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Resumo

O trabalho apresentado consiste numa recuperacdo e desenvolvimento de um
sistema simples para detetar sinais opticos emitidos durante uma detonagdo com recurso a
uma unica fibra Optica embutida num corddo detonante e a sensores optoeletronicos,
conectados a um analisador de sinal digital, para a medicéo de tempos entre sinais opticos.

E apresentado um pequeno estudo da radiacdo térmica porque este é importante
para se compreender a luz emitida pela frente detonacdo, assumindo que ocorre um salto
de temperatura durante a compresséo de choque, onde podem ser aplicadas as propriedades
de um corpo negro e suas grandezas espetrais e totais bem como as leis importantes
deduzidas pela lei Max Plank.

Selecionadas as fibras dpticas multimodo de PMMA (Polimetil-Metacrilato) e
silica em funcdo da sua atenuacdo para diferentes comprimentos de onda e selecionados 0s
receptores e transmissores dependendo da sua sensibilidade maxima de 650 nm e 820 nm,
bem como todos 0s outros componentes necessarios para a realizacdo de ensaios para a
validacdo do método, conectores e ligadores SMA (SubMiniature Version A).

A validacao experimental foi efetuada através da calibracdo dos receptores e da
realizacdo de ensaios com corddo detonante de PETN (Tetra Nitrato de Pentaeritritol)
utilizando diferentes formas de embutir a fibra no cordao e de proteger estas das emissdes
indesejadas da radiacdo.

Os resultados comprovaram a validade do método de medida da velocidade de

detonacdo utilizando uma Unica fibra 6ptica, bem como a sua preciséo.

Palavras-chave: Detonacdo, Fibra dptica, Transmissores, Radiacdo,
Receptores, Velocidade de Detonacdo, Pressdo de
Detonacdo, Corpo Negro, Tempo de Subida, Tempo
de Queda, Fontes de Alimentacdao, Circuitos
Elétricos.
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Abstract

The work presented here consists of a recovery and development of a simple
system for detecting optical signals emitted during a detonation using a single optical fiber
built-in detonating cord and opticaleletronics sensors connected to a digital signal analyzer,
for measuring times between optical signals.

A small study of thermal radiation appears because it is important to
understand the light emitted by the detonation front, assuming a jump in temperature
during compression shock, where the properties of a black body and its spectral
magnitudes may be applied occurs and total as well as the important laws deduced by Max
Plank law.

Selected optical fiber multimode PMMA (polymethylmethacrylate) and silica
due to its attenuation for different wavelengths and selected receivers and transmitters
depending on their maximum sensitivity of 650 nm and 820 nm, as well as all other
necessary components for conducting trials to validate the method, connectors and
connectors SMA (Subminiature Version A).

The experimental validation was performed by calibration of the receivers and
testing with detonating cord of PETN (Pentaerythritol Tetra Nitrate) using different ways
of embedding the fiber in cord and protects these unwanted emissions of radiation.

The results proved the validity of the method of measurement of the detonation

velocity using a single optical fiber, as well as its accuracy.

Keywords: Detonation, Fiber Optic, Transmitters, Radiation,
Receivers, Detonation Velocity, Detonation Pressure, Black
Body, Rise Time, Fall Time, Power Supplies, Electrical
Circuits.
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Simbologia

w,, - Poder emissivo monocromatico de um corpo negro, para a temperatura T;

A - Comprimento de onda [um];

T- Temperatura absoluta do corpo [K];

C,- constante 3,22x10%kcal zm* / h m?;

C,- constante 1,4388x10* um K;

I' - Raio da superficie esférica [mm];

B. Angulo com o eixo de coordenadas “ZZ”;
0- Angulo com o eixo de coordenadas “XX”:
A, - Porgdo da area da superficie esférica;

I',, - Intensidade espetral de um corpo negro;
I, - Intensidade total de um corpo negro;

F; - Factor de forma da radiagdo;

p - Pressdo [N/m?];

U, - Velocidade de compressdo [m/s];

U, - Velocidade das particulas [m/s];

p - Densidade;

C. - Corrente no coletor [A];

C, - Corrente na base [A];

A - Ganho do transistor;
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1. INTRODUCAO

Procurou-se realizar um trabalno que consiste na recuperacdo e
desenvolvimento de um sistema simples para detetar sinais dpticos emitidos durante uma
detonacdo com recurso a uma Unica fibra dptica embutida num corddo detonante e a
sensores optoeletrénicos, conectados a um analisador de sinal digital, para a medicdo de
tempos entre sinais pticos.

E apresentado um pequeno estudo da radiago térmica porque este é importante
para se compreender a luz emitida pela frente detonagdo, assumindo que ocorre um salto
de temperatura durante a compressao de chogue, onde podem ser aplicadas as propriedades
de um corpo negro e suas grandezas espetrais e totais bem como as leis importantes
deduzidas pela lei Max Plank.

Selecionadas as fibras dpticas multimodo de PMMA (Polimetil-Metacrilato) e
silica em funcdo da sua atenuacgdo para diferentes comprimentos de onda e selecionados 0s
receptores e transmissores dependendo da sua sensibilidade maxima de 650 nm e 820 nm,
bem como todos 0s outros componentes necessarios para a realizacdo de ensaios para a
validacdo do método, conectores e ligadores SMA.

Com este desenvolvimento aplicado a metrologia da detonacdo, procedeu-se no
ANEXO A, a resenha bibliogréfica da detonacdo onde se comprova a reprodutibilidade do
método de medida da velocidade de detonagdo e choque induzido.

No decorrer deste trabalho o fendmeno a ter em conta, e 0 mais relevante, é o
da radiacdo. A radiacdo que € emitida pela detonacdo, quando os produtos desta aquecem,
é transportada pela fibra e detetada pelos receptores, assim é importante abordar os
conceitos basicos desta.

Como ¢ conhecido todas as substancias emitem continuamente radiacédo
eletromagnética devido a sua agitacdo molecular ou atémica, dependendo da radiacdo
emitida da energia interna do material em causa.

Conhecidos os conceitos basicos da radiacdo, foram abordadas as fibras Opticas
que conduzem esta mesma radiagéo.

As fibras épticas sdo caraterizadas por terem o ndcleo em silica (vidro) ou

PMMA (pléastico) e por possuirem um diametro de reduzidas dimensdes que podem variar
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entre os 8 um e os 250 um (1). Existem no entanto duas formas da transmisséo da radiacéo
no nucleo o que leva a classificacdo destas em multimodo e monomodo (2). As fibras
Opticas monomodo transmitem radiacdo numa faixa de comprimento de onda fixa,
variando de A a +/-dx com um o didmetro do nucleo reduzido. As fibras do tipo multimodo
no entanto transmitem varios comprimentos de onda dado que os seus didmetros sdo de
muito maiores dimens@es do que de as monomodo.

O trabalho aqui descrito, como foi referido, tem como objetivo medir a
velocidade de detonacdo a partir de uma Unica fibra dptica e de um recetor, recorrendo a
um osciloscopio. A detonacdo é um fendmeno rapido onde os produtos reagem através da
compressdo, provocada pela onda choque, provocando uma libertacdo de luz quando os
produtos reagem, 0 processo de reacdo na detonacdo € acompanhado pela emissao de luz
aquando da passagem da onda de detonacao.

A radiacdo emitida na frente de detonacdo é transportada por uma fibra para ser
processada, mas esta conducédo de luz € um pouco especial, porque as fibras tem perdas de
radiacdo devido a sua atenuacdo. As fibras como ja referido podem ser de silica e PMMA,
estas tém diferentes janelas de transmissdo de radiacdo, sendo neste caso utilizadas as
janelas de comprimentos de onda de 820 pum e 650 um respetivamente e podem ser de dois
tipos diferentes, de monomodo e multimodo, mas neste trabalho serdo apenas utilizadas as
fibras do tipo multimodo devido as dimens6es do seu nucleo.

Os receptores detetam a radiacdo transmitida pela fibra optica, transformando
um sinal dptico num sinal elétrico, podendo ser divididos em fotodiodos e fototransitores,
estes ttm um funcionamento semelhante porque emitem ambos uma tensdo quando
colocados sobre faixas de radiacdo especificas, dado que ambos ostentam células
fotovoltaicas, no entanto, o parametro diferenciador destes € o tipo de montagem.

Conhecidos os componentes basicos que transportam, recebem e processam a
radiacdo foi proposto serem utilizados os referidos componentes para a montagem de um
sistema de medicdo da velocidade de detonagéo. Inicialmente foi proposta a utilizacdo de
uma fibra dptica com a configuracdo apresentada na Figura 1.1 onde uma fibra seria

embutida varias vezes num corddo detonante e detetada por um receptor.
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Receptor

Cordao detonante

Figura 1.1- Esquema de montagem inicialmente proposto para medir a velocidade de detonagdo.

O sistema proposto para calibrar o sinal estd representado na Figura 1.2, e
como se pode observar este € composto por um osciloscépio, um adaptador optoeletronico,
conectado por um cabo BNC, por sua vez a este esta conectada uma ponta da fibra Optica,
sendo que a outra extremidade estd conectada a um emissor de impulsos luminosos,

transmitindo o sinal dptico. (sistema muito semelhante ao ja existente em laboratorio).

Osciloscdpio

d

Adaptador optoeletrénico Emissor de luz pulsada

~=_—— C(Cabo coaxial com
terminais BNC

——>—— Fibra 6tica

Figura 1.2-Metodo de calibragao o sinal, inicialmente proposto.

A radiacdo é a caracteristica de maior relevo em todos os equipamentos
necessarios para este trabalho (excepto para o dscloscopio), a detonacdo pode mesmo ser
considerado como um corpo negro, assim no Capitulo 2 é apresentada uma analise tedrica
sobre a radiacdo, especialmente a do corpo negro, é referida toda a pesquisa realizada do
material necessario para a montagem dos ensaios e calibracdo dos componentes, como
transmissores, recetores, fibras Opticas, conetores e ligadores aplicando 0s conceitos
anteriores. De seguida ¢ feita a selecdo dos componentes pesquisados e explicado o porqué
da sua selegdo. Por ultimo sdo apresentados os circuitos elétricos dos transmissores,

receptores e dos seus componentes complementares.
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No capitulo 3 séo referidos os pardmetros qualitativos de todos 0os componentes
e aparelhos utilizados para a calibracdo dos receptores, sendo também apresentados 0s
resultados obtidos nestas calibragcbes. No final deste capitulo sdo apresentadas as
montagens efetuadas para alcangar o método ideal de medida de velocidade de detonagdo
utilizado, bem como os resultados obtidos que o comprovam.

A discussdo dos resultados obtidos nos ensaios, que demonstram a viabilidade
do meétodo, € referida no Capitulo 4, bem como a indicacdo de trabalhos futuros que
possam aplicar o método de medida estudado para determinar outros pardmetros da

detonacao.
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2. RADIACAO TERMICA E TRANSMISSAO

Como ja referido, durante a detonacdo ha emissdo de radiacdo, nos mais
variados comprimentos de onda, através do aquecimento dos gases provenientes da
detonacdo, as fibras dpticas (PMMA ou silica) transmitem eficazmente em apenas alguns
comprimentos de onda (650 nm e 820 nm), dado que fora dessas janelas as fibras atenuam
a radiacdo. E assim possivel simplificar a emissdo de radiacio proveniente de uma
detonacdo, assumindo que esta se comporta como um corpo negro assim como a fibra
Optica, tornando relevante assim o estudo deste.

O corpo negro é definido como aquele que absorve ou emite toda a radiacdo
incidente, quer a que passa para este ou a que absorve internamente. E também visto como
sendo o corpo ideal ou perfeito, pois absorve toda a radiacdo incidente, quer ao passar da
superficie para o corpo ou na transmissao interna no seu interior, sem energia refletida ou
transmitida respetivamente, sendo isto verdade para todo o espetro de radiacdo
eletromagnética e para todos os angulos de incidéncia (3). Ele também emite mais radiacdo
do que qualquer outro corpo.

E muito dificil de se encontrar um corpo negro, dado que a sua superficie tem
de absorver toda a regido do espetro eletromagnético e ndo apenas uma parte desse espetro.
E possivel sim encontrar aparentes corpos negros para partes do espetro eletromagnético,
mas que na verdade ndo o sdo. Um corpo negro possui as seguintes propriedades (3):

e E um emissor perfeito;

e A sua radiacdo é isentropica quando colocado no interior de um
involucro preto;

e E um emissor perfeito em cada direcao;

e E um emissor perfeito em cada comprimento de onda;

e A suaradiacdo total é so funcdo da temperatura.

Estas propriedades podem ser demonstradas pelas leis da termodinamica,
principalmente pela segunda, que afirma que dois sistemas fechados em contacto térmico
tendem a atingir o equilibro térmico e que um sistema com temperatura mais baixa nédo

pode transmitir energia ao outro com uma temperatura mais elevada.
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Antes de comecar a apresentacao das formulas que descrevem a transmissao de
radiacdo eletromagnética para um corpo negro sera importante ter a no¢do de varios

conceitos que estdo enunciados no ANEXO B.

2.1. Principios da emissao e rece¢ao

No decorrer deste trabalho o fendmeno a ter em conta, e 0 mais relevante, é o
da radiacdo. A radiacdo que é emitida pela detonagdo, quando os produtos desta aquecem,
é transportada pela fibra e detetada pelos receptores, assim € importante abordar os
conceitos basicos desta.

Como ¢ conhecido todas as substancias emitem continuamente radiacédo
eletromagnética devido a sua agitacdo molecular ou atomica, dependendo da radiacao
emitida da energia interna do material em causa. A natureza estd dependente da energia
radiante proveniente do sol, esta é necessaria para a realizacdo da fotossintese das plantas,
para aquecer a terra e uma pequena parte do seu comprimento de onda € essencial para que
0s nossos olhos possam ver. No corpo humano, os olhos podem ser considerados como um
bom detetor de radiacdo visivel, pois conseguem formar imagens no intervalo
compreendido entre de 0,4 a 0,7 um de comprimento de onda, no entanto estes nao
detetam radiacdo infravermelha direta. A pele por sua vez consegue detetar essa radiacao
sob a forma de calor, mas para que isso aconteca essa radiacdo tem de ser bastante intensa,
sendo por isso considerada um mau detetor da radiacao infravermelha(3).

Como se sabe a transferéncia da energia radiativa é dependente da diferenca de
temperatura entre duas superficies ou meios, elevada a quarta poténcia. Esta transferéncia é
também importante porque ndo necessita de nenhum meio para se propagar entre dois
locais em estudo. Assim sera necessario considerar a radiacdo relevante para substancias
onde as temperaturas sejam elevadas, ou seja, onde os fenébmenos de convecgdo e
conducédo podem ser desprezaveis, COmo acontece no vacuo.

Existem muitas complexidades matematicas intrinsecas a problemas que
consideram a radiacdo conjunta com condugéo e conveccao, estas resultam na resolucéo de
equacOes diferenciais integrais complicadas, devido a necessidade de resolucdo de
integrais com diferentes poténcias(3).
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A teoria de propagacdo de energia radiante pode ser considerada por duas
formas diferentes, a primeira considera a teoria das ondas eletromagnéticas classica e a
segunda considera a teoria da mecénica quantica. Como se sabe a teoria das ondas
eletromagnéticas é normalmente a mais utilizada, pois para a maioria dos casos obtém-se
as mesmas equagdes conseguidas a partir da aplicagédo da teoria quantica.

O comprimento de onda da radiacdo eletromagnética classifica o tipo de
radiacdo, desde os raios X e y de curtos comprimentos de onda até grandes comprimentos
de onda, como as ondas de radio como estd representado na Figura 2.1, onde mostra o
espetro da radiacdo eletromagnética. Nela é possivel ver que a radiacdo térmica relevante
para o estudo do corpo negro esta compreendido entre 0s pequenos comprimentos de onda
da radiacdo ultravioleta (A=0.1 pm) e os grandes comprimentos de onda da radiacdo
infravermelha (A=1000um), ndo esquecendo que entre estas duas regides existe radiacéo
visivel no comprimento de onda de 0.7 um e 0.4 um (4). Como € possivel denotar a
unidade de comprimento de onda utilizada quando se fala de radiacdo térmica € o

micrometro (um), o que corresponde a 10 metros.
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Figura 2.1-Espetro da radiagdo eletromagnética(5).

Muitas das propriedades e equacgdes do corpo negro que serdo apresentadas de
seguida foram deduzidas e comprovadas por argumentos termodindmicos. Porém houve a
necessidade de encontrar uma formula para obter a magnitude da intensidade emitida em
cada um dos comprimentos de onda(3). Assim a lei de Plank pode ser enunciada como(4):
C1

W, (4.T) =m (2.1)

Onde:
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w,, - Poder emissivo monocromatico de um corpo negro, para uma temperatura

A - Comprimento de onda, em pm;

T - Temperatura absoluta do corpo K;

C,- Constante 3,22x10°kcal zm* / h m?;

C,- Constante 1,4388x10* umK;

Esta é a equacdo fundamental para se compreender os fendmenos da radiacéo,
dado que todas as outras leis se podem deduzir a partir desta equacdo, como a lei de
Stefan-Boltzam e a lei de Wien.

Conhecidos os conceitos béasicos da radiacdo, abordam-se de seguida as fibras
Opticas que conduzem esta mesma radiacao.

Estas sdo construidas por um nucleo central e revestidas por um material com
um indice de refracdo menor do que o ndcleo, usualmente o indice de refracdo no nucleo é
superior 1 % do que o indice de refracdo do revestimento. A luz propaga-se em forma de
ziguezague dentro do nacleo da fibra através de reflexdes totais que podem ser explicadas
pela lei de Shell-Descartes (2). As fibras dpticas sdo caraterizadas por terem o nicleo em
silica (vidro) ou PMMA (plastico), por possuirem um didmetro de reduzidas dimensdes
que podem variar entre os 8 um e os 250 um (1). Existem no entanto duas formas da
transmissdo da radiacdo no nucleo o que leva a classificacdo destas em multimodo e
monomodo (2). As fibras Opticas monomodo transmitem radiacdo numa faixa de
comprimento de onda fixa, variando de A a +/- dA com um o didmetro do ndcleo reduzido.
As fibras do tipo multimodo no entanto transmitem varios comprimentos de onda dado que
0s seus diametros sdo de muito maiores dimensdes do que de as monomodo.

Na Figura 2.2 estdo representados 3 tipos de fibra, onde sdo comparadas as
suas caracteristicas, o caso (a) corresponde a uma fibra multimodo com indice normal,
onde os didametros podem ir de 62,4 um a 1200 um provocando uma dispersao modal nesta
elevada, podendo levar a uma interferéncia de impulso.(2) . A fibra multimodo parabolica
com indice graduado tem uma baixa dispersdo modal, fazendo com que haja uma
diminuicdo da interferéncia de dois sinais, dado que o alargamento do impulso € menor. (2)
As fibras multimodo tém a vantagem de terem nucleos grandes em comparagcdo com as

monomodo, o que faz com que estas possam ter pouca precisdo no acoplamento entre a
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fonte de luz e a fibra, facilitando o acoplamento, porém apresentam dispersdao modal que
vem do facto do nucleo ter uma muito maior gama de comprimento de onda de
funcionamento, levando a um alargamento do pulso. (2)

Por ultimo, a fibra monomodo no caso (c) da Figura 2.2 ndo apresenta
dispersdo modal, pois esta sO transmite radiacdo num Unico comprimento de onda, dado ao
seu nucleo de reduzidas dimensdes. Esta caracteristica no entanto levanta dois problemas, a
dificuldade de fabrico e a dificuldade de acoplamento dos sensores, no entanto resolvidas

estas questdes, tornam-se indicadas para longas distancias. (2)

(a) Step-index multimode fiber
Simple coupling; large modal dispersion

ladding Typical diameters and refractive indices

C
Core/cladding diameter  62.5/125, 100/140, ..., 1000/1200 pm
Core index 1.45
Index difference 1% -2%

n—

(b) Parabolically-graded-index multimode fiber
Simple coupling; difficult fabrication: low or zero modal dispersion

N Core/cladding diameter  50/125, 62.5/125, 85/125
@@é ({ Core index at center 1.45
4 Index difference 1 % — 2 % in graded index profile

H—

(¢) Step-index single-mode fiber
Difficult coupling; difficult fabrication: no modal dispersion

) Core/cladding diameter  9/125
Core index 1.45
“ Index difference 1%-2%

2
e

n—

Figura 2.2-“ (a) Particularidades das Fibra Multimodo Simples, (b) Fibra Parabolicamente Graduada, (c)
Fibra Monomondo ”(2).

Nos ensaios que serdo apresentados mais adiante importa obter a maxima
radiacdo proveniente do fendbmeno explosivo, para que o sensor detete a maxima radiacao
possivel, ou seja, nos mais diversos comprimentos de onda, levando assim a afirmar que a
fibra a utilizar deveré ser do tipo multimodo.

As fibras de silica (SiO2) apresentam grande durabilidade, e menores
atenuacbes do que as fibras plasticas como se pode observar na Figura 2.3. No gréafico
desta mesma figura é possivel ver que as fibras Opticas de silica possuem trés janelas de
comunicagdo para comprimentos de onda de 0.82, 1.3 e 1.55 um apresentando perdas de
1.8, 0.5 e 0.2 DB/km respetivamente. No entanto a janela de comunicacao utilizada para

comunica¢do com LEDs e laser é a de 820 nm e é usada no fenémeno em estudo porque
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como esta e muito utilizada em redes de telecomunicages, existem disponiveis inimeros

sensores no mercado (2).
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Figura 2.3- Atenuagdo da fibra optica de silica em fun¢do do comprimento de onda (linha sélida) e limites

tedricos (linhas tracejadas).

Na Figura 2.4 é mostrada a atenuacéo das fibras opticas de PMMA, onde existe

apenas uma janela de comunicacéo preferida para comprimentos de onda de 650 nm, com

uma perda de 0,2 dB/m, no entanto este valor de atenuacdo pode sofrer alteracdes

consoante o didmetro e comprimento da fibra (1). As fibras dpticas de PMMA séo

utilizadas maioritariamente para curtas distancias, pois possuem perdas 1000 vezes

superiores comparativamente com as fibras de silica. Uma vantagem é a de trabalharem

numa regido do espetro visivel, além de serem plasticas. Desta forma, consoante o tipo de

fibra escolhida, PMMA ou silica o sensor devera ser sensivel dentro na regido onde a

atenuacdo é minima. Levando assim a concluir que os sensores a serem selecionados

deverdo ter uma sensibilidade maxima para comprimentos de onda de 650 nm e 820 nm

devido & atenuacéo das fibras (2).
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Figura 2.4-Atenuacdo da fibra 6tica de PMMA em fung¢do do comprimento de onda.

A atenuacdo minima da fibra ética de PMMA ¢ semelhante a de silica, mas em
diferentes comprimentos de onda de 650 nm e 820 nm respetivamente, podendo ser
considerado que a atenuacdo € desprezavel na faixa onde os sensores irdo atuar. Outro
requisito importante para as fibras dpticas € o angulo maximo de aceitacdo da radiacdo que
entra na fibra. Na Figura 2.5 é demonstrado que o angulo de aceitacdo da luz apresenta
uma forma simples de calculo quando € conhecido o indice de refracdo dos dois meios,
neste caso é necessario saber o indice de refragdo da fibra e do ar (2).

Portanto quando um fluxo luminoso atinge a superficie da fibra é desviado por

causa da refracdo, o &ngulo 6. é dado pela relagéo entre os angulos dos dois meios e

é expressa da seguinte forma:

n,, sin @,

e =N, SING, (2.2)

Como o raio de luz tem que estar contido no interior da fibra, estes tém que ser
refletido pelas paredes e para que isso possa acontecer € necessario que o angulo de
incidéncia respeite a seguinte inequacgao(2).

sing, > ", (2.3)
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Solid angle M 0

<
y : - \ Core
2n (1 coseuir) Figir | 7y
) Cladding
‘ Numerical Aperture = NA = figjp sin Bi; = sin Oy,

Figura 2.5-“llustracdo da abertura numérica (NA) de uma fibra. Por exemplo, o angulo de aceitagdo de luz
no ar é Bar = 11.5 para uma abertura numérica NA = 0,2”(2).

Os receptores sdo utilizados para detetar a radiagdo proveniente da fibra
Optica, estes sdo divididos em duas grandes familias, os fotodiodos e os fototransistores,
estes sdo baseados na tecnologia da optoelectronica, esta junta a Optica com a eletrénica
utilizando semicondutores baseados na reacao de juncdo PN (A juncdo PN consiste numa
interface entre duas diferentes camadas de um material semicondutor dopado, positiva e
negativamente). (6)

O fotodiodo é um dispositivo que converte a luz recebida em uma determinada
quantidade de corrente elétrica podendo assim funcionar de duas formas distintas: como
uma célula fotovoltaica, gerando tensdo quando recebe luz ou entdo como célula
fotocondutiva gerando corrente quando recebe luz. (6)

O fotodiodo quando submetido & luz possui as mesmas caracteristicas elétricas
de um diodo, isso €, a sua resisténcia de conducdo direta é baixa fazendo com que este
deixe passar a corrente elétrica, enquanto que a sua resisténcia inversa é elevada néo
permitindo assim a passagem da corrente, no entanto quando se ilumina este diodo com
uma frequéncia adequada a corrente inversa do diodo aumenta linearmente com a
intensidade de iluminagdo. Assim um fotodiodo consiste basicamente num dispositivo
semicondutor de juncdo PN cuja regido de operacdo é limitada pela regido de polarizacdo
directa e caracteriza-se por ser sensivel a luz, de maneira que quando se ilumina a regido
PN os eletrdes ganham energia para a atravessar. (6)

Existem 3 tipos fundamentais de fotodiodos que operam em polarizagdo

reversa: PN fotodiodo, PIN fotodiodo e avalanche fotodiodo.
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Estes sdo utilizados em enumeras aplicacBes, ndo s6 em sensores para fibra
Optica, mas também para a leitura dos CD’s recuperando a informagao gravada nestes.(6)

O fototransistor € uma combinacdo entre dois diodos de juncdo assim como o
transistor convencional, porém associado ao efeito do transistor aparece o efeito
fotoelétrico, estes sdo constituidos por uma base, um emissor e um coletor.

Ao contrario dos fotodiodos, os fototransistores detetam a incidéncia de luz e
fornecem um ganho e isto tudo dentro de um Gnico componente. Ou seja, quando existe a
presenca de luz é provocado assim como nos fotodiodos o aparecimento de lacunas na
vizinhanga da juncédo base-coletor, fazendo com que os eletrdes migrem do emissor para a
base, quando isto acontece é criado um aumento de corrente na base e consequentemente

implicara uma corrente no coletor amplificada, uma vez que a corrente do coletor é A

(ganho do fototransistor) vezes maior que a corrente de base (CC = Abe) , sendo este valor

de corrente proporcional a intensidade da luz incidente.(6)

Podemos entdo afirmar que os fototransistores funcionam de uma forma
idéntica aos fotodiodos, apenas diferem na sensibilidade a luz, em que esta € muito maior
nos fototransistores devido a amplificacdo da corrente.(6)

Estes fototransistores sdo utilizados em diversas aplicagdes, proporcionando
altos niveis de ganho, sendo mais encontrado em aplica¢fes on-off, onde a ndo linearidade
do transistor ndo é um problema. (6)

A vantagem dos fototransistores é que estes tém um nivel muito mais baixo de
ruido quando comparado com um outro dispositivo que também ofereca ganho de corrente,
no entanto ndo tem uma alta frequéncia de resposta e € dependente da variacdo de
temperatura.(6)

Para determinar a velocidade de detonacdo utilizando fibra dptica em
laboratério foi necessaria a aquisicdo de equipamento especifico como fibras dpticas,
sensores (receptores e transmissores) e conectores. Perante isto, foi efetuada uma pesquisa
em diversos websites de fornecedores online: RS Components, Digi-Key, Farnell,

Edmundoptics.
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2.1.1. Sensores

Os transmissores e 0s receptores sdo 0s sensores utilizados neste trabalho, estes
tem a fungédo de emitir e detetar, respetivamente, a radiacao transmitida pela fibra.

O receptor utilizado podera ser um fotodiodo que transmitira um sinal elétrico
dependendo da radiacdo emitida pela fibra Otica, estes terdo de ser sensiveis aos
comprimentos de onda emitidos pela radiacdo do fenémeno explosivo, porém o problema
dos sensores existentes na aplicacdo em estudo é o facto de terem sido construidos para a
transmissdo de dados nas redes de telecomunicagdes o que limita a sua escolha devido a
sua sensibilidade maxima, existindo assim pouca variedade de sensores que possam ser
escolhidos para esta aplicagcdo. Assim foram selecionados os sensores com sensibilidades
maximas para comprimentos de onda de 650 e 820 nm tendo em conta as janelas de
transmissdo da fibra Optica. Outra caracteristica essencial é o tempo de resposta destes, isto
é, o tempo de subida, sendo esta caracteristica relevante para a precisdo das medi¢des nos
ensaios realizados, assim foi imposto que o tempo ndo podera ser superior a 50 ns,
garantindo assim uma boa preciséo na medicao efetuada.

O transmissor € idéntico a um laser que emite uma radiacdo com um
comprimento de onda fixo, este terd de ser selecionado em concordancia com o
comprimento de onda do receptor.

Os sensores digitais podem ser utilizados em varias aplicagdes como:

e SERCOs, um acronimo para Serial Realtime Sytem Communication, é uma
interface digital padréo para a comunicagdo em aplicagdes industriais. A norma
define duas taxas de dados: 2 MBd e 4 MBd e foi criada para permitir a
transferéncia de dados entre os controles numéricos e unidades de fibra dptica,
com isolamento de tensdo e imunidade a ruidos.

e PROFIBUS, um acrénimo de Process Field Bus, é um padrdo de campo aberto
definido para taxas de dados que variam de 9,6 kBd a 12 MBd em passos
selecionaveis para fios e fibras opticas. O conector ST € a porta Optica de série
da versdo de fibra 6ptica PROFIBUS.

e INTERBUS-S, € utilizado na industria de automacéo de fabrica.
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2.1.1.1. Emissao

O receptor recebe a radiacdo emitida pela frente de detonacdo pois esta €
transmitida através da fibra até ele, assim para calcular a radiacdo recebida na fibra é
necessario saber os fatores de forma entre a fibra e a frente de detonacdo. As formulas dos
fatores de forma tridimensionais estdo expostas na Figura 0.9 do Anexo B, em que os dois
circulos representados com duas faces paralelas correspondem respetivamente a frente de
detonac&o e a sec¢do de fibra.

