuga atraves do tubo e a poténcia da pluma de plasma serdo apresentados. A coleta
de dados foi realizada por meio de duas configuraches principais que serdo descritas
posteriormente. Essas configuragcBes abrangem a maior parte das medidas, porém, algumas
pequenas varia¢des foram executadas, logo, também serdo discutidas.

As medidas foram conduzidas em um Jato de plasma frio transferido em pressédo
atmosférica construido na Faculdade de Engenharia e Ciéncias de Guaratingueta (FEC) e que
atualmente se encontra no laboratério de plasma da mesma instituicdo. O dispositivo é
composto de duas partes principais: o reator primario e o tubo flexivel. Como indicado na
figura 31, o reator primério é formado por um cilindro de vidro e suas extremidades inferior e
superior sdo vedadas do ambiente externo por pecas de plastico. Dentro do reator primario,
uma descarga, também denominada de descarga primaria, é gerada entre uma haste metalica,
conectada a alta tensdo e encapsulada em um tubo de vidro, e a ponta de um fio de cobre que
esta inserido dentro do tubo flexivel do modo como é apresentado no lado esquerdo da figura
31.

Figura 31 - Reator primario do Jato de plasma frio transferido em presséo atmosférica
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Fonte: Proprio autor (2024).

O sistema de alta tensdo empregado para produzir o jato de plasma é composto por

uma fonte de corrente continua, um gerador de sinal e uma fonte de alta tensdo. A fonte de
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corrente continua, exibida na figura 32 (B), converte a corrente alternada da rede em corrente
continua e pode prover uma tensdo continua de 0,0 V e 30,0 V. O gerador de sinal,
apresentado na figura 32 (C), controla caracteristicas do sinal de tensdo como frequéncia,
forma de onda da tensédo, e forma de operacdo permitindo operar no modo burst e ajustar o
namero de ciclos e periodo desse modo. Na figura 32 (A) pode ser vista a fonte de alta tenséao,
ela é capaz de converter um sinal de tensdo continuo quadrado com algumas dezenas de volts
de amplitude em um sinal senoidal de alta tensdo com cerca de 5,0 kV a 20,0 kV de tensao de
pico a pico (Vpp) e frequéncia de 10,0 kHz a 40,0 kHz. Para a realizagéo das medidas, utilizou-
se uma tensdo senoidal de 29,0 kHz operando no modo burst com 15 ciclos em um periodo de
1,7 ms.

Figura 32 - Fontes de corrente continua, alta tensdo e gerador de sinal utilizados para produzir

a descarga no sistema de jato de plasma

Fonte: Proprio autor (2024).

No reator priméario, também ha um tubo conectado em sua parede lateral por onde o
gas de trabalho é introduzido no sistema, como indicado no lado esquerdo da figura 31. A taxa
de fluxo de gas é fornecida por intermédio de um controlador de fluxo de gas digital,
mostrado na figura 33 (B), capaz de proporcionar fluxos de 0,0 I/min até 3.0 I/min. A saida do
fluxo de gas do reator primario ocorre através do tubo flexivel conectado a uma das pecas de
plastico posicionadas nas extremidades do reator primario, como pode ser visto lado direito da
figura 31. O tubo flexivel possui um fio de cobre dentro que se estende desde o reator
primario até a outra ponta do tubo. Por meio deste tubo, o fluxo de gas é conduzido do reator
primario para a ponta do tubo em que a pluma de plasma é formada. O fio de cobre conduz a
corrente do reator primario também para a ponta do tubo em que a pluma de plasma é

formada, como pode ser observado na figura 33 (C).
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Figura 33 - (A) Visdo panoramica do sistema de jato de plasma, (B) imagens da pluma de

plasma incidindo sobre o alvo e do (C) controlador de fluxo

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 34 - Dispositivos utilizados para a coleta de dados: (A) osciloscopio, (B) resistor,
capacitor e (C) bobina Rogowski ‘

Fonte: Proprio autor (2024).
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A aquisi¢édo de dados foi realizada utilizando um resistor de 47,0 Q, um capacitor de
10,0 nF, mostrado na figura 34 (B), e uma bobina Rogowski, mostrada na figura 34 (C), e
com auxilio do osciloscopio de 4 canais exibido na figura 34 (A). O sinal de tenséo da fonte
foi obtido por um sistema divisor de tensdo 1:2000 da prépria fonte e coletado no
osciloscopio. Mais detalhes sobre a disposi¢do do resistor, do capacitor e da bobina Rogowski
no circuito seréo apresentados nas subsecdes sobre as configuragdes especificas para estudar a

corrente de fuga através do tubo e a poténcia da pluma de plasma.

3.1 CORRENTE DE FUGA ATRAVES DA PAREDE DE TUBO FLEXIVEL

Na figura 35, uma representacdo da configuracdo experimental utilizada para
investigar a corrente de fuga através da parede do tubo (lwuga) € apresentada. Para estudar essa
corrente, uma se¢do do tubo flexivel do sistema do jato de plasma foi envolvida por uma folha
de Aluminio conectada em série com o resistor de 47,0 Q e com o aterramento. A folha de Al
foi posicionada a 20,0 cm de distancia do reator primario envolvendo todo o diametro externo
da secdo do tubo. Na maior parte das medidas, o comprimento da folha (Lf) utilizada foi de

5,0 cm, mas outros comprimentos também foram usados.

Figura 35 - Configuracdo experimental utilizada para investigar a corrente de fuga através das

paredes do tubo flexivel
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A pluma de plasma foi direcionada para um alvo metalico, e a corrente e a carga foram
mensuradas pela bobina Rogowski e o capacitor conectados em série com o alvo e 0

aterramento da maneira apresentada na figura 35. Os parametros que foram modificados a fim
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de investigar as suas influéncias sobre lfuga, lavo (Corrente no alvo) e Pano (poténcia no alvo)
foram o comprimento da folha (Lr), a tensdo de pico a pico (Vpp), & posicdo da bobina
Rogowski ao longo do tubo, o comprimento do tubo (L), a taxa de fluxo de gas He (®re), @
posicdo da folha de Al e a distancia do alvo (Daro).

As principais alteracdes em relagdo a configuracdo apresentada na figura 35 foram
executadas no estudo da posi¢do da bobina Rogowski ao longo do tubo e da posicdo da folha
de Al. Na primeira, a bobina Rogowski foi posicionada ao longo do tubo flexivel ao invés do
modo apresentado na figura 35 e os valores de corrente na bobina Rogowski foram medidos
para diferentes distancias da bobina em relagdo ao reator priméario. Na segunda, a influéncia
da posicdo da folha foi avaliada variando a sua distancia em relacdo ao reator priméario ao

longo do tubo flexivel com uma folha de Al de 2,5 cm de comprimento.

3.2 POTENCIA DA PLUMA DE PLASMA E DA DESCARGA PRIMARIA

A configuracdo exibida na figura 36 foi utilizada para a investigacdo da poténcia da
descarga primaria (Pprima) € da pluma de plasma (Peuma). Nessa configuracdo, o jato de
plasma foi direcionado a um alvo composto de um anteparo de vidro posicionado sobre uma
peca metélica aterrada, como ilustrado na figura 36. Para apagar a pluma de plasma,
adicionou-se uma conexdo de gas ao tubo flexivel préxima a regido em que a pluma de
plasma é formada, e, por meio desta, forneceu-se um fluxo de gas Oz ou N.. Durante a
investigacdo da poténcia da pluma de plasma, trés configuracdes foram empregadas, a saber:

a) Com a pluma de plasma acesa e sem a adicao de fluxo de gas de O2 ou Ng;

b) Com a pluma de plasma mantida apagada por meio da adi¢éo de O2 ou N;

c) Com a pluma de plasma mantida apagada por meio da adicdo de O, ou N2

juntamente com a utilizacdo de um fio de cobre mais extenso que é conectado com
0 alvo.

As duas ultimas configuragdes estdo destacadas em vermelho na figura 36.

Os parametros cujas influéncias sobre Ppiuma € Perima foram avaliadas séo a tenséo de
pico a pico, o comprimento do tubo, a taxa de fluxo de gés, e a distancia do alvo. Apesar de
todas as trés configuracdes terem sido estudadas durante as medidas iniciais em que as
diferentes formas de apagar a descarga foram comparadas, a investigacdo desenvolveu-se
principalmente sobre as configuracbes com a pluma de plasma acesa e com a pluma de

plasma apagada pela adi¢do de O e utilizando um fio de cobre mais extenso.



Figura 36 - Configuracao experimental utilizada para investigar a poténcia dissipada pela

descarga priméria e pluma de plasma
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO I: CORRENTE DE FUGA ATRAVES DA FOLHA

Os dados coletados ao estudar o comportamento dos valores de corrente RMS e de
poténcia do sistema, quando o jato de plasma transferido teve seu tubo flexivel parcialmente
envolvido por uma folha de Al, serdo apresentados nas proximas paginas.

Nos experimentos, a folha envolvendo o tubo foi posicionada a partir de 20,0 cm de
distancia do reator primario. Assim, a folha de Al com Lr de 5,0 cm ficou posicionada entre
20,0 cm e 25,0 cm de distancia do reator primario, por exemplo, e a de 12,0 cm ficou entre
20,0 cm e 32,0 cm. A colocacédo da folha no sistema faz com que a carga transferida ao alvo
seja reduzida e as figuras de Lissajous alteradas, como pode ser observado na figura 37,
indicando mudancas nos valores das capacitancias do sistema (apesar dessas caracteristicas

ndo serem apresentadas) e de Pawo € laio.

Figura 37 - Figuras de Lissajous para o quinto ciclo de um burst dos casos com Lr de 5,0 cm e
sem folha utilizando 2,0 I/min de @y, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de L, € 5,0 mm de Dao
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Fonte: Proprio autor (2024).

Devido a quantidade de dados medidos, os parametros estudados e os valores dos
demais parametros que foram mantidos fixos durante as medidas sdo exibidos na tabela 1.

Esta possui a mesma ordem de exibi¢do dos pardmetros que as medidas e discussdes a seguir.
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Tabela 1 - Parametros gerais mantidos fixos durante o estudo de cada parametro para a
configuracdo com o alvo metalico e a folha de Al envolvendo o tubo flexivel

Parametro alterado ®re (I/min) | Dawo (Mmm) Vpp (KV) | Lr(cm) | Lr(cm)

SinaisleV 2,0 5,0 16,4 100,0 5,0
Lr 2,0 5,0 12,4 1000 -

Vip 2,0 50 - 100,0  0/2,5/5,0
Posicéo da bobina 2,0 50 15,4 75,0 10,0
Lt 2,0 10,0/5,0 12,6/146  ------- 5,0
DPye 5,0 13,0 100,0 5,0
Posicéo da folha 2,0 50 13,4 100,0 2,0
Daivo Sem folha 2,0 5,0 11,0 1000 -
Daivo com folha 20 - 12,0 100,0 5,0

Fonte: Proprio autor (2024).

O circuito elétrico equivalente da figura 38 apresenta os principais elementos
capacitivos e resistivos do jato de plasma transferido com a colocacédo folha de Al que afetam
os valores de corrente, poténcia, entre outros. Como houve descargas dentro do tubo flexivel
na parte envolta pela folha durante o funcionamento do jato, além de capacitancias, a
representacdo da secdo do tubo precisa incluir a0 menos uma resisténcia varidvel. Em
Decauchy et al, 2022, as descargas luminosas dentro do tubo foram representadas por
resisténcias em série com as capacitancias do tubo flexivel. Aqui, a sua representacdo sera
feita por meio da resisténcia variavel Ri(t) devido a descarga dentro do tubo na secdo coberta
pela folha, a capacitancia do géas dentro do tubo na regido envolvida pela folha Cg, € a
capacitancia do tubo dielétrico na regido envolvida pela folha Cagt.

Os demais elementos do circuito elétrico equivalente sdo a resisténcia variavel Ri(t)
devido a descarga no reator, a capacitancia do dielétrico envolvido por plasma na descarga
primaria Cq1on, @ Capacitancia do dielétrico ndo envolvido por plasma na descarga primaria
Cua1off, @ capacitancia do volume de gés envolvido por plasma na descarga primaria Cgion, @
capacitancia do volume de gas ndo envolvido por plasma na descarga primaria Cgiof. AS
capacitancias (Cra)s representam as perdas capacitivas na secéo do tubo flexivel entre o reator
primario e a folha de Al, e (Crp)s as perdas capacitivas na sec¢do do tubo entre a folha de Al e
a ponta do tubo. Essas perdas capacitivas incluem o efeito capacitivo do gas He, tubo
dielétrico, e volume de ar entre o tubo e o aterramento. A representacéo das perdas capacitivas

junto com as perdas resistivas do tubo flexivel no circuito elétrico equivalente ja foi
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apresentada em Bastin et al (2020) e Decauchy et al (2022). Em Bastin et al (2023), as perdas
capacitivas do tubo sdo representadas por uma Unica capacitancia sem a inclusdo das
resistivas. Cq2 e Ra(t) séo respectivamente a capacitancia do gas na regido em que a pluma de

plasma se forma e a resisténcia variavel devido a descarga da pluma de plasma.

Figura 38 - Circuito elétrico equivalente jato de plasma transferido incidindo sobre um alvo

metéalico aterrado para a situacdo em que a folha de Al envolve uma secéo do tubo

Descarga primaria Folha de Al Tubo flexivel Pluma de plasma

Ry(t)

c|:I1r)

,:':: p——— ::,iin(t% 1cgf
\') @ Catorfr cgmff i \\ju ii

I
Ly

Cy}j' !
« [T |
4 :

Fonte: Proprio autor (2024).

4.1 SINAIS DE TENSAO E CORRENTE

A figura 39 mostra os sinais de corrente (I) e tensdo (V) medidos no sistema de jato
transferido com Lr de 5,0 cm e Daiwo de 5,0 mm. Com uma frequéncia de 29,0 kHz, o sinal de
tensdo senoidal obtido diretamente da fonte é composto de 15 ciclos seguidos que se repetem
a cada 1,7 ms. Além desses ciclos, ha alguns ciclos extras posteriores de menor amplitude que
ocorrem devido as caracteristicas da fonte, porém, esses ndo resultam em acréscimos
significativos aos valores de Pawo € Jano(corrente RMS medida no alvo). Para a aquisicéo dos
sinais, foram utilizados 12,4 kV de Vpp € 2,0 I/min de ®pe.

Com o intuito de facilitar a comparagédo dos sinais de Iroina € lawo, €sses foram plotados
na figura 40. No grafico, percebe-se que o pico de Iroina, €m vermelho, acontece alguns
instantes antes que o pico de lawo, em preto. Como os valores de V necessarios para ocasionar
a ruptura da descarga na regido envolvida pela folha e na pluma de plasma sdo diferentes,

essas ndo ocorrem ao mesmo tempo, fazendo com que o pico de Iroina OCOrra primeiro.



Figura 39 — Sinais de V e lawo utilizando 2,0 I/min de @we, 12,4 kV de Vpp, 5,0 cm de Lk,
100,0 cm de L+, e 5,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 40 - Sinais de Iroina € lawo utilizando 2,0 I/min de @ne, 12,4 kV de Vpp, 5,0 cm de L,
100,0 cm de Ly, e 5,0 mm de Dawo
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Fonte: Proprio autor (2024).



69

4.2 ESPECTRO OPTICO

A emissdo Optica da pluma de plasma evidenciou a producdo de RONS que
contribuem com a cicatrizagdo de feridas e a resposta imunoldgica. As bandas de emissées de
algumas RONS, entre essas estdo OH", NO e N?*, (BRUGGEMAN et al, 2014; MORALES-
RAMIREZ et al, 2013) foram identificadas em seu espectro dptico na faixa de 200 a 750 nm.
\erificou-se também a emissdo de luz ultravioleta na faixa de 200 a 400 nm, que possui efeito
asséptico (THANA et al, 2019).

4.3 INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DA FOLHA DE AL

O primeiro parametro para qual Pawo € Zavo foram estudados foi o comprimento da
folha de Al. Os valores obtidos sdo apresentados nas figuras 41 e 42 e mostram o crescimento
linear do valor de /roina (corrente RMS de fuga através da parede do tubo) com Lg. No sentido
0posto, Paivo € Iavo diminuem, porém, néo linearmente, mas em taxas cada vez maiores com
Lr. Por exemplo, entre os dois primeiros pontos da figura 41, os valores de Pawo possuem uma
diferenca de 0,2 W entre si em uma variagdo de 3,0 cm de comprimento; e entre os Ultimos
dois pontos, essa diferenca é de 2,1 W para um aumento de somente 2,0 cm de Lr, um valor

10 vezes maior do que no primeiro caso.

Figura 41 - Pawo versus Lr utilizando 2,0 I/min de ®ne, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de Lr,

e 5,0 mm de Dawo
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 42 - Iawo € Iroiha Versus L utilizando 2,0 I/min de ®we, 12,4 kV de Vip, 100,0 cm de L,
e 5,0 mm de Dawo
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Fonte: Proprio autor (2024).

laivo e IFoina dependem da razéo entre as impedancias (BOYLESTAD; OLIVARI, 2024)
das malhas percorridas pelas duas correntes. As impedancias totais “sentidas” por lawo (Zawo),
e Iroiha (Zroina) dependerdo dos componentes do circuito elétrico equivalente (capacitancias e

resisténcias variaveis) representados na figura 43.

Figura 43 - Circuito elétrico equivalente para a situacdo em que a folha de Al envolve uma
secdo do tubo do jato de plasma transferido incidindo sobre um alvo metalico aterrado

Ry(t)

dlon

-

v @ cd 1off cg1 off

Fonte: Proprio autor (2024).
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A formacdo da descarga na regido envolvida pela folha ocorre antes que a ruptura da
pluma de plasma, como pode ver visto na figura 44. Nos instantes seguintes a V atingir o seu
valor minimo (Vmin), ndo ha descargas no sistema e as impedancias Zroha € Zavo Sa0 dadas
somente pelas capacitancias do circuito elétrico equivalente. O aumento de V, iniciado apds
esta atingir Vmin, continua até que em determinado momento a tensdo de ruptura da descarga
na regido da folha seja alcancada e a descarga se forme na regido envolta pela folha. Com a
formacdo da descarga, a condutancia na regido deixa de ser igual a zero e Ry(t) tem uma
reducdo abrupta de valor, resultando na queda de Zroiha € aumento subito de Irona. COmo
pode-se constatar na figura 44, lroina continua sendo significativamente maior que lawo
conforme V cresce até que a ruptura da pluma ocorra e Iroina decresga abruptamente.

A formacéo da pluma de plasma causa uma grande mudanca no valor de Zawo. Devido
ao aumento da condutancia na regido entre a extremidade do tubo e o alvo, o valor de R(t)
decresce abruptamente de modo similar ao ocorrido com R(t). Com a queda de Rx(t) e
consequentemente de Zawo, lavo Cresce subitamente. A mudanga de Zawo, porém, nao afeta
exclusivamente lao, mas também Iroina devido as duas correntes estarem relacionadas entre si
e com a corrente proveniente da descarga primaria por meio da Lei dos nos de Kirchoff
(BOYLESTAD; OLIVARI, 2024). Como consequéncia, o crescimento de lawvo OcCOrre

simultaneamente com a queda de Iroiha.

Figura 44 - Sinais de lawo € Iroina utilizando 2,0 I/min de @we, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de Lr,
5,0 cm de Lr, e 5,0 mm de Dawo
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Fonte: Proprio autor (2024).
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De modo resumido, o periodo que hé descarga no sistema pode ser dividido em dois
intervalos de tempo: antes e ap6s a formacéo da pluma de plasma. Antes da formacéo, Zroina é
muito maior do que Zawo, € a maior parte da corrente que vém da descarga primaria passa
através da folha; porém, apos a formacgdo da pluma, Zrona € muito menor do que Zawo, € a
maior parte da corrente proveniente da descarga priméria ira para o alvo. Na figura 44, pode-
se observar 0 momento que a ruptura da pluma de plasma ocorre e as mudangas abruptas de
lavo Crescendo e Iroa diminuindo se desenvolvem.

Para o sistema analisado, a proporgéo entre Zroha € Zano pode ser adquirida por meio
da razédo entre lawo € Irona (HOROWITZ; HILL, 2016). Como a relagdo entre a impedancia

(2), a variacdo de tensdo(4V), e a corrente | é dada por

A = (20

e as variagOes de tensdes entre Va € Vb (4VFoiha) € entre Va € Ve (4Vawo) na figura 45 sdo

iguais, pode-se escrever:

A = A (21

- - (22

Logo, a variacao da razdo Zawo/Zroina 20 longo do tempo pode ser acessada por meio da razéo
das correntes Irolha/ lavo.

Na figura 45, em que os valores de Iroma Versus lawvo para 3,0 cm de Lr sé&o
apresentados, a mudanga da razdo Zawo/Zrolha @0 longo de um ciclo completo de V pode ser
observada por meio da variag&o de Iroiha/lae. O sentido temporal da mudanca de Iroiha € lawo é
indicado pelas setas pretas que sobrepbem os dados obtidos, que formam uma imagem
parecida com uma ampulheta inclinada. Durante um ciclo completo de V, a relacéo entre Zaio
e Zrolha Pode ser separada em quatro intervalos de tempo (ou regides), indicados na figura 45
pelos algarismos romanos | e Il. Nas regides I, a pluma de plasma esta apagada, e V se

encontra entre Vmin € Vip+ (tensdo de ruptura da pluma quando V varia no sentido positivo) ou
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entre Vmax (0 valor maximo de V) e Vpp- (a tensdo de ruptura da pluma quando V varia no

sentido negativo); Nesta regido, Iroina/lawo € grande, 109o, Zawo > Zrolha.

Figura 45 - Iroina Versus lawo utilizando 2,0 I/min de @we, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de L, 3,0

cm de Lr, e 5,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 46 — Vbp, Vip- € Vp+ Versus L utilizando 2,0 I/min de @we, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de

Lt, € 5,0 mm de Dano
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Quando V atinge Vpp+ oU Vpp- € a pluma de plasma se forma, Iroha € lave mudam
abruptamente de valor passando rapidamente por uma das regides instaveis que compdem as
bases inferior e superior da ampulheta (regides de transi¢do). Na sequéncia, o sistema entra
nas regides Il e permanece nelas quando V se encontra entre Vop+ € Vimax OU entre Vip- € Viin.
Na regido I, Iroina/lave € menor do que um e Zroa > Zao. E assim o sistema percorre as
regides citadas na seguinte ordem: uma regido I, uma regido de transi¢do, e uma regiéo II.
Depois, a sequéncia se repete indefinidamente desde que Vpp seja suficiente para causar a
ruptura da pluma.

Apesar de Pawo € ano N0 se alterarem linearmente com Lg; Vip, Vip- € Vip+ 0 fazem,
como pode ser visto na figura 46, como consequéncia do aumento linear de Zroiha COM Lr.
Exibida na figura 43, a secdo do circuito elétrico equivalente da regido envolvida pela folha
possui dois capacitores e um resistor variavel. A impedancia de uma resisténcia € a propria
resisténcia; no caso de uma capacitancia (C), a impedéancia é dada pela reatancia capacitiva
(Xc), cujo valor estd relacionado com a capacitdncia por meio da seguinte expressdo
(BOYLESTAD; OLIVARI, 2024):

=5 (23

em que f é a frequéncia de V. Logo, é necessario saber de quais varidveis dependem as
capacitancias na regido envolvida pela folha, para quantificar Xc.
A capacitancia do cilindro é:

- (23

em que Ccii € a capacitancia do cilindro, em € a permissividade elétrica do meio, b é raio
externo do cilindro, a é o raio interno, e L é o comprimento.
Supondo que o fio de cobre esta localizado no centro do tubo flexivel, pode-se utilizar

a equacdo 24 para estimar as capacitancias Cgyr € Cg4r mostradas na figura 38, e essas ficam

e (23



75

em que eHe € a permissividade elétrica do gas Hélio, eruno € @ permissividade elétrica do
material do tubo flexivel, dric € 0 didmetro do fio de cobre, dintr € 0 didmetro interno do tubo,
dextt € 0 didmetro externo do tubo. Por sua vez, a capacitancia total da regido envolvida pela
folha quando n&o h& descarga (Ceq) é dada pela associacdo em série de Cqt € Car, € pode ser
expressa por:

. , (—)+  (—)
- _ (2 6

Cqt, Cuar € Ceq S80 linearmente dependentes de Lr, como consequéncia, as reatancias
capacitivas de todas as capacitancias da secdo do circuito elétrico equivalente da regido
envolvida pela folha sdo inversamente proporcionais a Lr e, como sera visto a seguir, R(t)
também é inversamente proporcional a Lr.

Assumindo que a tensdo no fio de cobre e a distancia entre os eletrodos é
aproximadamente a mesma ao longo da regido envolvida pela folha, R(t) diminuird
proporcionalmente ao inverso da area coberta pela descarga e, na situacdo analisada, ao
inverso de Lr, pois os didmetros interno e externo do tubo e o didmetro do fio de cobre
permanecem constantes durante as medidas.

Como todos os componentes do circuito elétrico equivalente sdo inversamente
proporcionais a Lr, naturalmente Zroma também serd, e tal dependéncia parece ser o principal

motivo para que Vbp e Iroina Crescam linearmente com Lr.

4.4 INFLUENCIA DA TENSAO DE PICO APICO

A influéncia de Vpp foi avaliada sem a colocacéo da folha de Al e com Lr de 2,5 cm e
5,0 cm. Como pode ser observado na figura 48, ao usar 2,5 cm e 5,0 cm de Lr, rolna S€
manteve aproximadamente constante comparativamente a Jawo com Vpp. Para todos os trés

casos, tanto Jawe quanto Paio, Na figura 47, cresceram linearmente com Vpp.
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Figura 47 - Pawo versus Vpp com Lr de 0,0 cm, 2,5 cm e 5,0 cm utilizando 2,0 I/min de @,
100,0 cm de L1, e 10,0 mm de Dawo
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 48 — Iawo € Iroiha Versus Vpy com L de 0,0 cm, 2,5 cm e 5,0 cm utilizando 2,0 I/min de

®re, 100,0 cm de L+, € 10,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

Na figura 49, pode-se ver que, para o intervalo de valores estudado, Vi, decresceu de

modo linear conforme maiores valores de Vpp foram empregados para os casos sem folha de
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Al e com Lr de 2,5 cm e 5,0 cm. Com o aumento de Vpp, a quantidade de espécies como ions,
elétrons e metaestaveis remanescentes ao fim de uma descarga cresce. Estes facilitam a
ruptura da proxima descarga e diminuem o valor de V.

Menores valores de Vp, também fazem com que a descarga na regido da folha cesse
antes, ja que estes eventos sdo concomitantes, como foi destacado na discusséo sobre a figura
43. Por outro lado, os picos de Irona aumentam com Vpp; desta forma, apesar da descarga na
regido da folha se encerrar mais cedo, esta ocorre de forma mais intensa e a soma destes dois
fendmenos acabam por resultar em Iroina constante com Vpp. NO entanto, pequenas variagdes
no valor de Iroiha podem ser vistas na figura 48 principalmente para Lr de 5,0 cm em que esta
cresce no intervalo de 11,8 kV até 13,2 kV de Vp, € depois decai.

Figura 49 - Vpp versus Vpp com Lr de 0,0 cm, 2,5 cm e 5,0 cm utilizando 2,0 I/min de ®pe,
100,0 cm de L, € 10,0 mm de Daivo
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Fonte: Proprio autor (2024).

4.5 INFLUENCIA DA POSICAO DA BOBINA ROGOWSKI AO LONGO DO TUBO

Funo (corrente RMS ao longo do tubo flexivel) foi avaliada com auxilio da bobina
Rogowski para cinco valores de Lt. Essa foi realizada alterando somente o posicionamento da
bobina Rogowski ao longo do tubo flexivel, que foi adicionada ao sistema de forma que esse
passasse pelo seu centro. Nas figuras 50 e 51, sdo plotados respectivamente Paivo € Zawo Irolna,

e Ituno, VErsus a posicédo da bobina Rogowski ao longo do tubo utilizando 75,0 cm de Ly e 10,0
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cm de Lr. Poucas variagdes de Pawo € Zavo € IFolna, JTubo COM a posicdo da bobina Rogowski
foram constatadas, indicando que a posicdo da bobina ndo influenciou relevantemente as

caracteristicas da descarga e os valores dos parametros analisados.