No caso em estudo é considerado que a &rea receptora da fibra (ndcleo) é igual
a um circulo de didmetro de 250 pum e que a area emissora do fenébmeno é igual a um
circulo com 1 cm? (5.46 mm de raio), sendo que estas duas superficies estdo distanciadas
entre si 2 milimetros.

Admitindo que o corddo detonante detona a uma temperatura de 1500 K e que
possui uma emissividade de 0.3, é possivel de calcular a poténcia radiativa que a fibra
recebe, dado que temos todos os parametros para o calculo do fator de forma entre a frente

detonante e a fibra Optica, aplicando as formulas da Figura 0.9 do Anexo B, obtém-se:

~ 0.005641 _, ooy 04
0.002
250x10°° (2.5)
R, =———£2-0.0625
0.002
1+(0.0625)° (2.6)
S =1++(L625) =0.126
2.821
1 0.0625 \’ 27)
F, =>x|1126-,[0.126* -4 (—j —0.000436
) 2.821

Sabendo o fator de forma e admitindo que a superficie emissora é um corpo

negro e que a emissividade é de 0.3, calcula-se a poténcia maxima que incide na fibra:
W=eF;Ao (Ti _Tj)4
=0.3x0.000436x 5.670400040x10"° x (7 x 0.005641” ) x (1500 — 300)’ (2.8)
=0.001537 W =1.54 mW
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Com este resultado conclui-se que a poténcia radiativa recebida pela fibra ndo
deveria ser suficiente para acionar o sensor, dado que este necessita de uma poténcia
superior a 100 mW. Para solucionar o problema previamente referido, surgiu a hipotese de
se aplicar um concentrador de radiacdo na fibra optica. Esse concentrador ndo é mais do
que uma lente, que terd as mesmas dimens@es consideradas para area emissora do
fendmeno, que € aproximadamente de 1 cm? A lente tera teoricamente uma formula

circular, podendo assim serem aplicadas as mesmas formulas utilizadas.

Cordao do tan® dh tan By

detonante ( | /2) 0

““““ - T EGh. SITE ===== N Nicleo

Revestimento

Lente convexa

Y

i I

Figura 2.6--."llustragdo esquematica de acoplamento com uma lente de imagiologia da regido de emissao
de luz de um diodo emissor de luz no nticleo da fibra 6tica. O LED tem uma regido de emissao de circular
com diametro O (Objeto)”(2).

A Figura 2.6 representa a emissdo da radiacdo por um corddo detonante para
uma lente convexa, esta concentra a radiacdo emitida pelo corddo para o nucleo da fibra
Optica, aumentando assim a quantidade de radiacdo captada pela fibra. Com base na
distancia focal d1 e d2 é possivel regular o foco para obter a méxima poténcia radiativa
incidente na fibra (2). Portanto, efetuando os calculos para esta nova situacdo descrita,
admitindo que a lente tem uma area de superficie emissora de 1 cm?, e que a distancia entre

a lente e a frente de detonacéo é de 2 mm, calcula-se assim o fator de forma.

2
R _L 2.125- [2.125° -4 (@j =0.703 (2.9)
b2 2.821

Sabendo o valor do fator de forma entre a lente e a area emissora (frente de
detonacdo) e que esta tem uma emissividade de 0.3, foi calculada a poténcia méxima

incidente na fibra Optica pela seguinte formula:
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4
W=eF ;Ao (Ti _Ti)
=0.3x0.703x5.670400040x 10 x 7 x0.005641* ) (1500 - 300)' (2.10)
=248 W

Como seria de esperar com a colocagdo da lente hd& um aumento consideravel
de poténcia radiativa, fazendo com que o sensor detete esta sem qualquer tipo de
problemas.

De seguida é apresentada a pesquisa realizada dos transmissores, sendo
importante de referir que esta foi efetuada depois de selecionados 0s receptores com as
duas diferentes sensibilidades de pico. A pesquisa para encontrar 0S respetivos
transmissores foi restringida ao website da RS-components, devido a facilidade e rapidez
de entrega do material selecionado. Portanto, foram procurados neste website
“transmissores de fibra optica”. (7) Inicialmente foram encontrados 32 produtos sem

qualquer restricdo como é possivel observar na Figura 2.7.

Pagina Principal > Displays y Optoelectrénica > Componentes de Fibra Optica = Transmisores de Fibra Optica

Transmisores de Fibra Optica

mp'“"”‘“ Aver22-32 de 32 produtos « < 1 E
encontrados

Ver como: E Resultados porpagina |21 | Ordenar por |Relevancia hd

16,03 € unidad W % 9,99 € unidas r“ 8,39 € unidad
Disponivel tamp F g Disponivel també
automaticamente
1 1 Disponibiidade de Stock oniine
. . .
rapid

Disponibiidade de Stock enline o D de Stock online

Filtros Expandir tudo

= Fabricante ra éptica, HFBR1412 SWBd

Avage Technologies
Sharp
= Velocidad Maxima de Datos

0.04MBd
1MBd

Figura 2.7- Transmissores encontrados no website da Rs-components.

Os transmissores selecionados estdo representados na sec¢do 2.2 deste capitulo,
que como ja referido anteriormente, foi selecionado em primeiro lugar os receptores e s
depois os transmissores correspondentes.

O datasheet indica que para a montagem da maioria dos transmissores é
necessario um componente que permite gerar impulsos de luz, por exemplo no caso das
aplicacdes destes transmissores em redes de telecomunicagdes existe um elemento que
converte o sinal digital num sinal optico, de luz e ndo luz. Os transmissores utilizados neste
trabalho servem para avaliar o tempo de resposta dos receptores e verificar se a fibra Optica

transmite corretamente o sinal 6ptico depois de ser embutida no corddo detonante durante
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0s ensaios. Para gerar os tais impulsos de luz deveria ser utilizado um componente TTL,
este gera um sinal pulsado entre 0 e 5 Volts com uma frequéncia definida, fazendo com
que os transmissores emitam impulsos luminosos, ou seja, “piscem”. Mas devido ao seu
elevado custo de aquisi¢do foi encontrada uma outra solucéo, que foi a implementagéo de
um gerador de onda que funciona com recurso a um circuito integrado LMC 555 (Timer)
depois de montado gera uma onda pulsada entre 0 e 5 Volts com uma frequéncia de 3,59
MHz.

2.1.1.2. Recep¢ao

Depois de serem conhecidas as principais caracteristicas da radiacdo captada
pelos receptores procedeu-se a selecdo dos que melhor se adequavam a montagem em
estudo. A pesquisa de receptores foi realizada em diversos websites, sendo eles a RS
Components, Digi-Key.

Inicialmente no website da Rs-components, (7) foram pesquisados receptores
de fibra Optica que cumprissem os requisitos pretendidos, para isso foi utilizado como
restricdo a sua sensibilidade de pico/méxima. Que como foi visto anteriormente apenas
poderiam tomar os valores de comprimento de onda de 650 nm ou de 850 nm e a sua
conexdo teria de ser do tipo SMA. Prontamente foram encontrados 0s 4 sensores com as
caracteristicas pretendidas, 0 HFBR 2406 AMZ, HFBR 2406Z, HFBR 2505AFZ e o HFBR
2506AFZ, representados Figura 2.8.

Receptores de Fibra Optica

Produtos
Aver1-4de 4 produtos
Ercomrades v

Ver como E Ordenar por |Relevancia

y 1 [novo
' Filtros aplicados 'i "", —
Remover todos s .
Velocidad Méxima de Datos
- Viuslzaciordpids | Visualizagio riods
Visualizaio réoids
- :

10MBd
13.2Mbis.

15ubis

LT ——
161Bd

Longitud de Onda de la
sensibilidad de Pico

[ LT, JR——————— T
)| |esonm

N |esonm

| L ————
850nm

Avago Technologies

HFBR-2506AMZ HFBR-2406Z HFBR-250SAFZ HFBR-25064FZ

16MBd 160MBd 1014 16MBd

Tipo de Conector
SHA Remover Redondo Redondo

Atualizar resultados Q
automaticamente Longitud de

Figura 2.8-Receptores encontrados no website da Rs-components.

Depois de serem analisadas as caracteristicas de cada receptor constatou-se que

todos tinham um gréafico de resposta normalizada para 650 nm ou 820 nm em func¢do do
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comprimento de onda da radiacdo (Figura 2.9 e Figura 2.10), e estes encontra-se no

datasheet de cada receptor.

y \

0.75

NORMALIZED RESPONSE

0.25

0
400 480 560 640 720 &BOD 880 960 1040

4 —WAVELENGTH - nm
Figura 2.9-Resposta espectral normalizada a 820 nm de comprimento de onda.

14 A‘E‘/-W‘IC
g 12 i, Ao
= 1.0
2 HAN=®
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£ o0 LA
& o4 [ 7/ \\
a JFAV/ARA\
8 o2 77874\
Z /v AN
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WAVELENGTH — nm
Figura 2.10- Resposta espectral normalizada a 650 nm de comprimento de onda.

Foram tambem pesquisados receptores no website da Digi-key (8) e para
reduzir o nimero de receptores encontrados foi restringida a pesquisa através da taxa de
dados minima admitida a 10 MBd. Foram entdo encontrados 32 receptores que preenchiam
os requisitos. No entanto neste website ndo foi possivel restringir o tipo de conector, foram

entdo selecionados individualmente cada receptor, os mesmos estdo discriminados na
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Figura 2.11. A partir desta pesquisa verificou-se que os receptores aqui disponiveis eram

iguais aos encontrados na RS-componentes

Shared Attributes: | Hide

Remove

Remaove

Remove

Remaove

Remove

Image

Digi-Key Part Number

Manufacturer Fart Number

Description

Quantity Available
@

Unit Price

EUR

_______

______

Minimum Guantity
@

Series

Data Rate

Voltage - Supply

475

475N

Fower - Winimum Receivable|

Current - Supply

oy

13mA

Figura 2.11- Sensores selecionados no website da Digi key

Da mesma forma os graficos da sensibilidade de resposta normalizada em

funcdo do comprimento de onda dos receptores estdo apresentados seguidamente na Figura
2.12, correspondendo o gréfico a) ao HFBR-2506 AFZ e o grafico b) ao HFBR-2406Z. E

importante referir que o receptor com de sensibilidade normalizada de 820 nm é o HFBR-

2406Z e para os de sensibilidade normalizada de 650 nm correspondem o0s receptores
HFBR-2506AFZ, SFH250V e 0 HFBR-2505AFZ.

NORMALIZED SPECTRAL OUTPUT POWER

14 'rﬂt, -an°c
12 [ 100
lll A ~0°C . a0 ’/
| - % Z]
1.0 / / 5 i &0 //
| | " ! E_ 70 /
0.8 n°c £ o /
. /// : 8 °C g 50 /
us N EA/AN\ B 7
0 117/ H\\ 20y
0.2 / \ 20
| [ 10
%11 630 650 671 690 UMD 600 _7?"0 vﬂam N 900 1000 1100
A= Wavelength - nm
WAVELEMGTH — nm
a) b)

Figura 2.12-Exemplo dos graficos dos sensores selecionados no website Diki-key, a) Corresponde a um
sensor com sensibilidade de pico de 650 nm, b) Corresponde a um sensores com sensibilidade de pico de

2.1.2.

Fibras dpticas

850 nm.

No laboratorio existe a fibra 6ptica Toray que possui um revestimento exterior

muito fino (10 um), tendo um didmetro total de 250 um tornando-a muito flexivel. Esta
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fibra tem um gréfico de atenuacdo que pode ser observado na Figura 2.13, no entanto, esta
é apenas uma parte do grafico da Figura 2.4, uma vez que o material do nucleo é sempre
igual, isto é, de PMMA. Ao ser analisado este grafico da Figura 2.13 pode ser observado
que este é dado para uma determinada gama de valores de comprimento de onda, isto
justifica-se pelo facto de neste intervalo serem garantidos os respetivos valores de
atenuacdo, também pode ser verificado que acima dos 710 nm os valores de atenuacéo ja
ndo sdo muito razoaveis, assim ndo é recomendada a utilizacdo desta fibra para grandes
distancias utilizando receptores/transmissores de 820 nm.

Antecipando as conclus@es é facil de concluir que esta fibra apresenta perdas de radiacéo
consideraveis, pois possui um revestimento quase inexistente, o que leva a perdas de
radiacdo atraves da sua parede exterior, que somada a atenuacdo consideravel para
comprimentos de onda superiores a 710 nm, obtém-se uma perda significativa da
intensidade de radiacéo.

1000

100

Attenuation (dB/km)

400 500 600 700 800 900
Wave Length (nm)

Figura 2.13-Grafico da atenuagdo da fibra em funcdo do comprimento de onda para fibras de
POF.

Embora esta fibra oOptica encontre-se disponivel no laboratério, pode ser
encomendada no website da Toray (9) verificando-se que existem outras fibras

semelhantes diferindo apenas no seu diametro, variando entre os 250 um e os 3000 pm.
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Core (Polymethyl Methacrylate)

Cladding (Fluorinated Polymer)
2. Specifications
rameter NCe:
P S
Cors Refractive index 1. 49
Material Fluorinated Polymer
Cladding index 1. 41
Numerical aperture 0. 50
Angle of incldence 80"
[ Te range of use —56~70°C
3, Fiber Product List
Core Cladding Length Attenuation
Product Code Diameter Diametar on Spool at 650nm
- ( um) (sm) | (m.spool) (dB/m)
PGS—FB 250 | = 0.30
| PGR—FB 250 240 250 12, 000 T so0as
_“PGU—FB 500 =018
pEsae 486 500 8,000 (20 2
| PGU—FB 7 2,700 | $0.15
PGR—FB 7 785 . 9,000 [ £0.20 |
| PGU—FB100C 1,600 | = 0.15
[ PGR—FB1000 280 [ IR=00 5.250 [ =020 |
PGU—FB1500 = 0.18
_3GR—FB 500 1, 480 1. 500 700 _?-0_56 """" ]
PGR-FB2000 | 1,880 | 2, 000 aso | =0.15
PGR—FB3000 | 2,880 | 8,000 150 | s 0.20

Figura 2.14-- A imagem mostra um quadro onde esta enunciado as caracteristicas da fibra dptica Toray. A
Lista das fibras Toray completa esta em catalogo no website da Toray. (9)

A fibra que se encontra disponivel no laboratério possui o cédigo PGS-FB 250
e € de 1200 metros, assim esta fibra podera ser utilizada nos ensaios, uma vez que
necessaria a sua encomenda esta encontra-se disponivel no mercado.

No website da Farnell foram pesquisadas fibras que possuissem os seguintes
requisitos: serem do tipo multimodo e possuirem um nudcleo em PMMA. Neste mesmo
website (10), foi obtida apenas uma Unica fibra com as caracteristicas referenciadas

anteriormente mostrada na Figura 2.15.

Order Manufacturer | Manufacturer / Availability | Price oy L beendedMwle
Code Part No Description Ree Reel Fibre No. of | Jacket | Jacket External | Conductor
eng Length | Diameter | Fibres | Colour | Material Diameter | Material
perial) | (Metric)
AY AY AY AY AY AY AY AY AY AY AY

AY AV
3824536 CNO6050 MH CONNECTORS 15 in stock | Price 164ft 50m 1.04mm 1 Black PE 2.2mm PMMA
CABLE, OPTICAL, 50M, | cut-off times | For: 1 Each (Palyethylene) (Palymethyl
— DRUM 1+ £61.31 Methacrylate)
@ - More Details 10+ £58.76 @m
20+ £53.97
@ 50+ £51.38

P Check more stock...

Figura 2.15-- Fibra dptica obtida no website da Farnell.

De seguida, foi efetuada uma pesquisa semelhante a anterior, mas agora no
website da RS-Componentes (11), onde as especificacbes requeridas foram as mesmas. As

fibras encontradas neste website foram 3 como se pode ver na Figura 2.16:
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Pagina Principal = Cables = Cables para Redesy Comunicacién = Cables para Fibra Optica

Cables para Fibra Optica

- LOiilIs Aver1-3de 3 produtos
encontrados
T
o ongitud '

Pre:
(VA néio incluido)

= Filtros aplicados

Remover todos
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Atualizar resultados e .
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Figura 2.16-Fibra Opticas obtidas no website da Rs-componentes.

Posteriormente no website da Digi-key (12) foram pesquisadas as fibras Opticas
que preenchessem os requisitos ja acima referidos. Foram assim encontradas cerca de 1000

fibras diferentes, na Figura 2.17 estdo apresentadas algumas dessas fibras encontradas.

Reset Al | Apply Fiters

To ek real-time pricing, <lick sither the Digi-Key part numbar or unit price link.

Ere the quantity that you are ineresies in and oress subi. The unit prioe for the auanty wil Gisply 1or 2 proauats in e tabi. Any oPucts hat SARTSE BB RUrShaBS 6 TR ATIRIES GUaNTEy Gk 13 MG order Quantices wil it Pushes 1o the bartom of the st
Guantity [ Sutmi | Remave

Resuits per Fage [ 200 ¥ [Page 1/3 (123 Last Next )

Guantity [Unit Price] Mimimmum
Compire DigicKey Part | Manufacturer Part 1t 2nd | cable | Csble Fiber | Length-
T (7] mage ‘Momber ‘Number Manufacturer Description - og! Quatity | Series | conpector Diameter | Type | Pt | ol | overat
—T r—— —T —— . Y A B Y A S Y N Y S DY
SN g sssran WoIW |CABLE FIBER OPTIC DUAL G-, 01z | Butfens
12| AN PEETPTTR R S ree Y puasce o o7 - immesiane] 1382000 1 Datrd | 1c v | 1coupe [ 1T | Be 2zt [ 328 (10m)
LS issmann WS |CABLE FIBER OPTIC DUAL LC- . oz | Buttens .
2% 0, oo |peomen o 76 - Immeciste] 1353000 [ 1 Dais® | Lo Duplr | Lo Dupiec | B2 Buflen o |z sar mom
“s ) resmana wow  [casLe FiBeR oeTIC DUAL L . 012 | Butfens ,
2| >, oo s |oomsn s cas oo - iasacmne] 120000 | 1 B [ ccouex [1cope| S | B [ P

Figura 2.17-- Representacao de alguns resultados de fibras opticas no website da Digi-key.

Para se evitar a montagem dos conectores na fibra dptica, dada dificuldade de
alinhar e cortar esta mesma fibra no conetor, foram procuradas fibras que ja possuissem
incorporados conetores SMA, para isso voltou-se a fazer uma nova pesquisa nos websites
anteriormente referidos com objetivo de encontrar fibras com este novo requisito. Um
outro fator importante a ter em conta aquando a selecdo destas fibras, para além dos
requisitos ja referidos, é o comprimento de cabo das mesmas. O objetivo foi o de encontrar
uma fibra com o0s respetivos conetores incorporados e com um comprimento de
aproximadamente a 25 metros ou mais. De seguida sdo mostrados os websites onde foram
encontradas as fibras com os respetivos conetores SMA.

No website da Rs-componentes (13), foi pesquisado cabos de fibra 6tica com
terminais SMA ja embutidos, com ndcleo em PMMA e serem do tipo multimodo, assim foi

verificado que existiam o0s seguintes cabos apresentados na Figura 2.18.
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Latiguillos para Fibra Optica
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Figura 2.18-Resultado da pesquisa de cabos de fibra 6ptica com terminais SMA no website da RS-
components.

A selecdo do cabo de fibra dptica neste website foi simplificada pelo facto de
apenas um dos seis produtos acima mostrados (Figura 2.18) possuir um comprimento de 20

metros. A Figura 2.19 mostra a imagem do produto escolhido referente a este website:

UBSCUDrd @ gaiid ue Gapus CUierniet ud Belust, ] i
EN A escolha certa para as suas Veja os produtos
THSEA, li Ethernet industriai 1

Pégina Principal > Cables > Cables para Redes y Comunicacién = Latiguillos para Fibra Optica

Latiguillo para Fibra éptica RS 20m, Connector A: SMA, Connector B: RS
SMA, Multimodo —

Prego unitario Unidad Cadige RS 425-8663
Faricante RS

Ainda ndo esta identificade na RS Online, pelo que

pode ndo estarvendo os pregos acordados coma | £St390 ROHS Ndo aplicavel
sua empresa. Iniciar sessdo Comentarios de (0) Adicionar um comentirio
Quantidade Prego unitario | clientes

1 119,44 €

Em stock, com entrega em 24 horas para
encomendas realizadas antes das 18:00.

Disponibilidade de  [g "W Encomendar
Stock online

Figura 2.19-Cabo de fibra 6ptica com conetores SMA escolhido no website da RS componentes.

De seguida no website da Farnel (14) foi realizada a mesma pesquisa, onde
foram procuradas fibras com conetores SMA do tipo multimodo, onde foram encontrados

0s seguintes produtos apresentados na Figura 2.20:
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[F] | 1208863 A10BS5L10A0 FIBRE DATA uds. p
LEAD. FIBRE 0PTIC. 101 criodos mite pacote: © Unidad
-~ Mais detalhes 1+ 18 €
- S+ 62,58 € 1]
ﬁ 10+51,32¢€
= 25+ 49,46 €
Do
P vais informacao sobre
[ | 1208864 A10B5L20A0 FIBRE DATA. Prazo de entrega curto
LEAD, FIBRE OPTIC, 20M
—~ Mais detalhes
p- B E)
.@ - 10+ 60,58 €
= 25+ 56,40 €
D@
[T | 1208865 A108512A0 FIBRE DATA
LEAD, FIBRE OPTIC, 21
-~ Mais detalhes
- 9
Do

Figura 2.20-Resultado das fibras encontradas no website Farnell.

Destas trés fibras com as mesmas caracteristicas foi selecionada a que possui
um maior comprimento, que neste caso é 20 metros, a seguinte imagem mostra a fibra
selecionada neste website:

FIBRE DATA - A10B5L20A0 - LEAD, FIBRE OPTIC, 20M

Fabricante: FIBRE DATA

Confi

Informacdo do Produto

« LEAD, FIBRE OPTIC, 20M
* No. of Fibres:

s0pm
No SVHC (20-Jun-2013)

+ Cable Assembly Type: Fibre Optic
« cable Length: 20m

+ Cladding Diameter Compatibility: 0.125

+ Core Diameter: 0.05mm

+ External Diameter: 2.5mm

+ Ferrule Material:

+ Lead Length: 20m

Figura 2.21-Fibra selecionada no website da Farnell.

No website da Thorlab (15) existem diversas fibras do tipo multimodo com
conectores SMA embutidos, estas com o nacleo em silica ou em PMMA. As fibras
observadas na Figura 2.22 tém nucleo em silica podendo estas ter didmetros que variam

entre 10 e 1000 pm, no entanto o seu comprimento maximo é de 5 metros.

Fiber Paich Cables
— - -
2 ~
Fiber Caps
-
N g
Refectve Colimators
a x.%
]

Figura 2.22-Mostra as fibras disponiveis com conetores SMA embutidos no website da Thorlabs.
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2.1.3. Conectores de Ligagao

Os sensores utilizados em laboratério tém por norma uma conexdo SMA,
portanto foi necessario pesquisar terminais SMA para embutir na fibra Optica Toray.
Aquando da pesquisa dos sensores também foi tido em conta a existéncia de uma conexao
do tipo SMA.

Para encontrar estes conectores SMA efetuou-se inicialmente uma pesquisa no
website da Digi-key (16) aplicando-se uma restricdo da mesma, por forma a obter apenas
conetores de fibra otica do tipo multimodo, tendo sido encontrados 25 conetores com esta
especificacdo. Na Figura 2.23 estdo ilustrados alguns desses conectores.

Results perPage |26 |7 |Page 111 Download Table
] Quantity | Unit Price [Mini Fiber || Fiber
Compare|cy |y oo | DighKerPart 5 ) r||Description | Available| @ | Quantity| Series | CONMECtor| ConneCtor | ) Duplex| Mode | Core | Cladding| S
Parts | = Number Part Number ; ; Style Type . " Diameter| Type
@ GBP [~] : ? Diameter ;
[&] - v|a v|a v|a vla w[a  [a s via w[a <]a via v[a v[a <[a s ¥[a
CONN
\ FIBER
AR XY 7 IE FSMA 93 OPTIMATE. Free
----- 3504566- = i ; 11000 e M i M - 25 3 5

i \ |azmeD 3504566-1  nectisite [PLUG | 8 1 . FSMA | Plug Simplex | Multimode 125um || 3.0mm I:LﬂanLg_m% 1
SMPLX {nme)
125UM
CONN
FIBER

A . N S Free
] 'ff & 1337210 @ 55043662 rl . ERE\ N “j’ o| 811000 1 0,,;\1;;1 FSMA Plug. Simplex | Multimode - 140pm | 31mm | Hanging | T
1 ; Amp Tine
A SMPLX (ating)
140UM
CONN
FIEER I Free
303 o
B |7 \‘ anman @ [assisess |2 e [FSA [ 282 .| 811000 1 0";"‘1 FSMA | Plug Simplex  |Multimode| - 1000um || 3mm | Hanging | T
| AdilD onmsctivity Lo Amp P
SMPLX
CONN
FIBER
S Free
e o e E FSMA B | e OPTIMATE . i s 5 .

o |’ \ asssp @ 3300 IERI o raiate] 263000 1 . FSMA | Plug Simplex  |Multimode | - 125um || 31mm i.ﬂngm% 1
SMPLX (fntine)
125UM
CoNN

Figura 2.23-Conectores SMA para acoplamento fibra dptica do website da Digi-key.

Na Rs-components (17) foi realizada uma pesquisa semelhante a anterior
utilizando os mesmos filtros, na qual foram encontrados trés conetores SMA, que estdo

representados na Figura 2.24 :
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Price
~ Applied filters (Price shown excludes VAT)
Remove al
Connector Type
s cemove | [T £18.78 £ach RS Stock Ne SMA - Mutimode Simplex
Single/Multimade "ﬂ Em leTzeez
WUBMODE oo REMOVE | | Brand
Click here to check stock Amphenol
[ Auto-update results i part o
P e 905-4005-007
Quick view
i Expand all
Filters & — £0.32 cacn RS Stock o A - Mutimode
o) 458-954
||o= L -
| g . Brand
- . Ciick here to check stock Amphenol
|3 _— Nir. Part Ho.
3 s vient 905-405-5117
fortne v suA Hutmoa Simp
- ! - utmode mplex
Hewlett Packard © i —i £9.39 £acn :‘f;;;;““ "
Hirschmann O} =@ Elm —
L-com o - Brand
Ciick here to check stock Amphenal
— Connector Type ) et
Quick view

DHP 0« 805-405-5007

Figura 2.24-Conectores SMA para acoplamento fibra dptica do website da Rs-components.

No website da Farnell (18) também foram pesquisados, utilizados os mesmos
filtros anteriormente referidos, os conectores SMA tendo sido encontrados 3, estes estdo

representados na Figura 2.25:

Descricéio onnecto Fibre Fibre Connector
pe Type Diameter | Body
Material
AY AY AY AV

N4 AY AY Av AY AY AY
[ | 1842146 905-150- AMPHENOL FIBER 66 uds. por SMA Fiber | 905 Multimode | 128um Metal To Be
ETT oFTics pacate: 3 unidade Gtic Advised
SMA FIBER OPTIC 1r1592¢€
CONNECTOR 1257M 10+14,18 € w
s MULTIMODE 25+12,77 €
r Mais detalhes 50+12,06 €
ES ver mais.
@ Envio Newark (EUA)- Sem / Sem devolugsio
Bortast 18 € por sheomenda
(3 dias uteis)
[E | 1842160 905-150- AMPHENOL FIBER 274 Uds. por SMA Fiber | 905 Multimode | 200 / Metal To Be
S003 opTics pacote: 1 Unidade L1 | opne 2300m Advised
[ SMA FIBER OPTIC 1+15,92 €
=== —— e
200/3007M 25+12,77 €
Ee MULTIMODE 50+ 12,06 €
Mais detalhes ver mais...
Envig Newark (EUA): Sem [ Sem develugio
Portes: 18 € por encomenda
(3 dias uteis)
[F| 1822171 | 205-150- AMPHENOL FIBER 300 Uds. por SMAFiber | 905- | Multimode | 400um / | Metal To Be
So02 opTICS pacote: 1 Unidade Optic 150 230um Advised
SMA FIBER OPTIC 1+1592¢€
ConneCTOR S vieres L)
1 200/430om 25+12,77 €
1 MULTIMODE 50+ 12,06 €
kS Mais detalhes ver mais...
©e Envio Newark (EUA)- Sem /[ Sem devolugdo
Fortes: 18 € por encomenda
(3 dias uteis)

Figura 2.25-Conectores SMA para acoplamento fibra éptica do website da Farnell.

Por altimo no website da Thorlabs (19) foram encontrados varios conectores
com diferentes diametros e ligadores (Figura 2.26) para a conexdao com o a fibra Optica
Toray.

SMA905 Fiber Connectors: Multimode, Stainless Steel Ferrule -
Crimp Tool
Item # Style Bore Diameter Bore Diameter Tolerance Ferrule Included Boot Required
101254 SMAS05 128 ym +50 ym ©3.2 mm, Stai Steel @3 mm CT042
101404 SMAS0S 144 ym +540 pm ©3.2 mm, Stai Steel @3 mm cT042
10230A SMAS0S 231 pm +10/-0 pym ©3.2 mm, Stai Steel @3 mm cT042
102504 SMASDS 250 pm +15/-0 pm ©3.2 mm, Steel B3 mm L1042
10260A SMAZ05 260 ym +13/-0 ym ©3.2 mm, Stai Steel @3 mm CT042
10270A SMAS0S 270 ym =150 ym ©3.2 mm, Stai Steel @3 mm cT042
103404 SMAS0S 340 ym +15/-0 pym ©3.2 mm, Stai Steel @3 mm cT042
104104 SMAS0S 410 pm +15/-0 ym ©3.2 mm, Stai Steel @3 mm cT042

Figura 2.26- Conectores SMA encontrado o website da Thorlabs. (19)

A selecdo dos conectores terd de ser feita em funcgdo da fibra Optica utilizada,
assim, sabendo que esta fibra Toray possui um didametro 250 pum, o conector para esta
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devera ter um didmetro menor ou igual para que seja assegurado a centralidade da fibra no

conector.

SMA905 Connectors: Multimode, Stainless Steel Ferrule

Large Selection of Bore Sizes to Accommodate Fibers
with Claddings Between @125 and @1580 pm
Stainless Steel Ferrules

Ideally Suited for Large Core Fibers

D SMA-Connectorized
Fiber Patch Cable

~ capMM
190088CP ‘e 9
Additional Strain Relief Boots and CAPM
Caps can be Purchased Separately 10125A

SMA Connector

2.27- Conectores SMA encontrado o website da Thorlabs. (19)

Os ligadores s@o necessarios para efetuar a conexdo da fibra toray, que é muito
fragil e que possui uma atenuacdo elevada para comprimentos de onda superiores a 710
nm, com uma outra fibra que possua revestimento exterior, permitindo suportar os choques
que ocorrem durante a montagem dos ensaios de detonacéo, entre a cAmara de explosdes e
o locar onde se encontra 0 material de processamento do sinal dptico. Com a utilizagédo
desta juncdo, fibra toray, ligador e fibra com revestimento permite diminuir as perdas da
fibra toray, uma vez que é utilizada uma pequena quantidade de fibra Toray

Como é possivel observar na Figura 2.28 so existe um tipo de ligador SMA-
SMA que é 0 ADASMA.

Connector 2
@1.25 mm | @2.5 mm
FC/PC FCIAPC SMA LC/pC SC/PC ST/IPC Ferrule | Ferrule
ADAFCSC1 | ADAFCSTA
FCIPC ADAFCSMA1® ADAF1°

ADAF1® | ADAF1° SRl

-
FCIAPC

<] ADAFCPI1%|

° ADAFCPI2®|

o]

E SMA ADAFCSMA1P] ADASHMAT

Q ADALC1 o

& |Leipe o DALt

ADAFCS

scipe ADAFCSC1 o
STIPC e .
e ADAL1® ADAL1S
?ez;?urlnem LELEP ADAF1® | ADAF1° ADAF1®

Figura 2.28-Tabela de ligadores disponiveis no website da Thorlabs.

2.2. Principios de emissao e recep¢ao e equipamento
selecionado

Depois de efetuada a pesquisa do equipamento foi necessario selecionar o
material a encomendar: 0s recetores, os transmissores, as fibras, os terminais SMA e 0s
ligadores SMA-SMA.
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Anteriormente foi descrita toda a pesquisa relevante para a selecdo do
equipamento mencionado. O equipamento que ird ser apresentado foi encomendado ao
LEDAP (Laboratdrio Energética e Detonica Associacdo de Apoio) e montado segundo as
especificacOes de cada componente.

Os recetores e os transmissores selecionados foram encomendados no website
da Rs-components, devido a facilidade de entrega deste fornecedor.

Portando no website da RS-componentes foi selecionado o receptor HFBR-
2406Z (Figura 2.29) porque este € um receptor analégico (transmite um sinal elétrico
variavel dependendo da intensidade do sinal 6ptico), tem uma taxa de transmissao de dados
de 125 MBd, possui como ja referido um grafico de resposta normalizada para
comprimentos de onda de 820 nm e por fim por conter uma conexdo com conetores do tipo
SMA.

Pégina Principal > Displays y Optoelectrénica » Componentes de Fibra Optica » Receptores de Fibra Optica
. . Avaco
HFBR-2406 125MHz fibre optic rx, sma
Prego unitaric Unidad Cddigo RS 236-688
Fabricante Avago Technologies
Ainda ndo estd identificade na RS Online, pelo que i
pode ndo estar vendo 0s precos acardados com a Ff’”*”f_‘f do HFBR-24062
sua empresa. Iniciar sessdo abricante
Quantidade Prego unitario | Estada RoHS Conforme
1 18.35€ | Comentarios de (0) Adicienar um comentario
1768 € | clientes
20 16,09 €
50 15,15 €
100 1373€

Em stock, com entrega em 24 horas para
encomendas realizadas antes das 18:00.

Figura 2.29-Receptor de fibra ptica analégico com sensibilidade de pico de 820 nm selecionado.

Da mesma forma o receptor HFBR-2402 foi outro componente selecionado no
website da Rs-components (Figura 2.30) por ser digital (emite uma voltagem constante de
5 volts quando ndo recebe qualquer sinal dptico, caso contrario transmite um poténcial de 0
Volts), por ser sensivel a comprimentos de 820nm, por ter uma taxa de transmissao de
dados de 5 MBd, por possuir uma conexao do tipo SMA e um gréfico de resposta

normalizada para comprimentos de onda de 820 nm.

Pagina Principal > Displays y Optoelectrénica » Componentes de Fibra Optica » Receptores de Fibra Optica

HFBR-2402

Prego unitario Unidad Cddigo RS 236-668
Avago Technologies

HFBR-2402Z

Ainda nao estd identificado na RS Online, pelo que
pade nio estar vendo os precos acordados com a

estar vendo os precos acordad
sua empresa. Iniciar sessdo

Quantidade Prego unitario Conforme

1 1473 €| pagina 1021
5 1410¢€

N oo o | Comentiriosde  (0) Adicionar um comentdrio
el 1292€ 1 glientes

50 1216 €

100 1125€

Em stock, com entrega em 24 horas para
encomendas realizadas antes das 18:00.

Figura 2.30-Receptor de fibra dptica digital com sensibilidade de pico de 820 nm.
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O transmissor correspondente ao receptor HFBR-2402 ¢ o HFBR-1404, como
pode ser observado no seu datasheet (anexo C e D) portanto este foi também encomendado

no website da Rs-components, representado na Figura 2.31.

Pagina Principal > Displays y Optoslectinica > Componentes de Fibra Optica > Transmisores de Fibra Oplica
. . Avaco
HFBR-1404 160MBd fibre optic tx, sma
Prego unitario Unidad Gddigo RS 236-767
Fabricante Avago Technologies
[ Ainda nio estd identificado na RS Onling, pelo que N o
& pade néo estar vendo as pregos acordados coma | Referéndado HFBR-1404Z
4 = sua empresa. Iniciar sess3o fabricante
o Quantidade Prego unitéri Estad Conforme
' r 1 Comentarios de (0) Adicienar um comentario
5 3 clientes
ﬁ 20
50
100 1125€

Em stock, com entrega em 24 horas para
encomendas realizadas antes das 18:00.

Figura 2.31-Transmissor com comprimento de onda de 820 nm selecionado no website da Rs-
components.

Uma vez que ndo existem receptores analégicos para a sensibilidade maxima
de pico de 650 nm de comprimento de onda foi selecionado o HFBR-2505 (digital) porque
este tem uma taxa de transmissdo de dados de 10 MBd, possui um gréfico de resposta
normalizada e uma ligacdo para conetores SMA. Este esté ilustrado na Figura 2.32Erro! A

origem da referéncia néo foi encontrada..
HFBR-2505A 10MBd fibre optic rx, sma

Avaco
Cddigo RS 236-701
Fabricante Avago Technologies
Referéncia do HFBR-2505A7
fabricante
Estado RoHS Conforme
Comentarios de {0) Adicionar um comentario
clientes

Figura 2.32-Receptor de fibra éptica digital com sensibilidade de pico de 650 nm selecionado no website
da Rs-components.
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Da mesma forma foi selecionado segundo o datasheet do receptor HFBR-
2505A o transmissor correspondente que € o HFBR-1505A como se pode ver na Figura
2.33.

Pagina Principal > Displays y Oploelectrénica > Componentes de Fibra Optica > Transmisores de Fibra Optica

-3 i Avaco
HFBR-1505A 10MBd fibre optic tx, sma
Preco unitario Unidad Cddigo RS 236-593
Fabricante Avago Technologies
Ainda ndo estd identificado na RS Online, pelo que X
pode n3o estar vendo 0s precos acordados coma | Referénda do HFBR-1505AZ
sua empresa. Iniciar sess3o fabricante
Quantidade Prego unitario | Estado RoHS Conforme
1 10,62 € | Comentarios de (0) Adicionar um comentario
5 10,23 € | clientes
20 931€
50 878€
100 867€

Em stock, com entrega em 24 horas para
encomendas realizadas antes das 18:00.

Figura 2.33-Transmissor com comprimento de onda de 650 nm selecionado no website da Rs-
components.

Todas as fichas técnicas dos transmissores e receptores estdo em anexo para
que se possa Verificar outra especificacdo ndo mencionada.

Relativamente a fibra Optica escolhida optou-se por uma fibra que ja possuia
conetores SMA embutidos com o maior comprimento possivel, tendo isto em conta foi
selecionada uma das fibras dpticas no fornecedor online da RS-components. Os fatores a
ter em conta sdo o comprimento, a conexdo SMA e o0 modo de propagacdo multimodo,
assim foi escolhida a fibra dptica apresentada na Figura 2.34 que possui um comprimento
de 25 metros. Um ponto limitativo para esta escolha, foi a dificuldade de encontrar fibras

Opticas com conetores SMA embutidos que tenham comprimentos superiores a 10 metros.

Pagina Principal > Cables = Cables para Redes y Comunicacion = Latiguillos para Fibra Optica

| Latiguillo fibr 6ptica SMA-SMA,200um 25m RS
|
Prego unitaric Unidad Cddigo RS 425-8607
S Fabricante RS
& \ Ainda nio esta identificado na RS Online, pelo que . - ; .
{ i) pode ndo estar vendo 0s precos acordados com a | £35tado RoHS Ndo aplicavel
§ 14 sua empresa. Iniciar sess3o Comentérios de (0} Adicionar um comentdrio
\\\\\ A Quantidade Prego unitario | Clientes
E :‘-»__::_,,/é 1 17,87€
Fora de Stock. Disponivel em 07/04/2014
..... | ——— 1 T sem Stock
Encomenda pendente
Adicione o produto 3 encomenda e enviar-he-emos
assim que estiver disponivel
Term=RS&searchType=Brand

Figura 2.34-Fibra 6tica de PMMA selecionada do website da Rs-components

Para selecionar o problema dos conectores SMA foi unicamente tido em
consideracdo as dimensdes do furo deste, uma vez que a fibra optica tem de ficar centrada
no furo do conector. Assim foi optado por um furo do conector com dimensdes menores do
que a fibra Optica Toray onde vao ser embutidos. Portanto o conector SMA selecionado
tem um didmetro de furo de 231um (codigo 10230A) do website da Thorlabs (19), sendo
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que a sua imagem € apresentada na Figura 2.35 e as suas dimensdes apresentadas no

Anexo F.

SMA905 Connectors: Multimode, Stainless Steel Ferrule
Large Selection of Bore Sizes to Accommodate Fibers
with Claddings Between @125 and @1580 pm

Stainless Steel Ferrules
Ideally Suited for Large Core Fibers

= SMA-Connectorized
Fiber Patch Cable
Y
~ capMm
190088CP §e 9
cAPM
101258

Additional Strain Relief Boots and
‘Caps can be Purchased Separately
SMA Connector

Figura 2.35- Conector SMA da thorlabs selecionado para acoplamento da fibra dptica Toray (19)

Por fim os conetores FSMA de ligacdo selecionados foram os referidos no
wesite da Thorlabs no subcapitulo 2.1.3, ou seja, 0 modelo ADASMA (20) que € exposto
na Figura 2.36.

A - Fiber Components »»Mating SieevesiConnectors »»SIA to Sl Wating Sleeve = ADASIA-10

ADASMA-10 - SMA to SMA Mating Sleeve, 10 Pack

e Q‘» : ADASMA1D - Stellen Sie eine technische Frage

~ S a Gewicht: 0.01 kg / Each
Qﬁ wa Q’ Verfiigbarkeit:  Today

_ Q} a RoHS:
< \;‘36 R

- “ Warenkorb: 9
R Zoomen
‘/Cnmplete Product Details ,

Figura 2.36-Ligadores selecionados no site da Thorlabs para acasalamento de dois conetores SMA.

2.3. Circuito e sinal elétrico dos sensores selecionados

Foram escolhidos dois tipos de sensores, uns de 650 nm e outros de 820 nm de
comprimento de onda de emissdo. O receptor de sensibilidade maxima de 820 nm de
comprimento de onda, HFBR2406Z, apresenta um circuito elétrico para a sua montagem
no datasheet, porém como é possivel verificar na Figura 2.37 o circuito elétrico utilizado
dispensou os amplificadores operacionais propostos no seu datasheet, pois o sinal emitido

(em voltagem) por este ja era suficientemente elevado para ser detetado pelo osciloscopio.
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Figura 2.37-Circuito elétrico e montagem do receptor analégico HFBR-2406Z selecionado de sensibilidade
maxima de 820 nm de comprimento de onda.

O HFBR-2402 é um receptor digital com uma sensibilidade maxima de 820 nm
de comprimento de onda, é possivel observar que este foi montado segundo o circuito
elétrico apresentado Figura 2.38. Como este receptor é digital funciona com uma voltagem
variavel de 5 ou 0 Volts dependendo do sinal 6ptico do transmissor e ndo da sua
intensidade.

—»TTL DATA OUT
HFBR-24x2Z

RECEIVER
2 +5V

=T R TE|
1

1

Figura 2.38- Circuito elétrico e montagem do receptor digital HFBR-2402 Z selecionado de sensibilidade de
820 nm de comprimento de onda.

Como ¢é possivel ver na figura seguinte o receptor apresenta um condensador
que serve para estabilizar o sinal e uma resisténcia utilizada para garantir a seguranca do
mesmo, estando este alimentado por uma fonte de alimentagéo de 5 Volts.

O esquema do circuito elétrico do receptor HFBR-2505AZ foi montado e
testado utilizando um osciloscopio (Figura 2.39). Chegando assim a conclusdo que o

receptor deteta a luz emitida pelo transmissor de sensibilidade maxima de 820 nm.
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TTL COMPATIBLE RECEIVER

Iy y
1 27
AMA—] +5V Ve
u3 4 i
HFBR-25X5 3 =
7
s

N

71
°
€
m

A 2

TTL OUTPUT

Figura 2.39-Circuito elétrico e montagem do receptor digital HFBR 2505.

Os resultados dos testes realizados estdo apresentados na Figura 2.40 onde é
possivel verificar que o recetor funciona, porque a oscilacdo é variavel entre o poténcial de
0V e 5V e este sinal tem a mesma frequéncia do transmissor, controlada pelo SWG

(Generator Wave Signal).
Tek g @ Stop 1 Pos: 0.000s AUTOSET
+

/NI E

Lnda
hutoset

M 25005
B-ug-14 12:26

Figura 2.40 - Sinal observado a partir de um osciloscopio de um receptor digital HFBR2505 quando
conectado por uma fibra éptica com um transmissor de 820 nm de sensibilidade maxima.

O gerador de sinal de onda (SWG) é necessario para acoplar nos circuitos
elétricos dos transmissores, fazendo com que gerem impulsos luminosos, 0 SWG possui
um componente principal um circuito integrado LMC 555, em que a sua frequéncia varia
em fungéo do valor das resisténcias do seu circuito, deste modo foi utilizado valores de
resisténcias que maximizassem a frequéncia do sinal gerado (a frequéncia dos impulsos).

Assim, o circuito elétrico utilizado esta apresentado na Figura 2.41.
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Figura 2.41-Circuito elétrico e montagem do gerador de sinal de onda variavel entre 0 e 5 Volts

O mesmo circuito elétrico foi reproduzido montado e alimentado por uma fonte
de 5 V estabilizada para a obtencdo do sinal da Figura 2.42 onde se pode observar que
SWG tem uma frequéncia bastante elevada de 3.59 MHz e um tempo de subida e descida
do sinal em 20 ns e 30 ns respetivamente.

Tek Sl @ 5top M Pos: 0.000s
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M 100ns
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Figura 2.42-Sinal elétrico produzido pelo SWG depois de montado.

Foram escolhidos dois tipos de transmissores, um de 650 nm de comprimento
de onda de emissdo e um outro de 820 de comprimento de onda de emissao.

Na Figura 2.43 é mostrado um circuito elétrico do transmissor HFBR-1404 Z
de 820 nm de comprimento de onda, bem como o seu circuito elétrico onde é discriminada
a ligacdo com o SWG ao circuito integrado 7545. Este circuito elétrico permite desligar o
emissor quando o SWG transmite uma voltagem de 5 Volts ao transistor que por sua vez
desvia a corrente para a ‘“terra”, colocando o circuito integrado em curto-circuito,

permitindo assim que o transmissor ndo aqueca ao emitir luz pulsada.
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Figura 2.43-Circuito elétrico e montagem do transmissor selecionado de 820 nm de comprimento de
onda.

Ao ligar o transmissor com o gerador de sinal onda, interligado por uma fibra
Optica ao receptor HFBR-2406 Z, caraterizou-se o receptor obtendo-se um sinal com a

mesma frequéncia do SWG, como se pode observar na Figura 2.44.

Figura 2.44-Sinal obtido na carateriza¢ao do receptor HFBR-2406Z.

O transmissor HFBR-1505 AZ emite luz monocromatica com comprimentos
de onda préximos dos 650 nm. O circuito elétrico deste é apresentado na Figura 2.45 onde
se vé que também é necessario um gerador de sinal de onda (SWG) para a conexdo deste
com que o circuito integrado DS75451, colocando também o ponto 3 em curto-circuito,
desviando a corrente do PIN 8, fazendo com que o transmissor comece a emitir pulso de

luz, como sucede no transmissor HFBR-1404.
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Figura 2.45-Circuito elétrico do transmissor e do receptor digital selecionado de 650 nm de comprimento
de onda.

Todos os circuitos elétricos representados foram retirados ou adaptados dos datasheet dos
sensores que estao em ANEXO.
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3. EXECUCAO EXPRIMENTAL

A fim de calibrar e de verificar o tempo de subida dos receptores analdgicos
com sensibilidade maxima de 820 nm, que estdo incorporados no conversor optoeletrénico
ja existente em laboratorio, foi acoplado a este, através de uma fibra dptica, um gerador de
impulsos de laser, com o objetivo de medir a atenuacdo da luz das fibras Opticas e de
verificar a montagem dos conectores SMA nas fibras Toray. Esta medicdo é realizada a
partir de um osciloscépio que é utilizado para registar o sinal elétrico transmitido pelo
receptor, permitindo assim analisar o sinal. Este mesmo osciloscdpio quando utilizado no
ensaio de detonacdo, para medir a velocidade desta, tem a funcao de inicializacao de todo o

processo de registo.

3.1. Equipamento de calibracao

Como foi referido o tempo de subida dos recetores serd uma variavel a calibrar
e analisar, pois dela depende a precisdo da medida. Por outro lado a atenuagdo sofrida
pelas fibras dpticas tem de ser quantificada para se saber se 0 seu valor é apreciavel, para
isso foi utilizado um gerador de impulso laser, um transmissor, um conversor
optoelectrénico e um osciloscépio. Assim para medir e calibrar foi necessario conectar
praticamente todos os equipamentos mencionados. A diferenca porém encontrada esta na
medicdo do tempo de atraso entre pico, neste caso o conetor SMA que estava conectado
com adaptador optoelectronico digital € conectado ao adaptador optoelectrénico memo-
estavel de 0 e 5V que por sua vez vai transmitir um sinal elétrico ao osciloscopio.

Todos estes dispositivos que constituem este sistema de medicdo estdo

representados na Figura 3.1.

Conversor analdgico
optoelectronico com saida
memo-estavel de 0 e 5V

Transmissore receptor .~

=
Conversor analégico para avaliar a 5 \\\:
-~ =T optoelectrénico com 4 canais ~ al€nuagao optica de Fibra 6ptica de |
Osciloscopio fibras e conectores ¥ P

PMMA com

h conectores =

Figura 3.1-Esquema de montagem dos dispositivos para calibragao, e comparacao nos dois casos, com
memo-estavel.
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3.1.1. Emissao (montagem e medida)

O gerador laser de impulsos existente no laboratorio € composto por um
transmissor laser de 820 nm que gera um pulso de luz com uma determinada frequéncia, de
modo a efetuar a medicdo do tempo de subida e descida do receptor. No equipamento onde
se encontra o gerador de impulsos, existe também embutido um recetor de radiacéo ligado
a um mostrador analdgico para medir a intensidade da luz emitida pela fibra, o que permite
dar uma boa indicacdo da intensidade do sinal, podendo assim determinar se este é forte o
suficiente para ser detetado pelo osciloscopio.

Os conetores tém também um papel fundamental para que a emisséo se efetue
sem problemas, porque a radiacdo emitida pelo gerador de pulsos s entra eficazmente na
fibra dptica se esta estiver alinhada e com um bom acabamento superficial.

Por fim é de realcar que os transmissores necessitam de emitir comprimentos
de onda iguais aos detetados pelos recetores, porque embora os transmissores emitam uma
radiacdo muito intensa, esta corresponde a um comprimento de onda muito estreito, que
pode ndo ser sensivel ao receptor. Assim quando utilizados diferentes sensores com
diferentes comprimentos de onda, os receptores podem ndo detetar a radiacdo emitida
pelos transmissores.

Neste trabalho sdo utilizados dois comprimentos de onda um 650 nm e outro de
820 nm e como é facil de compreender se for colocado um transmissor de 820 nm
conectado a um receptor de 650 nm este detetara o sinal, porém o contréario pode ndo ser
possivel como se vé pela comparacédo das Figura 2.9 e Figura 2.10.

3.1.2. Rece¢adao (montagem e medida)

O transmissor emite radiacdo para a fibra, que € transportada até ao receptor,
portanto para que esta emissdo seja eficaz é importante ter em conta o acabamento e
alinhamento do conector SMA com os sensores. Como ja referido para a rececdo do sinal
existe um dispositivo, o conversor optoelectronico analdgico. O adaptador optoelectronico
sera constituido por 8 receptores, estando um apresentado na Figura 3.2. Estes possuem um
sistema que permite alternar a tensdo (negativa e positiva) entre picos de luz, permitindo
assim eliminar o ruido e a saturacdo do sinal obtido no osciloscopio, no caso de o sensor

apresentar slowrate na descida.
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Figura 3.2-Conversor optoeletrénico, onde se pode observar os circuitos de montagem dos receptores
utilizados.

Existe no laborat6ério um conversor optoelectronico memo-estavel que permite
detetar a radiacdo e gerar um sinal continuo de 5 Volts para assim detetar a radiacdo de
forma mais rapida e comoda. Porém este dispositivo ndo é muito Util no caso da utilizagédo
de uma so fibra pois quando é emitido um pico de luz ele dispara imediatamente para 5
volts. Posto isto e como é apenas utilizada uma fibra no trabalho em estudo ndo foi

utilizado neste equipamento.

3.1.3. Equipamento Periférico

Um dos equipamentos imprescindiveis para a calibracdo, verificacdo e
realizacdo dos ensaios em laboratorio é o osciloscopio, porque este permite gravar um sinal
elétrico gerado pelos receptores bem como iniciar essa gravagcao no momento exato em que
se d& a detecdo da luz atraves da fungdo Trigger. O osciloscopio utilizado é o Tektronix
TDS2024C, este possui 4 canais e tem a vantagem de o Trigger poder ser alterado em cada
canal individualmente. No entanto a sua caracteristica mais relevante € a escala de
sensibilidade méaxima de 1 ns, o que o torna muito Gtil para ver os tempos de resposta dos
sensores. Acrescentando ainda o facto de os dados poderem ser gravados para uma PEN de
forma rapida.

Os conetores SMA foram necessarios, como ja referido, para embutir na fibra
Optica Toray, de modo a que esta se possa conectar com 0s sensores. Como o conetor SMA
encomendado tem um furo de 230um e a fibra ética 250 um, houve a necessidade de

reduzir a seccdo da fibra para que esta pudesse passar pelo conector, para isso utilizou-se a
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técnica de esticar esta mesma fibra até quebrar, provocando um estreitamento na
extremidade, e esta foi posteriormente inserida no furo do conector que ao ser puxada
entra sobre pressao no conector ficando centrada e presa. Para além da questdo do
alinhamento da fibra Optica no conetor, foi necessario fazer um bom acabamento
superficial da mesma na ponta do SMA, para isso foram testados varios métodos que irdo

ser posteriormente explicados.

3.1.4. Teste e resultados de calibragao

Para se saber o tempo de subida do receptor medido pelo diferencial (conversor
optoelectrénico), ligou-se a este um transmissor gerador de pulsos e um osciloscopio para
gravar o sinal elétrico gerado e assim se observar o sinal obtido (frequéncia e a voltagem).
A partir da analise do gréafico da Figura 3.3 constatou-se que a diferenca entre pulsos era de

650 us e que o tempo de subida do receptor inserido no adaptador optoelectrénico foi

-------------------------------------------------- SEENE NN TR

FH1 10. Gm\l

M T T -

inferior a 3 us.

Figura 3.3- Gravac¢ao do tempo de sinal gerado no conversor optoeletrénico.

Foram também realizados testes para a validacdo dos componentes utilizados
na calibracdo do sistema, como a medigéo da atenuacédo das fibras utilizadas e a validacdo
dos conetores embutidos na fibra Toray. Neste ultimo teste referido, foram comparados
varios métodos para fabricar um bom terminal SMA, para isso foi necessario que o
acabamento superficial da fibra fosse bom. Assim foram pesquisados diversos métodos
para que a fibra apresenta-se um bom acabamento no terminal, como os seguintes:

e Cortar a ponta da fibra com uma lamina de barbear;
e Derreter a ponta da fibra numa manta de aquecimento;

e Poli-la com uma peca de metal riscada;

Alexandre Neves Anastacio 41



Metrologia da detonag¢do com recurso a fibras dpticas

e Poli-la com uma lixa P500.
Para ser feita a comparagdo dos métodos referidos, foram embutidos conetores
nas fibras Opticas Toray de 1 metro de comprimento, verificando a intensidade do sinal
quando ligado ao transmissor laser de pulso e ao conversor optoelectronico e por ultimo foi
analisado o acabamento da fibra ao microscopio.
Assim de seguida sdo apresentadas as imagens tiradas das superficies das fibras
com o microscopio dos diferentes métodos utilizados.
a) Fibra queimada  b) Fibra laminada

=

c) Fibr polia

-

Figura 3.4-Imagens da seccao da fibra optica retiradas para a ampliacdo de 350x depois dos diferentes
processos de fabrico dos conetores.

Fazendo a analise da Figura 3.4 conclui-se que o método que apresentava
melhor acabamento foi o de polir a fibra com uma lixa P500 passando de seguida por dgua
para remover impurezas, no entanto, o método de cortar a fibra com uma lamina de barbear
ou de queimar torna este processo mais simples mas menos eficiente que o anterior pois no
caso da fibra cortada esta apresenta alguns riscos provocados pela lamina e no final do
corte a fibra parte deixando muitas irregularidades, na queimada esta fica baca devido ao
calor. Apesar desta analise realizada optou-se por utilizar o método de corte com a lamina
de barbear por ser mais simples e ndo provocar risco de contaminacdo dos sensores por
produtos resultantes do processo de lixamento da fibra.

Outros testes realizados foram a medicéo da atenuacdo das fibras e comparagéo
destas, neste primeiro teste foi comparada a intensidade do sinal Optico em funcdo do
comprimento da fibra, no segundo teste foram comparadas dois tipos de fibra (Toray e Rs-
componets) com 0 mesmo comprimento, onde foi observado que a fibra dptica Toray tem
uma elevada perda de sinal quando comparada com a fibra da Rs-components. Este tltimo
resultado era espectavel porque a fibra Toray apresenta um revestimento muito fino
podendo este ser facilmente danificado, perdendo assim luz por este quando é percorrida

por uma radiagao.
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Figura 3.5 - Grafico de afericio da poténcia emitida pela fibra Toray consoante o aumento do seu
comprimento.

Para provar o que foi referido e eliminar a hipdtese de uma ma montagem ou
acabamento da fibra nos conetores, foi construido o grafico da Figura 3.5, onde se mostra
que a atenuacdo diminui exponencialmente com a diminui¢do do comprimento da fibra
Optica para sensores de 820 nm, mantendo sempre o método de polimento e colocagdo da

fibra no conetor.

3.2. Medidas experimentais de detonagao

Inicialmente foram comparadas em ensaios de detonacdo as fibras Opticas de
silica e de PMMA para determinar qual destas transmitiria melhor a radiacdo emitida pela
detonacdo. De seguida foram verificados os tempos de subida dos receptores, a intensidade
luminosa e testadas diferentes disposicdes da fibra Optica relativamente ao cordao
detonante. No entanto um dos problemas detetado foi a saturagdo do sinal provocado pela
emissdo de radiacdo pela combustdo da propria fibra ou pela emissdo dos produtos da
detonacéo depois da frente de detonacdo passar pela fibra optica. Por fim foram realizados
ensaios para medir a velocidade de detonacdo por uma unica fibra, aplicando o

conhecimento adquirido nos ensaios anteriores.

3.2.1. Montagem
O explosivo utilizado durante os ensaios foi 0 PETN de um corddo detonante

de 12 g/m, este foi montado numa placa de cobre e alinhado paralelamente com um
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detonador (n °8, detonador comercial) para iniciar a detonagéo. Em primeiro lugar as fibras
Opticas foram embutidas no corddo perpendicularmente ao eixo deste (Figura 3.6),
enquanto a outra ponta foi conectada ao conversor optoelectronico, por sua vez o conversor
optoelectronico foi conectado ao osciloscopio por um cabo BNC, para registar e gravar o
sinal gerado. Por fim os ensaios foram realizados com diferentes configuragdes e com estas
diferentes fibras Opticas: fibras silica (ja existente no laboratorio), fibras de PMMA da Rs-
componente e da Toray.

O objetivo inicial foi determinar qual das fibras tinha menor atenuacdo e
descobrir qual seria o tempo de subida dos receptores. Para isso foi utilizada a
configuracdo descrita anteriormente e € apresentada na Figura 3.6. Nesta imagem é
possivel ver a primeira configuracdo utilizada, onde sdo visiveis as duas fibras dispostas
perpendicularmente ao corddo detonante de PETN que é colocado paralelamente ao
detonador, todos os componentes séo fixados com fita-cola.