Figura 50 - Pawo versus posi¢édo da bobina Rogowski no tubo utilizando 2,0 I/min de @ne, 15,4
kV de Vpp, 75,0 cm de Lt, 10,0 cm de Lr e 5,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

As medidas apresentadas nos graficos mostram um degrau existente nos valores de
Ttubo entre as posicdes de 20,0 e 30,0 cm de distancia da descarga primaria, que é o local onde
a folha foi colocada. Ituno para as posicoes entre a descarga primaria e a secdo envolvida pela
folha ndo exibiu varia¢Ges significativas; 0 mesmo ocorreu para as posi¢Oes entre a secdo
envolvida pela folha e a extremidade do tubo. A Unica excecdo foi entre as posices antes e
depois da folha, onde ha a formacdo de um degrau, pois parte da corrente proveniente da
descarga primaria vai para a folha, principalmente antes da ruptura da pluma de plasma. A
razao dos picos de ltuno € IFoina Versus posicao da bobina Rogowski entre a descarga primaria e
a folha de Al e entre a folha e a extremidade do tubo flexivel também ndo apresentaram
variacoes significativas (ndo mostrados no trabalho).

Como Ituno NA0 varia com a posicdo da bobina Rogowski, se conclui que a perda de
corrente atraves da parede do tubo flexivel nas se¢bes do tubo ndo envolvidas pela folha é
inexistente ou infima. Em Bastin et al (2020), observou-se que a corrente RMS ao longo do

tubo de um sistema utilizando a técnica de jato transferido quando este incide sobre um alvo
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metalico permanece constante. Como foi observado na figura 45, a ruptura da pluma resulta
em uma grande queda de Irona. De forma anéloga, a ruptura da descarga na regido da folha

deve acarretar a queda da corrente nas se¢des do tubo sem a colocacédo da folha.

Figura 51 - Taivo, Irolha € ITubo VErsus posicdo da bobina Rogowski no tubo utilizando 2,0 I/min
de @ne, 15,4 kV de Vpp, 75,0 cm de L1, 10,0 cm de Lr e 5,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 52 - Corrente medida na sonda versus lawe sem folha de Al utilizando 2,0 I/min de @y,
12,0 kV de Vpp, 100,0 cm de Lt e 10,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Durante a investigacdo da Vpp para a configuragcdo sem a folha de Al, a sonda que era
utilizada para coletar Iroina foi mantida proxima ao tubo flexivel e, ao plotar a corrente medida
pela sonda versus lawo, Obteve-se o grafico da figura 52. O grafico sugere que ha perda de
corrente atraves do tubo mesmo sem a colocacao da folha principalmente antes da ruptura da
pluma de plasma. No seguimento do tubo envolvido pela folha, Iroina €ncontra em seu
caminho apenas as capacitancias Cq € Car; por outro lado, para a fragdo do tubo flexivel sem
folha de Al, é necessario contabilizar também a capacitancia do ar, Cairt, que € muito maior
que as outras duas. Como consequéncia, a impedancia para a corrente que atravessa a parede
do tubo é grande, e a corrente de fuga é baixa principalmente ap6s a ruptura das descargas na

regido envolvida pela folha e na extremidade do tubo.

4.6 INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DO TUBO

Nas figuras 53 e 54, é possivel observar a queda de Paio € Zavo cOM Lt para 5,0 mm de
Dawvo. No intervalo de Ly estudado, essas decrescem em taxas cada vez maiores conforme Lt
aumenta com comportamentos similares aos observados nos graficos de Paio € Zaivo VErsus Le.
Entre 50,0 cm e 75,0 cm de Ly, foi constatada uma reducéo de Paio de 0,3 W e, entre 125,0
cm e 150,0 cm, o mesmo incremento de 25,0 cm de L, Pawo diminuiu 1,9 W. Jawe decresceu
0,3 mA de 50,0 cm para 75,0 cm de L1, e em 1,1 mA ao aumentar Lt de 125,0 cm para 150,0
cm. Por outro lado, Zroina Cresceu linearmente com L, porém, com variagdes mais sucintas do
que Jao, COMo pode ser visto na figura 54.

Conforme maiores Lr foram utilizados, Vbp cresceu. De 75,0 cm a 150,0 cm de Lt, Vip
cresceu aproximadamente de modo linear, como pode-se ver na figura 55. A variagdo de Vpp
que existe entre 50,0 cm e 75,0 cm é a menor observada no intervalo estudado, sendo a Vpp
média praticamente igual entre esses dois, afastando 50,0 cm de Lt da reta formada pelos
demais valores.

Com Dawo de 10,0 mm, Pawo € Iawo, mostrados nas figuras 53 e 54, também
apresentaram uma tendéncia de queda que se acentua conforme Lt se torna maior. Mesmo que
a Vpp utilizada fosse 2,0 kV mais alta que no caso anterior, ndo foi possivel acender a pluma
de plasma para Lt de 150,0 cm. Iroiha para Dawo de 10,0 mm também cresceu suavemente de

modo linear com Lr.
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Figura 53 - Pawo Versus Lt utilizando 2,0 I/min de @we, 12,6 kV e 14,4 kV de Vyp, 100,0 cm de
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 54 - Tao € Iroina Versus Lt utilizando 2,0 I/min de ®we, 12,6 e 14,4 kV de Vpp, 100,0 cm
de Lr, 5,0 cm de Lr, e 10,0 mm e 5,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 55 - Vpp versus Lt utilizando 2,0 I/min de @ne, 12,6 kV de Vpp, 100,0 cm de Ly, 5,0 cm
de Lr, € 5,0 mm de Dawo
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 56 - Picos de lawo € IFoina Versus Lt utilizando 2,0 I/min de @we, 12,6 kV de Vpp, 100,0

cmde L1, 5,0 cm de Lr, e 5,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

Os picos de laio € Iroina também foram analisados e seus valores ndo sofreram grandes
mudangas ao utilizar diferentes Lts, como mostra a figura 56, mas houve algumas alteracdes

na forma de lawvo € lIroina. Apesar disso, a mudanca de Vip, com Lt parece ser a principal
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influéncia sobre Pawo, Javo € Iroiha. A corrente de fuga através das paredes do tubo é
desprezivel principalmente depois da ruptura da pluma de plasma. Todavia, quando a pluma
de plasma esta apagada, Zae € muito maior do que quando a pluma esta acesa, e a impedancia
dos ramos do circuito elétrico equivalente que representam a fuga de corrente pelas parentes
do tubo é relevante frente as outras impedancias.

Em Kostov et al (2015b), mostrou-se que a tensdo na ponta do fio de cobre reduz
conforme maiores comprimentos de tubo s&o utilizados, o que explica as mudangas de Vip
observadas neste trabalho. Assim como a reducéo de Zrona, a reducdo da impedancia do tubo
na regido sem folha de Al possui impacto sobre Zawo. Apesar dos dados mostrarem a relagéo
entre as impedancias, o circuito elétrico equivalente da figura 38 ndo permite explicar por que
a tensdo na ponta do fio de cobre reduz. Em Kostov et al (2015b), os autores conjecturaram
que essa reducdo ocorria devido as perdas 6hmicas do fio de cobre, ioniza¢6es dentro do tubo
principalmente nos locais em que o fio de cobre encosta nas paredes do tubo, e polarizagdes
do tubo dielétrico. Contudo, elementos resistivos e capacitivos do circuito elétrico equivalente
contidos em ramos paralelos ao ramo da descarga da pluma, como Cgt, Car € Re(t), ndo alteram
a tensdo transferida a ponta do fio de cobre. Por isso, aqui serdo empregadas resisténcias,
dependentes de Ly, em série com a pluma de plasma para representar as descargas dentro do
tubo, como proposto por Bastin et al (2020), tanto na secdo envolvida pela folha quanto nas
secdes sem a colocacdo da folha de Al. No trabalho citado, os autores representam as perdas
resistivas e capacitivas desse modo ao comparar o tubo flexivel com o fio de cobre a uma
linha de transmissdo de alta frequéncia (BASTIN et al, 2020). Com isso em mente, a
representacdo atualizada do circuito elétrico equivalente se da do modo exibido na figura 59,
em que Rrsa(t) sdo as resisténcias variaveis devido as descargas dentro do tubo entre a
descarga priméria e a folha de Al, Rss(t) s@o as resisténcias variaveis devido as descargas
dentro do tubo na regido envolvida a folha de Al e que estdo em série com a pluma de plasma,
e Rrsp(t) sdo as resisténcias variaveis devido as descargas dentro do tubo entre a folha de Al e
a ponta do fio de cobre.

Na figura 57, as resisténcias Rrsa(t), Rrs(t), € Rrsp(t) ndo estdo representadas por uma
Unica resisténcia para cada uma destas, pois a tensao e, consequentemente, as perdas resistivas
devido a descarga dentro tubo em uma determinada posi¢do do tubo dependem das perdas que
ocorreram na se¢do do tubo entre a descarga primaria e a se¢do considerada. A quantidade de
cargas acumuladas nas paredes do tubo flexivel também sera afetada ja que esta depende da
tensdo, e quanto mais proxima do alvo uma determinada sec¢do do tubo estd do alvo, menor

sera essa quantidade de cargas acumuladas. Outro ponto a se destacar € a intensificacdo das
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perdas por causa das descargas dentro do tubo na regido envolvida pela folha de Al, esta faz
com que as quedas de tensdo causadas pelas resisténcias Rrs(t) sejam maiores que as causadas
pelas resisténcias Rrsa(t) € Rrsp(t) para as mesmas condigdes de tensdo no fio de cobre e

comprimento da secdo do tubo analisada.

Figura 57 - Atualizacéo do circuito elétrico equivalente com a colocacéo da folha de Al
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Fonte: Proprio autor (2024).

Com a atualizagdo do circuito elétrico equivalente apresentado na figura 57, a
impedancia Zawo (figura 43) também precisa ser alterada. lawvo € Iroina dependem da
impedancia dos componentes do circuito a partir do n6 em que a descarga primaria se divide
entre essas duas, por esse motivo, Zawo necessita incluir as resisténcias variaveis Rrsp(t) que
contabilizam as perdas relacionadas as descargas que ocorrem dentro do tubo entre a folha de

Al e a ponta do fio de cobre na extremidade do tubo.

4.7 INFLUENCIA DA TAXA DE FLUXO DE GAS

A influéncia de ®e sobre Jawo € Iroiha € Paivo f0i investigada no intervalo de 0,5 I/min a
2,5 I/min. Como pode-se ver nas figuras 58 e 59, Paio € Zaivo crescem linearmente com @ye de
0,5 I/min, em que a pluma de plasma é fraca e instavel, até 1,5 I/min. No intervalo de 0,5
I/min a 1,5 I/min, o crescimento da percentagem de He no volume entre a ponta do fio de
cobre e o alvo (devido ao aumento de @ye) facilita a ruptura e expanséo da descarga e/ou

aumenta a densidade de ions e elétrons, resultando em maiores valores de Pawo € Zavo. ESSes
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fendmenos sdo traduzidos no circuito elétrico equivalente em menores valores de Ro(t) e
maiores de Cgoon, Na figura 57. A partir de 1,5 I/min, Pawo € Zawo continuam aumentando,
porém, em taxas menores do que antes, e os trés ultimos pontos formam uma reta com
inclinagdo menor do que a primeira. Por sua vez, como pode ser visto na figura 59, Iroiha
diminuiu conforme ®we cresceu. Iroiha €ra 3,17 mA com 0,5 I/min de ®ne e decresceu até

atingir 2,54 mA, o menor valor, para 2,5 I/min de ®ne.

Figura 58 - Pawo versus @we utilizando 13,0 kV de Vpp, 100,0 cm de Lt, 5,0 cm de LF, e
10,0 mm de Daivo
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Fonte: Proprio autor (2024).

O ar atmosférico € principalmente constituido de gases eletronegativos que, a partir de
certa percentagem, dificultam a formacdo e mantenimento da descarga elétrica
(NASCIMENTO; PETROSKI; KOSTOV, 2022). Ao aumentar ®we, a proporcao de gas He na
saida do tubo em relacdo ao ar atmosférico aumenta facilitando a formacdo da pluma de
plasma. Na figura 60, pode-se visualizar a queda de Vpp conforme maiores @ne séo utilizadas.
Essa ocorre de forma linear para os trés primeiros valores de ®ne e para 0s Ultimos valores

essa queda € suavizada.
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Figura 59 — Jawo € Irolna Versus @pe utilizando 13,0 kV de Vpp, 100,0 cm de Ly, 5,0 cm de Lr, e
10,0 mm de Davo

T T T T T T T
—u— Alvo
4,0 H —e— Folha de Al
/. 4
<., ® i
ES,O \. .Ji—/—*"__—.
g L
i
g 2,0 1 -
9 | |
5]
(@]
1,0 4 -
[ ]
0,0 T T T T T T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

@, (Vmin)

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 60 - Vup versus @re utilizando 13,0 kV de Vpp, 100,0 cm de L1, 5,0cm de Lr, e
10,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

Com a ruptura a descarga da pluma de plasma acontecendo em valores distintos a

depender de ®we, 0s tempos de duracdo das descargas na folha e alvo também sdo afetados,
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como mostra a figura 61. No gréfico, constata-se o crescimento do periodo de duracdo da
descarga da pluma de 0,5 I/min até 1,5 I/min de ®+e. Em seguida, de 1,5 I/min até 2,5 I/min
ndo ha grandes variacbes no periodo de duracdo da descarga. Por outro lado, a duracdo da
descarga na folha de Al decresce com @we, Sendo que, a reducgdo é quase constante entre 0,5 e
1,5 I/min de ®ne. Entre 1,5 I/min e 2,5 I/min de ®re, a reducdo do periodo também é

aproximadamente constante, porém, em taxas menores.

Figura 61 - Periodos de duracéo das descargas na folha e alvo versus @we utilizando 13,0 kV
de Vpp, 100,0 cm de Lt, 5,0 cm de Lr, e 10,0 mm de Dawo
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Fonte: Proprio autor (2024).