Figura 3.6- Disposicdo das fibras no cordao detonante no ensaio de comparagao das qua fibras de PMMA
a esquerda e a fibra dptica de silica a direita.

Depois de se descobrir qual a fibra dptica a utilizar foram realizados ensaios
para medir a velocidade de detonacdo com as duas fibras selecionadas, isto através da
medicdo do tempo decorrido entre os dois sinais Opticos emitidos por estas. Para
determinar esta velocidade de detonagdo € necessario saber qual a distancia entre as duas
fibras dpticas, nos ensaios realizados foi sempre utilizada uma distancia de 20 mm. A
disposicdo das fibras nesta montagem € idéntica a da figura anterior mas para este caso
foram utilizadas duas fibras da Rs-componentes, porque estas sdo as que transmitem
melhor o sinal dptico.

Em vista a utilizacdo de uma unica fibra foi elaborada uma nova configuragéo
para medir da mesma forma o tempo entre emissdes de luz (medida entre as subidas do

receptor). Neste caso o cord&o é disposto da mesma forma na placa de cobre, mas como so
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é utilizada uma unica fibra Optica, esta é embutida diversas vezes perpendicularmente ao
corddo detonante com um espacamento fixo de 20 mm como se pode observar na Figura
3.7.

Cordio detonante -—°™ Zomm Zomm

-

Detonador

Fibra Optica

Figura 3.7- Esquema de montagem da fibra no cordao detonante como uma unica fibra.

Antes de se proceder a configuracdo da Figura 3.7 foram realizados ensaios
com montagens menos complexas. Um exemplo dessas montagens esta apresentado na
Figura 3.8 onde € possivel serem observadas duas fibras oOpticas (PMMA e Silica)
embutidas duas vezes no corddo detonante. A utilizagdo de duas fibras permite obter dois
sinais em escalas de tempo diferentes e assim registar com mais precisdao o sinal obtido.
Esta configuracdo foi importante no inicio dos ensaios, pois ndo era certa qual a
intensidade do sinal emitido nem a escala de tempo a utilizar para se obter o sinal completo

durante as duas emissdes de luz.

Figura 3.8- Montagem do ensaio para medir a radiagdo emitida durante uma detonagao com recurso a
duas fibras opticas, embutidas 2 vezes cada no cordao detonante.

Com o decorrer dos ensaios foi observado que a fibra Optica emitia luz néo so6

pela frente de detonacdo mas também porque esta ardia, fazendo com que o sinal obtido
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saturasse. Para reduzir este efeito, foram utilizadas as fibras épticas da Toray porque
tinham um revestimento de reduzidas dimensdes. Mas como ja mencionado a fibra Optica
Toray apresenta elevadas perdas de radiacdo, assim para reduzir estas perdas utilizou-se
uma fibra da Rs-components conectada a uma fibra da Toray. Esta conexdo foi conseguida
através de um ligador SMA unindo os dois conetores SMA de cada fibra, permitindo assim
reduzir o comprimento da fibra Optica Toray utilizada e consequentemente diminuir as
perdas desta. Durante os ensaios foi utilizado apenas 1 metro de fibra dptica Toray, sendo
um comprimento suficiente para que esta passasse pelo corddo detonante e conectasse com
a fibra 6ptica da RS-components, sem que esta se danifique durante a detonacdo (Figura
3.9).

Osciloscopio
) N Receptor
Camara de explosdes Optoeletronico
Ligador SMA-SMA

<= Fibra de Transporte

Fibra Toray

Figura 3.9-Montagem das fibras utilizada durante os ensaios, onde se pode ver a fibra de transporte
conectada com um ligador SMA-SMA a uma fibra dptica Toray que fica dentro da camara de ensaios. A
fibra de transporte liga ao conversor optoelectrénico.

Posteriormente foi comprovado que a utilizacdo duas fibras dpticas diferentes
apresentava menos perdas, posto isto, esta montagem foi utilizada durante todos o0s ensaios
que envolvessem fibras dpticas Toray. Assim uma serve para captar o sinal éptico da
detonacdo e a outra (fibra de transporte) serve para encaminhar o sinal até aos receptores
(conversor optoeletrénico).

Resolvido o problema das perdas da fibra Toray, foi necessario eliminar a
saturacdo do sinal obtido que também ocorre devido a emissdo dos produtos resultantes da
detonacdo do corddo detonante, depois da frente de detonacdo passar pela fibra. Assim a
solugéo encontrada foi inclinar a fibra no sentido da frente de detonagdo, o que faz com

que durante a sua passagem a fibra seja cortada e os produtos da detonacdo (radiacdo) ndo
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incidam na seccdo desta, diminuindo assim a saturagdo causada pelos produtos da

detonacéo (Figura 3.10).

Figura 3.10- Imagem da fibra da Toray embutida no corddo detonante e inclinada no sentido da frente de
detonagdo para reduzir as emissées de radiagdo pelos produtos da detonacgao.

A saturacdo do sinal deve-se também a combustéo da fibra Optica, para reduzir
este efeito foram colocadas, durante os ensaios e paralelamente ao corddo detonante, duas
placas escuras de PVC, inclinando novamente a fibra dptica na direcdo da frente de
detonacdo. Foi escolhido o PVC porque é um material que deforma rapidamente,
permitindo assim uma ligeira deslocagdo aquando da detonag&o. A cor escura utilizada tem
como objetivo impedir a emissdo de luz proveniente da radiagéo da frente de detonacéo.

Na Figura 3.11 est4 apresentado um esquema da montagem utilizada onde se

vé a disposicdo das placas de PVC e da inclinagdo da fibra dptica.
//j //_7
—

Figura 3.11-Esquema de montagem do cordao detonante, fibra dptica e placas de PVC.
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A Figura 3.12 mostra outra imagem da montagem selecionada para a fibra
Optica num corddo detonante e a disposicdo das placas de PVC. No subcapitulo seguinte
sdo apresentados os resultados que comprovam que esta configuracéo é a que consegue 0s
melhores resultados utilizando as fibras de PMMA. No caso das fibras opticas de silica ndo

é necessario efetuar esta montagem porque a silica ndo arde.

Cordio detonante|

Figura 3.12- Reprodugdo do esquema da montagem onde é utilizado as placas de PVC para um ensaio de
medicdo de pressao.

Para medir a pressdo de detonacdo foram colocadas folhas de Kapton em
contacto com a extremidade de carga explosiva. Quando ocorre a detonagéo é transmitida a
carga explosiva uma onda de choque, que por sua vez é transferida para as placas de
kaptom, junto a estas encontra-se a fibra dptica Toray que € envolta por esferas de silica,
que ao serem esmagadas pelas vibragfes provocadas pelas ondas de choque, véo libertar
radiacdo que é captada pela fibra, porque a radiacdo transpbe o seu revestimento, assim é
transmitida a radiacéo libertada pelo rebentamento das esferas de vidro.

A velocidade de propagacéo da onda de choque ao longo das folhas de Kapton
é funcdo da presséo da frente de detonacdo e da presséo na zona de reacdo. Desta forma o
perfil de pressdo da detonacdo é semelhante ao perfil de amplitude da velocidade da onda
de choque das placas de kapton (21).

Na Figura 3.13 pode-se observar o esquema da disposicdo da fibra dptica
envolvida por esferas de silica e o posicionamento das folhas de Kapton. Como mostra a
Figura 3.13 numa extremidade a fibra Toray € disposta sobre as diferentes placas de
Kapton e na extremidade oposta é conectada ao ligador, que junta a fibra da Rs-
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components, esta por sua vez estd conectada ao osciloscépio como € referido nas
montagens anteriores.

Esta medicao devera ser realizada com um osciloscépio com maior resolucéo
temporal, porque neste caso o intervalo emissdes sera muito mais curto, assim dado estas
particulares os recetores utilizados deverdo ser os digitais, pois estes apresentam tempos de

subida mais curtos.

Esferas ocas de silica

Placas de PVC

Figura 3.13-Disposicdo das fibras opticas e das folhas de kapton para a medicdo da pressdo de detonagao
com recurso a esferas ocas de silica.

Embora seja apresentado um esquema de montagem para medir a pressao de
detonacdo, esta ndo foi testada no decorrer deste trabalho, mas com os resultados
adquiridos para a velocidade de detonacao que vao ser apresentados seguidamente, levam a
sugerir que a montagem da Figura 3.13 associado ao método da utilizacdo da fibra de
transporte e da fibra Toray como referido, é capaz de medir esta propriedade.

3.2.2. Resultados e discussao

Inicialmente foram realizados ensaios para verificar qual das fibras Opticas
transmitiria melhor a radiacdo emitida durante o fendmeno da detonacdo, na Figura 3.14
estdo representados os resultados destes ensaios, onde podemos concluir que as fibras
oOpticas de PMMA (traco a azul) transmitem melhor a radiacéo que as fibras de silica (traco
a amarelo), uma vez que o trago a azul é sempre superior ao amarelo, particularmente no

inicio do sinal e no valor maximo atingindo. Concluindo que as fibras de PMMA sédo as
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mais eficazes para se obter a maxima luz proveniente do fendmeno, posto isto as fibras

Opticas da Toray foram utilizadas na maioria dos ensaios.

L] 'Ju‘

CH1 200mY CH2 200mY M 1.00us CH1 ./ &

Figura 3.14- Comparagao do sinal obtido por duas fibras opticas de PMMA e silica inseridas
perpendicularmente ao cordao detonante.

Os registos da Figura 3.14 mostram que o sinal Optico detetado pelos
receptores optoelectronicos é superior 120 mV. Porém alterando a escala é possivel
observar que o sinal atinge uma voltagem maxima superior a 1 Volt para a fibra de
PMMA.
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Figura 3.15-Registo do sinal obtido no ensaio da detonag¢do de um corddo de PETN onde foi utilizado

como montagem duas fibras dpticas, uma de plastico e outra de silica, embutida 2 vezes cada uma dele.
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Na Figura 3.15 sdo mostrados os resultados obtidos para montagem da Figura
3.8 onde foram novamente comparadas as fibras de PMMA e de silica, mas neste caso,
embutidas duas vezes no corddo detonante. O sinal obtido a partir da fibra de PMMA
(traco amarelo) comprova a afirmacao anterior que diz que a poténcia atingida por este tipo
de fibras é maior. No entanto o principal objetivo deste ensaio foi comparar o tempo de
subida e descida do sinal para as diferentes fibras. O grafico da esquerda da Figura 3.15

mostra que a fibra de silica apresenta um sinal curto com dois picos maximos, com uma
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subida e descida repentina, ou seja, com tempos de subida e descida curtos quando
comparada com a fibra de PMMA. A fibra de silica também parece nédo ser afetada pelos
produtos resultantes da passagem da frente de detonacéo, levando a considerar esta fibra
como uma alternativa credivel para medir a velocidade de detonacdo do explosivo, sem ser
necessario inserir qualquer tipo de protecdo nesta. Pode-se concluir que estes resultados se
devem as propriedades do vidro, que ao partir ndo permite a entrada de mais luz devido as
irregularidades deixadas na sec¢do da fibra, assim a Unica desvantagem desta em relacéo a
fibra de PMMA é a de “captar” menos radiagdo luminosa.

Na Figura 3.15 do lado direito é apresentado o sinal obtido com a fibra 6ptica
de PMMA no ensaio realizado com a montagem da Figura 3.8, Com este registo foi
possivel verificar que embora o sinal optico transmitido seja muito intenso, ele satura pela
combustdo da propria fibra que comeca a emitir radiacdo. No sinal obtido é possivel ver as
duas subidas com um topo praticamente horizontal, correspondendo as emissdes
provocadas pela combustéo da fibra depois da passagem da frente de detonacao.
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Figura 3.16- Registo do sinal obtido pela insergdo 1 fibra optica 4 vezes (com espagamentos iguais 20 mm
entre inser¢6es) num cordao detonante de PETN , diferenciando-se o registo amarelo do azul pela escala
de 100mV e 500mV por divisao respetivamente.
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Para solucionar o problema da fibra arder foi utlizado a montagem da Figura
3.12, contudo no primeiro ensaio realizado, com nova forma de protecdo da fibra Toray,
ndo era conhecida a intensidade luminosa que o receptor receberia, o que levou a utilizacao

de duas escalas diferentes para 0 mesmo ensaio como é apresentado na Figura 3.16.
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Figu;a 3.17-Registo do sinal obtido no ensaio onde foi embutido uma fibra 6ptica (Toray) 4 vezes num
cordao detonante de PETN com um espagamento de 20 mm entre embutimentos, utilizando as placas de
PVC e as fibras inclinadas no sentido da detonacgao.

Na Figura 3.17 estdo novamente representados os registos obtidos do sinal
elétrico num ensaio com a montagem da Figura 3.12 (Placas de PVC e fibra da Toray). O
gréfico da direita mostra as quatro emissdes de radiacdo ocorridas pela passagem da frente
de detonacdo, nos diferentes embutimentos da fibra no corddo, quando existem subidas
repentinas do sinal elétrico. No entanto, como a escala do tempo esta pouco amplificada
poderia pbr-se em causa a subida vertical do sinal, assim na figura do meio é apresentada
uma ampliacdo da base do ultimo pico, verificando-se que o sinal tem uma duracdo
aproximada de 300 ns. No grafico da esquerda da Figura 3.17 esta ampliado o primeiro

pico do sinal, podendo-se observar o tempo de subida do sinal bem como a sua

configuracao.
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Figura 3.18-Tempo de subida do receptor verificado no ensaio de detonagdo utilizando a montagem
selecionada.

Alexandre Neves Anastacio 52



Metrologia da detonag¢do com recurso a fibras dpticas

O tempo de subida do receptor utilizado é de 10 ns como se verifica na Figura
3.18 de onde se pode concluir que o método utilizado é capaz de calcular a velocidade
detonacdo sem grande erro. Nesta figura também ¢é visivel que o pico do sinal ocorre 30 ns
depois do seu inicio, assim deve-se medir os tempos entre emissdes através das subidas
verticais dos sinais e ndo através da medicao do tempo entre picos, por forma a aumentar a
precisdo do meétodo.

Uma outra alternativa estudada foi a utilizacdo de receptores digitais,
pretendendo-se com estes diminuir o erro de medida, visto que é o sensor que admite o
instante de subida e ndo o operador, obtendo-se assim uma maior semelhanga nas
diferentes medidas realizadas. Um inconveniente destes receptores € a dificuldade de
detetar problemas ocorridos durante os ensaios. Um exemplo desse problema é o da
combustdo da fibra dptica, onde, neste caso, sé seria visivel um sinal continuo de 0 Volts.

E aconselhado ter nas medicdes dois tipos de receptores, um analdgico para
obter os primeiros sinais e verificar se a montagem esta bem realizada, e um digital para

comparar resultados obtidos por diferentes operadores.
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4. SINTESE DE RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado um novo método de medigdo da velocidade de
detonac&o a partir de uma Unica fibra 6ptica e de um receptor que converte um sinal optico
da extremidade da fibra num sinal elétrico lido no osciloscopio.

Foi possivel obter os parametros dos receptores, isto €, 0s seus tempos de
subida e descida, tendo sido verificado que os tempos de subida foram de curta duracao
enquanto os de descida foram longos, também foi constatado que para este método se
deverdo utilizar recetores digitais e analdgicos, porque estes ultimos necessitam que o
operador arbitre o inicio da subida, enquanto que os digitais o fazem de forma automatica e
s80 0s Unicos que atuam para os dois comprimentos de onda de 650nm e 820nm.

Aquando a construcdo dos receptores, foi concluido que é imprescindivel a
utilizacdo de uma fonte de alimentacgdo estabilizada para eliminar o ruido do sinal.

As fibras oOpticas devem ser selecionadas, para este ensaio ou semelhantes,
segundo as suas janelas de transmissdo e estas devem ser do tipo multimodo, porque
apresentam um maior didmetro fazendo com que entre maior quantidade de luz, e porque
conseguem transmitir varios comprimentos de onda. Durante os ensaios foram também
comparadas as fibras de PMMA e de silica, em resultado desta comparacdo concluiu-se
que a fibra de PMMA transmite um pouco mais de intensidade luminosa proveniente do
fendmeno de detonacdo e que a fibra de silica € menos afetada pelos compostos resultantes
deste mesmo fendmeno.

Concluiu-se que para fazer um bom conector SMA é necessario assegurar que
a fibra estd centrada no conector e que esta possui um bom acabamento na extremidade,
para isso utilizou-se um conector com um furo que possui um didmetro inferior ao da fibra
e cortou-se a extremidade desta com uma lamina de barbear depois de ser inserida no furo.

Os resultados obtidos permitiram concluir que o método de medida da
velocidade de detonagdo com recurso uma Unica fibra Optica é possivel e preciso, no caso
da utilizacdo da fibra Optica Toray conectada a uma outra fibra de transporte, utilizando as
placas de PVVC de protecdo. Contudo, ndo é recomendavel usar este método de medida sem
as placas de PVC, sendo que estas impedem a fibra Optica de arder e a transmissdo de luz
para a mesma depois da frente de detonacdo passar. A inclinacdo da fibra Optica no sentido

da propagacdo da detonacdo foi outro fator determinante para o sucesso do método.
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No caso dos receptores analdgicos ficou demonstrado que o receptor de
sensibilidade méaxima de 820 nm capta num espetro de radiacdo de 400 a 900 nm.

O tempo de resposta do receptor digital € de 3 ns enquanto que o analdgico é
de 10 ns, logo quando é necessario uma maior precisao nos resultados devera ser utilizado
0 receptor digital.

Futuramente podera ser utilizado este método para medir a pressdo gerada pelo
explosivo assim como a curva de detonacdo, adaptando este método para uma nova
configuracdo, utilizando folhas de Kapton, esferas de vidro e um osciloscopio com uma
maior resolugéo temporal.

Esta nova forma de medida utilizando fibras e receptores optoeletronicos é promissora para
obter a velocidade de detonacdo de um explosivo, dado a facilidade de se poder realizar

NUMErosos ensaios num curto espaco de tempo, com elevada preciséo e simplicidade.
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ANEXO A

A detonacdo pode ser considerada um fendmeno complexo, dada a curvatura
da frente de reacdo, sobretudo no inicio da propagagdo da mesma, evidenciando
caracteristicas de escoamento tridimensionais, como foi observado por Igor Plaking e
colaboradores, quando estudaram a flutuacdo do nivel de intensidade da luz emitida por um
explosivo (21). De qualquer modo para o trabalho apresentado séo aplicadas as equacdes
de conservacgdo associadas a propagacdo de uma onda de choque unidimensional, assim
esta é considerada como uma descontinuidade plana em regime permanente. Inicialmente
Chapman e Jouguet (CJ) propuseram os fundamentos para a teoria da detonacao,
considerando esta como uma descontinuidade plana, caraterizada por uma reacdo quimica
instantdnea provocada por uma variacdo abruta da pressdo, sendo valido quando a
detonacdo se considera estavel, ou seja para uma velocidade minima da onda de choque
(21). De seguida foi introduzido pelos Zeldovitch (1940),Von Neuman (1942) e Doring
(1943), um novo conceito que tem por base que a energia libertada pela reacdo quimica
ndo era imediata, dado que a reacdo exotérmica estavel é precedida pela passagem da onda
de choque plana (21).

Tempot=to=0

Tempo t=t1

........

k—Upt) —(Ug-Up)1
(B} Iyl
i)

Regido comprimida

Figura 0.1-Representacdo ilustrativa da propagacdo da regido chocada de um gas por um pistdo, antes do
choque e apds um t1(22).
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O conceito de propagacdo de ondas de choque poderé ser entendido a partir da
Figura 0.1, onde se pode observar um pistdo parado com um gas no seu interior, com uma

pressdo p,, densidade p, e velocidade U,=0 (a) (21). Este pistdo ao ser instantaneamente
acelerado ate a velocidade das particulas U, , comprime o gas apenas em um determinado

volume imediatamente a sua frente, sendo este volume designado por regido comprimida.

Em t;, o deslocamento da regido comprimida é de U, t, sendo o U, a velocidade da

compressao, de onde se obtém uma pressdo p > p, e uma densidade p> p, (b) (22).

Assim uma onda de choque pode ser considerada como um plano que divide a regido em
movimento da regido estacionaria e a compressdo da-se ao longo da “curva de Hugniot”.
(22)

O grafico da Figura 0.2 representa a onda de detonacdo segundo o modelo
apresentado anteriormente, mostrando a progressdo das propriedades fisicas (temperatura,
pressao e densidade) em funcgdo da distancia x. Na figura, o nimero 1 corresponde a onda
de choque, 0 nimero 2 ao inicio da reacdo e o 3 o fim da reacdo e inicio da onda de

expansao (21).
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Figura 0.2-“Variagao das propriedades fisicas de um meio reativo com passagem de uma onda de
detonacgdo, segundo a teoria de ZND”(21)

DETONACAD

Na Figura 0.3, pode ser observado o perfil da pressdo tipica de um explosivo
homogéneo em funcdo de um volume especifico. Ao longo da zona de reacdo desenvolve-
se uma reacao quimica, esta reacdo estd completa quando a pressao e o volume especifico

sdo respetivamente iguais a p, e V, (ponto CJ) da curva de Hugniot dos produtos da

detonagdo, podendo também ser chamada de “curva de Crussard”. A partir do ponto CJ

ocorre uma expansao dos produtos de detonacdo ao longo de uma isentropica.
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Figura 0.3- “Curvas de hugoniot, de Crussard e Recta de Rayleigh”(21)

Como se pode ver na Figura 0.3 os pontos inicial, CJ e de Von Neuman sdo
colineares entre si, quando unidos formam uma reta designada “Recta de Rayleigh” sendo
0 declive desta reta relacionado com a velocidade na frente de choque e na retaguarda da
zona de reacdo, estas velocidades terdo se ser iguais para que se obtenha um regime de
detonacdo permanente(21).

A resisténcia de cisalhamento € desprezavel quando excede em muito o limite
de escoamento dinamico em compressdo. Assim poderdo ser calculadas as pressoes,
volumes, velocidades e densidades para o modelos CJ tendo em consideracdo a
conservacao de massa, energia e momento linear € possivel definir as seguintes relacGes:
(22)

Massa: pUs = p(Us —U,) (0.1)
Momento: (p—p,) = pUsU5 (0.2)
Energia: (e—eo)z%( D+ po)(vo —v) (0.3)

Onde, U, representa a velocidade da onda de detonagdo, U, a velocidade

particular dos produtos de detonacéo, e p, e P,respetivamente a massa volumica e presséo
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iniciais do explosivo. A jungédo da equacdo da massa com a do momento permite obter o
declive da reta de Rayleigh, entre os pontos ( p,,V,)e(p;,V;):(21)
_ (0.4)
D2 2 — p pO
Lo ( Vo —V

7

A equacdo da energia € conhecida por equagdo de Hugoniot, onde g,

representa a energia interna especifica do explosivo no estado inicial.

Estas equagdes so sdo validas se forem respeitadas as seguintes condig¢des: “o choque ¢
uma superficie descontinua e ndo possui espessura aparente; o0 modulo de cisalhamento é
desprezado no sélido submetido a pressdes muito elevadas; for¢as volumétricas (como a
gravitacional) sdo desprezaveis em compara¢do com o carregamento estatico bem como a
conducdo de calor na frente de choque (processo adiabatico); ndo ha comportamento

elastoplastico; ndo ha transformacdo de fase; a velocidade de pulso obrigatoriamente

2

cresce com 0 aumento da pressao: (2 P j>0, p T.U T7(22).

U2

Conclui-se que existe um ponto de reprodutividade de condi¢bes continuas e

constantes.
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ANEXO B

Uma grandeza espectral é diferente de uma grandeza total, a espetral diz

respeito a um intervalo de comprimento de onda estreito (04), enquanto que uma

grandeza total diz respeito a todos os comprimentos de onda (integracdo de todos 0s
comprimentos de onda). Avangando, a grandeza direcional provém da direcdo de

propagacéo no espago hemisférico (3,6), de forma anéloga fazendo uma integragéo da

grandeza direcional para todo o espaco hemisférico, obtém-se a grandeza hemisférica(4).

Segmento
‘de recta

Figura 0.1-Representacido do angulo sélido onde a radiacdo é emitida por OA(3)

A superficie plana estad rodeada por um hemisfério de raio r (Figura 0.1), o
angulo sélido do ponto central na base pode ser considerado como a area sobre esta
semiesfera, formada por rotacdo de um segmento de reta que é fixo no ponto central. O
segmento sO se pode mover na extremidade oposta, a intersecdo desse segmento de reta
com a superficie da semiesfera forma uma linha (Figura 0.1). Ao movermos a extremidade
do segmento de reta de forma a néo intersetar a linha formada, e terminando o movimento
no ponto onde se iniciou, fecha-se a linha originada. Este movimento/rotacdo ocorre tanto

para 0 angulo £ com para o angulo @, criando uma area sobre a superficie esférica que

estd representado na Figura 2.1. Dividindo essa area pelo raio da esfera elevado ao
guadrado, obtém-se o angulo s6lido para esse ponto. Outra forma de perceber o que é um

angulo solido é considerar que a semiesfera tem raio unitario e que a area da semifera é de
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7 r?, o angulo sélido no mesmo ponto central para toda a semiesfera é de 2z
esterradianos (4).

Assim o angulo sélido elementar € dado pela seguinte expressao:

OA =% sin 8 0B 00. (0.1)

b= _sin Bopoo st ©2)

r2

Em que 0 ¢ medido através do zénite de 0A e 06 € medido através do

azimute, a sua orientacdo é arbitraria(3).

A intensidade espetral emitida (l’“,), é a taxa de energia emitida por unidade

de tempo, por unidade de comprimento de onda A, por unidade de area de superficie

emissora normal a diregdo de (3,6) e por unidade de &ngulo sélido centrado em torno da
direcéo (,6).

De forma analoga, integrando a intensidade espetral anteriormente referida em
ordem ao comprimento de onda, desde A =0 até 1=o0, obtemos a intensidade espetral
total (I'b), ou seja a equacdo 2.3 mostra como a intensidade total se relaciona com a

intensidade monocromatica (compostas por um Gnico comprimento de onda) para um

corpo negro(3) :

Iy =[" 1, (AT) o2 (0.3)

A intensidade espetral normal (l 'ﬂb,n) Considerando que a radiagéo trocada por

dois elementos negros que estdo a mesma temperatura € isotrépica, ou da mesma forma,

um corpo negro é um perfeito absorvedor e um emissor. Assim (| ) é a energia emitida

ab.n
por unidade de angulo solido e tempo num determinado comprimento de onda o4
centrado em A que é emitida por 0A, para oA, elemento da superficie que esta no centro
da semiesfera na Figura 0.1.

A intensidade da radiacdo que parte de um corpo negro, considerando a area

projetada OA, =0A cosf, definida como a area vista de oA, para oA (Figura 0.1), é

independente da direcdo de emisséo. Assim a energia emitida por oA na diregéo (f,0) é
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igual a que foi absorvida por 6A , pois caso contrario o equilibrio térmico ficaria
perturbado. Igualando a energia emitida e absorvida pelas duas superficies pode-se
concluir que a intensidade de radiagcdo de um corpo negro € independente da orientagdo
através da seguinte igualdade.

I (4, 8,0) =1, #funcao de (,0) (0.4)

Wia(AB)

Figura 0.2- Hemisfério com raio unitdrio representando o poder emissivo espetral e a drea elementar

sobre a superficie hemisférica utilizado para calcular o angulo sélido por elemento oA

“A energia emitida elementar direcional em um intervalo de comprimento de

onda 64 centrado em A por unidade de tempo numa Unica direcdo danb(/l,,B, 0,T)

pode ser expressa por duas formas™:

d°Q,, (4, 8,6,T) =W, (1, 3,6,T)6A ow A =iy, (A, T)2A cos B ow A2 (0.5)

Considerando uma superficie difusa, ou seja a intensidade da radiacéo é igual
para todas direcdes angulares, como se verifica para um corpo negro. Desta forma enuncia-
se a lei do co-seno de Lambert, esta exprime que uma superficie difusa ideal é diretamente
proporcional a uma outra com um angulo /£, através da relacdo ” cos g ”(3). Criando uma
nova superficie que fica normal na linha de visdo do observador colocado na area da
superficie esférica. A energia emitida por uma superficie preta por unidade de tempo,

dentro de um intervalo de comprimento de onda curto 64 centrado nhum comprimento de

onda A, por unidade elementar 6w, angulo solido centrado em torno de (/5', 9) e por

unidade de superficie, definida como W,, (A4, 3,0,T). Esta pode ser relacionada com a

intensidade espetral pela seguinte expressao(3):
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W, (4, 8,6,T) =iy (AT) cos = W, (4,6.T) (0.6)

Integrando W, (4, B, T )para todos os &ngulos sélidos para toda a superficie

hemisférica do elemento superficie negra oA no seu interior obtém-se o poder emissivo
espetral hemisférico para uma superficie preta W;, (4,T), é considerada como a energia
emitida por uma superficie preta por unidade de tempo, por unidade de area e por unidade
de comprimento de onda em torno de A. Assim pela igualdade anterior
iy, (4, T) cosf= W, (1,8T), e pela definicho de éangulo sélido pode-se obter
rapidamente para a Figura 0.2, o poder emissivo hemisférico. E de realcar que o hemisfério
desta figura tem raio unitario, facilitando o calculo do angulo sélido ow=sin fx0fxd@.

Assim integrando os angulos solidos ao longo de todo o hemisfério pode-se obter entdo o

poder emissivo hemisférico:

Wy (A T) =iy (AT) [} [2 sin pxcospxoppx o0 (0.7)

W,y (A.T)= [ sing 8(sin ) = wxiy, (A,T) 08)

Como os célculos anteriores foram feitos em relacdo a Figura 0.2 o poder
emissivo hemisférico é 77 vezes a intensidade espetral, através da relacdo com a normal a
superficie, ou seja, com =0 como mostra a equacao seguinte:

Wy (A T)=7xwy  (A4,T)=7xiy (4,T) (0.9)

Héa ocasiGes em que o poder emissivo espetral se pode definir a partir de um
angulo solido que ndo é necessariamente correspondente a area hemisférica total, mas

porém, pode estar definido entre determinados valores de B1 até B2 ¢ de 01 até 02, 0 que leva
a mudanca dos limites de integracdo da equacdo W, (A,T) definida na equacéo 0.10.

Neste caso:

W, (AT, 8.~ B,.6,-6,) = i;lb(A,T)xj.:zJ./:izsin,b’xcosﬂxaﬂxéé?
(0.10)

=1y

(LS B2

A lei de Planck é uma das mais relevantes em radiagdo do corpo negro, esta

também deu origem a teoria quéntica, dado que esta lei ndo pode ser demostrada por
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argumentos termodindmicos. Ela descreve a magnitude da intensidade emitida por um
corpo negro em equilibrio térmico em cada um dos comprimentos de onda, ou seja, em
todo o espetro de radiacdo. Deste modo a distribuicdo espetral do poder emissivo
hemisférico e intensidade radiativa no vacuo para um corpo negro sdao dados pela seguinte
expressao:

2xxC,

Wy (A T) =7 %y, (ﬂiT):m (0.11)

Existem porém outras formas para expressar a lei de Plank, como a utilizagdo
do numero de onda em detrimento do comprimento de onda, esta é Gtil quando se
considera que a radiacdo passa por dois meios em que a velocidade da luz ndo é a
mesma(3). A expressdo de Plank definida em relacdo ao nimero de onda é:

2xwxC xon

Wy (2) 04 =iy (A,T) == 0

-W,, (17) on (0.12)

Onde 7 =%é 0 nimero de onda por unidade de comprimento e e, (77)é o

poder emissivo por unidade de nimero de onda 7;.

A equacdo de Plank pode ser ostentada em forma de gréafico, como mostra o
gréafico da Figura 0.3. Este grafico da mostra que o poder emissivo espetral hemisférico em
fungdo do comprimento de onda e para cada temperatura absoluta € definida uma curva, no
gréfico representado estdo representadas para as temperaturas de 5555 °K, 2778 °K, 1667
°K, 830 °K e 555 °K. (3)
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Figura 0.3-Poder emissivo espetral hemisférico de um corpo negro para diferentes temperaturas (3)

Vaérias conclusdes podem ser obtidas a partir deste grafico da Figura 0.3, as
mais importantes sdo:

e A energia emitida aumenta para todos os comprimentos de onda com o
aumento de temperatura;

e Os picos de energia espetral desviam-se para comprimentos de onda
mais curtos do espetro com o aumento da temperatura;

e A energia aumenta com 0 aumento de temperatura;

e A energia emitida aumenta mais rapidamente para comprimentos de
onda curtos do que para comprimentos de onda longos do espetro;

e A luz branca € uma mistura de todos os comprimentos de onda na

regido do visivel, esta s6 pode ser atingida com temperaturas bastante
elevadas.
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Figura 0.4-Distribuicdo de energia no espetro de um corpo negro(5)

A Figura 0.4, como foi ja referido, mostra o poder emissivo espetral definido
para cada temperatura através da lei de Plank para um corpo negro. Devido a necessidade
de eliminar a dependéncia da realizacdo de curvas do poder emissivo espetral para cada
temperatura foi possivel encontrar uma expressao que eliminasse esta complexidade.

Através da divisdo do poder emissivo monocromatico pela temperatura elevado & 52

: oW (AT « . }
poténcia, pode-se definir % em funcdo de AT correspondendo assim a uma so

curva representada na Figura 0.4. A equacdo seguinte mostra a relacfes que se podem

obter a partir deste conceito, para a intensidade espetral e lei de Plank(3) :

TS TS = (T 1)5 (eCZMT —l) (0.13)

f(;{T):Wﬂub(ﬂ"T):ﬂ-Xi}vb(ﬂ”T) 2X7Z'><C1

Como € possivel observar na Figura 0.4 o poder emissivo monocromatico para
cada temperatura varia desde O para AT =0 passando pelo um maximo para

AT =2898 uum K (lei de Wien) e volta a tomar o valor de 0 para AT =oo.
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Existem formulas que sdo uma aproximacao da lei de Plank, como a formula
de Wien e formula de Rayleigh-Jeans, porém esta ultima sé é utilizada para radiacao de
elevado comprimento de onda. Agora, simplificando a lei de Plank desprezando a

subtracdo da unidade no numerador obtém-se a formula de Wien, tendo em atencdo que

esta s6 se deve aplicar para valores e%'*'

i (4T)  2xC,
T5 _(T i)5ec2/,ﬂ (0.14)

elevados (3):

A lei de Wien relaciona o comprimento de onda maximo e o poder emissivo
maximo para uma temperatura de um corpo negro. A mudanca dos maximos do poder
emissivo ocorre com a variacdo da temperatura como é mostrado na Figura 0.3 pela linha a
tracejado. Em suma a equacdo que descreve esta mudanga dos maximos é a seguinte:

ﬂ“max T= C3' (0.15)

Onde C, =2,8977685x10~° m.K , chamada de constante de dispersio de Wien

De seguida apresenta-se a lei de Stefan-Boltzmann que pode ser definida como
sendo o poder emissivo hemisférico total de uma superficie, por unidade de &rea de um
corpo negro na unidade de tempo, é diretamente proporcional a quarta poténcia da

temperatura(3). No paragrafo seguinte é expresso pela seguinte equacao:

w, = j:wﬂb(z,T) 04 = j:n i, (4,T)o2=0 T (0.16)

Resumindo, a deducdo matematica que deu origem a expressdo anterior, pode
ser expressa a partir da equacdo que da a constante de Stefan-Boltzmann, embora esta
normalmente seja encontrada experimentalmente, assim:

o= M o valor aceite é de o =5,670400040x10° W m? K™

15 C,

Esta expresséo foi obtida através da relagdo de Plank dividida pela quinta
poténcia da temperatura, que por sua vez foi substituida na expressédo da intensidade total
de radiacdo que integra a energia emitida para um comprimento de onda fixo 64 entre
A=0 e A=oco. Assim as expressdes seguintes demonstram o que foi referido no

paragrafo anterior(3):

Alexandre Neves Anastacio 70



Metrologia da detonag¢do com recurso a fibras dpticas

w,(4) _#i,(AT)  2zg .
T® T® (AT) (e -1) o7
_ - (0.18)
iy (2)=] iz, 04
: »~ 2C
iy (4) =_[ —————— 04 (0.19)

0 45 (eCZ/AT _1)

[Com a apresentacdo da referida Lei de Stefan-Boltzmann é possivel definir o
poder emissivo em bandas de emissdo para balancos de troca radiativa, as bandas sao
definidas entre dois comprimentos de onda A1 e 2. Assim a banda é definida com funcéo
Fai-2 € pode ser determinada pela razdo entre a area a sombreado e a area total por baixo
da curva do poder emissivo (correspondente a Lei de Stefan Boltzmann), como mostrado

na expressdo seguinte e na grafico (a) da Figura 0.5 :

A
[wa(n)or

A
Pyt =7 =— J Wy, (1) 04 (0.20)
[w,(2)or oT =
o Vb
2 | Poat | ] EHARE ST
2 .~ Distribution tor 2606 szlsp;n'nm 41 50T, fmlCRI
c " blackbedy lemperature T 1443 2898( 4108 6149 2322047«, fumhi K]
2 : -1 T 2%f0" 5 9 [T Percent emissive™
B = 1 '*I‘ 1| L1 powier belaw AT
= o 1.0
% .~ Band enlsslon : o e
5 7 forinterval Ay - Ay /
§ ) : .s“— ;
= /'/-imllssion under °
2 o\ /7 enllre curys, - :
% ) ‘cl'.L g g : ’1 ;
w
8 £ /
- RS i ‘__...m § ‘ / 1
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Figura 0.5-(a)Energia emitida em comprimento de onda em bandas; (b)(3)
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Para um corpo negro como w, (4)=r i, (1) pode-se relacionar o poder

emissivo hemisférico com a intensidade espetral, podendo assim obter a fragdo desta num

intervalo 4, a 4, pelafuncdo F, , . No entanto os valores de Fo.i ndo sdo faceis de definir

pois tinham de ser definidos para cada temperatura. No entanto é possivel obter estes

valores F, , em funcao de AT porque w,, (1) é dependente da varidvel AT . Os valores

do F,, relacionam-se com o comprimento de onda e temperatura através da seguinte

expresséo:
1| prar Wy (2) A Wy ()
F,, =Fq. == "= 5(aT)- o(AT
hde D ATAT O'|:J.0 T® (4T) IO T® (47) (0.21)
= Fo_gt _Fof,m

Os valores de F, ,; encontram-se em tabelas o que torna muito facil o seu

calculo sem grande erro(3).].

[Como a radiacdo ndo necessita de um meio para se propagar, os fatores
preponderantes para a troca de radiacdo sdo a propriedades da superficie e a sua orientacao.
Portanto a orientacdo de uma superficie relativamente a outra afeta a fracdo de energia
radiante que incide nessa outra(4). Similarmente para relacionar os efeitos da orientacdo
das superficies na troca de energia radiante, adota-se o no¢do de fator de forma. A radiagédo
trocada por duas superficies é apreciada do ponto de vista das duas superficies
consideradas (orientacbes) e devido a emissdo e & absorcdo caracteristica. Esta é
fundamental para o estudo da troca de radiacdo entre duas superficies, ela depende das
geometrias, das orientacdes das superficies, das propriedades radiantes e da temperatura. A

definicdo de fator de formaF; € definido com a fragdo da radiacdo que deixa a superficie

Ajem todas direcOes, que é intercetada na superficie A;.
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A, T,

dA,

A, Tq

Figura 0.6-Notacdo do fator de forma geométrico para duas superficies negras(4)

Para entender como se calcula o fator de forma de uma superficie teremos de
comecar por relembrar o conceito de intensidade, assim como foi definido a intensidade da
radiacdo de uma superficie é independente da direcdo se esta estiver de acordo com a lei

dos co-senos de Lambert para superficies difusas. Com base nesse conceito € num outro

(%) que € a energia radiante por unidade de area de superficie que passa dentro de um

angulo solido diferencial éw, com um angulo 6 inclinado em relagdo a normal da

superficie emissora, por unidade de tempo(5), pode ser expressa por:

(a/A), =w, =7zl (4,T) (0.22)

A intensidade de radiacdo na forma mais elementar, pode ser definida com a
energia emitida por unidade de area, por unidade de tempo, por unidade de angulo sélido
unitario, inclinado com um angulo p em relacdo & normal da superficie emissora(4), ou
seja:

_d(a/A),

= (0.23)
dw cosp

l,(4,T)

A partir da definicdo de intensidade definida anteriormente e dada a distancia r
entre as duas superficies A1 e Az da Figura 0.6, pode-se definir o angulo sélido de, ,e

assim determinar a fracdo de energia que deixa a superficie A1 por unidade de tempo que

chega a Ao, através da seguinte expressao(5):
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dg,,, =1,cos g dA da,_, (0.24)

Onde 1,é a intensidade da radiacdo que parte de A, do, ,é o angulo sélido
subtendido pela area elementar dA quando visto de dA,e cosf dAé a projecdo do
elemento de &rea dA quando vista de dA,. O angulo s6lido de, , também é definido
como base na area projetada da superficie recetora dA, =dA cos £3,, dividindo esta area

pela distancia entre dA, e dA elevado a quadrado, assim o angulo solido representa-se:

dA,

dao_, = s Cos 3, (0.25)

Figura 0.7-Relagdo entre o angulo sélido para as duas superficies consideradas (5)
Se agora admitir que as superficies emitem difusamente radiacdo pode-se
relacionar as 4 expressoes anteriores e chegar a seguinte relacao:

v (2

r

Pela Figura 0.7 pode-se fazer a analogia para energia emitida por dA,que

incidisse em dA sendo que o angulo sélido é daw, , =dA /r* cos 3, pode-se definir como

dg, , :WbldAz(COS'B L coszﬂ ; 0A ] (0.27)

r

Antes que finalizar podemos fazer uma analogia com a lei de Stefan-

Boltzaman através da Figura 0.6, ou seja pode-se entdo definir que a quantidade de

radiacdo emitida pela superficie Ax que chega a Az pode ser dada por, g, ,, =W, A F, em
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que W, na equacdo (1.1) referida e F,€ o fator de forma da radiagdo que sai de A1 e que
chega a Az (4).

Com base nesta analogia pode-se concluir que o termo dentro de parenteses na
equacdo (1.2) corresponde ao fator de forma F, para as respetivas areas elementares dA: e

dA.. Entdo integrando a equacdo (1.2) obtém-se a radiagdo sai de A1 que chega a A,

Cos f3, cos 3, dA,
O, = Eb1 Ll J.Az( : 2 2 jdAi (0.28)

r

Portante de forma analoga pode-se escrever que a diferenca de radiacdo trocada
por unidade de tempo de A1 para A2 tomando como exemplo a Figura 0.6 e as 3 equagdes

anteriores como:

Oa 4 2 (0.29)

r

_ (Wbl _sz) J- I cos 3, cos S, dA dA,

Assim a integral dupla pode ser escrita com A F,e assim definir o fator de

forma geométrico F, pela seguinte expressdo:
1 Cos /3, C0os f3,
152 K'[Ai JAQ T dAz dA1 (0.30)

Generalizando pode-se afirmar que,

__,[ j cosé. coso.

= = ——— dA dA (0.31)

O calculo dos fatores de forma sdo normalmente muito complicados devido a
resolucdo da integral dupla sendo por isso disponibilizado normalmente tabela e grafico
com esses valores ja calculados de configuracdes tipo.

A relacdo de reciprocidade ¢ uma das conhecidas relacfes, que se pode obter
como base na quantidade liquida de calor trocado por duas superficies como € mostrado da
equacdo 1.5. Se admitirmos que as superficies sdo negras pode-se reescrever a equagéo

referida como(5):

Q= 12'6‘10-1-4 - I:21'6‘20-1-4 (0.32)
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Metrologia da detonag¢do com recurso a fibras dpticas

Se agora for admitido que T1 é igual a T2, a troca de calor radiativo por unidade
de tempo, ou fluxo liquido radiativo entre as duas superficies A1 e Az sera nulo, entdo a lei

da reciprocidade pode-se exprimir como(5):
AR, =AF, (033)

Outra relacdo que se pode encontrar € a regra do somatdrio para uma superficie
de cavidade fechada (Figura 0.8). Esta regra pode ser explicada considerando uma
superficie de cavidade fechada com enumeras superficies ou seja inimeros fatores de
forma. Admitindo que as superficies sdo isotérmica, que o emissor e refletor sdo difusos e
que fundamentalmente a superficie da cavidade considerada é fechada, torna-se facil de
descrever a regra do somatério como a soma de todos os fatores de forma de uma
superficie da cavidade Ai para todas as outras N superficies da cavidade, inclusive para ela

mesma, é igual a unidade. Sendo esta regra expressa pela seguinte expressao.

Z F, =1 (0.3)

Figura 0.8- Superficies fechadas com N faces

Considerando na mesma a Figura 0.8 torna-se importante de referir que havera
situacGes em que as mesmas faces podem trocar radiacdo entre si, ou seja emitem da sua
face e recebem energia radiante para a sua face, embora o contrario também ocorra. Como
sera evidente o fator de forma da energia radiante trocada entre a mesma superficie pode

ser definido como(5):

Fan = 0 , para superficie planas ou convexas
Fa_ #0 , parasuperficies concavas
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Outra relagdo que pode ser definida com o exemplo anterior, é que a fracdo de
radiacdo que emite A1 que chega a Az e As, se esta for plana ou ligeiramente convexa e
igual @ soma da fracdo da radiacdo emitida por A1 chega a A e fragdo da radiagdo emitida

por Ax chega a As, assim:

Fos=F,+F; (0.35)

Existem varios métodos para determinar os fatores de forma de superficies
através da integracdo das superficies, mas devido & dificuldade de resolucdo analitica €
normalmente apresentado em graficos, expressdes ou tabelas para a determinacdo das
mesmas para geometrias mais complexas.

Como resultado das diferentes formas de célculo dos fatores de forma, €
possivel defini-los para diferentes geometrias, tais como para superficies infinitamente
longas, bidimensionais e tridimensionais.

Para 0 caso em estudo é considerado fatores de forma tridimensionais,

definidos por dois discos paralelos coaxiais, referidos na Figura 0.9:

Discos Paralelos Coaxiais  R;=r/L,R;=r/L

(Fig. 13.5) 1+ R
n S=1+ ®
: By = % {S — [S® — 4(ryr)"1'2}
B

Figura 0.9- Fatores de forma Tridimensionais (23)

E importante relacionar o corpo negro com outras superficies, como corpo
cinzentos ou corpos reais em que as suas propriedades radiativas sdo diferentes.

A emissividade hemisférica total pode ser definida com a razdo entre poder
emissivo hemisférico de um corpo real integrado para todos os comprimentos de onda e a
de um corpo negro a mesma temperatura, o que é expresso pela expressdo seguinte.

w .
e=—ousejal<e<l (0.36)
Wb

Onde o poder emissivo espetral pode ser expresso por:

w,=[ W, (AT) 0= [ 70y (A.T) 22=0 T 0.37)
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Igualando as duas equacOes anteriores podemos obter o poder emissivo

hemisférico para um corpo néo negro, real, dado por:

W= gJ‘:WAb () 04 = gjowﬂ i(A) A= o T (0.38)

Depois de enunciado as leis que estdo por tras da radiacéo fica-se em condicGes
de aplicar estes conceitos no calculo da radiacdo emitida pelo fendmeno da detonagéo, bem
como ao meio que transmite a radiagdo (fibra dptica), terminando nos sensores que a

recebem e a convertem em sinal elétrico (voltagem).
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HFBR-0400Z, HFBR-14xxZ and HFBR-24xxZ Series

Low Cost, Miniature Fiber Optic Components
with ST®, SMA, SCand FC Ports

Description

The HFBR-0400Z Series of components is designed to
provide cost effective, high performance fiber optic
communication links for information systems and
industrial applications with link distances of up to 2.7
kilometers. With the HFBR-24x6Z, the 125 MHz analog
receiver, data rates of up to 160 megabaud are
attainable.

Transmitters and receivers are directly compatible with
popular “industry-standard” connectors: ST®, SMA, SC
and FC. They are completely specified with multiple
fiber sizes; including 50/125 um, 62.5/125 um, 100/
140 um, and 200 pm.

The HFBR-14x4Z high power transmitter and HFBR-
24x6Z 125 MHz receiver pair up to provide a duplex
solution optimized for 100 Base-SX. 100Base-SX is a
Fast Ethernet Standard (100 Mbps) at 850 nm on
multimode fiber.

Complete evaluation kits are available for ST product
offerings; including transmitter, receiver, connectored
cable, and technical literature. In addition, ST
connectored cables are available for evaluation.

ST® is a registered trademark of AT&T.
HCS® is a registered trademark of the OFS Corporation.

Avaco

TECHNOLOGIES

Features

® RoHS Compliant

* Meets IEEE 802.3 Ethernet and 802.5 Token Ring
Standards

* Meets TIA/EIA-785 100Base-SX standard
® Low Cost Transmitters and Receivers

® Choice of ST®, SMA, SC or FC Ports

® 820 nm Wavelength Technology

® Signal Rates up to 160 MBd

® Link Distances up to 2.7 km

® Compatible with 50/125 pm, 62.5/125 pm, 100/140
um, and 200 um HCS® Fiber

® Repeatable ST Connections within 0.2 dB Typical

* Unique Optical Port Design for Efficient Coupling

® Auto-Insertable and Wave Solderable

® No Board Mounting Hardware Required

* Wide Operating Temperature Range -40 °C to +85 °C
* AlGaAs Emitters 100% Burn-In Ensures High Reliability
® Conductive Port Option

Applications

® 100Base-SX Fast Ethernet on 850 nm

* Media/fiber conversion, switches, routers, hubs and
NICs on 100Base-SX

® Local Area Networks

* Computer to Peripheral Links

* Computer Monitor Links

* Digital Cross Connect Links

* Central Office Switch/PBX Links
® Video Links

®* Modems and Multiplexers

® Suitable for Tempest Systems
® Industrial Control Links



HFBR-0400Z Series Part Number Guide

HFBR-x4xxaa Z

1 Transmitter ‘
\— RoHS Compliant
2 Receiver
T Threaded port option
4 820 nm Transmitter and Receiver C Conductive port receiver option
products
M Metal port option
0 SMA, housed
2 TX, stadnard power
1 ST, housed
4 TX, high power
2 FC, housed
2 RX, 5 MBd, TTL output
E SC, housed
5 TX, high light output power
6 RX, 125 MHz, Analog Output
Available Options
HFBR-1402Z HFBR-1414Z HFBR-1412TMZ HFBR-2406Z HFBR-24127 HFBR-2416TZ
HFBR-1404Z HFBR-1414MZ HFBR-14E4Z HFBR-2412TCZ HFBR-2412T7Z HFBR-2416TCZ
HFBR-1412Z HFBR-1414TZ HFBR-1415Z HFBR-2416Z HFBR-24227
HFBR-1412TZ HFBR-1424Z HFBR-2402Z HFBR-2416MZ HFBR-24E67
Link Selection Guide
Data rate (MBd) Distance (m) Transmitter Receiver Fiber Size (pm) Evaluation Kit
5 1500 HFBR-14x2Z HFBR-24x2Z 200 HCS N/A
5 2000 HFBR-14x47/14x52 HFBR-24x2Z 62.5/125 HFBR-0410Z
20 2700 HFBR-14x42/14x52 HFBR-24x6Z 62.5/125 HFBR-0414Z
32 2200 HFBR-14x42/14x5Z HFBR-24x6Z 62.5/125 HFBR-0414Z
55 1400 HFBR-14x42/14x52 HFBR-24x6Z 62.5/125 HFBR-0414Z
125 700 HFBR-14x42/14x5Z HFBR-24x6Z 62.5/125 HFBR-0416Z
155 600 HFBR-14x42/14x52 HFBR-24x6Z 62.5/125 HFBR-0416Z
160 500 HFBR-14x42/14x52 HFBR-24x6Z 62.5/125 HFBR-0416Z

For additional information on specific links see the following individual link descriptions. Distances measured over temperature range from 0 to +70 °C.

The HFBR-1415Z can be used for increased power budget or for lower driving current for the same Data-Rates and Link-Distances.



Applications Support Guide

This section gives the designer information necessary
to use the HFBR-0400Z series components to make a

functional fiber optic transceiver.

Avago Technologies offers a wide selection of
evaluation kits for hands-on experience with fiber optic
products as well as a wide range of application notes
complete with circuit diagrams and board layouts.

Furthermore, Avago Technologies application support
group is always ready to assist with any design

consideration.

Application Literature

Title

Description

HFBR-0400Z Series Reliability Data

Transmitter & Receiver Reliability Data

Application Bulletin 78

Low Cost Fiber Optic Links for Digital Applications up to 155 MBd

Application Note 1038

Complete Fiber Solutions for IEEE 802.3 FOIRL, 10Base-FB and 10Base-FL

Application Note 1065

Complete Solutions for IEEE 802.5J Fiberoptic Token Ring

Application Note 1073

HFBR-0219 Test Fixture for 1x9 Fiber Optic Transceivers

Application Note 1086

Optical Fiber Interconnections in Telecommunication Products

Application Note 1121

DC to 32 MBd Fiberoptic Solutions

Application Note 1122

2 to 70 MBd Fiberoptic Solutions

Application Note 1123

20 to 160 MBd Fiberoptic Solutions

Application Note 1137

Generic Printed Circuit Layout Rules

Application Note 1383

Cost Effective Fiber and Media Conversion for 100Base-SX




HFBR-0400Z Series Evaluation Kits
HFBR-0410Z ST Evaluation Kit

Contains the following:

* One HFBR-1412Z transmitter

* One HFBR-2412Z five megabaud TTL receiver

* Three meters of ST connectored 62.5/125 um fiber
optic cable with low cost plastic ferrules.

* Related literature

HFBR-0414Z ST Evaluation Kit

Includes additional components to interface to the
transmitter and receiver as well as the PCB to reduce
design time. Contains the following:

* One HFBR-1414TZ transmitter

* One HFBR-2416TZ receiver

* Three meters of ST connectored 62.5/125 ym fiber
optic cable

* Printed circuit board

* ML-4622 CP Data Quantizer

* 74ACTIIOOON LED Driver

* LT1016CN8 Comparator

* 4.7 uH Inductor

* Related literature

HFBR-0400Z SMA Evaluation Kit

Contains the following:

* One HFBR-1402Z transmitter

* One HFBR-2402Z five megabaud TTL receiver

* Two meters of SMA connectored 1000 um plastic
optical fiber

* Related literature

HFBR-0416Z Evaluation Kit

Contains the following:

* One fully assembled 1x9 transceiver board for 155
MBd evaluation including:
- HFBR-1414Z transmitter
- HFBR-2416Z receiver
- circuitry
* Related literature

Ultem® is a registered Trademark of the GE corporation.
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Package and Handling Information

Package Information

All HFBR-0400Z Series transmitters and receivers are
housed in a low-cost, dual-inline package that is made
of high strength, heat resistant, chemically resistant,
and UL 94V-O flame retardant ULTEM® plastic (UL File
#E121562). The transmitters are easily identified by the
light grey color connector port. The receivers are easily
identified by the dark grey color connector port. (Black
color for conductive port). The package is designed
for auto-insertion and wave soldering so it is ideal for
high volume production applications.

Handling and Design Information

Each part comes with a protective port cap or plug
covering the optics. These caps/plugs will vary by port
style. When soldering, it is advisable to leave the
protective cap on the unit to keep the optics clean.
Good system performance requires clean port optics
and cable ferrules to avoid obstructing the optical path.

Clean compressed air often is sufficient to remove
particles of dirt; methanol on a cotton swab also works
well.

Recommended Chemicals for Cleaning/Degreasing
HFBR-0400Z Products

Alcohols: methyl, isopropyl, isobutyl.
Aliphatics: hexane, heptane, Other: soap solution,
naphtha.

Do not use partially halogenated hydrocarbons such
as 1,1.1 trichloroethane, ketones such as MEK, acetone,
chloroform, ethyl acetate, methylene dichloride,
phenol, methylene chloride, or N-methylpyrolldone.
Also, Avago Technologies does not recommend the
use of cleaners that use halogenated hydrocarbons
because of their potential environmental harm.



Mechanical Dimensions - SMA Port
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Mechanical Dimensions - ST Port
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Mechanical Dimensions - Threaded ST Port
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Mechanical Dimensions - FC Port
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Mechanical Dimensions - SC Port
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LED OR DETECTOR IC

LENS-SPHERE
(ON TRANSMITTERS ONLY)

LENS-WINDOW

/ HOUSING

/IIIIIIIIIII;IIII‘Ii

Vs =

Ne— /L S —"

A\NANNANN\

\ CONNECTOR PORT

ANNANANANNNY

HEADER
EPOXY BACKFILL

PORT GROUNDING PATH INSERT

Figure 1. HFBR-0400Z ST Series Cross-Sectional View.

Panel Mount Hardware

HFBR-4401Z: for SMA Ports HFBR-4411Z: for ST Ports
1/4 - 36 UNEF - 3/8 - 32 UNEF -
2B THREAD 2B THREAD
7.87
DIA.
(0.310) 12.70 DIA.
(0.50)
HEX-NUT (01.65555) \g/ J L 165
HEX-NUT (0.065)
7.87 TYP. 'y
(0.310) DIA. 14.27 TYP.

(0.005) (0.410) DIA.
WASHER (0.018)
WASHER

_
661 pip -
(0.260) " 0.14 1041 MAX. ‘
0.46

(Each HFBR-4401Z and HFBR-4411Z kit consists of 100 nuts and 100 washers).

Port Cap Hardware

HFBR-4402Z: 500 SMA Port Caps
HFBR-4120Z: 500 ST Port Plugs (120 psi)

(0.563) DIA.

PART
NUMBER

DATE CODE

—»| l—02In.
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XE=>
< E £>x
s = \
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2A THREADING
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AVAILABLE
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Options

In addition to the various port styles available for the
HFBR- 0400Z series products, there are also several
extra options that can be ordered. To order an option,
simply place the corresponding option number at the
end of the part number. See page 2 for available
options.

Option T (Threaded Port Option)

Allows ST style port components to be panel
mounted.

Compatible with all current makes of ST® multimode
connectors

Mechanical dimensions are compliant with MIL-STD-
83522/13

Maximum wall thickness when using nuts and
washers from the HFBR-4411Z hardware kit is 2.8
mm (0.11 inch)

Available on all ST ports

Option C (Conductive Port Receiver Option)

Designed to withstand electrostatic discharge (ESD)
of 25 kV to the port

Significantly reduces effect of electromagnetic
interference (EMI) on receiver sensitivity

Allows designer to separate the signal and
conductive port grounds

Recommended for use in noisy environments
Available on SMA and threaded ST port style
receivers only

Option M (Metal Port Option)

Nickel plated aluminum connector receptacle
Designed to withstand electrostatic discharge (ESD)
of 15 kV to the port

Significantly reduces effect of electromagnetic
interference (EMI) on receiver sensitivity

Allows designer to separate the signal and metal
port grounds



Typical Link Data
HFBR-0400Z Series

Description

The following technical data is taken from 4 popular
links using the HFBR-0400Z series: the 5 MBd link,
Ethernet 20 MBd link, Token Ring 32 MBd link, and the
corresponds to transceiver solutions combining the
HFBR-0400Z series
recommended transceiver design circuits using off-the-
shelf electrical components. This data is meant to be
regarded as an example of typical link performance
for a given design and does not call out any link
limitations. Please refer to the appropriate application
note given for each link to obtain more information.

components

5 MBd Link (HFBR-14xxZ/24x21)

Link Performance -40 °Cto +85 °Cunless otherwise specified

and various

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Units Conditions Reference
Optical Power Budget 0PBs, 4.2 9.6 dB HFBR-14x47/24x27 Note 1
with 50/125 pm fiber NA =10.2
Optical Power Budget OPBg,5 80 15 dB HFBR-14x47/24x27 Note 1
with 62.5/125 pm fiber NA =027
Optical Power Budget 0PB; g 8.0 15 dB HFBR-14x27/24x27 Note 1
with 100/140 pm fiber NA =0.30
Optical Power Budget OPB,g 12 20 dB HFBR-14x2Z/24x2Z Note 1
with 200 pm fiber NA = 0.37
Date Rate Synchronous dc 5 MBd Note 2
Asynchronous dc 25 MBd Note 3,

Fig 7
Propagation Delay oy 72 ns Ta=+25°C Figs 6,7, 8
LOW to HIGH Pg = -21 dBm peak
Propagation Delay oL 46 ns
HIGH to LOW
SYStem_ Pulse Width ten - teue 26 ns Fiber cable length = 1 m
Distortion
Bit Error Rate BER 10° Data rate <5 Bd

Pg > -24 dBm peak

Notes:

1. OPBatTa=-40t0o+85°C,Vcc=5.0Vdc, IFON =60 mA. Pg=-24 dBm peak.

2. Synchronous data rate limit is based on these assumptions: a) 50% duty factor modulation, e.g., Manchester | or BiPhase Manchester II; b)

continuous data; c) PLL Phase Lock Loop demodulation; d) TTL threshold.