Na figura 62, as formas dos sinais de lawo € Iroina para ®@xe de 1,0 I/min e 2,0 I/min
podem ser visualizadas. Em ambos os casos, lawo cresce abruptamente no momento da ruptura
da pluma e alcanca seu valor maximo. Na sequéncia, seu valor comeca a cair, porém de forma
mais lenta do que o crescimento abrupto no momento da ruptura da pluma. A ruptura da
pluma de plasma para 2,0 I/min ocorre alguns instantes antes do que para 1,0 I/min de ®ne, € 0
primeiro possui 0 pico de corrente maior que o Gltimo. Apesar disso, a partir do momento que
laivo para 1,0 I/min de @xe comega a cair, 0s dois sinais de lawo coincidem. Por outro lado, o0s
sinais de Iroina, S80 coincidentes a partir da ruptura do plasma na regido envolvida pela folha

até a ruptura da pluma para 2,0 I/min de ®re.
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Figura 62 - lawo € Iroiha para @ue de 1,0 I/min e 2,0 I/min utilizando 13,0 kV de Vpp, 100,0 cm
de Lt, 5,0 cm de Lr, e 10,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

Quando P € alterado de 2,0 I/min para 1,0 I/min, a parte de lawo que “desaparece” é a
parte do sinal para 2,0 I/min contida no intervalo de tempo entre as rupturas da pluma de
plasma para os dois casos. Esta tem seus valores em modulo no intervalo entre os picos de
laivo para 1,0 I/min e 2,0 I/min, ou seja, valores maiores que o pico de lawo para 1,0 I/min de
@re. Para Iroina, 0 aumento do periodo de duracdo da descarga acontece ao reduzir @we de 2,0
I/min para 1,0 I/min. E a parte do sinal que desaparece ocorre depois que 0s sinais de Irolha
atingiram seus valores maximos e seus modulos comecaram a decair. Devido a essa diferenca
entre 0 modo como a variacdo de Vup afeta lawo € Iroiha, 05 valores de Pawo € Jawo S80 mais
influenciados por @re do que Iroma. Apesar dessa analise se limitar a mudanga de Pre, a
diferenca no modo em como Vi afeta lawo € Iroina tambeém foi observada durante o estudo da

influéncia dos demais parametros.

4.8 INFLUENCIA DA POSICAO DA FOLHA DE AL

A influéncia da posicdo da folha sobre os valores de Pawo, Jao € Iroina TOi avaliada

utilizando 1,5 cm de Lr para facilitar a movimentacdo da folha ao longo do tubo.



Figura 63 - Pawo versus posic¢do da folha utilizando 2,0 I/min de @we, 13,4 KV de Vpp,

100,0 cm de L1, 1,5 cm de Lg, e 5,0 mm de Dawo
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Figura 64 — Iawo, Irolha € ITuno Versus posicéao da folha utilizando 2,0 I/min de @y,

13,4 kV
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Como pode ser observado na figura 63, Pano permanece constante ao se alterar a

posicdo da folha de Al. Tawo € Iroina também ndo se modificam com a posicéo da folha, o que é

possivel ver na figura 64. Esses dados indicam que Vi, 0 periodo duracdo de ambas as
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descargas e o proprio formato dos sinais de lawo € Iroina N80 variam significantemente com a

posicao folha ao longo do tubo.

4.9 INFLUENCIA DA DISTANCIA DO ALVO SEM A FOLHA DE AL

Na figura 65, observa-se o crescimento de Pawo com Dawo na configuragdo sem a
colocacédo da folha de Al entre 1,0 mm e 5,0 mm de Dawo. A partir de 5,0 mm de Dawo, Paivo
comega a cair, reduzindo 7,7 % ao mudar Dawo de 5,0 mm para 8,0 mm. Essa queda ocorre de
modo ainda mais acentuado apds essa Daivo, € Paivo passa por um decrescimento de quase 50%
de seu valor quando Dawo ¢ modificada de 8,0 mm para 12,0 mm. Jawo, cujos valores versus
Dano s80 mostrados na figura 66, permanece aproximadamente constante no intervalo de Daivo
de 1,0 mm a 5,0 mm, em seguida, seu valor cai significantemente assim como ocorreu com
Paivo. O comportamento peculiar de Pavo com Dawoe aqui verificado utilizando Helio como gas
de trabalho também foi observado em Nascimento, Petroski e Kostov (2022) para 0 mesmo

jato de plasma e em Nastuta e Gerling (2022) com outra configuracao de jato de plasma.

Figura 65 - Pawo versus Daio Sem folha de Al utilizando 2,0 I/min de @ne, 11,0 KV de Vpp, €
100,0 cm de Lt
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 66 - Tawo versus Dawo sem folha de Al utilizando 2,0 I/min de @re, 11,0 kV de Vyp, €
100,0 cm de Lt
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Fonte: Proprio autor (2024).

Apesar da heterogeneidade do volume gasoso entre a ponta de fio de cobre e o alvo, a
figura 67 mostra o crescimento linear de Vo, com Dawe do mesmo modo como observado em
sistemas de plasma DBDs de placas paralelas em volume gasoso homogéneo (MANLEY,
1943). Como consequéncia do crescimento de Vpp, 0 periodo de duracdo da descarga diminui,
uma caracteristica que favorece a reducéo de Pawo € Zavo. A dependéncia linear de Vip com
Dao tambeém foi descrita por outros autores em um sistema utilizando a mesma técnica de
jato transferido, mas com diferencas no reator priméario (BASTIN et al, 2023).

O sinal de lawo, por sua vez, foi significantemente alterado entre Dawo de 5,0 mm e 8,0
mm. Como lawo para Dawe de 1,0 mm a 5,0 mm possuem formas similares entre si, 0 que €
possivel perceber na figura 68, e 0 mesmo ocorre para 0s sinais de lawo para as Dawo de 8,0
mm; os sinais de lawo podem ser separados nesses dois grupos. Assim sendo, escolheu-se dois
sinais de lawo de Dawo diferentes, um de cada grupo, para descrever suas formas. Os sinais
foram plotados em dois graficos separados na figura 69, no lado esquerdo o sinal de lawo de

Daivo de 5,0 mm, e no direito o sinal de lawo de Dawo de 10,0 mm.
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Figura 67 - Vpp versus Dawo sem folha de Al utilizando 2,0 I/min de @ne, 11,0 kV de Vpp,

100,0 cm de Lt
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 68 - lawo para diferentes Dawo Sem folha de Al utilizando 2,0 I/min de @,
11,0 kV de Vpp, € 100,0 cm de Lt
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Fonte: Proprio autor (2024).

No lado esquerdo da figura 69, diferentes instantes da descarga da pluma de plasma no
intervalo de V de Vip+ € Vmax S80 indicados pelos algarismos de 1 a 5. No momento de ruptura

da pluma, indicado por 1, lawo cresce abruptamente até que o ponto 2 seja alcangado. No
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intervalo entre 2 e 3, a taxa de crescimento de lawo reduz chegando a zero em 3, quando lawo
atinge seu pico. O processo de queda lawo Se inicia apos esse ponto, e a taxa de queda aumenta
aos poucos entre os pontos 3 e 4. Apds passar pelo ponto 4, lawe decresce a uma taxa
constante até que a descarga da pluma de plasma cesse no ponto 5 quando Vmax € alcancado.
Apesar da descricdo aqui realizada ser sobre a descarga da pluma no intervalo de V de Vpp+ a
Vmax, desde que o sentido lawo Seja levado em conta, ela vale no intervalo de Vip- a Vimin devido

a semelhanca do sinal de lao entre esses intervalos.

Figura 69 — lawo para A) 5,0 mm e B) 10,0 mm de Dawo sem folha de Al utilizando 2,0 I/min
de ®He, 11,0 KV de Vpp, € 100,0 cm de Lt
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Fonte: Proprio autor (2024).

No lado direito da figura 69, lawe para Dawo de 10,0 mm, no intervalo de V de Vpp+ a
Vmax, € exibido e diferentes momentos da descarga sao indicados no grafico por algarismos de
1 a 4. Como no caso anterior, a ruptura da pluma de plasma em 1 é sucedida pelo crescimento
abrupto de lawo ate o ponto 2. Na sequéncia, lawo continua a crescer, mas com uma taxa menor
do que entre 1 e 2, e em 3 essa taxa se torna igual a zero e o pico de lawo € alcangado. A partir
de 3, lawo comeca a decair de modo néo linear, possivelmente exponencial, até que a descarga
cesse em 4, quando V € igual a Vmax. Assim como no caso anterior, a descricdo realizada é
sobre a descarga da pluma no intervalo de V de Vpp+ & Vimax, mas ela é valida para o intervalo
de V de Vbp- @ Vmin devido & semelhanga do sinal de lawo entre esses intervalos desde que

adaptacdes considerando o sentido de lawo Sejam levadas em conta.
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Figura 70 - lao paraA) 1,0 mm e B) 8,0 mm de Dawo sem folha de Al utilizando 2,0 I/min de
Dre, 11,0 kV de Vpp, € 100,0 cm de Lt
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Fonte: Proprio autor (2024).

As principais caracteristicas que diferenciam um grupo do outro podem ser elencadas
em forma do pico e forma da queda de lavo. Enquanto o primeiro grupo de sinais possui uma
regido suavizada em torno do pico de lawo, 0 Segundo grupo exibe um pico agudo. Em relacdo
a queda de lawo, O primeiro grupo apresenta uma reducdo em taxa constante a partir de certo
valor apés o pico, jA o segundo tem seu decrescimento em forma presumidamente
exponencial. E importante destacar algumas variacdes significativas para dois dos sinais
analisados que sdo mostrados na figura 70. Para o sinal de 1,0 mm de Dawo, houve um pico
extra antes do pico descrito na explicacdo entre Vip+ € Vmax, € 0correu uma deformidade extra
no intervalo de Vpp- & Vmin. Para o sinal de 8,0 mm de Dao, Surgiu uma lombada adicional na
regido em que lao decai exponencialmente.

Apesar do aumento de Vpp com Dawo, 0 crescimento do valor do pico de lawo
juntamente com mudancas na forma de lavo com Dawo fazem Pawo Crescer e Iawvo permanecer

aproximadamente constante até 8,0 mm de Daio € depois ambos cairem.
4.10 INFLUENCIA DA DISTANCIA DO ALVO COM A FOLHA DE AL

Com a colocacdo da folha de Al com 5,0 cm de Lg no sistema, Pawo € Jaio, exibidos

nas figuras 71 e 72 respectivamente, ndo crescem com Dawo €m nenhum momento como no
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caso sem a folha de Al, mas reduzem de valor a taxas cada vez maiores conforme Daio Cresce.

Irona cresce linearmente com Dano NO intervalo estudado.

Figura 71 - Pawo versus Daio utilizando 2,0 I/min de @ne, 12,0 kV de Vpp, 100,0 cm de Lt e

5,0cm de Lk
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 72 - Tawo € Iroliha Versus Daie utilizando 2,0 I/min de @we, 12,0 kV de Vpp, 100,0 cm de

Lte5,0cmde Lk
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Assim como no caso sem folha de Al, Vh aumenta linearmente com Dawo € a
inclinacdo da reta formada pelos dados da figura 73 possui a mesma inclinagdo da reta para

Vbp Versus Dawo para o caso sem a folha de Al mostrada na figura 67.

Figura 73 - Vpp versus Daio Utilizando 2,0 I/min de @we, 12,0 KV de Vpp, 100,0 cm de Lt e

5,0cmde Lg
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Fonte: Proprio autor (2024).

laivo € IFoina, que séo significantemente influenciados pela ruptura da pluma de plasma
e, consequentemente, por Vpp, apresentaram mudancgas com Dawoe, COMO pode ser visto na
figura 74. Apesar do inicio da descarga na regido envolta pela folha e o pico de Iroma N@0
serem afetados pela ruptura da pluma de plasma, a parte final da descarga é. Quando a ruptura
da pluma de plasma acontece, lawo Cresce abruptamente e lrona decresce também de modo
abrupto. Como essas variac@es abruptas se desenvolvem na ruptura da pluma, o aumento de
Vbp com Dano faz com que o tempo de duracéo da descarga na folha de Al aumente e no alvo
diminua.

Na figura 75, em que somente os sinais de lao para diferentes Dawo Sd0 apresentados,
pode-se perceber que os sinais de lawo para as distancias de 2,0 mm a 6,0 mm possuem a
mesma forma dos sinais de corrente para Dao de 8,0 mm a 12,0 mm no caso sem folha de Al.
Por outro lado, o sinal para Dawo de 7,0 mm se difere muito dos demais ao apresentar um
crescimento de lavo cOM a ruptura da pluma mais lento e uma regido suavizada em torno do

pico ao invés de um pico agudo. Durante a mudanca de Daio incluindo os casos com e sem
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folha de Al, observou-se trés formas diferente do sinal de corrente, supde-se que esta mudanca

na forma do sinal de lawo deve-se a diferentes regimes de operacdo da descarga.

Figura 74 - lawo € Iroina para 2,0 mm e 6,0 mm de Daio utilizando 2,0 I/min de ®ne, 12,0 kV de

Vpp, 100,0cm de Lt e 5,0 cm de Lr
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 75 - lawo versus Daio utilizando 2,0 I/min de @we, 12,0 KV de Vpp, 100,0 cm de Lt e
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Fonte: Proprio autor (2024).
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5 RESUSTADOS E DISCUSSAO Il: POTENCIAS DA DESCARGA PRIMARIA E DA
PLUMA DE PLASMA

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os dados obtidos por meio das
configuragcdes ON e OFF, em que o alvo € composto de uma placa dielétrica cobrindo uma
placa metalica aterrada, com intuito de estimar Ppiuma € Pprima. A ordem de exibigdo dos dados
¢ a mesma da tabela 2, porém, antes desses, serdo apresentadas algumas medidas preliminares
comparando diferentes formas de apagar a descarga. O capitulo seguinte sera dedicado a
andlise dos valores das capacitancias adquiridas via o exame gréafico das figuras de Lissajous
conforme foi proposto por Pipa e pela Teoria Classica dos Ozonizadores (MANLEY, 1943;
PIPA; BRANDENBURG, 2019). Na tabela 2, sdo exibidos os parametros estudados, na
primeira coluna da esquerda, e os valores dos demais parametros que foram mantidos fixos
durante as medidas, nas demais colunas. Esses estdo na mesma ordem de apresentacdo dos

resultados e discussdes de cada parametro nas proximas se¢oes.

Tabela 2 - Parametros gerais mantidos fixos durante o estudo de cada parametro nas
configuragdes ON e OFF com o alvo metalico coberto por material dielétrico
Parametro alterado | @ne (I/min) | Dawo (Mmm) | Vpp (kV) | Lt (cm)

Sinais 1 e V 2,0 10,0 16,4 100,0
Vip 2,0 50 e 100,0

L 1,0/2,0 10,0/5,0 (1 S—

T — 5,0 16,4 100,0
Dawo 7. J— 16,4 100,0

Fonte: Proprio autor (2024).