3. Asynchronous data rate limit is based on these assumptions: a) NRZ data; b) arbitrary timing-no duty factor restriction; c) TTL threshold.
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5 MBd Logic Link Design

If resistor R1 in Figure 2 is 70.4 Q, a forward current If
of 48 mA is applied to the HFBR-14x4Z LED transmitter.
With I = 48 mA the HFBR-14x4Z/24x2Z logic link is
guaranteed to work with 62.5/125 um fiber optic cable
over the entire range of 0 to 1750 meters at a data
rate of dc to 5 MBd, with arbitrary data format and
pulse width distortion typically less than 25%. By
setting Ry = 115 Q, the transmitter can be driven with
Ir = 30 mA, if it is desired to economize on power or
achieve lower pulse distortion.

The following example will illustrate the technique for
selecting the appropriate value of I and Ry.

Ri1=Vcc—-VF=5V-1.5V
Ir 15 mA

R1=233 Q

HFBR-14xxZ

+5V  SELECTR, TO SETI, TRANSMITTER

I

—[

% 75451 |

L <
NOTE:

IT 1S ESSENTIAL THAT A BYPASS CAPACITOR (0.01 yF TO 0.1 pF
CERAMIC) BE CONNECTED FROM PIN 2 TO PIN 7 OF THE RECEIVER.
TOTAL LEAD LENGTH BETWEEN BOTH ENDS OF THE CAPACITOR

AND THE PINS SHOULD NOT EXCEED 20 MM.

Figure 2. Typical Circuit Configuration.
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Maximum distance required = 400 meters. From Figure
3 the drive current should be 15 mA. From the
transmitter data Vg = 1.5 V (max.) at Ir = 15 mA as
shown in Figure 9.

The curves in Figures 3, 4, and 5 are constructed
assuming no inline splice or any additional system loss.
Should the link consists of any in-line splices, these
curves can still be used to calculate link limits provided
they are shifted by the additional system loss expressed
in dB. For example, Figure 3 indicates that with 48 mA
of transmitter drive current, a 1.75 km link distance is
achievable with 62.5/125 um fiber which has a
maximum attenuation of 4 dB/km. With 2 dB of
additional system loss, a 1.25 km link distance is still
achievable.

HFBR-24x2Z
RECEIVER

TRANSMISSION
DISTANCE = {
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Figure 3. HFBR-1414Z/HFBR-2412Z Link Design Limits with 62.5/ Figure 4. HFBR-14x2Z/HFBR-24x2Z Link Design Limits with 100/
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Figure 7. Typical Distortion of Pseudo Random Data at 5 Mb/s.

12
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Figure 8. System Propagation Delay Test Circuit and Waveform Timing Definitions.

Ethernet 20 MBd Link (HFBR-14x4Z/24x6Z)
(refer to Application Note 1038 for details)

Typical Link Performance

Parameter Symbol Typ [1. 2] Units Conditions

Receiver Sensitivity -34.4 dBm average 20 MBd D2D2 hexadecimal data
2 km 62.5/125 pm fiber

Link Jitter 7.56 ns pk-pk ECL Out Receiver

7.03 ns pk-pk TTL Out Receiver

Transmitter Jitter 0.763 ns pk-pk 20 MBd D2D2 hexadecimal data

Optical Power P; -15.2 dBm average 20 MBd D2D2 hexadecimal data
Peak I;qy = 60 mA

LED Rise Time t, 1.30 ns 1 MHz square wave input

LED Fall Time t 3.08 ns

Mean Difference It - t] 1.77 ns

Bit Error Rate BER 101

Output Eye Opening 36.7 ns At AUI receiver output

Data Format 50% Duty Factor 20 MBd

Notes:

1. Typical dataat Tpo =+25°C, V¢ =5.0 Vdc.
2. Typical performance of circuits shown in Figure 1 and Figure 3 of AN-1038 (see applications support section).
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Token Ring 32 MBd Link (HFBR-14x4Z/24x6Z)
(refer to Application Note 1065 for details)

Typical Link Performance

Parameter Symbol Typ [1. 2] Units Conditions

Receiver Sensitivity -34.1 dBm average 32 MBd D2D2 hexadecimal data
2 km 62.5/125 pm fiber

Link Jitter 6.91 ns pk-pk ECL Out Receiver

5.52 ns pk-pk TTL Out Receiver

Transmitter Jitter 0.823 ns pk-pk 32 MBd D2D2 hexadecimal data

Optical Power Logic Level "0" P;ON -12.2 dBm peak Transmitter TTL in Iz gy = 60 mA,
lrorr =1 mA

Optical Power Logic Level "1"  P;OFF -82.2

LED Rise Time t, 1.3 ns 1 MHz square wave input

LED Fall Time t 3.08 ns

Mean Difference It - ] 1.77 ns

Bit Error Rate BER 101

Data Format 50% Duty Factor 32 MBd

Notes:

1. Typical data at Tp = +25 °C, Vgg = 5.0 V dc.
2. Typical performance of circuits shown in Figure 1 and Figure 3 of AN-1065 (see applications support section)

155 MBd Link (HFBR-14x4Z/24x61)
(refer to Application Bulletin 78 for details)

Typical Link Performance

Parameter Symbol Min Typ [1. 2] Max Units Conditions Ref

Optical Power Budget with 0PBs, 79 13.9 dB NA=10.2 Note 2

50/125 pm fiber

Optical Power Budget with OPBg;, 11.7 17.7 dB NA =027

62.5/125 pm fiber

Optical Power Budget with 0PB; g 1.7 17.7 dB NA =0.30

100/140 pm fiber

Optical Power Budget with 0PB,y 16.0 22.0 dB NA = 0.35

200 pm HCS fiber

Data Format 20% to 80% Duty 1 175 MBd

Factor

System Pulse Width Distortion | tpy - tpy | 1 ns PR = -7 dBm peak
1 m 62.5/125 pm fiber

Bit Error Rate BER 10 Data rate < 100 MBaud Note 2
PR > -31 dBm peak

Notes:

1. Typical dataat Tp=+25°C, V¢c =5.0 V dc, PECL serial interface.
2. Typical OPB was determined at a probability of error (BER) of 10-9. Lower probabilities of error can be achieved with short fibers that have less
opticalloss.
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HFBR-14x2Z/14x41 Low-Cost High-Speed Transmitters

Description

The HFBR-14xxZ fiber optic transmitter contains an 820
nm AlGaAs emitter capable of efficiently launching
optical power into four different optical fiber sizes: 50/
125 um, 62.5/125 pm, 100/140 pm, and 200 um HCS®.
This allows the designer flexibility in choosing the fiber
size. The HFBR-14xxZ is designed to operate with the
Avago Technologies HFBR-24xxZ fiber optic receivers.

The HFBR-14xxZ transmitter’s high coupling efficiency
allows the emitter to be driven at low current levels
resulting in low power consumption and increased
reliability of the transmitter. The HFBR-14x4Z high
power transmitter is optimized for small size fiber and
typically can launch -15.8 dBm optical power at 60 mA
into 50/125 pm fiber and -12 dBm into 62.5/125 pm
fiber. The HFBR-14x2Z standard transmitter typically
can launch -12 dBm of optical power at 60 mA into
100/140 um fiber cable. It is ideal for large size fiber
such as 100/140 um. The high launched optical power
level is useful for systems where star couplers, taps, or
inline connectors create large fixed losses.

Consistent coupling efficiency is assured by the double-
lens optical system (Figure 1). Power coupled into any
of the three fiber types varies less than 5 dB from part
to part at a given drive current and temperature.
Consistent coupling efficiency reduces receiver
dynamic range requirements which allows for longer
link lengths.

Regulatory Compliance - Targeted Specifications
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NOTES:

1. PINS 1,4,5 AND 8
ARE ELECTICALLY
CONNECTED.
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4003 3
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CATHODE
ANODE
ANODE

BOTTOM VIEW

Feature Test Method

Performance

Electrostatic Discharge (ESD)

MIL-STD-883 Method 3015

Class 1B (>500, <1000 V) - Human Body Model

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Min Max Units Reference
Storage Temperature Ts -55 +85 °C
Operating Temperature Ta -40 +85 °C
Lead Soldering Cycle
Temp +260 °C
Time 10 sec
Forward Input Current
Peak lepk 200 mA Note 1
dc lrac 100 Vv
Reverse Input Voltage VBR 1.8 Vv

15



Electrical/Optical Specifications -40 °C to +-85 °Cunless otherwise specified.

Parameter Symbol Min Typ? Max Units Conditions Reference
Forward Voltage Ve 1.48 1.70 2.09 Y IF = 60 mA dc Figure 9
1.84 IF = 100 mA dc
Forward Voltage Temperature AV /AT -0.22 mV/°C IF =60 mA dc Figure 9
Coefficient -0.18 IF =100 mA dc
Reverse Input Voltage Ver 1.8 3.8 \Y IF =100 pA dc
Peak Emission Wavelength lp 792 820 865 nm
Diode Capacitance G 55 pF V=0,f=1MHz
Optical Power Temperature AP/AT -0.006 dB/°C | =60 mA dc
Coefficient -0.010 | =100 mA dc
Thermal Resistance I 260 °C/W Notes 3, 8
14x2Z Numerical Aperture NA 0.49
14x4Z Numerical Aperture NA 0.31
14x2Z Optical Port Diameter D 290 pm Note 4
14x4Z Optical Port Diameter D 150 pm Note 4
HFBR-14x2Z Output Power Measured Out of 1 Meter of Cable
Parameter Symbol  Min Typ Max Units Conditions Reference
50/125 pm Fiber Cable Prso -21.8 -18.8 -16.8 dBm peak T,=+25°C, Notes 5, 6, 9
Il = 60mA dc
-22.8 -15.8
-20.3 -16.8 -14.4 Ta = +25 °C,
Il = T00mA dc
-21.9 -13.8
62.5/125 um Fiber Cable  Pq, -19.0 -16.0 -14.0 dBm peak T,=+25°C,
Il = 60mA dc
-20.0 -13.0
-17.5 -14.0 -11.6 Ta = +25 °C,
Il = T00mA dc
-19.1 -11.0
100/140 um Fiber Cable  Prigo -15.0 -12.0 -9.5 dBm peak Ta=+25°C,
Il = 60mA dc
-16.0 -8.5
-13.5 -10.0 -7.1 Ta = +25 °C,
Il = 100mA dc
-15.1 -6.5
200 pm HCS Fiber Cable Py -9.5 -6.5 -3.0 dBm peak T, =+25"°C,
Il = 60mA dc
-10.5 -2.0
-8.0 -4.5 -0.6 Ta = +25 °C,
Il = T00mA dc
-9.6 0.0

CAUTION: The small junction sizes inherent to the design of these components increase the components’ susceptibility to
damage from electrostatic discharge (ESD). It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of
these components to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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HFBR-14x4Z Output Power Measured out of 1 Meter of Cable

Parameter Symbol Min Typ? Max Units Conditions Reference
50/125 um Fiber Cable Prso -18.8 -15.8 -13.8 dBm Ta = +25 °C, Notes 5, 6, 9
NA =0.2 -19.8 -12.8 peak Il = 60mA dc
-17.3 -13.8 -11.4 Ta = +25 °C,
-18.9 -10.8 Il = 100 mA dc
62.5/125 pum Fiber Cable Prs2 -15.0 -12.0 -10.0 dBm Ta = +25 °C,
NA = 0.275 -16.0 -9.0 peak Il = 60mA dc
-13.5 -10.0 -7.6 Ta=+25°C,
-15.1 -7.0 Il = 100 mA dc
100/140 um Fiber Cable Pri00 -11.5 -8.5 -5.5 dBm Ta = 425 °C,
NA =03 -12.5 -4.5 peak Il = 60mA dc
-10.0 -6.5 -3.1 Ta=+25°C,
-11.6 -2.5 Il = 100 mA dc
200 pm HCS Fiber Cable Pra00 -7.5 -4.5 -0.5 dBm Ta = +25 °C,
NA =0.37 -8.5 0.5 peak Il = 60mA dc
-6.0 -25 1.9 Ta=+25 °C,
-7.6 25 Il = 100 mA dc

HFBR-14x5Z Output Power Measured out of 1 Meter of Cable

Parameter Symbol  Min Typ Max Units Conditions
200um Fiber Cable PT200 -6.0 -3.6 0.0 dBm peak Ta = +25°C, I = 60mA
NA = 0.37
-7.0 1.0 dBm peak Ta = -40°C to 85°C, I = 60mA
62.5/125um Fiber Cable  PT62 -12.0 -10.5 -8.0 dBm peak Ta = +25°C, I = 60mA
NA = 0.275
-13.0 -7.0 dBm peak Ta = -40°C to 85°C, | = 60mA
50/125um Fiber Cable PT50 -16.5 -14.3 -11.5 dBm peak Ta = +25°C, I = 60mA
NA = 0.2
-17.5 -10.5 dBm peak Ta = -40°C to 85°C, | = 60mA

14x2Z/14x4Z/14x5Z Dynamic Characteristics

Parameter Symbol Min Typ? Max Units Conditions Reference
Rise Time, Fall Time t, t; 4.0 6.5 nsec Il = 60 mA Note 7
(10% to 90%) No pre-bias  Figure 12

Rise Time, Fall Time t, t; 3.0 nsec Il =10 to 100 mA Note 7,
(10% to 90%) Figure 11
Pulse Width Distortion PWD 0.5 nsec Figure 11
Notes:

1. Forlgpk > 100 mA, the time duration should not exceed 2 ns.

2. Typical data at Tp =+25 °C.

3. Thermal resistance is measured with the transmitter coupled to a connector assembly and mounted on a printed circuit board.

4. Dis measured at the plane of the fiber face and defines a diameter where the optical power density is within 10 dB of the maximum.

5. Ptis measured with a large area detector at the end of 1 meter of mode stripped cable, with an ST® precision ceramic ferrule (MILSTD- 83522/13)

for HFBR-1412Z/1414Z, and with an SMA 905 precision ceramic ferrule for HFBR-1402Z/1404Z.

When changing mW to dBm, the optical power is referenced to 1 mW (1000 mW). Optical Power P (dBm) =10 log P (mW)/1000 mW.

Pre-bias is recommended if signal rate >10 MBd, see recommended drive circuit in Figure 11.

8. Pins 2,6 and 7 are welded to the anode header connection to minimize the thermal resistance from junction to ambient. To further reduce the
thermal resistance, the anode trace should be made as large as is consistent with good RF circuit design.

9. Fiber NA is measured at the end of 2 meters of mode stripped fiber, using the far-field pattern. NA is defined as the sine of the half angle, determined
at 5% of the peak intensity point. When using other manufacturer’s fiber cable, results will vary due to differing NA values and specification
methods.

~ o
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AllHFBR-14XXZ LED transmitters are classified as IEC 825-1 Accessible Emission Limit (AEL) Class 1 based upon the current
proposed draft scheduled to go in to effect on January 1, 1997. AEL Class 1 LED devices are considered eye safe. Contact
your Avago Technologies sales representative for more information.

CAUTION: The small junction sizes inherent to the design of these components increase the components’ susceptibility to
damage from electrostatic discharge (ESD). It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly
ofthese components to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.

Recommended Drive Circuits

The circuit used to supply current to the LED
transmitter can significantly influence the optical
switching characteristics of the LED. The optical rise/
fall times and propagation delays can be improved by
using the appropriate circuit techniques. The LED drive
circuit shown in Figure 11 wuses frequency
compensation to reduce the typical rise/fall times of
the LED and a small pre-bias voltage to minimize
propagation delay differences that cause pulse-width
distortion. The circuit will typically produce rise/fall

Ry (Vcc = VF) +3.97(Vce = VF —1.6V)
IFoN(A)

Rx1 :l(&j
2\3.97
ReEQ2 (Q) =Rx1 -1

Rx2 =Rx3 =Rxs =3(REQ2)

2000 ps

C(pF) = Rx(Q)

Example for IroN =100mA :
VF can be obtained from Figure 9 (=1.84 V).
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times of 3 ns, and a total jitter including pulse-width
distortion of less than 1 ns. This circuit is recommended
for applications requiring low edge jitter or high-speed
data transmission at signal rates of up to 155 MBd.
Component values for this circuit can be calculated for
different LED drive currents using the equations shown
below. For additional details about LED drive circuits,
the reader is encouraged to read Avago Technologies
Application Bulletin 78 and Application Note 1038.

Ryz (571:84) +3.97(5 ~1.84 ~1.6)
0.100

316 +6.19
0.100

RX1:l 935 =118 Q
2\3.97

REQ2=11.8-1=10.8 Q

=935Q

Rx2=Rx3=Rx4=3(10.8) =324 Q

_ 2000 ps

=169 pF
11.8 Q P
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HFBR-24x2Z Low-Cost 5 MBd Receiver

Description

The HFBR-24x2Z fiber optic receiver is designed to
operate with the Avago Technologies HFBR-14xxZ fiber
optic transmitter and 50/125 yum, 62.5/125 um, 100/
140 pm, and 200 um HCS® fiber optic cable. Consistent
coupling into the receiver is assured by the lensed
optical system (Figure 1). Response does not vary with
fiber size <0.100 pm.

The HFBR-24x2Z receiver incorporates an integrated
photo IC containing a photodetector and dc amplifier
driving an opencollector Schottky output transistor.
The HFBR-24x2Z is designed for direct interfacing to
popular logic families. The absence of an internal pull-
up resistor allows the open-collector output to be used
with logic families such as CMOS requiring voltage

Housed Product
it VEE
4 DATA
1 >J§7 &3 common

BOTTOM VIEW

‘mn

PIN 1 INDICATOR

=
=

FUNCTION
NC

Vi (5V)
COMMON

‘!t‘.m“:e':'.ru:
=
s

NOTES:
1. PINS 1, 4,5 AND 8 ARE ELECTRICALLY CONNECTED
2. PINS 3 AND 7 ARE ELECTRICALLY CONNECTED TO HEADER

excursions much higher than Vcc. Unhoused Product
Both the open-collector “Data” output Pin 6 and Vcc — T

. " ” . " ” PIN | FUNCTION
Pin 2 are referenced to “Com” Pin 3, 7. The “Data 1002 1 | Vg (8V)
output allows busing, strobing and wired “OR” circuit 4003 2| CararoN
configurations. The transmitter is designed to operate 4 | commoN
from a single +5 V ly. Iti ntial th

om a single 5 supply t is essential that a bypass BOTTOM VIEW
capacitor (0.1 mF ceramic) be connected from Pin 2
(Vce) to Pin 3 (circuit common) of the receiver.
Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Min Max Units Reference
Storage Temperature Ts -55 +85 °C

Operating Ta -40 +85 °C

Temperature

Lead Soldering Cycle Note 1

Temp +260 °C

Time 10 sec

Supply Voltage Vee -0.5 7.0 Vv

Output Current lo 25 mA

Output Voltage Vo -0.5 18.0 Vv

Output Collector Po av 40 mW

Power Dissipation

Fan Out (TTL) N 5 Note 2
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Electrical/Optical Characteristics -40 °Cto + 85 °Cunless otherwise specified
Fiber sizes with core diameter <100 um and NA<0.35,4.75V <V <5.25V

Parameter Symbol Min Typ? Max Units Conditions Reference
High Level Output Current lon 5 250 pA Vo=18
Pr < -40 dBm
Low Level Output Voltage Voo 0.4 0.5 Vv lo=8mA
Pr > -24 dBm
High Level Supply Current lecn 35 6.3 mA V=525V
Pr < -40 dBm
Low Level Supply Current lect 6.2 10 mA Vee=5.25V
Pr > -24 dBm
Equivalent NA NA 0.50
Optical Port Diameter D 400 pm Note 4
Dynamic Characteristics
-40 °Cto +85 °Cunless otherwise specified; 4.75 V<V <5.25V; BER<10-9
Parameter Symbol  Min Typ? Max Units Conditions Reference
Peak Optical Input Power Logic Level HIGH  Pgy -40 dBm pk I » =820 nm Note 5
0.1 pW pk
Peak Optical Input Power Logic Level LOW P -25.4 -9.2 dBm pk Ta =425 °C, Note b
2.9 120 uW pk loo = 8mA
-24.0 -10.0 dBm pk lo. = 8mA
4.0 100 pW pk
Propagation Delay LOW to HIGH touur 65 ns T = +25 °C, Note 6
Pr =-21 dBm,
Propagation Delay HIGH to LOW tour 49 ns Data Rate =
5 MBd

Notes:

1.

2.
3.
4

o

2.0 mm from where leads enter case.
8 mA load (5x 1.6 mA), RL=560 Q.

and the lens magnification.

Measured at the end of 100/140 um fiber optic cable with large area detector.

Typical data at Tp = +25 °C, V¢g = 5.0 Vdc.
D is the effective diameter of the detector image on the plane of the fiber face. The numerical value is the product of the actual detector diameter

Propagation delay through the system is the result of several sequentially-occurring phenomena. Consequently it is a combination of data-rate-

limiting effects and of transmission-time effects. Because of this, the data-rate limit of the system must be described in terms of time differentials
between delays imposed on falling and rising edges.
As the cable length is increased, the propagation delays increase at 5 ns per meter of length. Data rate, as limited by pulse width distortion, is not
affected by increasing cable length if the optical power level at the receiver is maintained.

CAUTION: The small junction sizes inherent to the design of these components increase the components’ susceptibility to damage
from electrostatic discharge (ESD). It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of these

components to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.

21




HFBR-24x6Z Low-Cost 125 MHz Receiver

Description

The HFBR-24x6Z fiber optic receiver is designed to
operate with the Avago Technologies HFBR-14xxZ fiber
optic transmitters and 50/ 125 pm, 62.5/125 pym, 100/
140 um and 200 um HCS® fiber optic cable. Consistent
coupling into the receiver is assured by the lensed
optical system (Figure 1). Response does not vary with
fiber size for core diameters of 100 um or less.

The receiver output is an analog signal which allows
follow-on circuitry to be optimized for a variety of
distance/data rate requirements. Low-cost external
components can be used to convert the analog output
to logic compatible signal levels for various data
formats and data rates up to 175 MBd. This distance/
data rate trade-off results in increased optical power
budget at lower data rates which can be used for
additional distance or splices.

The HFBR-24x6Z receiver contains a PIN photodiode
and low noise transimpedance preamplifier integrated
circuit. The HFBR-24x6Z receives an optical signal and
converts it to an analog voltage. The output is a
buffered emitter follower. Because the signal amplitude
from the HFBR-24x6Z receiver is much larger than from
a simple PIN photodiode, it is less susceptible to EMI,

especially at high signaling rates. For very noisy
environments, the conductive or metal port option is
recommended. A receiver dynamic range of 23 dB over
temperature is achievable (assuming 10-9 BER).

The frequency response is typically dc to 125 MHz.
Although the HFBR-24x6Z is an analog receiver, it is
compatible with digital systems. Please refer to
Application Bulletin 78 for simple and inexpensive
circuits that operate at 155 MBd or higher.

The recommended ac coupled receiver circuit is shown
in Figure 14. It is essential that a 10 ohm resistor be
connected between pin 6 and the power supply, and
a 0.1 mF ceramic bypass capacitor be connected
between the power supply and ground. In addition,
pin 6 should be filtered to protect the receiver from
noisy host systems. Refer to AN 1038, 1065, or AB 78
for details.
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Figure 13. Simplified Schematic Diagram.

CAUTION: The small junction sizes inherent to the design of these components increase the components’ susceptibility to damage
from electrostatic discharge (ESD). It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of these
components to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Min Max Units Reference
Storage Temperature Ts -55 +85 °C
Operating Ta -40 +85 °C
Temperature
Lead Soldering Cycle Note 1
Temp +260 °C
Time 10 sec
Supply Voltage Vee -0.5 6.0 Vv
Qutput Current lo 25 mA
Signal Pin Voltage Vsis -0.5 Ve Vv
Electrical/Optical Characteristics -40 °Cto +85 °C; 4.75 V < Supply Voltage <5.25V,
Rioap =511 Q, Fiber sizes with core diameter <100 wm, and N.A. <-0.35 unless otherwise specified.
Parameter Symbol Min Typ? Max Units Conditions Reference
Responsivity Re 5.3 7 9.6 mV/pW To=+25°C @820 Note 3,4
nm, 50 MHz Figure 18
4.5 11.5 mV/pW @ 820 nm, 50 MHz
RMS Output Noise Voltage Vo 0.40 0.59 mV Bandwidth filtered  Note 5
@ 75 MHz
Pr =0 pW
0.70 mV Unfiltered Figure 15
bandwidth
Pp =0 pW
Equivalent Input Optical Noise Power PN -43.0 414 dBm Bandwidth Filtered
(RMS) 0.050 0.065 pw @ 75MHz
Optical Input Power (Overdrive) Pq -1.6 dBm pk Ta=+25°C Note 6
175 pW pk Figure 16
-8.2 dBm pk
150 uW pk
Output Impedance Zy 30 w Test Frequency =
50 MHz
dc Output Voltage Vo g -4.2 -3.1 -2.4 Vv Pr =0 pW
Power Supply Current lee 9 15 mA Rigao =510 W
Equivalent NA NA 0.35
Equivalent Diameter D 324 um Note 7

CAUTION: The small junction sizes inherent to the design of these components increase the components’ susceptibility to damage
from electrostatic discharge (ESD). It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of these

components to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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Dynamic Characteristics
-40 °Cto 485 °C; 4.75 V < Supply Voltage < 5.25 V; Rioap = 511 &, Cloap = 5 pF unless otherwise specified

Parameter Symbol Min Typ? Max Units Conditions Reference

Rise/Fall Time 10% to 90% t., t; 3.3 6.3 ns Pg = 100 yW peak  Figure 17

Pulse Width Distortion PWD 0.4 2.5 ns Pz = 150 yW peak  Note 8,
Figure 16

Overshoot 2 % PR =5 pW peak, Note 9

t.=15ns
Bandwidth (Electrical) BW 125 MHz -3 dB Electrical
Bandwidth - Rise Time Product 0.41 Hz «s Note 10

Notes:
2.0 mm from where leads enter case.
Typical specifications are for operation at Tp = +25 °C and V¢gg = +5 V dc.
For 200 pm HCS fibers, typical responsivity will be 6 mV/mW. Other parameters will change as well.
Pin #2 should be ac coupled to a load * 510 ohm. Load capacitance must be less than 5 pF.
Measured with a 3 pole Bessel filter with a 75 MHz, -3 dB bandwidth. Recommended receiver filters for various bandwidths are provided in

R =

~ o

Application Bulletin 78.

Overdrive is defined at PWD = 2.5 ns.
D is the effective diameter of the detector image on the plane of the fiber face. The numerical value is the product of the actual detector diameter
and the lens magnification.

Measured with a 10 ns pulse width, 50% duty cycle, at the 50% amplitude point of the waveform.

Percent overshoot is defined as:

VpPK — V100%
V100%

jx 100%

10. The conversion factor for the rise time to bandwidth is 0.41 since the HFBR-24x6Z has a second order bandwidth limiting characteristic.

N1

Figure 14. Recommended ac Coupled Receiver Circuit. (See AB 78 and AN 1038 for more information.)
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CAUTION: The small junction sizes inherent to the design of these components increase the components’ susceptibility to damage
from electrostatic discharge (ESD). It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of these

components to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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.s*". Agilent Technologies

o °. Innovating the HP Way

Fiber Optic Transmitters and
Receivers for Fieldbus

Applications

Technical Data

Features

* Meets 2/4 MBd Industrial
SERCOS, 1.5 MBd
PROFIBUS and INTERBUS-S
Standard

* SMA and ST® Ports

* 650 nm Wavelength
Technology

* Specified for Use with 1 mm
Plastic Optical Fiber and
200 pm Hard Clad Silica

e Auto-Insertable and Wave
Solderable

* DC-10 MBd

Applications

¢ Industrial Control Data
Links

* Factory Automation Data
Links

* Voltage Isolation
Applications

* PLCs
* Motor Drives
* Automotive

* Sensor, Meter and Actuator
Interfaces

ST® is a registered trademark of AT&T.
HCS® is a registered trademark of
SpecTran Corporation.

Description

SERCOS

SERCOS, an acronym for SErial
Realtime COmmunications
System, is a standard digital
interface for communication in
industrial CNC applications. The
standard defines two data rates:
2 MBd and 4 MBd and was
formed to allow data transfer
between numerical controls and
drives via fiber-optic rings, with
voltage isolation and noise
immunity. The HFBR-1505A/2505A
products comply with SERCOS
specifications for optical
characteristics and connector
style, and can also be used for
data rates up to 10 MBd. The
international standard is

IEC 1491.

PROFIBUS

PROFIBUS, an acronym of
PROcess Fleld BUS, is an open
fieldbus standard defined for data
rates ranging from 9.6 kBd to

12 MBd in selectable steps for
wire and optical fiber. PROFIBUS
is a German national DIN 19245
standard and a European
CENELEC standard EN 50170.
The ST® connector is the
standard optical port of the
PROFIBUS optical fiber version.
The HFBR-1515B/2515B
complies fully to the technical
guideline using Plastic Optical
Fiber up to 1.5 MBd, and can also

HFBR-1505A/2505A

(SMA Tx/Rx for SERCOS)
HFBR-1515B/2515B

(ST® Tx/Rx for PROFIBUS)
HFBR-1505C/2505A

(SMA Tx/Rx for INTERBUS-S)

ol

be used for data rates up to 10
MBd. Please contact Agilent
regarding any future plans for a
12 MBd device.