5.1 COMPARACAO ENTRE DIFERENTES FORMAS DE APAGAR A DESCARGA

Primeiramente, diferentes maneiras de apagar a pluma de plasma foram avaliadas e
comparadas entre si e com 0 caso em que a pluma ndo é apagada. Para tal, utilizou-se 2,0
I/min de @we, 16,0 kV de Vpp, 100,0 cm de Ly, e 5,0 mm de Dawo. As situagdes comparadas
foram a pluma acesa (caso 1), a pluma de plasma apagada pela adicdo de N2 na extremidade
do tubo proxima ao alvo (caso 2), a pluma de plasma apagada pela adicdo de O2 na
extremidade do tubo préxima ao alvo (caso 3), a pluma de plasma apagada pela adigdo de O>

e com o fio condutor se estendendo até tocar a parte dielétrica do alvo (caso 4), e a pluma de
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plasma apagada pela adicdo de N2 e com o fio condutor se estendendo até tocar a parte
dielétrica do alvo (caso 5).

Figura 76 - Pawo para diferentes maneiras de apagar a descarga utilizando 2,0 I/min de @,
16,0 kV de Vpp, 100,0 cm de Lt, e 5,0 mm de Dao
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Fonte: Proprio autor (2024).

Na figura 76, pode-se perceber que Paio diminui significativamente, atingindo mais de
67% de queda em relacdo a configuragdo com a pluma acesa para todos os quatro casos com a
pluma de plasma apagada. A reducdo de Pawo também é observada por meio das figuras de
Lissajous. Na figura 77, em que as figuras de Lissajous para o quinto ciclo de um burst estéo
plotadas para os casos 1, 3, e 4, a diferenca da poténcia dissipada entre os casos em que pluma
estd apagada e o caso em que ela esta acesa fica evidente pela diferenca de area entre essas
duas primeiras e a Ultima, que é perceptivel visualmente.

Nos casos em que a pluma de plasma é apagada somente adicionando um gas
eletronegativo, N2 no caso 2 ou Oz no caso 3, ndo h4 um meio condutor que conecte a ponta
do fio de cobre no final do tubo e o alvo. Logo, o circuito equivalente do sistema inclui a
capacitancia do volume gasoso entre o fio de cobre, fazendo com que a tensdo na ponta do fio
de cobre e 0 alvo nédo seja a mesma. Por outro lado, quando o fio de cobre se estende até tocar
0 alvo e a ignicdo da pluma de plasma é impedida via a adigdo de O (caso 4) ou N2 (caso 5),
a capacitancia do volume gasoso pode ser desconsiderada. A exclusdo do efeito capacitivo do

volume gasoso entre o fio de cobre e o0 alvo faz com que Paio Seja maior para os casos 4 e 5
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do que para os casos 2 e 3. Na figura 78, pode-se observar que as inclina¢fes dos lados das
figuras de Lissajous, que possuem semelhanca com o paralelogramo proposto Manley, é
maior para o0 caso 4 do que para o caso 3, indicando a maior capacitancia total na primeira

configuracao.

Figura 77 - Figuras de Lissajous para os casos 1, 3 e 4 utilizando 2,0 I/min de @ne, 16,0 kV de
Vpp, 100,0 cm de Lt, e 5,0 mm de Daivo
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Fonte: Proprio autor (2024).

As medidas realizadas no capitulo anterior mostraram que, na auséncia da pluma de
plasma, a maior parte da corrente proveniente da descarga primaria atravessava as paredes do
tubo flexivel ao invés de ir para o alvo. Logo, nos casos 2 e 3, somente uma parcela da
corrente ira para o alvo; e, nos casos 4 e 5, a impedancia na regido da pluma de plasma é
reduzida pelo fio de cobre mais longo que se conecta ao alvo, aumentando a parcela da
corrente oriunda da descarga primaria que vai para o alvo, algo similar ao proporcionado pela
pluma de plasma. Como os objetivos dessa parte do trabalho incluem estimar a proporgéo da
Paio devido a descarga primaria e a pluma de plasma que sdo medidas dependentes de laio,
optou-se pela configuracdo com o fio de cobre conectado ao alvo, pois nela as perdas de
corrente através das paredes do tubo serdo mais préximas as ocorridas no caso 1, permitindo

uma melhor estimativa de Pprima € Ppiuma.
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Figura 78 - Figuras de Lissajous para os casos 3 e 4 utilizando 2,0 I/min de @ne, 16,0 kV de
Vpp, 100,0 cm de L1, € 5,0 mm de Dawo
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Fonte: Proprio autor (2024).

A eletronegatividade de O. e N2 favorece a recombinacdo e captura de elétrons por
ions e moléculas que contenham Oxigénio ou Nitrogénio, fenbmenos conhecidos por
dificultarem a ruptura da descarga. Como Oxigénio é mais eletronegativo do que Nitrogénio,
nos casos em que a pluma foi mantida apagada utilizando O (0,50 I/min), a taxa de fluxo de
gas minima para a pluma de plasma ndo acender foi menor do que para os casos utilizando N2
(0,90 I/min). Por isso, decidiu-se utilizar O, para manter a pluma apagada durante as analises
da influéncia dos parametros do sistema sobre a descarga no resto deste capitulo. Daqui em
diante, a configuracdo para manter a pluma de plasma apagada utilizada no caso 4 junto com a
adicdo de O serd denominada configuracdo OFF, e a configuracdo com a pluma de plasma

acesa no caso 1 serd denominada configuracdo ON.
5.2 SINAIS DE CORRENTE E TENSAO
Nesta secdo, serdo apresentados alguns aspectos sobre os sinais de V e | com foco

nesse Ultimo para as configuraces ON e OFF com intuito de fornecer uma ideia geral de

como esses podem ser alterados devido a influéncia dos pard@metros do sistema como Vpp.
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5.2.1 Configuracdo OFF

Na figura 79, sdo exibidos um exemplo dos sinais de V e lawno do sistema ao utilizar 2,0
I/min de e, 16,0 KV de Vpp, 100,0 cm de Lt, e 5,0 mm de Dawo. Ao analisa-la, é possivel
constatar que, ao operar no burst, o sinal de tenséo da fonte ndo possui a mesma amplitude
para todos os ciclos. Por esse motivo, o sinal de V ser referenciado por sua Vpp maxima.

A ampliacdo da escala de tempo na figura 80 permite observar a morfologia de lawo.
Em relacdo a sua amplitude, o sinal no sentido positivo possui valores maiores do que no
sentido negativo. O formato de lawvo também depende do sentido. No sentido positivo, lawoe
possui grande simetria em relacdo ao pico e tem taxa de crescimento, antes do pico, e
decrescimento, depois do pico, aproximadamente constantes. A principal diferenca do sentido
negativo de lavo em relacdo ao positivo é a cauda para a direita fazendo com que o pico seja

um pouco decentralizado em relagéo ao pico.

Figura 79 - Sinais de V e lao da configuracdo OFF utilizando 2,0 I/min de @we, 16,0 kV de
Vpp, 100,0 cm de Lt, € 5,0 mm de Dawo
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Fonte: Proprio autor (2024).

Parametros do conjunto como ®we, Vpp, € LT modificam a morfologia e amplitude de
lavo, 0 que ja foi observado no capitulo anterior. Na figura 84, por exemplo, observa-se

mudangcas dos valores de picos de lawo positivo e negativo e na morfologia do sinal com Vpp.
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Ao alimentar o sistema com 15,36 kV de Vpp, 0 sinal de laivo em torno do pico negativo
é levemente assimétrico e com cauda para a direita; porém, conforme Vpp aumenta, lawo Na
regido a esquerda proxima ao pico de corrente apresenta valores cada vez mais proximos ao
proprio valor do pico. E entdo, quando Vpp atinge 18,90 KV, essa regido proxima ao pico tem
valores de corrente iguais ao valor do pico, como pode ser visto na figura 81, fazendo com
que a regido em torno do pico forme um platd ao invés de um pico bem definido. Um
comportamento similar também é observado na regido em torno do pico positivo, mas que
ocorre mais discretamente.

Figura 80 - Sinais de V e lao da configuragdo OFF ampliados para a configuragdo OFF
utilizando 2,0 I/min de @we, 16,0 kV de Vpp, 100,0 cm de Lt, e 5,0 mm de Dawo

P | L T T 3,0
F’lc‘g positivo
10,0 1
~1,5
5,0 1
<
50,0 oo E
= g
> =
-5,0 1
--1,5
-10,0
Pico negativo
: | . , : , . -3,0
300 350 400 450 500

Tempo (us)
Fonte: Proprio autor (2024).

Na figura 82, pode-se ver que 0s picos de lawo para os trés menores valores de Vpp
crescem aproximadamente de forma linear tanto para 0s picos positivos quanto para 0S
negativos. Por outro lado, entre 18,50 kV e 18,90 kV de Vpp, 0 crescimento do pico negativo
com Vpp diminui em relagéo ao crescimento observado no intervalo de tensdo que abrange os
trés primeiros pontos do grafico. Essa mudanga dos valores do pico negativo é acompanhada
do aumento relativo dos valores de lawo Na regido proxima ao pico, o que pode ser visto na
figura 81.
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Figura 81 - Sinais de V e lao Versus Vpp para a configuragdo OFF utilizando 2,0 I/min de ®re,
100,0 cm de Ly, e 5,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 82 - Picos de lawo positivo e negativo versus Vpp para a configuragdo OFF utilizando
2,0 I/min de ®e, 16,0 kV de Vpp, 100,0 cm de Lt, € 5,0 mm de Daio

3,0 T T T T T T T
—m— Pico positivo
—e— Pico negativo]
|
25 / .
< [
E
g
<20} - " -
S T
Q
o .
h__ /./
®
15 —
/./
)
1,0 T T T T T T T T
15,0 16,0 17,0 18,0 19,0

V_(kV)

Fonte: Proprio autor (2024).

O pico de lawo no sentido positivo cresce linearmente com Vpp, € a mudanca da
morfologia do sinal de lavo cOom Vpp € mais sutil do que para o sentido negativo. A reducédo da
taxa de crescimento dos valores dos picos para os dois maiores valores de Vpp provavelmente

deve-se ao crescimento lavo Nas regides em torno dos picos proporcionalmente ao pico maior



105

do que para as outras Vpp. Na regido proxima ao pico negativo, os valores de lawo S&80
relativamente maiores do que em torno do pico positivo, como pode ser observado na figura
81. Para Vpp maior de que 18,90 kV, ha dois picos negativos iguais em médulo e lawo na regiao

préxima é quase igual aos valores dos proprios picos.

5.2.2 Configuragéo ON

Na figura 83, é possivel visualizar as mudancas na forma do sinal de lawe com Vpp para
a configuracdo ON. Para 14,72 kV e 15,04 kV de Vpp, quando o sentido de laio é positivo, ha
dois picos de corrente, sendo que o primeiro provavelmente deve-se a descarga primaria e o
segundo a descarga da pluma de plasma. Na figura 84, observa-se que o segundo pico diminui
de valor entre o0 segundo e o terceiro ponto do grafico. Ao continuar a aumentar Vpp, um
terceiro pico é identificado no sinal de lawo para valores de Vpp a partir 16,32 kV, esse terceiro
pico provavelmente também esté relacionado com a descarga da pluma de plasma.

Figura 83 - Sinais de lao € V versus Vpp para a configuragdo ON utilizando 2,0 I/min de @,
100,0 cm de Ly, e 5,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

Na figura 84, pode-se observar que o valor do pico devido a descarga primaria no
sentido positivo de lavo, €M magenta, cresce linearmente com Vpp, algo parecido ao visto na
configuracdo OFF, porém, com menores variagbes de seu valor do que as sofridas pelo
segundo e o terceiro picos, em vermelho e azul, respectivamente. O segundo pico de lawo
apresenta um pequeno crescimento entre 14,72 kV e 15,04 kV de Vpp seguido por queda de
seu valor até alcancar 16,32 kV, e, apos, retorna a crescer. O terceiro pico possui, no geral,

tendéncia de crescimento com Vpp, sendo 0 Unico ponto que se afastou dessa tendéncia o
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ponto para a Vpp de 17,28 kV. O formato do segundo pico de lawo para Vpp menor de que
15,36 kV possui similaridade com os picos de lavo Observados na figura 73 na segéo sobre o

parametro de Daivo NO capitulo anterior.

Figura 84 - Picos de lao positivo versus Vpp para a configuragdo ON utilizando 2,0 I/min de

®re, 100,0 cm de L+, e 5,0 mm de Dawo
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Fonte: Proprio autor (2024).

A regido em torno dos picos negativos de lawvo nNa configuracdo ON, indicada pelo
retdngulo vermelho e a sigla RPN, exibe um padrdo de mudanca de forma similar ao caso na
configuracdo OFF. Ou seja, um pico que aos poucos € avizinhado por uma regido cada vez

maior do sinal de lao que possui um médulo igual ao do préprio pico.

53 INFLUENCIA DA DISTANCIA DO ALVO COM AS CONFIGURACOES DE
NISHIME (2019)

Além das medidas comparativas entre os diferentes métodos de apagar a descarga,
realizou-se algumas medidas com a configuracdo utilizada em Nishime (2019) a fim de
comparar o percentual de Pawo que se deve a descarga priméria. Para tal, utilizou-se uma
tensdo senoidal com 14,0 kV de Vpp € 32,0 kHz de f, operando no modo burst com 10 ciclos e
periodo de 1,7 ms. ®ne foi mantida como 2,0 I/min. Na figura 85, é possivel perceber quedas

expressivas de Pawvo com Dawoe quando a configuracdo ON e utilizada. Com a configuragéo
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OFF, também se observa a queda de Pawo, mas essa é muito menor do que para a configuragéo
ON.

Figura 85 - Pawo Versus Daio para as configuragdes ON e OFF utilizando 2,0 I/min de ®xe,

14,0 kV de Vpp, 32,0 kHz de f, modo burst de 10 ciclos, periodo de 1,7 ms, e 100,0 cm de Lt
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 86 - Fracdo de Paio devido a descarga primaria versus Daivo para as configuracdes ON
e OFF utilizando 2,0 I/min de @e, 14,0 kV de Vpp, 32,0 kHz de f, 100,0 cm de Lt. Modo burst

de 10 ciclos e periodo de 1,700 ms
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Fonte: Proprio autor (2024).



108

Na figura 86, verifica-se que a fracdo de Pawvo medida na configuragdo OFF (Porr)
sobre Paivo na configuragdo ON (Pon) encontra-se entre 0,3, quando Dawo € proxima a zero, e
0,8, para 16,0 mm de Dao. Assim, a poténcia dissipada na descarga primaria e tubo flexivel
esta entre 30% e 80% de Pawo quando a pluma esta acesa. Essas percentagens oscilam em
torno do valor observado em Kostov et al (2015b) e Nishime (2019) de 40%. A percentagem
obtida mais proxima desse valor foi de 38%, encontrada para Daio de 5,0 mm. Em Kostov et
al (2015b) e Nishime (2019), esse percentual foi obtido com a pluma de plasma apagada

somente com a adi¢do de gas O e € apenas comentado nos trabalhos sem muitos detalhes.

5.4 INFLUENCIA DA TENSAO DE PICO APICO

Paivo apresentou variacdo linear com Vpp para ambas as configuragdes (ON e OFF). Na
figura 87, percebe-se que a taxa de crescimento de Pon € maior do que de Porr. A
porcentagem de Pawo devido a Peiuma ((Pon-Porr) Pon) foi de 41% para a Vpp igual a 15,54 kV
e cresceu linearmente com Vpp, alcangando 62% para 19,20 kV de Vpp. Um crescimento linear
com Vpp também ocorreu ao utilizar o alvo metalico com a pluma de plasma acesa no capitulo
anterior. Em Winter et al (2018), foi observado uma tendéncia similar de Pon versus Vpp ao
incidir um jato de plasma sobre um alvo metalico aterrado coberto por um dielétrico. No
trabalho em questdo, realizou-se o fitting dos dados a equacdo Pon = a(Vo-V) 2, em que V € a
amplitude da tensdo, e a e Vo séo constantes a serem determinadas (WINTER et al, 2018). A
mesma tendéncia € observada em outro jato de plasma operando sem alvo (SHI et al, 2022).

SupBe-se que Vup diminui com Vp, assim como constatado no capitulo anterior no
estudo da corrente de fuga através da folha de Al. Com o alvo utilizado neste capitulo, porém,
a determinagdo de Vpp € dificultada, como é possivel verificar pelas figuras de Lissajous do
sistema na figura 77 e os sinais de lao nas figuras 80 e 83. Ndo obstante, pode-se perceber o
deslocamento dos picos de lawo para a esquerda conforme maiores valores de Vpp s80 usados
principalmente para a descarga na pluma de plasma. Na figura 83, consegue-se observar como
0s segundo e terceiro picos ocorrem cada vez mais cedo conforme a Vpp, aumenta e vao aos
poucos se aproximando do primeiro pico, que € devido a descarga primaria, e se sobrepondo a
este. Outros fatores que também possuem impacto sobre Pon e Porr S80 a propria morfologia

e picos da corrente.
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Figura 87 - Pawo Versus Vpp para as configuragdes ON e OFF utilizando 2,0 I/min de @,
100,0 cm de L+, e 10,0 mm de Dao
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Fonte: Proprio autor (2024).

5.5 INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DO TUBO

A influéncia de Lt utilizando as configuracdes ON e OFF sobre Paio foi estudada para
quatro combinagdes diferentes de @ne € Dawo: 2,0 I/min e 10,0 mm; 1,0 I/min e 10,0 mm; 2,0
I/min e 5,0 mm; 1,0 I/min e 5,0 mm. Para todas as combinacdes, observou-se a queda de Pon
com o0 aumento de Lr.

Para 2,0 I/min de ®ne e 10,0 mm de Dawo, Porr mantém-se aproximadamente
constante em 0,50 W com a mudanca de Lt, como pode ser visto na figura 88. Por outro lado,
Pon cai em taxa decrescentes com Lt. A porcentagem de Paivo devido & Ppiuma foi de 82% para
Lt de 50,0 cm e atingiu o valor de 42% para Lt de 150,0 cm.

Com 1,0 I/min de ®@ne e 10,0 mm de Daio, Pon também reduziu com Lt entre 50,0 cm
e 100,0 cm, como indica a figura 89, mas manteve-se constante entre 100,0 cm e 150,0 cm de
Lt. Em sentido oposto, Porr cresce quase que linearmente com L, e varia de 0,35 W para
50,0 cm de Lt e alcanca o valor de 0,50 W para 150,0 cm, um incremento de 43%. A
porcentagem de Pawo devido & Ppiyma diminui de 58% com 50,0 cm de Lt para 20% com 150,0

cm de L.



Figura 88 - Pawo Versus Lt para as configuracdes ON e OFF utilizando 2,0 I/min de &,

16,4 kV de Vpp, € 10,0 mm de Daivo
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Figura 89 - Pawo versus Lt para as configuracdes ON e OFF utilizando 1,0 I/min de &,
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Na figura 90, esta plotada Pawo nas configuragdes ON e OFF versus Lt utilizando 2,0

I/min de @we € 5,0 mm de Daio. Novamente, a queda Pon ocorreu com uma taxa que reduzia

com L, e Porr manteve-se constante em 0,60 W. Esta foi a combinacdo de ®we € Daio para
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qual Pon teve seu maior valor proporcionalmente a Porr. A porcentagem de Paio devido a
Ppiuma teve seu maior valor para 50,0 cm de Lt com 80%, e para 150,0 cm o seu menor valor
com 61%.

Figura 90 - Pawo Versus Lt para as configuracdes ON e OFF utilizando 2,0 I/min de &,
16,4 kV de Vpp, e 50 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 91 - Pawo versus Lt para as configuracdes ON e OFF utilizando 1,0 I/min de @,
16,4 kV de Vpp, € 5,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Na figura 91, observa-se que Porr com 1,0 I/min de @ € 5,0 mm de Dawo apresenta
um leve crescimento com L, algo que também aconteceu com Dawo de 10,0 mm e 1,0 I/min
de @ne. E Pon diminuiu com Lt de modo similar ao observado na figura 89.

Nos dois casos em que 1,0 I/min de &ne foi usado, Porr apresentou aumento com Lr.
Esse aumento pode ter ocorrido devido ao crescimento da pressdo no reator primario com Lt
que acabou afetando a descarga nele. Com a utilizagdo do alvo metélico no capitulo anterior, a
poténcia reduziu com L.

Assumindo que Porr € igual a poténcia dissipada na descarga primaria e no tubo
flexivel na configuracdo ON, pode-se estimar a porcentagem de Pon, que é dissipada pela
pluma de plasma (Ppuma). Na figura 92, observa-se que essa percentagem varia quase
linearmente com Lt para todas as quatro combinacdes entre ®dpe € Dano Vversus Lt. A
combinacdo de 2,0 I/min de ®He € 5,0 mm de Dawo foi a que apresentou a menor taxa de

reducédo da percentagem com Lr, e 1,0 I/min de @e e 10,0 mm de Daiwo foi @ que apresentou a
maior taxa de reducdo da percentagem.

Figura 92 — (Ppiuma/Pon) (%) versus Lt para as configuracdes ON e OFF com as 4

combinagdes de @we € Dano utilizadas e 16,4 kV de Vpp
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Fonte: Proprio autor (2024).
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5.6 INFLUENCIA DA TAXA DE FLUXO DE GAS

Pon exibiu crescimento linear com &ne, como pode ser constatado na figura 93. Porr
cresceu em uma taxa maior entre 0,5 I/min e 1,5 I/min de @4 variando de 0,37 W para 0,52
W, um aumento de 0,15 W. Entre 1,5 I/min e 2,5 I/min de ®we, ocorre um aumento de Porr de

somente 0,05 W, um valor trés vezes menor que 0 primeiro para a mesma variagdo de ®ne.

Figura 93 - Pawo Versus @ne para as configuracdes ON e OFF utilizando 16,4 kV de Vpp,
100,0 cm de Lt e 5,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

A diferenca de variacdo de Porr entre os dois intervalos de @ne pode estar relacionada
com o aumento de Porr cOm Lt que aconteceu mais significativamente nos casos em que se
utilizou 1,0 I/min de ®He. Em ambos o0s casos, a pressdo na descarga priméria varia, € a
influéncia desse pardmetro ocorre principalmente no intervalo entre 0,5 I/min e 1,5 I/min de
®re. O aumento da pressdo na descarga com Lt pode ser deduzido por meio da anlise da
equacéo de Darcy-Bach (JOH et al, 2014; TALVISTE et al, 2016), que fornece a diferenca de
pressdo em uma dada posi¢édo dentro de um tubo em relacéo a saida do tubo. A equacao é

A = 28
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em que AP é a diferenca de pressdo, Ap o fator de friccdo de Darcy, p é a densidade do gés, L é

a distancia do ponto considerado até a saida, e D é o diametro interno do tubo.

5.7 INFLUENCIA DA DISTANCIA DO ALVO

Dano também exerceu influéncia sobre Porr € Pon como mostra a figura 94. Porr

diminui suavemente com Daio, variando de 0,78 W para 1,0 mm de Dawo até 0,62 W para

15,0 mm de Daio. Pon cresce entre 0,1 mm e 1,0 mm de Dawo, indo de 2,31W para 2,41 W e

entdo decresce de 1,0 mm até 15,0 mm de Dawo, alcangando 0,85 W neste ultimo.

Figura 94 - Pawo Versus Daio para as configuragdes ON e OFF utilizando 2,0 I/min de ®xe,
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Fonte: Proprio autor (2024).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES I1l: CAPACITANCIAS DIELETRICAS E DO
SISTEMA NAS CONFIGURACOES OFF E ON

As descargas do sistema de jato de plasma transferido também podem ser analisadas
por meio de seus circuitos elétricos equivalentes, que permitem separar a corrente de
deslocamento da descarga, por exemplo (PIPA; BRANDENBURG, 2019). Porém, um circuito
elétrico equivalente com somente uma resisténcia variavel ndo sera suficiente para representar
a descarga do conjunto, pois ha a formacdo de plasma em mais de uma regido no sistema,
sendo duas as principais. E possivel dividir esse circuito em trés partes: a descarga primaria, o
tubo flexivel, e a pluma de pluma conjuntamente com o alvo; como exibido na figura 94.

Ha dificuldades para quantificar as energias dissipadas em cada uma parte dessas trés
individualmente e realizar a separacdo entre a corrente da descarga e a de deslocamento. Para
cada uma das partes, hd uma resisténcia variavel relacionada & descarga além de uma
capacitancia, ambas influenciadas pela geometria e material entre os eletrodos. Como
consequéncia, a capacitancia total do sistema tanto para ele aceso quanto apagado tera

influéncia de todos esses elementos.

Figura 95 - Circuito equivalente do sistema de jato transferido ao utilizar a configuracdo ON
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Fonte: Proprio autor (2024).

Ao utilizar o sistema com a configuracdo OFF, a resisténcia variavel devido a pluma

de plasma e a capacitancia do gas entre os eletrodos na extremidade final do tubo s&o
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eliminadas do circuito elétrico equivalente, e, por conseguinte, a capacitancia do dielétrico

que recobre o alvo ndo é mais dividida em duas partes.

Figura 96 - Circuito equivalente do jato de plasma transferido ao utilizar a configuracdo OFF
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Fonte: Proprio autor (2024).

A obtencdo das capacitancias do dielétrico e do sistema completo foram realizadas
pela analise das figuras de Lissajous para as configuragdes ON e OFF durante um periodo
completo. Devido as caracteristicas do modo burst de operacdo da fonte utilizada, os ciclos do
sinal de tensdo senoidal podem possuir varias amplitudes dentro de um mesmo periodo, como
pode ser visto nas figuras 79 e 97. E a aquisicdo da capacitancia dielétrica do sistema é
possivel de ser feita por meio de uma reta tracada que abrange os pontos correspondentes a
Qmax-Vmax para os diferentes ciclos do periodo analisado, como sugerido por PIPA et al, 2012.
Um exemplo das figuras de Lissajous analisadas ¢ mostrado na figura 97 utilizando a
configuracdo OFF apresentada na figura 96. Na imagem mencionada, sdo plotadas as retas
tracadas cujas inclinagbes permitem acessar a capacitancia do sistema quando ndo ha
descarga, Ccen, reta de cor magenta, e quando a descarga primaria esta acesa, Cqg- € Cg+, retas
de cores azul e vermelha.

Nas proximas secOes, sera apresentada a analise da influéncia dos pardmetros de Vpp,
Pre, L1 € Dano Sobre essas capacitancias. Primeiramente, as medidas na configuracdo OFF e,

em seguida, na configuracdo ON serdo apresentadas.
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Figura 97 - Figura de Lissajous para a configuracdo OFF utilizando 2,0 I/min de ®ne, 16,4 kV
de Vpp, 100,0 cm de L+, € 5,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

6.1 CONFIGURACAO OFF (PLUMA APAGADA)

6.1.1 Influéncia da tensao de pico a pico

Os valores das capacitancias para diferentes valores de Vpp apresentados na figura 98
mostram a influéncia de Vpp sobre a descarga. Ccen, permanece constante conforme Vpp
aumenta; porém Cgq+ e Cq., medidas na regido da figura em que V € positiva e negativa
respectivamente, mantém-se constantes no intervalo de 15,36 kV a 16,64 kV de Vpp €
apresentam um pequeno crescimento entre 16,64 kV e 18,90 kV. Para todos os valores de Vpp,
Cd+ € maior do que Cgq., possivelmente essa diferenca entre as capacitancias é devido a
assimetria entre os eletrodos na descarga primaria. Supfe-se que essa assimetria favoreca a
propagacéo da frente de ionizagdo em um dos sentidos. E a diferenca encontrada pode indicar
que o plasma abrange uma area menor dos eletrodos quando V possui valores negativos do

que positivos.



118

Figura 98 - Ccell, Cy+, Cqd- € Cq Versus Vpp para a configuragdo OFF utilizando 2,0 I/min de
®re, 100,0 cm de Lt, e 5,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

6.1.2 Influéncia do comprimento do tubo

Para Dawo de 5,0 mm, todas as quatro capacitancias estudadas sofreram mudancas de
valores ao modificar L1, como pode ser visto na figura 99. Cg+ cresce com L, variando de
1,22 nF com 50,0 cm de Ly para 1,48 nF, com 150,0 cm de Lt. E Cq. teve uma pequena
reducdo de 50,0 cm a 100,0 cm de Lr,e depois também cresce de 100,0 cm a 150,0 cm. Com
isso, Cq, que é a média entre Cqy+ e Cq. permaneceu aproximadamente constante em 1,12 nF
entre 50,0 cm e 100,0 cm de L, e cresceu de 1,11 nF com 100,0 cm para 1,48 nF com 150,0
cm. Por sua vez, Ccen apresenta uma pequena diminuicdo de seu valor conforme Lt aumenta.