INTERBUS-S

INTERBUS-S, a special open
Sensor/Actuator Bus, is finding a
broad acceptance in the factory
automation industry. The
HFBR-1505C was specially
designed for this application and
is recommended as a powerful
transmitter for use with 1 mm
POF and 200 pum HCS® fiber. The
optical transmission guideline is a
supplement of the German
National DIN E 19258 standard
draft. On the European level,
prEN 50254 is the draft of the
INTERBUS-S fieldbus. The
HFBR-1505C transmitter can be
used in conjunction with the
HFBR-2505A receiver.

Package Information

All HFBR-X5X5X series
transmitters and receivers are
housed in a low-cost, dual-in-line



package that is made of high
strength, heat resistant,
chemically resistant and UL V-O
flame retardant plastic. The
transmitters are easily identified
by the light grey colored
connector port. The receivers are
easily identified by the dark grey
colored connector port. The
package is designed for auto-
insertion and wave soldering so it
is ideal for high volume
production applications.

Handling and Design
Information
When soldering, it is advisable to

leave the protective cap on the
unit to keep the optics clean.
Good system performance
requires clean port optics and
cable ferrules to avoid
obstructing the optical path.
Clean compressed air often is
sufficient to remove particles of
dirt; methanol on a cotton swab
also works well.

Recommended Chemicals for
Cleaning/Degreasing X5X5X
Products

Alcohols: methyl, isopropyl, isobutyl.
Aliphatics: hexane, heptane.
Other: soap solution, naphtha.

Do not use partially halogenated
hydrocarbons such as

1,1,1 trichloroethane, ketones
such as MEK, acetone,
chloroform, ethyl acetate,
methylene dichloride, phenol,
methylene chloride or
N-methylpyrolldone. Also, Agilent
does not recommend the use of
cleaners that use halogenated
hydrocarbons because of their
potential environmental harm.

CAUTION: The small junction size inherent in the design of these components increases the
components’ susceptibility to damage from electrostatic discharge (ESD). It is advised that
normal static precautions be taken in handling and assembly of these components to prevent
damage and/or degradation which may be induced by ESD.

Specified Link Performance

0°Cto +70°C, DC to 10 MBd, unless otherwise noted.

Parameter Symbol Min. Max. Unit Condition Reference
Link Distance with 0.1 40 m POF Notes 1,2,3,4
HFBR-1505A/2505A or 0.1 200 m HCS® Notes 1,2,3,5
HFBR-1515B/2515B
Link Distance with 0.1 45 m POF Notes 1,2,3,4
HFBR-1505C/2505A 0.1 300 m HCS® Notes 1,2,3,5
Pulse Width Distortion PWD -30 +30 ns 25% to 75% Note 1
duty cycle

Notes:

1. With recommended Tx and Rx circuits (60 mA nominal drive current).

2. POF HFBR-Exxyyy 0.23 dB/m worst case attentuation.

3. HCS® HFBR-H/Vxxyyy 10 dB/Rm worst case attenuation.

4. Including a 3 dB optical safety margin accounting for link service lifetime.

5. Including a 2 dB optical safety margin accounting for link service lifetime.




HFBR-15X5X
Transmitters

The HFBR-15X5X transmitter
incorporates a 6560 nm LED in a

plastic optical fiber (POF) and
Hard Clad Silica (HCS®). This

transmitter can be operated up to

10 MBd using a simple driver

light gray nonconductive plastic circuit. The HFBR-1505X is BOTTOM VIEW,
housing. The high light output compatible with SMA connectors, HFBR-1505X
power enables the use of both while the HFBR-1515X mates SEE NOTE 10
with ST® connectors. PIN FUNCTION
1 |CONNECTED TO PIN 4
4 | CONNECTED TO PIN 1
5 |GND
6 |GND
7 | cATHODE
8 |ANODE
Absolute Maximum Ratings
Parameter Symbol Min. Max. Unit Reference
Storage and Operating Temperature Ts .0 -40 85 °C
Peak Forward Input Current Ir Pk 90 mA Note 6
Average Forward Input Current Ir AVG 60 mA
Reverse Input Voltage VRr 3 v
Lead Soldering Cycle Temp Tso1 260 °C Note 7
Time 10 ]
Electrical/Optical Characteristics
0°C to +70°C unless otherwise noted.
Parameter Symbol | Min. | Typ.[1]l| Max. | Unit Condition Ref.
Optical Power AP1/AT -0.02 dB/°C
Temperature
Coefficient
Forward Voltage Vg 1.8 2.1 2.65 v IF, dc = 60 mA Fig. 1
Forward Voltage AVE/AT -1.8 mV/°C Fig. 1
Temperature
Coefficient
Breakdown Voltage VBr 3.0 13 \Y Ir, gc = -10 pA
Peak Emission APK 640 650 660 nm Fig. 3
Wavelength
Full Width Half Max FWHM 21 30 nm Fig. 3
Diode Capacitance Co 60 pF [VFr=0V,f=1MHz
Thermal Resistance 0;c 140 °C/W Notes 4,5
Rise Time (10% to 90%) tr 13 ns 10% to 90%,
Fall Time (90% to 10%) te 10 ns Ir = 60 mA

WARNING: When viewed under some conditions, the optical port may expose the eye beyond
the maximum permissible exposure recommended in ANSI Z136.2, 1993. Under most viewing
conditions, there is no eye hazard.




Peak Output Power
0°C to +70°C unless otherwise noted.

Model Number Symbol Min. Max. | Unit Condition Reference
HFBR-1505A Pr -10.5 -5.5 dBm | POF, I, gc = 35 mA Notes 2,3,11
SERCOS -7.5 -3.5 POF, Ir, gc = 60 mA Figure 2

-18.0 -8.5 HCS®, I, gc = 60 mA
HFBR-1515B -10.5 -5.5 POF, If, 4c = 35 mA Notes 2,3,11
PROFIBUS -7.5 -3.5 POF, Ir, 4c = 60 mA Figure 2
-18.0 -8.5 HCS®, I, gc = 60 mA
HFBR-1505C -6.2 0.0 POF, If, gc = 60 mA Notes 3,8,9
INTERBUS-S -16.9 -8.5 HCS®, Ir, gc = 60 mA Figure 2
Notes:

1.
2.
3.

A

© 00 3o Ut

11.

Vg — FORWARD VOLTAGE -V

Typical data at 25°C.

Optical power measured at the end of 0.5 meters of 1 mm diameter plastic optical fiber with a large area detector.

Minimum and maximum values for Pt over temperature are based on a fixed drive current. The recommended drive circuit has

temperature compensation which reduces the variation in Pt over temperature, refer to Figures 4 and 6.

. Thermal resistance is measured with the transmitter coupled to a connector assembly and fiber, and mounted on a printed circuit
board.

. To further reduce the thermal resistance, the cathode trace should be made as large as is consistent with good RF circuit design.

. For Ir,pk > 60 mA, the duty factor must maintain Ir avg £ 60 mA and pulse width < 1 ps.

. 1.6 mm below seating plane.

. Minimum peak output power at 25°C is -5.3 dBm (POF) and —-16.0 dBm (HCS®) for 1505C series only.

. Optical power measured at the end of 1 meter of 1 mm diameter plastic or 200 um hard clad silica optical fiber with a large area
detector.

. Pins 1 and 4 are for mounting and retaining purposes, but are electrically connected; pins 5 and 6 are electrically isolated. It is

recommended that pins 1, 4, 5, and 8 all be connected to ground to reduce coupling of electrical noise.

Output power with 200 pm hard clad silica optical fiber assumes a typical —-10.5 dB difference compared to 1 mm plastic optical

fiber.
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Figure 1. Typical Forward Voltage vs. Figure 2. Typical Normalized Optical Figure 3. Typical Normalized Optical
Drive Current. Power vs. Drive Current. Spectra.
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Recommended Drive Circuit for HFBR-15X5X/25X5X
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Figure 6. Recommended Transmitter and Receiver Drive Circuit (If, on = 35 mA or 60 mA Nominal at To = 25°C).



HFBR-25X5 Receivers

with low PWD for arbitrary data ST
The HFBR-25X5X receiver patterns. The receiver output is a - M
consists of a silicon PIN “push—-pull” stage compatible with "7 H Hl
photodiode and digitizing IC to TTL and CMOS logic. The oo
produce a logic compatible receiver housing is a dark grey,
output. The IC includes a unique conductive plastic. The B A e
circuit to correct the pulse width HFBR-2505X is compatible with SEE NOTE 4
distortion of the first bit after a SMA connectors, while the
long idle period. This enables HFBR-2515X mates with ST® PIN FUNCTION
operation from DC to 10 MBd connectors. 1 | CONNECTED TO PIN 4
4 CONNECTED TOPIN 1
5 NO CONNECT
6 Vce
7 GND
8 |Vo
Absolute Maximum Ratings
Parameter Symbol Min. Max. Unit Reference
Storage and Operating Temperature Ts -40 85 °C
Supply Voltage Vce -0.5 +5.5 \%
Average Output Current Ip avG -16 -16 mA
Output Power Dissipation Pop 80 mW
Lead Soldering Cycle Temp 260 °C Note 2
Time 10 S

Electrical/Optical Characteristics
0°Cto +70°C, 4.75V < Voc < 5.25 'V, Vp_p Noise < 100 mV, unless otherwise noted.

Parameter Symbol Min. | Typ.[l1| Max. | Unit Condition Ref.
Peak Input Power Pru -42 dBm | 1mm POF Notes 3,5
Level Logic HIGH -44 200 pm HCS®
Peak Input Power PrL -20 -0 dBm | 1 mm POF, Note 3
Level Logic LOW -22 -2 200 ym HCS® Figs. 7,8,

|PWD| < 30 ns 9,10

Supply Current Icc 27 45 mA Vo = Open

High Level Output Vou 4.2 4.7 \% Ip = -40 pA

Voltage

Low Level Output Vou 0.22 0.4 A% Io = +1.6 mA

Voltage

Output Rise Time tr 12 30 ns CL = 10 pF Note 3

Output Fall Time tf 10 30 ns CL = 10 pF Note 3
Notes:

1.
2
3.
4. Pins 1 and 4 are electrically connected to the conductive housing and are also used for mounting and retaining purposes. It is

5.

Typical data are at 25°C, Vcc = 5.0 V.

. 1.6 mm below seating plane.

In recommended receiver circuit, with an optical signal from the recommended transmitter circuit.

required that pin 1 and 4 be connected to ground to maintain conductive housing shield effectiveness.
BER < 10E-9, includes a 10.8 dB margin below the receiver switching threshold level (signal to noise ratio = 12).
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Mechanical Dimensions

Agilent Technologies
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National
Semiconductor

CMOS Timer

General Description

The LMC555 is a CMOS version of the industry standard 555
series general purpose timers. In addition to the standard
package (SOIC, MSOP, and MDIP) the LMC555 is also avail-
able in a chip sized package (8 Bump micro SMD) using
National's micro SMD package technology. The LMC555 of-
fers the same capability of generating accurate time delays
and frequencies as the LM555 but with much lower power
dissipation and supply current spikes. When operated as a
one-shot, the time delay is precisely controlled by a single
external resistor and capacitor. In the stable mode the oscil-
lation frequency and duty cycle are accurately set by two
external resistors and one capacitor. The use of National
Semiconductor's LMCMOS™ process extends both the fre-
quency range and low supply capability.

LMC555

November 8, 2010

Features

m Less than 1 mW typical power dissipation at 5V supply

m 3 MHz astable frequency capability

m 1.5V supply operating voltage guaranteed

m  Output fully compatible with TTL and CMOS logic at 5V
supply

m Tested to —10 mA, +50 mA output current levels

m Reduced supply current spikes during output transitions

m Extremely low reset, trigger, and threshold currents

m  Excellent temperature stability

m Pin-for-pin compatible with 555 series of timers

n

Available in 8-pin MSOP Package and 8-Bump micro SMD
package

Pulse Width Modulator

I _l_? ¢
pu— 0.1 ufF,
—{ I_— = X Ry

TRIGGER =
| >— Trigger  Disch
I
|
I
OUTPUT
44— Output Thresh
——c
—| t - I
| | LMC555 —
R(EéE)To— Reset  Control —O Modulation Input
S

866920

Ordering Information

HH

866915

Package Temperature Range Pack?ge Transport Media NSC Drawing
Marking
Industrial
-40°C to +85°C
8-Pin Small Outline (SO) LMC555CM Rails
LMC555CM - MOS8A
LMC555CMX 2.5k Units Tape and Reel
8-Pin Mini Small Outline LMC555CMM 1k Units Tape and Reel
ZC5 - MUAOSA
(MSOP) LMC555CMMX 3.5k Units Tape and Reel
8-Pin Molded Dip (MDIP) LMC555CN LMC555CN Rails NOSE
8-Bump micro SMD LMC555CTP 250 Units Tape and Reel
F02 - TPAOBFGA
NOPB LMC555CTPX 3k Units Tape and Reel

Note: See Mil-datasheet MNLMC555-X for specifications on the military device LMC555J/883.

LMCMOS™ is a trademark of National Semiconductor Corp.

© 2010 National Semiconductor Corporation 8669

www.national.com
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LMC555

Connection Diagrams

8-Pin SOIC, MSOP, MDIP

LMC555 8
V+
R = 100k
>
% 7
[—— DISCHARGE
+
b
6
R g THRESHOLD
Q
R
R CONTROL
VOLTAGE
. 866901
Top View
8-Bump micro SMD
v+
A2
A3
—— GROUND
LMCS55
R = 100kQ
<
SR
>
] ;
+ E TRIGGER
<
R L
+
c3
R ; OUTPUT

C2
RESET

Top View
(Bump Side Down)

866909
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Absolute Maximum Ratings (vote 2, Note

Operating Ratings (vote 2, Note 3)

3) Termperature
If Military/Aerospace specified devices are required, Range ) ~40°C 1o +85°C
please contact the National Semiconductor Sales Office/ Thermal Resistance (6,,) (Note 2)
Distributors for availability and specifications. SO, 8-Pin Small
Outline 169°C/W
Supply Voltage, V+
PPy 9 15V MSOP, 8-Pin Mini
Input Voltages, Vrpe: Vres: VeraL, Small  Outline 225°C/W
V1HRESH -0.3V to Vg + 0.3V MDIP, 8-Pin
Output Voltages, Vo, Vps 15V Molded Dip 111°C/W
Output Current Iy, Iy g 100 mA 8-Bump micro
Storage Temperature Range -65°C to +150°C SMD 220°C/W
Soldering specification for MDIP package: Maximum Allowable
Soldering (10 seconds) 260°C Power Dissipation
) - @25°C
Soldering specification for all other packages:
. MDIP-8 1126 mW
see product folder at www.national.com and SO-8 740 mW
www.national.com/ms/MS/MS-SOLDERING. pdf ) m
MSOP-8 555 mW
8 Bump micro
SMD 568 mW
Electrical Characteristics (note 1, Note 2
Test Circuit, T = 25°C, all switches open, RESET to Vg unless otherwise noted
- . Units
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max (Limits)
Is Supply Current Vg=1.5V 50 150
Vg =5V 100 250 pA
Vg =12V 150 400
S Control Voltage Vg=1.5V 0.8 1.0 1.2
Vg =5V 29 3.3 3.8 \Y}
Vg =12V 7.4 8.0 8.6
Vbis Discharge Saturation Voltage |Vg= 1.5V, I5g=1mA 75 150 Y
Vg =5V, Ipg =10 mA 150 300
Voo Output Voltage (Low) Vg=15V,l5=1mA 0.2 0.4
Vg=5V,lg=8mA 0.3 0.6 \Y}
Vg =12V, I =50 mA 1.0 2.0
Vou Output Voltage Vg=1.5V, Iy =-0.25 mA 1.0 1.25
(High) Vg =5V, lg=-2mA 4.4 4.7 Vv
Vg=12V, lg=-10mA 10.5 11.3
Viria Trigger Voltage Vg=1.5V 0.4 0.5 0.6 v
Vg =12V 3.7 4.0 4.3
ltRic Trigger Current Vg=5V 10 pA
VRes Reset Voltage Vg = 1.5V (Note 4) 0.4 0.7 1.0 Y
Vg =12V 0.4 0.75 1.1
IRes Reset Current Vg=5V 10 pA
ltHRESH Threshold Current Vg=5V 10 pA
Iois Discharge Leakage Vg =12V 1.0 100 nA
t Timing Accuracy SW 2, 4 Closed
Vg=1.5V
s 0.9 1.1 1.25 ms
Vg =5V 1.0 1.1 1.20
Vg =12V 1.0 1.1 1.25
AVAVg Timing Shift with Supply Vg=5V =1V 0.3 %I\
AVAT Timing Shift with Temperature |Vg = 5V 75 ppm/°C
-40°C < T < +85°C

www.national.com
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LMC555

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max (Ii':::; )
fa Astable Frequency SW 1, 3 Closed, Vg = 12V 4.0 4.8 5.6 kHz
fuax Maximum Frequency Max. Freq. Test Circuit, Vg = 5V 3.0 MHz
tr te Output Rise and Max. Freq. Test Circuit 15 ns
Fall Times Vg=5V,C_ =10pF
tep Trigger Propagation Delay Vg = 5V, Measure Delay 100 ns
from Trigger to Output

Test Circuit (Note 5)

Note 1: All voltages are measured with respect to the ground pin, unless otherwise specified.

Note 2: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for which the device is
functional, but do not guarantee specific performance limits. Electrical Characteristics state DC and AC electrical specifications under particular test conditions
which guarantee specific performance limits. This assumes that the device is within the Operating Ratings. Specifications are not guaranteed for parameters
where no limit is given, however, the typical value is a good indication of device performance.

Note 3: See AN-1112 for micro SMD considerations.
Note 4: If the RESET pin is to be used at temperatures of —20°C and below Vg is required to be 2.0V or greater.
Note 5: For device pinout please refer to table 1

866902

Maximum Frequency Test Circuit (Note 5)

GND V+ GND V+ ¢ L O +
L L Lo %
TRIGGER = = 470 T _
Trigger Disch Trigger  Disch e
S1
o/c 200
OUTPUT
OUTPUT O=——=0utput Thresh & I Output  Thresh l
0.1 uF 200 pF
LMC555 L = LMC555 T
RESET Q——(Reset Control j_ Vg O—]Reset  Control 1
I
[ Iotom uF IO-OOWF
Vs = =

866903

TABLE 1. Package Pinout Names vs. Pin Function

Pin Function Package Pin numbers

8-Pin SO, MSOP, and MDIP 8-Bump micro SMD

GND 1 A3
Trigger 2 B3
Output 3 C3
Reset 4 c2
Control Voltage 5 C1
Threshold 6 B1
Discharge 7 A1
V+ 8 A2

www.national.com 4




Application Information

MONOSTABLE OPERATION

In this mode of operation, the timer functions as a one-shot
(Figure 1). The external capacitor is initially held discharged
by internal circuitry. Upon application of a negative trigger
pulse of less than 1/3 Vg to the Trigger terminal, the flip-flop
is set which both releases the short circuit across the capac-
itor and drives the output high.

— 0.1 uF,
—{ I_— = _I Ry

TRIGGER g

>— Trigger  Disch

OUTPUT
44— 0Output Thresh

—®
—l LMC555 £
RESET Resel —
(ve) O—(Reset  Control

866904

FIGURE 1. Monostable (One-Shot)

The voltage across the capacitor then increases exponential-
ly for a period of t,; = 1.1 R,C, which is also the time that the
output stays high, at the end of which time the voltage equals
2/3 V4. The comparator then resets the flip-flop which in turn
discharges the capacitor and drives the output to its low state.
Figure 2 shows the waveforms generated in this mode of op-
eration. Since the charge and the threshold level of the com-
parator are both directly proportional to supply voltage, the
timing internal is independent of supply.
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FIGURE 2. Monostable Waveforms

Reset overrides Trigger, which can override threshold. There-
fore the trigger pulse must be shorter than the desired t,,. The
minimum pulse width for the Trigger is 20ns, and it is 400ns
for the Reset. During the timing cycle when the output is high,
the further application of a trigger pulse will not effect the cir-

cuit so long as the trigger input is returned high at least 10ps
before the end of the timing interval. However the circuit can
be reset during this time by the application of a negative pulse
to the reset terminal. The output will then remain in the low
state until a trigger pulse is again applied.

When the reset function is not use, it is recommended that it
be connected to V, to avoid any possibility of false triggering.
Figure 3is a nomograph for easy determination of RC values
for various time delays.

Note: In monstable operation, the trigger should be driven high before the

end of timing cycle.
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FIGURE 3. Time Delay

ASTABLE OPERATION

If the circuit is connected as shown in Figure 4 (Trigger and
Threshold terminals connected together) it will trigger itself
and free run as a multivibrator. The external capacitor
charges through R, + Rg and discharges through Rg. Thus
the duty cycle may be precisely set by the ratio of these two
resistors.

J__ GND V+

Trigger  Disch

OQUTPUT
4—]Output  Thresh

LMC555

RESET 0— {Reset

Control =
(vs)

866905

FIGURE 4. Astable (Variable Duty Cycle Oscillator)

In this mode of operation, the capacitor charges and dis-
charges between 1/3 Vg and 2/3 V. As in the triggered mode,
the charge and discharge times, and therefore the frequency
are independent of the supply voltage.
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LMC555

Figure 5 shows the waveform generated in this mode of op-
eration.

/// N
866912
Vee =5V Top Trace: Output 5 V/Div.
TIME = 20 ps/Div.  Bottom Trace: Capacitor Voltage 1 V/Div.
Ra = 3.9 kQ
Rg =9 kQ
C=0.01pF

FIGURE 5. Astable Waveforms

The charge time (output high) is given by
t; =0.693 (R, + Rg)C
And the discharge time (output low) by:
t, =0.693 (Rg)C
Thus the total period is:
T=t +1,=0.693 (R, + 2Rg)C
The frequency of oscillation is:

co 1 1.44
T (Ra+2Rg)C

Figure 6 may be used for quick determination of these RC
Values. The duty cycle, as a fraction of total period that the
output is low, is:

Re
[) [
Ra + 2Rp
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10 N N \\\\
E; 1 \T\\\\\\> N N N
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0.1 1 10 100 1k 10k 100k
f - FREE-RUNNING FREQUENCY (Hz)
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FIGURE 6. Free Running Frequency

FREQUENCY DIVIDER

The monostable circuit of Figure 1can be used as a frequency
divider by adjusting the length of the timing cycle. Figure 7
shows the waveforms generated in a divide by three circuit.

866914
Ve =5V Top Trace: Input 4 V/Div.

TIME = 20 ps/Div. Middle Trace: Output 2 V/Div.
Rp=9.1kQ Bottom Trace: Capacitor 2 V/Div.
C=0.01pF

FIGURE 7. Frequency Divider Waveforms

PULSE WIDTH MODULATOR

When the timer is connected in the monostable mode and
triggered with a continuous pulse train, the output pulse width
can be modulated by a signal applied to the Control Voltage
Terminal. Figure 8 shows the circuit, and in Figure 9 are some
waveform examples.

J__ GND V+ Tgo Vg
— 0.1 uF.
—{ |_— - I Ry

TRIGGER e

>— Trigger  Disch

OUTPUT
4—] Output Thresh

=l b LMC555 L

RESET — | Raset
(vs)

C

Control —0O Modulation Input

866920

FIGURE 8. Pulse Width Modulator
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C=0.01pF

FIGURE 9. Pulse Width Modulator Waveforms

PULSE POSITION MODULATOR

This application uses the timer connected for astable opera-
tion, as in Figure 10, with a modulating signal again applied
to the control voltage terminal. The pulse position varies with
the modulating signal, since the threshold voltage and hence
the time delay is varied. Figure 11 shows the waveforms gen-
erated for a triangle wave modulation signal.

r GND V+

Trigger  Disch

OUTPUT
4—] Output Thresh

LMCS55

R(EéE)To— Reset  Control ——O Modulation Input
S

866921

FIGURE 10. Pulse Position Modulator
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Voo =5V Top Trace: Modulation Input 1 V/Div.
TIME = 0.1 ms/Div. Bottom Trace: Output Voltage 2 V/Div.
Ra=3.9kQ
Rg =3kQ
C=0.01pF

FIGURE 11. Pulse Position Modulator Waveforms

50% DUTY CYCLE OSCILLATOR
The frequency of oscillation is
f=1/(1.4 R:C)

|— Trigger  Disch

+ * O V
-I::- GND \ Eé%fi ' S

OUTPUT ALTERNATE
< Output  Thresh OUTPUT
LMC555
RESET o Reset  Control =
(vs)
N
R —0

866906

FIGURE 12. 50% Duty Cycle Oscillator

micro SMD Marking Orientation
Top View
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted
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SYMM
¢

s 2511

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
l DIMENSIONS IN { ) FOR REFERENCE ONLY
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LAND PATTERN RECOMMENDATION SYMM
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TPAOBXXX (Rev B)

NOTES: UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
1. EPOXY COATING
2. FOR SOLDER BUMP COMPOSITION, SEE “SOLDER INFORMATION” IN THE PACKAGING SECTION OF THE NATIONAL SEMICONDUCTOR WEB PAGE
(www.national.com).
3. RECOMMEND NON-SOLDER MASK DEFINED LANDING PAD.
4. PIN A1 IS ESTABLISHED BY LOWER LEFT CORNER WITH RESPECT TO TEXT ORIENTATION.
5. XXX IN DRAWING NUMBER REPRESENTS PACKAGE SIZE VARIATION WHERE X1 IS PACKAGE WIDTH, X2 IS PACKAGE LENGTH AND X3 IS PACK-
AGE HEIGHT.
6. REFERENCE JEDEC REGISTRATION MO-211, VARIATION BC.
8-Bump micro SMD Package
NS Package Number TPAOSFGA
X;=1412 X,=1.438 X,;=0.500
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LMC555 CMOS Timer

Notes
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SMA 905 Fiber Connectors

SMA Multimode

Strain Relief Boot

Stainless Steel Ferrule

CT042 Crimp Tool is Required
for @3 mm Tubing

SMA Main Body

SMA-style connectors are most commonly
used with multimode fibers since the ferrule
is an ideal choice for large-core fibers (see
pages 1053 - 1062 for our selection of these
fibers). Thorlabs stocks a complete selection
of SMA connectors with ferrule sizes to
accommodate all of our fiber cladding sizes
from @125 pm to @1250 pm. Each
connector includes a fiber connector cap.

For current pricing,

please see our website.

Custom-Drilled Connectors Available
Call Tech Support

VErsions

Fiber

CHAPTERS v

ST Fiber Connectors

ST Single Mode
30126B1

190044P @900 pm Boot

CT042 Crimp Tool is Required for @3 mm Tubing

ST Multimode
10140G1

190044P ?900 pm Boot

CT042 Crimp Tool is Required for @3 mm Tubing

This ST single mode connector features a ceramic ferrule with a pre-radiused tip
(20 mm) to minimize back reflections and is packaged with a strain relief boot for
3 mm tubing.

10125A $ 920|£ 662 € 800|¥ 7332 D128 pm +5/-0 pm
10140A $ 965|£ 695| € 840|¥ 7691| Ol44um +5/-0 pm Fiber
10230A $ 965[£ 695[€ 840[¥ 7691| @231um +10/-0 pm Components
10250A $ 965|£ 695| € 840 (¥ 7691| ©250um +15/-0 um
10260A $ 965|£ 695 € 840|¥ 7691 2260 pm +13/-0 pm
10270A $ 965|£ 695| € 840|¥ 7691| 0270 um +15/-0 um
10340A $ 965|£ 695| € 840 |¥ 7691 | D340 pm +15/-0 pm SECTIONS V¥
10410A $ 965|£ 695| € 840|¥ 7691| ©410um +15/-0 um
10440A $ 965|£ 695 € 840|¥ 7691 D440 pm +15/-0 pm Collimators
10450A $ 965|£ 695| € 840|¥ 7691| 0450 um +15/-0 um
10510A S 976|£ 703| € 849|¥ 7779| @510pum +15/-0 pm E—
10610A $ 976|£ 7.03| € 849|¥ 7779| ©0612um +15/-0 um
10640A $ 976|£ 7.03| € 849|¥ 7779| 0641 um +15/-0 um
10670A S 976|£ 7.03| € 849|¥ 77.79| 0670 m +15/-0 ym sl
10770A § 976|£ 7.03| € 849(¥ 7779| ©770um +15/-0 um
10850A $ 976|£ 703 € 849|¥ 77.79| @850 ym +15/-0 pm RGB Combiner
11040A $ 1020 | £ 734 | € 887 |¥ 81.29 | ©@1040 pm +15/-0 pm
11050A $ 1050 [£ 756 | € 9,14|¥ 8369 | ©1055um +15/-0 um Circulators
11275A $ 1050 |£ 756 | € 9,14 |¥ 8369 | ©1275um +15/-0 um

Fiber Isolators

Faraday Mirrors

Fiber Attenuators

Polarization
Controllers

Optical Switches

This ST connector is designed for multimode applications. The stainless steel ferrule
connector can be customized to accept fiber cladding diameters up to @1 mm,
please contact Tech Support for details.

10140G1 |$ 11.20 | £ 8.06 [€ 9,74| ¥ 89.26 | Stainless Steel Ferrule, ST, @140 pm Cladding
190044P | $ 10.50 | £ 7.56 [€ 9,14| ¥ 83.69 | @900 pm Yellow Strain Relief Boots, 25/Pack

LC Fiber Connector

LC Single Mode

%

The LC connector was developed to meet the need for small and easier to use fiber
optic connectors by reducing the space required on panels by 50%.

86024-5500 | $ 10.20 [ £ 7.34 |€ 8,87 | ¥ 81.29 | LC, @900 pm Tubing, @126 pm Cladding

Connector Crimp Tool

One tool can be used for crimping SMA, FC, SC, and ST connectors.
Connectors with @3 mm or greater tubing require the use of a crimp tool,
while @900 pm tubing or smaller does not need to be crimped.