Na figura 100, é possivel verificar que a redugéo de Ccen com Lt também aconteceu
para Dawo de 10,0 mm. Cq4. decresceu com Lt para os comprimentos de 50,0 até 100,0 cm;
nesse mesmo intervalo, Cg+ cresce. Com Lt entre 100,0 cm e 150,0 cm, ambos, Cq. e Cqg-,
cresceram. Como resultado, o valor médio entre esses dois, Cq, apresentou uma tendéncia de

crescimento com Ly, como também foi observado para Dawo de 5,0 mm.
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Figura 99 - Ccell, Cd+, Cd- € Cq versus Lt para a configuracdo OFF utilizando 2,0 I/min de @ne,
16,4 kV de Vpp, e 50 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 100 - Ccenl, Cq+, Cqo- € Cq versus Lt para a configuragdo OFF utilizando 2,0 I/min de
Dre, 16,4 KV de Vpp, € 10,0 mm de Daivo
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Fonte: Proprio autor (2024).

Sup0e-se que a reducdo de Ccenn com L1, observada para ambas as distancias utilizadas,
deve-se as perdas capacitivas através das paredes do tubo flexivel, e essas perdas crescem
com as capacitancias (Cr)s, mostradas nas figuras 95 e 96, que representam as capacitancias

totais das capacitancias do gas dentro do tubo, tubo dielétrico, e ar em torno do tubo e sdo
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proporcionais a Lt. Por outro lado, a elevacdo do valor de Cq pode ser consequéncia de uma
maior eficiéncia energética devido ao aumento de pressdo na descarga primaria (JOH et al,
2014; TALVISTE et al, 2016).

6.1.3 Influéncia da taxa de fluxo de gas

A influéncia de @ne sobre Ceen, Cy+ € Cq- foi analisada no intervalo de @we de 0,5 I/min
a 2,5 I/min e as capacitancias obtidas sdo apresentadas na figura 101. Ccen ndo exibe
mudangas significativas em seu valor com ®we. Por outro lado, Cg4+ € Cy4- aumentam com @re
de 0,5 I/min até 2.0 I/min. Entre 2,0 I/min e 2.5 I/min, ndo ha variacdes significativas de Cqy+ €
Cq-. Como comentado no capitulo anterior, a pressdo no reator primario também aumenta com
Dre, 0 que afeta também a descarga primaria. Outra hipotese é que maiores @He diminuam a

proporcao de impurezas no gas He no reator priméario, aumentando a eficiéncia energética.

Figura 101 - Ccen, Cd+, Cqo- € Cq Versus ®ne para a configuracdo OFF utilizando 16,4 kV de
Vpp, 100,0 cm de Lt, € 5,0 mm de Dawo

270 T T T T T T I T I
—e—C, 4 C

cell

Capacitancia (pF)
o o

o
(6]
1

0,0 T T T T T T
0,5 1,0 1.5 2,0 25
@, (I/min)

Fonte: Proprio autor (2024).
6.1.4 Influéncia da distancia do alvo

Os valores das capacitancias também foram alterados ao variar Dawo utilizando a

configuracdo OFF especialmente para a regido mais proxima do alvo, como pode ser
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observado na figura 102. Ccei, Cg+, Ca- € Cq apresentaram uma tendéncia de aumento de seus
valores conforme Dawo foi encurtada, principalmente Cq+, Cy- € Cqy. Na transi¢ao entre Dawo de
3,0 mm e 1,0 mm, Cg+, Cqg- € Cq passaram por seus maiores incrementos, em que Cq, por
exemplo, teve seu valor incrementado em cerca de 25%. Quando um capacitor de placas
paralelas ou ainda quando uma dessas placas € substituida por uma haste, a capacitancia do
conjunto € proporcional ao inverso da distancia entre os eletrodos (C o 1/d). Apesar da
utilizacdo do fio de cobre mais extenso conectado com o dielétrico do alvo na configuracao
OFF, a distancia entre os eletrodos na regido da segunda descarga influencia os valores tanto
de Cg+, Cd- € Cq quanto de Ccen. Com uma tendéncia de queda com Dawe mais suave para a
faixa de valores mensurados, Ccen N0 exibe mudancas abruptas em seu valor mesmo para as

menores Daivo.

Figura 102 - Ccen, Cg+, Cq- € Cq Versus Dawo para a configuragdo OFF utilizando 2,0 I/min de
Dre, 16,4 KV de Vpp, € 100,0 cm de Lt
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Fonte: Proprio autor (2024).
6.2 CONFIGURACAO ON

No caso anterior, a descarga do sistema é composta basicamente da descarga primaria
desde que as descargas dentro do tubo flexivel ndo sejam significativas, porém, quando a
configuracdo ON ¢ utilizada, h& duas descargas principais no sistema: a descarga priméria e a

pluma de plasma formada em umas das extremidades do tubo flexivel. A adi¢do da pluma de
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plasma ao conjunto aumenta a complexidade de seu circuito elétrico equivalente, e as figuras
de Lissajous do sistema ndo se assemelham mais com o tradicional paralelogramo proposto
por Manley (MANLEY, 1943), mas, em vez disso, formam um hexagono irregular, como
observado em Bastin et al (2023) para outra configuracdo utilizando a técnica de jato
transferido. Esse poligono de seis lados, apresentado na figura 103, deve a sua forma a
combinacdo entre a descarga primaria e a pluma de plasma estarem ou ndo acesas (BASTIN
et al, 2023), permitindo a divisdo de sua figura de Lissajous em 6 regiGes diferentes
numeradas de 1 a 6. A seguir, serd apresentada uma explicacdo da morfologia da figura de

Lissajous hexagonal com base no modelo sugerido por Bastin et al (2023).

Figura 103 - As diferentes regides das figuras de Lissajous da configura¢do ON utilizando 2,0
I/min de @pe, 16,4 KV de Vpp, 150,0 cm de L, e 10,0 mm de Daivo
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Fonte: Proprio autor (2024).

A primeira regido, indicada pelo nimero 1 na figura 103, se inicia logo ap6s 0 maximo
negativo de V, nesse momento ndo ha descarga no sistema (BASTIN et al, 2023). Nessa
regido, os valores de Q e V formam uma reta, e as mudancas nos valores de Q devem-se a
corrente de deslocamento, ja que ndo ha descarga no dispositivo. Porém, com o aumento de V,
em determinado momento o campo elétrico no sistema se torna suficiente para causar a
ignicdo da descarga no reator primario, e a transicao entre as regides 1 e 2 acontece. Com a
ignicdo de uma das descargas, a capacitancia do sistema aumenta e faz com que a regido 2,

também composta por uma reta, possua uma inclinagdo maior (BASTIN et al, 2023).
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O sistema passa ainda por mais um momento de mudanca abrupta de sua capacitancia,
devido a formacdo da pluma de plasma, marcando a transicao entre as regides 2 e 3 (BASTIN
et al, 2023). A diferenca de tensdo entre o fio de cobre e o0 alvo é dada por V menos as quedas
de tensdo que ocorrem no reator primario e ao longo do tubo flexivel. Logo, a ruptura da
descarga se desenvolve somente quando V é alta o suficiente para que, apesar dessas perdas, a
diferenca de tenséo entre a ponta do fio de cobre na extremidade do tubo e o alvo atinja o
valor minimo para a formacédo do jato de plasma conectando ambos. O conjunto segue nessa
regido até que Vmax Seja alcangada e ambas as descargas sejam interrompidas. Entdo V comeca
a ser reduzida e novamente ndo ha nenhuma descarga no sistema, e este encontra-se na regiao
4 (BASTIN et al, 2023).

Figura 104 - Figuras de Lissajous para a configuracdo ON utilizando 2,0 I/min de @, 16,4
KV de Vpp, 150,0 cm de L, e 10,0 mm de Daio

@, :2,0 Vmin
DA, 10,0 mm
Vo

1L 150,0 cm

10

-5

-10 T T T T T T T T
-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0

Fonte: Proprio autor (2024).

Assim como na regido 1, na regido 4, Q varia linearmente com V até que a tensdo de
ruptura da descarga primaria seja alcangada, levando a transicdo entre as regides 4 e 5.
Analogamente, desenvolve-se a transicdo entre as regides 5 e 6 e, finalmente, quando V
alcanca Vmin, ambas as descargas sdo extinguidas. Esse ciclo se repete desde que Vpp seja alta
o suficiente para ocasionar a ruptura de ambas as descargas (BASTIN et al, 2023).

E importante destacar que, para as configuracdes utilizadas, transicBes facilmente

identificaveis por intermédio das figuras de Lissajous ndo sao a regra, €, sim, a exce¢do. Até
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mesmo na figura empregada na discusséo anterior, é possivel constatar que as transi¢des entre
as regides se tornam mais dificeis de identificar conforme Vpp aumenta. Logo, a aquisi¢éo das
capacitancias mediante o simples tracar de retas como na imagem anterior ndo sera viavel
para a maioria dos casos, sendo uma dessas excecOes a configuracdo com 2,0 I/min de ®ne,
150,0 cm de Lt, e 5,0 mm de Dawo cujas figuras de Lissajous sdo mostradas nas figuras 103 e
104.

Por intermédio de retas tracadas na figura 104 para as regides discutidas na figura 107,
obteve-se as capacitancias do conjunto e esses valores séo exibidos na tabela 3, em que Cq-
off(reg.2) € @ capacitancia do sistema nas condigdes da regido 2; Ca-offreg.5) @ Capacitancia nas
condicBes da regido 5; Cq+L a capacitancia obtida pela maneira classica (inclinacdo da reta Q-
V na regido 3) quando a pluma e a descarga primaria estdo acesas; e Cq+p a capacitancia para
as mesmas condicOes do caso anterior, porém adquirida pelo método sugerido em Pipa et al
(2012); e representado por Cq- tm-se a capacitancia quando as duas descargas estdo acesas na
regido de tensdo negativa, cujos valores sdo novamente encontrados por meio do método
classico (MANLEY, 1943).

Tabela 3 - Capacitancias obtidas por meio das retas tracadas na figura 108

Tipo da capacitancia \Valor obtido (pF) \Tipo da capacitancia [Valor obtido (pF)

Ccen 0,28 Ca++L 493
Ca_off(reg 2) 0,92 Ca++p 4,64
Cd_off(reg.S) 0,79 Ca--L 1,89

Fonte: Proprio autor (2024).

Os valores da tabela permitem perceber que Cq off(reg.2) Cd_ off(reg.5) SA0 respectivamente
3,29 vezes e 2,72 vezes 0 valor de Ccen. Ao comparar Cq offreg.2) € Cd offreg5) COM Suas
equivalentes Cq+ e Cq- na configuracdo OFF, identifica-se uma diferenca significativa entre os
valores, que provavelmente ocorre devido a presenca, ou ndo, do fio de cobre estendido
conectado a parte dielétrica do alvo, pois a capacitancia do gas € menor que a do fio condutor.
Enquanto Cq offreg.2) € Cd off(reg.5) apresentaram valores de 0,92 e 0,79 pF, para as mesmas
combinagbes de @ne, L1, Vpp, € Dano, Cda+ € Cq. possuem valores de 1,24 e 1,05 pF,
respectivamente. Pode-se perceber que, assim como na configuragdo OFF Cg+ era maior do
que Cq., suas equivalentes Cq off(reg.2) € Cd off(reg.5) parecem seguir o mesmo padréo, ou seja,

Cd off(reg.2) € maior de que Cd off(reg.5).
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Figura 105 - Figuras de Lissajous do sistema para a configuragdo ON utilizando 2,0 I/min de
Dre, 16,4 kV de Vpp, 100,0 cm de L1, € 5,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).

Aignicéo da pluma eleva significativamente a capacitancia do conjunto, e faz com que
seu valor salte de 0,92 pF para 4,64 pF na transicdo entre as regides 2 e 3, e salte de 0,79 pF
para 1,89 pF na transicdo entre as regides 5 e 6. Assim como sugerido na analise da diferenca
entre Cq. e Cg+ a0 empregar a configuracdo OFF, a disposicéo e a forma dos eletrodos fazem
com que as linhas de campo elétrico facilitem a formacgdo da descarga partindo da ponta do
fio de cobre em direcdo ao alvo e é desfavoravel para a formacdo de streamers no sentido
oposto (MCKAY et al, 2013), como ja destacado em Kostov et al (2015b). Outro parametro
que também pode favorecer a formacgdo da descarga no sentido do fio de cobre ao alvo é o
fluxo de gas. Como o fluxo de He ¢é liberado da ponta do tubo flexivel, a concentracéo desse
gas é maior nessa regido do que nas proximidades do alvo, facilitando a ruptura da descarga
préximo ao tubo, ja que esse gas tem menor tensdo de ruptura que o ar atmosférico.

Como a extracdo das capacitancias dielétrica e do sistema operando na configuracéo
ON via andlise das figuras de Lissajous apresenta um grau de dificuldade consideravelmente
maior do que para a configuracdo OFF, somente as capacitancias Cq+ e Ccen foram adquiridas
e estudadas para os parametros a seguir. Na figura 105, em que as figuras de Lissajous do
sistema na configuragdo ON utilizando 2,0 I/min de @we, 16,4 kV de Vpp, 100,0 cm de Lt, e
5,0 mm de Dawo S80 apresentadas, verifica-se que a identificacdo das 6 regiGes descritas

anteriormente se torna dificil. Na imagem, Cg+ e Ccen S80 obtidas por meio das inclinagdes
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das retas de cores vermelha e magenta. A seguir, a influéncia dos parametros de Vpp, L1, @He €

Daivo sobre Cg++ € Ccen S&0 apresentadas.

6.2.1 Influéncia da tensao de pico a pico

A mudanca de Vpp ao utilizar a configuracdo ON apresenta muito maior influéncia
sobre 0 modulo da capacitancia do dielétrico do que na configuracdo OFF. Na figura 106,
pode-se ver como Cg++ aumenta com Vpp com seu madulo mais do que dobrando quando a Vpp
varia de 14,7 kV para 18,3 kV. E possivel dividir os pontos do grafico na figura 110 em trés
partes: os trés pontos iniciais, 0s quatro pontos seguintes que formam uma reta, e o ultimo
ponto do gréfico.

O primeiro ponto é obtido com um valor de Vp, proximo da propria Vp, minima para
causar a ignicdo da pluma de plasma. A diferenca do valor de Cg++ entre o primeiro e 0
segundo ponto é a maior entre dois pontos vizinhos no gréafico, correspondendo a um aumento
de cerca 50 % do valor de Cg++ para uma variagdo de Vp, de somente 0,3 V. O terceiro ponto
em ordem crescente de valores apresenta um incremento mais discreto, cerca de 16,0 %,

apesar da variagédo de Vpp ser maior nesse caso (0,7 kV).

Figura 106 - Ccen € Cqg++ Versus Vpp para a configuragdo ON utilizando 2,0 I/min de &,
100,0 cm de L1, e 10,0 mm de Dawo
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Apesar do intervalo de Vpp existente entre o terceiro e 0 quarto ponto ser o maior entre
dois pontos vizinhos do grafico, a mudanca de valor sofrida por Cq-++ foi de apenas 10,0 % e,
em valores absolutos, &€ somente menor que a mudanga entre o penultimo e o ultimo ponto.
Entre os valores de Vpp de 16,6 kV e 17,6 kV, um crescimento linear de Cg++ cOm esse
parametro foi observado. Ao alterar a Vpp de 17,6 kV para 18,3 kV nenhuma mudanca de Cg++
pode ser constatada, o que pode indicar uma saturacdo de seu valor.

Por intermédio da anélise de Vpp ao utilizar a configuragdo OFF, percebeu-se que,
apesar de haver influéncia de Vpp sobre as capacitancias do conjunto, as variagcdes sao
pequenas (menor que 0,4 pF) quando comparadas as suas equivalentes na configuracdo ON.
Considerando que a influéncia da Vpp sobre a descarga primaria nao sofre grandes variacoes
ao se alternar entre as configuracbes ON e OFF, a mudanca de Cqy++ deve-se principalmente a
pluma de plasma.

Na figura 107, que mostra o circuito elétrico equivalente para a regido da segunda
descarga, pode-se perceber que a capacitancia total dessa regido é resultante da combinacéo
de trés partes: a pluma de plasma, o dielétrico e o volume de gas sem plasma. A pluma de
plasma é representada por Cgon € Ro(t). Por sua vez, essa resisténcia é alterada quando o
volume e/ou a condutividade do plasma sofrem variagoes.

Quando um dos parametros é modificado exceto Daio, aumentar o volume do jato de
plasma significa aumentar o raio do jato e a area de contato dele com o alvo. Assim,
incrementos no valor de Vpp podem produzir uma pluma mais volumosa e com maior
condutividade, ja que a producdo de novos elétrons e ions depende do campo elétrico e
consequentemente de Vpp (CHOI; HAN; BAIK, 2008; CUI et al, 2023).

Figura 107 - Parte do sistema do jato de plasma transferido em que ele interage com o alvo, na

direita, e a correspondente secao do circuito elétrico equivalente, na esquerda
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Modifica¢bes do volume da pluma também modificam Cgoon € Cgooff, 0 que acaba
implicando em diferentes valores de Cg++. Para se compreender a influéncia da resisténcia
R2(t) sobre Cg++, um bom ponto de partida é a analise das equagdes de corrente para o
capacitor e o resistor 6hmico. As equacdes sdo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2017)

= == (29

= = (30

em que V é a diferenca de tensdo que o capacitor e o resistor estdo submetidos, R € a
resisténcia Rx(t) se a resisténcia fosse 6hmica, Q é a carga acumulada no capacitor e C é a
capacitancia do capacitor. Quando R se torna muito grande (limite de R tendendo ao infinito),
para um valor finito da capacitancia, o valor da corrente na equacdo 29 tende a se tornar
desprezivel. No sentido oposto, quando R é muito pequeno (limite de R tendendo a zero) com
um valor finito de C, o valor da corrente que tende a zero é o da equacéo 30.

Assim, Cgoon ¢ mais ou menos “blindada” pela resisténcia da pluma conforme Ra(t)
cresce ou diminui. Conjuntamente, mudancas nos parametros de Vpp, @He € Dawvo podem
alterar a resisténcia e a proporcdo entre as duas capacitancias conforme a pluma tem seu
volume modificado. Dessa forma, a condutancia da pluma de plasma impacta na capacitancia
dielétrica medida no sistema, sendo que, maiores valores de Cgy++ estdo associados a menores

resisténcias.

6.2.2 Influéncia do comprimento do tubo

A reducdo de Cg++ com Lt para 2,0 I/min de @we e 5,0 mm de Dawo pode ser observada
na figura 108, sendo que o seu valor decresce de 7,77 pF com 50,0 cm para 4,38 pF com 0
tubo de 125,0 cm de L, e, entdo, aumenta para 4,86 pF com Lt de 150,0 cm. O valor de Ccen
também reduz entre 50,0 cm e 125,0 cm de Ly, mas de forma mais discreta e dificil de
perceber a olho nu, variando de 0,39 pF para 0,28 pF. Entre 125,0 cm e 150,0 cm, Ccen
aumentou de 0,28 pF para 0,35 pF. Na figura 109, pode-se perceber que Cg++ também diminui
de valor com L utilizando Dawo de 10,0 mm, decrescendo de 5,94 pF para 4,20 pF entre 50,0

cm e 125,0 cm de Lt e depois para 4,74 pF com Lt de 150,0 cm. Novamente, o valor de Ccell
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se altera mais discretamente com Lt decrescendo de 0,26 pF para 0,20 pF entre 50 cm e 125,0

cm e seu valor atinge 0,28 pF com Lt de 150,0 cm.

Figura 108 - Ccen e Cq++ Versus Lt para a configuracdo ON utilizando 2,0 I/min de ®ne, 16,4
kV de Vpp, e 5,0 mm de Daivo
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 109 - Ccen e Cq++ Versus Lt para a configuracdo ON utilizando 2,0 I/min de ®ne, 16,4
KV de Vpp, € 10,0 mm de Daio
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Como foi visto no estudo da corrente que atravessa a parede do tubo no capitulo 4, as
perdas capacitivas e resistivas dentro do tubo flexivel sdo proporcionais a Lr. Conforme tubos
mais longos sdo empregados, maiores sdo essas perdas e, consequentemente, a tensdo na
ponta do fio de cobre préxima a saida do tubo, o que provavelmente diminui a densidade de
elétrons e ions e, consequentemente, o valor de Cg++.

A reducéo de Ccen deve-se as perdas capacitivas que crescem com Ly, assim como
ocorreu na configuracdo OFF quando 0 mesmo parametro foi variado. Por outro lado, o
aumento de Ccen e Cg++ entre 125,0 cm e 150,0 cm de Lt permanece sem explicagéo,

possivelmente algum fenémeno néo identificado ou um erro experimental.

6.2.3 Influéncia da taxa de fluxo de gas

Na figura 110, o crescimento de Cg++ com @pe utilizando a configuracdo ON pode ser
observado. Esse cresce linearmente com @ne de 0,5 I/min até 1,5 I/min e, entre 1,5 I/min e 2,5
I/min seu valor continua aumentando, mas com menor velocidade. Em sentido oposto, Ccel

diminui de valor com ®ye, variando de 0,47 pF, com 0,5 I/min, para 0,30 pF, com 2,5 I/min.

Figura 110 - Valores das capacitancias Ccen € Cg++ Versus @ne para a configuragdo ON
utilizando 16,4 kV de Vpp, 100,0 cm de Ly, € 5,0 mm de Daio
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Com o aumento de @re, a quantidade de gases atmosféricos no volume gasoso em que
a pluma de plasma se forma diminui, o que provavelmente reduz a captura de elétrons com
energia suficiente para causar ionizacfes por esses gases, resultando em uma pluma de plasma

de maior e/ou com maior densidade de elétrons e ions.

6.2.4 Influéncia da distancia do alvo

Ao contrario do observado na configuracdo OFF, mudancas de Daio resultaram em
mudangas significativas de Cg++ mesmo para as maiores Dano usadas. Como é possivel se
verificar na figura 111, o aumento de Cg++ com Dano de 12,0 mm para 15,0 mm é cerca de
30%, quase a mesma percentagem da mudanca de Cq+ na configuracdo OFF ao alterar Daio
de 3,0 mm para 1,0 mm. O valor Cq++ decresce de forma linear com Dawo no intervalo
analisado, sendo a Unica excecdo a distancia de 0,1 mm. Por outro lado, os valores de Ccen
também caem, porém, muito suavemente. O valor de Ccen reduziu com Daie, assim como na
configuracdo OFF, e a explicacdo de seu comportamento é parecida com a apresentada

naquele caso.

Figura 111 - Ccen € Cg++ Versus Dawo para a configuragdo ON para a configuragdo ON
utilizando 2,0 I/min de @ne, 16,4 kV de Vpp, € 100,0 cm de Lt
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Cd++ € influenciado pela densidade e volume do plasma (CUI et al, 2023) presente na
segunda descarga. Como observado por Manley em seu trabalho, a igni¢do do plasma em
sistemas DBD de placas paralelas em pressao atmosférica depende do produto entre a pressao
e a distancia entre os eletrodos (MANLEY, 1941). Para uma determinada pressdo, hd uma
distancia dos eletrodos que maximiza o aproveitamento da energia fornecida aos elétrons para
a formacéo de novos pares elétrons-ions. A figura 111 sugere que a Dawo que maximiza esse
aproveitamento para o sistema e configuracdes utilizados encontra-se entre 0,1 mm e 3,0 mm.
E importante ressaltar que, em jatos de plasma, a composicao do gés entre os eletrodos n&o é a
mesma ao longo do volume e depende da posi¢do. A propor¢do de gas Hélio é maior na regido
préxima a saida do tubo flexivel e diminui gradualmente com a posicdo conforme o gas nobre
se mistura com o ar atmosférico, sendo a suas menores propor¢cdes encontradas na regiao
préxima ao alvo. Como cada gas possui diferentes secGes de choque, coeficientes de
ionizacdo, entre outros, 0 aproveitamento de energia também dependerd da proporcdo dos
gases.
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7 CONCLUSAO

Do estudo da fuga de corrente através das paredes do tubo visando compreender como
as perdas capacitivas e resistivas dentro do tubo flexivel impactam a poténcia e corrente na
pluma de plasma, as seguintes considera¢des podem ser levantadas:

f O aumento da condutividade elétrica na regido da pluma quando a ruptura da pluma
acontece intensifica o escoamento de elétrons para o alvo. O crescimento da
condutividade pode ser observado pela mudanga da razdo entre Zroiha € Zawo NO
momento da ruptura da pluma. Essa analise pode ser estendida a fuga de corrente
do tubo sem folha de Al. Nesse caso, a relacdo entre as impedancias das correntes
através das paredes do tubo e na pluma de plasma é considerada;

1 A perda de corrente através das paredes do tubo na secdo envolvida pela folha de Al
é proporcional a Lr e ndo depende da sua posicéo ao longo do tubo;

1 Com o aumento de L, Vup também cresceu. O pico de Iroma, por sua vez, ndo sofre
mudangas significativas com Lt, mas o intervalo de tempo da ruptura da descarga
na folha de Al até a ruptura da pluma — em que Iroiha tem maior amplitude — cresce,
resultando no pequeno incremento de Zavo com Lt observado;

1 Na investigacéo da influéncia de Davo com e sem a folha de Al, observou-se trés
formas diferentes do sinal de lavo. Na configuragdo sem folha, para Davo menor que
8,0 mm, lao apresentou um pico mais largo e uma queda de seu valor em linha reta
um pouco apos o pico ser alcangado. Para Daio a partir de 8,0 mm, o pico de lawo —
formado logo ap6s a ruptura da descarga da pluma — é mais estreito e, em seguida,
lavo decresce de forma ndo linear, possivelmente de modo exponencial. Na
configuragdo com a folha de Al, o sinal de lawo para Dawo até 6,0 mm apresentou o
mesmo formato do sinal de lawo na configuragdo sem folha de Al a partir de 8,0 mm
de Dawo. Para Dawo maior que 6,0 mm com a folha de Al, lawo cresce e diminui
suavemente formando uma pequena lombada;

1 No geral, Iroina depende principalmente de dois fatores: Vpp, € a relagéo entre Zroina
e Zano.

Do estudo da poténcia dissipada na pluma, que é a poténcia efetivamente transferida
ao alvo, pode-se realizar as seguintes conclusdes:

7 Na configuracdo OFF, a parte positiva do sinal de lavo apresentou somente um valor

de pico. Em contrapartida, na configuracdo ON, pelo menos dois picos aparecem.
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Para Vpp menor que 16,2 kV na configuragdo ON, foram identificados dois picos, e,
a partir de 16,2 kV, trés picos foram identificados. Supde-se que o primeiro pico se
deve a descarga primaria e os demais picos a descarga da pluma;

1 A influéncia dos pardmetros sobre Porr é consideravelmente menor que sobre Pon

e, na maioria dos casos, Porr pode ser considerada constante. Isto significa que a
poténcia dissipada na descarga priméaria e tubo flexivel pode ser considerada
constante em relagdo a Priuma, que é a poténcia efetivamente transferida ao alvo
pelo sistema, conforme os parametros da descarga sao modificados.

Na configuragdo ON, Cg++ teve seu valor influenciado pelos pardmetros modificados
devido aos seguintes motivos:

1 Tens&o de pico a pico: o aumento de Vp, fez com que a pluma ficasse com uma
densidade maior de elétrons e ions e/ou o0 volume da pluma de plasma aumentasse
(CHOI; HAN; BAIK, 2008; CUI et al, 2023);

1 Comprimento do tubo: ao utilizar maiores Lt, as perdas resistivas dentro do tubo
cresceram (BASTIN et al, 2020; KOSTOV et al, 2015b), diminuindo a tens&o
transferida para a ponta do fio de cobre e o valor de Cg++;

{ Taxa de fluxo de gas: com maiores @e, a colisdo e a recaptura de elétrons por
moléculas do ar diminui, resultando em uma pluma mais densa de elétrons e/ou mais
volumosa, aumentando Cg+-.

Para futuros trabalhos, o comportamento da corrente de fuga através da folha de Al
utilizando diferentes gases de trabalho como Ar podera ser investigada. Outra possibilidade é
utilizar um circuito elétrico que imita a impedancia do corpo humano para avaliar a perda de
corrente quando o tubo flexivel é colocado em contato com o corpo humano, algo que ocorre
em tratamentos endoscopicos.

A influéncia dos parametros alterados neste trabalho sobre Ppuma € as capacitancias
dielétrica e do sistema também podem ser investigadas na configuracdo com a pluma

incidindo sobre o alvo metélico.
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