CT042 |$ 99.00|£ 71.28 [€ 86,13 [ ¥ 789.03

Crimp Tool

CT042 F

DRLAES

www.thorlabs.com

Mating SI
30126B1 |$ 8.67| £ 624 | € 7,54 ¥ 69.10 | Ceramic Ferrule, ST/PC, @125 pm Cladding B LB
190044P |[$ 10.50| £ 7.56 | € 9,14 ¥ 83.69 |©900 pm Yellow Strain Relief Boots, 25/Pack Terminating

Connectors
Termination
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EXPLODED VIEW

STRAIN RELIEF BOOT USED WITH
3mm FURCATION TUBING

ASSEMBLED VIEW
2.88in

CRIMP SLEEVE SMA CONNECTOR

FITS FIBER CLADDING DIAMETER OF 230 um

I E— [73.1mm]

APPROXIMATION AFTER ASSEMBLY

0.28in
[7.1mm]

HOLE SIZE: MIN :231 pm MAX:241 um
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- ®0.13in
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®0.31in
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Fiber

v CHAPTERS

Fiber
Components

W SECTIONS

Collimators

Couplers

WDMs

RGB Combiner

Circulators

Fiber Isolators

Faraday Mirrors

Fiber Attenuators

Polarization
Controllers

Optical Switches

Mating Sleeves

Terminating
Connectors

Termination

For current pricing,

please see our website.

e
FC/PC to FC/PC Mating Sleeves

FCB1 = FCBI1:
L-Bracket

Two FC/PC mating sleeves premounted on an L-bracket that can be easily
mounted onto a TR series post. (Wide key: 2.2 mm)

¥ ADAFCI: Use this as a panel mount (D hole) or as a floating style adapter to connect
two FC single or multimode cables. (Wide key: 2.2 mm)

B ADAFC2: This FC/PC to FC/PC adapter has a square flange and is intended for
panel mounting. The flange has two clearance holes located diagonally on a
9.50 mm square, while two additional holes are M2 x 0.4 tapped. (Wide
key: 2.2 mm)

@M echanical [Fcs $ 54.70 | £39.38| €47,59| ¥ 435.96| FC/PC to FC/PC Dual Mating Sleeve L-Bracket
Drawings Available on the ADAFC1 [$ 9.60| £ 691| € 835| ¥ 76.51 FC/PC to FC/PC D Hole Mating Sleeve
]WE B‘ ADAFC2 [$ 1070 £ 7.70[ € 931 ¥ 85.28 FC/PC to FC/PC Square Mating Sleeve

FC/APC to FC/APC Mating Sleeves

Two FC/APC mating sleeves premounted on an L-bracket that can be
easily mounted onto a TR sertes post. (Narrow key: 2.0 mm)

B ADAFC4: Mount this mating sleeve in the D-hole of a standard rack mount panel or
use it as a floating style adapter to connect two FC/APC single mode
cables. (Narrow key: 2.0 mm)

B ADAFC3: For use with angle-polished FC cables. This adapter can be used as a floating
style or as a panel mount (D hole) to connect two single mode APC cables.
(Narrow key: 2.0 mm)

ADAFC2
Square Flange

ADAFC1

Panel Mount

FCB2 ® FCB2:
L-Bracket

FCB2 $ 74.90 | £53.93| € 65,16 | ¥ 596.95
ADAFC3 [EDP{ADAFCS | § 14.30 | £10.30[ € 1244 [ ¥ 113.97
Square Flange ADAFC3 | $ 20.80 | £ 14.98| € 18,10 | ¥ 165.78

FC to FC PM
Mating Sleeves

FC/APC to FC/APC Dual Mating Sleeve L-Bracket
FC/APC to FC/APC D Hole Mating Sleeve
FC/APC to FC/APC Square Mating Sleeve

ADAFC4

Panel Mount

Features

B Compatible with FC/PC and FC/APC Connectors

B Monolithic Design Ensures Optimal Performance for PM-PM Interfaces
B Wide (2.09-2.14 mm) and Narrow (1.97-2.02 mm) Key Versions

The ADAFC2-PMN and ADAFC2-PMW mating sleeves have a monolithic construction
and square flange that allows them to be attached to a panel. They are ideal for joining

ADAFC2-PMN o L. .
Panel Mount polarization-maintaining fibers with FC/PC or FC/APC connectors. ADAFC2-PMN has
’ PM FC to PMl FC 2 2.0 mm (narrow) keyway, while the ADAFC2-PMW has a 2.1 mm (wide) keyway.
ADAFC2-PMW 2.0 mm Key Slot
Panel Mount
PM FC to PM FC ADAFC2-PMN | $ 48.00 |£ 34.56 | € 41,76 | ¥ 382.56 | PM FC Adapter Narrow (2.0 mm) Key

2.1 mm Key Slot

ADAFC2-PMW | § 48.00 [£ 34.56 | € 41,76 | ¥ 382.56

SMA to SMA Mating Sleeves

ADASMA

Panel Mount

PM FC Adapter Wide (2.1 mm) Key

iz

B The ADASMA Mating Sleeve and SMABI Dual L-Bracket are designed to connect SMA-
terminated fibers. Although the ADASMA is compatible with SMA905-style connectors, an
adapter is included that allows the mating sleeve to be used with SMA906-connectorized fibers.

® The SMABI Dual L-Bracket consists of two ADASMA mating sleeves that have been
premounted on an L-bracket. The bracket can be mounted on a TR Series Post (See Page 93).

SMAB1

L-Bracket ADASMA $ 1730 | £ 1246| € 1505] ¥ 137.88

SMAB1 $ 3950 | £ 2844| € 3437 | ¥ 314.82

SMA to SMA Mating Sleeve
SMA to SMA Dual L-Bracket Mating Sleeve

www.thorlabs.com
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@ 0.287in+0.003

[7.29mm:oA08]
0.271in£0.003
[ 6.88mm:0.08] (‘I’

SUGGESTED CLEARANCE HOLE

@0.13in THRU
[3.2mm]
O.jSin
@ [9.5lnm]

INCLUDED BUT NOT SHOWN:
. 1 PIECE SHOWN, SOLD IN PACKS OF 10
. INCLUDED BUT NOT SHOWN, PROTECTIVE DUST CAP

FOR INFORMATION ONLY
NOT FOR MANUFACTURING PURPOSES

ALIGNMENT SLEEVE
FOR USE WITH SMA906 CONNECTORS

COUPLING BUSHING

0.21in
[5.3mm]

0.41in \ @ 1/4-36 UNS-2A

[——— ——
[10.3mm] STANDARD SMA THREAD
2 PLACES
0.47in
- [11.8mm]
0.63in
[15.9mm]

DRAWING =
PROJECTION @ E} o >

www.thorlabs.com

NAME DATE SMA TO SMA
DRAWN | JW | 12/JUL/13 FIBER ADAPTER (10/PKG

APPROVAL| KH | 15/JuL/13 |MATERIAL

REV

COPYRIGHT © 2013 BY THORLABS 303 STA“\“—ESS STEEL A

VALUES IN PARENTHESIS ARE CALCULATED ITEM #

AND MAY CONTAIN ROUNDOFF ERRORS ADAS MA— ] O

APPROX WEIGHT

0.04 kg
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Diapositivos da apresentacao oral
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Professor EOU tor ‘.’Jose Leandro de Andrade

22 de Setembro, 2013

Enquadramento
(N T T——

Recuperagdo e desenvolvimento de um sistema simples para detetar sinais dpticos
provenientes de uma frente de detonacdo através de:

O  Recolha do impulso luminoso com fibras épticas
O  Converséo elétrica desse impulso com sensores opto-electrénicos

[0 Registo num osciloscépio

O sistema deverd permitir medir a velocidade e a presséo da detonagéio.

A velocidade de detonagdo é medida através da medigdo dos tempos, entre
impulsos luminosos ocorridos em espacamentos pre-conhecidos.

A pressdo é medida pelo intervalo de tempo existente numa placa de material
conhecido, que é atravessada por um choque induzido pela detonagdo.
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Detonacao, modelo monodimensional

o Chapman e Jouguet (CJ) consideram a detonagdo como uma descontinvidade
plana, caraterizada por uma reagdo quimica instanténea provocada por uma
variagéo abruta da presséo que a precede. O conjunto choque-reacgdo € que é a
detonagdo.

o0 Zedovitch,Von Neuman e Doring (ZND) clarificaram este conceito, precisando de
que a energia libertada pela reagdo quimica ndo era imediata, mas sim devido &
compressdo do material reactivo a pressdes maiores do que a pressdo de
detonagdo CJ. Tempot=to =0

Tempo t=11

"""" ERATREE
b—uUpt, —(Ug-UpI1,
(b) — Ugt, ———+

[ |

Regido comprimida

Detonacao, modelo nomodimensional
.

o Considerando a conservagdo de massa, energia e momento linear é possivel definir as
seguintes relagdes para o modelo de um choque monodimensional num material inerte
(Relagdes de Hugoniot):

Massa: ( — ) = |
P—Py)=PUsUp

s

\

PONTO D VON NEUMAN (p, W)

RECTA OE AAYLEIGH D> D,
. = — s
Momento: pUs = p(US UP)

RECTA CE RAYLEIGH D=0

/—Pouro 4] lpz ,\)2)

Energia: = y( ) o
: e—e))= + V, =V
( 0) 2\P T Po ( 0 ) 3 [CURH e cRusSARD
g CURYA DE HUGONIOT
E {
ISENTROPICA
o Os pontos inicial, CJ e ZND s&o colineares
entre si, formam uma reta designada “Recta
de Rayleigh”, para se obter um regime de !
d ~ REACCHES PARCIAIS
etonagdo permanente. TE HUGONIOT e
{Pg-vg) |
oL
VOLUME
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Radiacao de corpo negro

o Corpo negro absorve toda a radiagdo
eletromagnética e emite a méaxima radiagdo
que qualquer outro corpo d mesma
temperatura.

0 A Lei de Plank exprime que a
distribuicéo espetral do poder emissivo
hemisférico espetral, dado como fungdo da
temperatura absoluta e do comprimento de
onda:

2x 7w xC,
2 (e
€, =3.74177x10° W-pm* /m?
C, =1.43878x10" um-K
T — Temperatura absoluta [K]

Wy, (A,T) =7 xiy, (A4,T) =

1

107 102 107!

Alpm)

1 10 10

i
3

Fultraviolet | visible
'

Intensity / (arb. units)

Wavelength A (um)

infrared

10* ‘
Distibuicio da intensidade espetral de

Plank para a radiagio de um corpo negro
em fungio do comprimento de onda para
difrentes temperaturas. O maximos da
intensidade deslocam-se para
comprimentos de onda mais curtos como
aumento de temperatura do corpo negro

Radiacao térmica

Radiagdo Térmica

O A lei de Wien relaciona o comprimento de onda com

o maximo poder emissivo, para uma dada
temperatura de corpo negro.

Assim a mudanga dos valores maximos do poder

emissivo varia em fungdo da temperatura, ocorrendo

para comprimentos de onda mais curtos quando
ocorre o aumento da temperatura ( linha a
tracejado).

10 Fuliraviolet | visible

Intensity / (arb. units)

C, =2,8077685x10" mK| o

A lei de Stefan-Boltzmann define que o poder emissivo hemisférico total de uma superficie,
por unidade de drea de um corpo negro e por unidade de tempo, é diretamente proporcional

& quarta poténcia da temperatura.

wy= [ wy (A7) 04=( 70 (AT) B2=0 T

onde :

H infrared

20
Wavelength A (um)

Distibuigo da intensidade espetral de
Plank para a radiagio de um corpo negro
em funcio do comprimento de onda para
difrentes temperaturas. O maximos da
intensidade desloram-se para
comprimentos de onda mals curtos como
aumento de temperatura do corpo negro

30

2C 7

==
15¢,

10040x10* Wm? K™
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Aplicacao da Radiacao Térmica

T
O Quando se caleula a radiagdo que incide na fibra ética, pode-se verificar que se a
poténcia ndo chegar para acionar o sensor, este “fica escuro” . Valor corrente:

Ww=F, & o T*~153 uW|

O Ha entdo necessidade de colocar um concentrador de radiagdo, lente convexa, para aumentar
a poténcia luminosa incidente na fibra.

0 O acréscimo de radiagdo deve-se ao aumento do fator de forma ou ao aumento do angulo

sélido.
x Snell’s Taw: iy Sin Ogie — 71y S0 0,
9 . Bqir
a‘mans by Solid angle o,
,,ma,,m ” mo — “2), P (1-cosB;) Pair "_n_“'-—___i_ Core
( . Cladding
)
-------------------------- 1 Niicleo
o
i Lente convera
e— ¢ t 1 Numerical Aperture = NA = iy sin 85, = sin Ogig
Esquema de focagem de uma lente para uma fibra ética com didmetro “I” Angulo de abertura de uma fibra. No caso do ar é

Bar=11,5° para um numero de abertura de 0,2.

Pesquisa de componentes
(O ——

U A pesquisa dos componentes foi efetuada em diversos websites de
fornecedores, RS Components, Digi-Key, Farnell e Edmundoptics e

Thorlabs
O - Sensor de radiagéo

B Receptores

® Transmissores (emissores)
O - Fibra éptica
o - Conectores SMA
O - Ligadores SMA
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Carateristicas dos componentes

Fibras opticas

0 As fibras épticas séo distinguidas por as seguinte cateteristicas:

O Material do nicleo
u Silica (vidro)
® PMMA (pldsticas)
O Modo de propagagdo da radiagdo

B Monomodais - transmitem num comprimento onda definido A

(distinguem-se por possuir nicleo de reduzidas dimensdes 8 Um)

® Multimodais - transmitem em vdrios comprimento onda

(distinguem-se por possuir nicleo de grandes dimensdes 250 Um)

Carateristicas dos componentes

Atenuagdo das fibras épticas

L Os limites teéricos da atenuagdo para uma fibra

dtica de silica, sdo dados por :

1 Dispersdo Rayleigh na regido de curto
comprimento de onda ;

1 Pelas vibragées moleculares (absorg¢do de
infravermelho).

Dois tipos de materiais séo utilizados nas fibras
Spticas: PMMA e silica.

As fibras de PMMA ( polimetracrilato ) tem uma
jonela de transmissdo adequada para comprimentos
de onda na ordem dos 650 nm.

A fibras de Silica tém 3 janelas de transmissdo de
dados para comprimentos de onda de 820 nm, 1330
nme 1550 nm

Atenuation (dB/m)

Ta,

T TTTTIM

TTTTTIm

0.

0.01

PMMA Step-Index
Plastic Fiber

Preferred
communication

400

1
500 700

600
Wavelength A (nm)

Attenvation (dB/km)

00

=

T T T T T T,

Silic:

a fibers

Measurement
= = == Theoretical limits

r OH™ absorption

Rayleigh —2—% =~
scattering

/
Infrared _—_xt

absorption
/
IR RIS TR A |

ool 1l

0.01
0.6

Lo 1.2 14
Wavelength A (um)
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Carateristicas dos componentes

o0 Os receptores sdo utilizados para detetar a radiagdo proveniente da fibra
bptica, estes sdo divididos em duas grandes familias, os fotodiodos e os
foto-transistores.

o Fotodiodo

o E um dispositivo que converte a luz recebida numa determinada
quantidade de corrente elétrica ou tensdo.

O Permite uma linearidade entre a intensidade de iliminagdo e tenséo ou
corrente gerada.

o0 Foto-transistor

o E uma combinagéio entre dois diodos de jun¢do assim como o transistor
convencional, porém associado ao efeito do transistor aparece o efeito
fotoelétrico.

O Ao detetar a incidéncia de luz fornecem um “ganho” (amplificam a
corrente).

Carateristicas dos componentes

(R
Receptores

0 Sdo utlizados em redes de telecomunicagéo e automagdo.

0  Os receptores tem a fungéio de detetar a radiagdo que a fibra emite,
convertendo-a num sinal elétrico.

0O Os sensores séo diferenciados pela sua sensibilidade de pico, para
comprimentos de onda de 650 e 820 nm.

0 Podem ser analégicos (resposta proporcional & intensidade de luz recebida)
ou digitais (resposta varia entre 0 e 5 Volts)

0  Grdéfico de resposta em fungcdo do comprimento de onda

Transmissores (emissores)

U Os transmissores sdo necessdrios para calibrar e medir a atenvagdo das
linhas de transmisséo do sistema.

0  Emitem radiagdo nos mesmos comprimentos de onda que os receptores
correspondentes detetam.

L] _Sdo escolhidos consoante o receptor selecionado.
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Componentes selecionados
(N E———

0 Os receptores escolhidos de sensibilidade maxima 820 nm foram o HFBR-2406 Z
analégico e o HFBR-2402 Z digital.

S D T
HFBR-2402 HFBR-2406 125MHz fibre optic rx, sma
Ainca ndo estd idenNicado na RS Onling, pelo que Ainda ndio estd icentificade na RS Online, pelo que. "
Ppode ndo estar vendo 05 preges acordados com a Poca ndo astar vands o3 precos acordades coma |
sua empresa_ Iniciar sess o su3 empresa Iniciar sessdo
Quantidade Prego unitiria —— Prege emitine | E
e, | o
rHE
5 1410€ ‘ 20 1609€
20 12926 50 1815€
50 1216€ 100 13736
100 125¢

A imagem repeesenisdn pode no sar s o orodute
A imagem rapeessntnga pode 1o Ber B 89 produts

0 O transmissor correspondente escolhido foi o HFBR-1404

Pégina Principal = Dispisys y Opioelecksnica » Companertes da Fizea ptcs » Transmisores oe Fiora Optica

HFBR-1404 160MBd fibre optic tx, sma

oo hs 208767

Fasiicante Avao Techndiopies
Reterdnaia do HRGR. 14042
tioncinte

Ainga ndc esti I0eTIACIS n RS ORMNY, DBIO QU8
pode 036 estar ndo o4 pregos acordados com

%

’ i $1412€ | Comentinos de  (0) Adicianar um comentiria
s 181 ciomes
‘ ’. » 23we
= ngee
m nase

£m stock, com eatrega em 24 huras para
eBCOM4NSAs realiLAZNS ANLEH 903 K20,

Componentes selecionados

0 O receptor escolhido de sensibilidade mdxima 650 nm foi o HFBR-2505 A digital.

HFBR-2505A 10MBd fibre optic rx, sma

Avaco
Cédigo RS 236.701
Faoricante Avago Technalogies
Referéncia do HFBR-2505AZ
fabricants
Estado RoHS Conforme
Comentérios de  (0) Adicionar um comentario
clientes

0 O transmissor correspondente escolhido foi o HFBR-1505

Pigina Principal > Displays y Optoelecirénica > Componentes de Fibra Optica » Transmisores de Fibra Optica

HFBR-1505A 10MBd fibre optic tx, sma

Cédigo RS 236.503
Fabricante Avago Technologies
Referéncia do HFBR-1505AZ

tavricante

Estado RoHS Conforme

Comentirios de  (0) Adicionar um comentdrio
clientes
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Componentes selecionados
15 ]
0 a) Gréfico de resposta espectral normalizada a 820 nm do receptor HFBR-2406 Z
0 b) Grdéfico de resposta espectral normalizada a 650 nm do receptor HFBR-2505 A
1.25 .
a) b) .4 n\" -40°C
1.00 £ 12 \
\ 2 / 0c
o £ [iITA\'a
E 0.75 / 'é 10 i' II \ 25°C
o s 8 117 ne
% 050 g 06 I’ / ,’ At 85°C
= 2 7 /ML\
= o2 a J7AV/ARN\
B o i1/87m\\N
z V)/¥/4 AA\TA N
0 E 0 P SN,
400 480 560 640 720 800 88D 960 104 g 610 630 650 670 690
%~ WAVELENGTH — nm WAVELENGTH - nm
Componentes selecionados
_te |

0 O cabo de fibra ética de PMMA com terminais SMA do tipo multimodo
escolhido tem um comprimento de 25 metros.

Pagina Prindipal » Cables » Cables para Redes y Comunicacidn » Latiguifos para Fibra Oplica

Latiguillo fibr éptica SMA-SMA,200um 25m RS

-

(Tesme RSBisearchType= Brand

Disponivel em laboratério estavam:

o Cabos de fibra ética, de PMMA e silica, com terminais SMA do tipo
multimodo.

0 Um cabo de fibra éptica Toray, de PMMA com um didmetro de 250 uUm.
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Componentes selecionados

SMA905 C st i i Steel Ferrule

0 Os conetores SMA s&o necessdrios para » Large Fibers
. . A e . with Claddings Between @125 and 81580 ym
alinhar a fibra ética “Toray” j& existente,  + suiniess stosl Foruies

i g . » Ideally Sulted 1t Core Fibers
sendo esta uma fibra que néo possui ly Suited for Large Coro

revestimento exterior; m s
0 Os conetores SMA séo utilizados na \ can
& e RS

conexdo do Recetor;

Aagsonl Susin Rala! Boots and
(Cag can b4 Puschassd Sapaniiey

0 Conetores SMA foram escolhido no site da
Thorlabs;

A ->Fiper Components »>! 5>l 19 SIIA Maling Sltsvs =» ADASWA-10

o0 Os ligadores SMA-SMA sdo necessdrios para
conectar a fibra ética “toray” com outra fibra,

ADASMA-10 - SMA to SMA Mating Sleeve, 10 Pack

ADASHA1 - Sicien 56 e - :
_ Q\se e e para diminuir as perdas pelo revestimento
W -~ Verfugbarkeit:  Today desta
o “ RoHs:
) - e st 0 Os Ligadores foram escolhido no site da
¥ In den enge In den Warenkort ~
\60 aremorn, e Thorlabs para conexdo SMA-SMA

Complete Product Details 4

Montagem de equipamento
(circuitos elétricos )

L1yF F
Receptor HFBR-2406 Z '=r) wa
A 00F
z 2

) L0GIC
oUTRUT

3&7

Rioaps
50 QM

06.08.2014

—»TILDATA OUT
HFBR-20x2Z

i Receptor HFBR-2402 Z

23 Abril de 2014
Alexandre Anastacio 9



29 de setembro de 2014

Montagem de equipamento

(circuitos elétricos)
19 ]

Receptor HFBR-2505

TTL COMPATIBLE RECEIVER

Sinal detetado pelo receptor

R2
J 27 Tek JL 85w M Pos: .000s AUTOSET
+5VVce -
| e | c, (1111
HFBR-25X5 = 01 4F
S R = i [l
TTL QUTPUT
T

Undo
Autoset

M 25005
B-hug-14 1226

Montagem de equipamento
(circuitos elétricos )

Foi necessdrio acoplar nos circuitos elétricos dos transmissores um gerador de sinal de onda
(SWG) para que se possa ter pulsos luminosos de curta duragéo.

O SWG utlizado possui um circuito integrado LMC555.

L™

r Trigger

ol

2

TPUT

LMC555

s -

|Tek il @ Stop M Pos: 0.0005

Este circuito gera um pulso de tenséo entre O e 5 Volts
com uma frequéncia de 3.59 MHZ.

f CH1 = :

F PEZPY 538V = Wea 288

t Period 277:3ns - Freq 3.606MHz 1
oHT 200 CHi 720

™M 100ns
B-Aug-14 12:34 3.59303MHz
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Montagem de equipamento

(circuitos elétricos)
21|

Transmissor HFBR-1404

Transmissor HFBR-1505

Montagem de equipamento

(circuitos elétricos)
(T

o Sinal detetado pelo receptor HFBR-2406 Z quando ligado ao
transmissor HFBR-1404

Tk S SO6M i-‘;lu i

1 gt Ly R TR
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Calibracao e teste do equipamento

o0 Equipamento existente em laboratério que constitui o sistema de medigdo e
calibragdo

optoelectronico com saida

memo-estavel de 0 e 5V

. Transmissore receptor ===
Conversor analégico para avaliar a ﬁﬁ
P G 4 canais ci0 Optica de Fibra éptica dc |
fibras e conectores i* DMMA com

conectores &

Osciloscopio

o0 Calibracdo do equipamento de teste existente , j& montado.

ot
Mﬁ,‘};&#hﬁmmrﬁﬁm

'y =

P T — T CHECHT BOOmy M0 CHISE

Calibracao e teste do equipamento

0 Foram realizados testes para a validagdo dos componentes utilizados, como a

medi¢do da atenuagdo das fibras utilizadas e a validagdo do conetores embutidos

na fibra Toray.

a) Fibra queimada ¢) Fibra polida

b) Fibra laminada
0 Secgdo das fibras pticas ! .

embutidas no conector SMA
preparadas por diferentes
métodos.

o)

o Grafico da poténcia emitida pela fibra “toray” consoante o aumento do seu

comprimento.
700
— ~ 600 L 2
O Medicdo da atenuagdo e perdas 500
no revestimento da fibra Toray, 5 400
. E
para um mesmo tipo de processo 200 e
200
de conecgdio SMA. 100 -
0 * o 40 44
0 10 15
Metros
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Medidas experimentais da

detonacao
25|

O Montagem utilizada para verificar qual das fibras épticas de PMMA e silica sofria
menor atenuagdo, e qual o tempo de subida dos receptores.

Osciloscbpio

Adaptador optoeletrénico

—

Cabo coaxial com
i terminais BNC

<7

Medidas experimentais da

detonagéo
| 26|

o0 A fibra éptica que melhor transmitiria a radiagéo emitida durante o fenémeno da
detonagdo, foi a fibra de PMMA (trago azul), transmitindo assim melhor a radiagéo
que as fibras de silica (trago a amarelo).

23 Abril de 2014
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Medidas experimentais da
detonacao

2 I —

o Utilizando o mesmo método de
montagem, mas colocando as fibras
numa nova configuracdo(PMMA e
silica

0 Esta configuragéio permite medir o tempo entre emissdes e o tempo de resposta dos
sensores porque a fibra é embutida vérias vezes no corddo.

Medidas experimentais da
detonacao

0 O sinal obtido pelas fibra de PMMA (trago amarelo) comprova que a poténcia atingida

por este tipo de fibras é maior do que as de silica (trago azul).

Tek g @ Acq Complete M Pos: 370005 Tek N
H k| +

3 @ Acq Complete M Pos: 4000us Tek - AL, @ Acq Complate M Pos: 408005 CHI

Coupling

B Limit
orr]

CH1 200mY  CH2 200m¥ M 500ns CHI 7 Aoy Soomy  CH2 1.00% M 1.00ws CH1 ./ 4iCH1 200mY  CH2 1.00% M1.00us CH1 7 450my
14-Jun-1418:48  <10H: 14-Jn-141839  <10Hz 18- Jun-14 13:45 <10H:

A fibra de silica apresenta um sinal curto com dois picos méximos, com uma subida e descida

repentina, ou seja, com tempos de subida e descida curtos quando comparada com a fibra de
PMMA.

o A fibra de PMMA arde saturando o sinal obtido (picos horizontais constantes)

o0 A fibra de silica ndo parece ser afetada pelos produtos resultantes da passagem da frente
de detonagdo, coma acontece na fibra de PMMA.
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Medidas experimentais da
detonacao

O Montagem da fibra éptica Toray, utilizando uma fibra de transporte (fibra da RS-
Components) e o ligador SMA-SMA para eliminar as perdas que esta tinha.

Osciloscopio
Receptor P

Cimara de explosdes Oplocletrénico 0

Fibra Toray

o Comprovado que a utilizagdo duas fibras dpticas diferentes apresentava menores perdas foi
esta montagem utilizada durante todos os ensaios que envolvessem fibras épticas Toray.

Medidas experimentais da

detonacao
En

0 Foi necessério eliminar a saturagdo
do sinal obtido.

O Este ocorre devido & emissdo dos
produtos resultantes da detonagéio do

fibra.
Solugdes:

0 Inclinar a fibra no sentido da frente
de detonagdo (evitando a acgdo
dos produtos de detonagdo).

0 Colocar placas de PVC envolvendo .
a fibra exterior. ¢ - |

)
| (il
| S

=
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Medidas experimentais da

detonagéo
EN

0 Registos obtidos do sinal elétrico num ensaio com a montagem (fibra de transporte
e Fibra Toray ) embutida 4 vezes no corddo.

Tek L @ 4cq Complete M Pos: 4.040us CH2

Coupling

(AR

AR | NN S - : IR 1 "BW Limit
; 1 : : : : 1
......... : 100rAHz

o

LRLREREEr IR

F Woltage
2+f : Insert
i H i ; : z i ; : i
CHT T00m%  CHZ S00rmY M 1.00us CH1 7 140m'

14-Jdun—14 20:20 =10Hz

=

Medidas experimentais da

detonagéo
|32 |

o O gréfico da direita mostra as quatro emissdes de luz ocorridas pela
passagem da frente de detonagdo, nos diferentes embutimentos da fibra
no corddo, comprovando os pulsos luminosos.

Tek  JU @ hoqComglete M os 16400 (R Tek  JU  @AdqCoplete MPos 22 OR2
:‘ZZZ:IZZZ "ZIZI:IZZZ

g

B Limit

o

fa g2/
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Medidas experimentais da

o O tempo de subida do receptor analégico utilizado é de 10 ns

0 Deve-se medir os tempos entre emissdes através das subidas verticais dos
sinais

o0 A utilizagéio futurada receptores digitais permite diminuir o erro de medida
por terem um tempo de subida na ordem os 3 ns

Tek 1. @ Acq Complete M Pas: 40.00ns tH Tek . T @ Acq Complete M Pos: 1.000,s CH?
g ey T T T T Ul anie thans o T H T
: - Coupling o FE Coupliing
-] BY Limit B Limit
0f1] 0ff]
. 1UMHZ . TooHz
A Valts/Div T - Valts/Div
Probe Probe
i it
Voltage v Voltage
Inveert 2,,&”&-{;- 3 gy Invert
2 H H 0 : : : : 011}
LN TUTS TEVETPYVUE TUTUR FUTIE TUVTE FUTVE FUUUE FIOL - | SVVPL PPPIE PRRVETTVPEIVRUT TUTTY PPPIPOTE SPPRLITIE
CH1 100my  CH2 500mY 10.0ns CHI 7 S40m'y CHT 100mY  CH2 S00mY M 250n; CH1 ./ 540mY
14-Jun-142030  <10H: 14-Jun-14 2031 <10H:

detonagéo
|33 |

Discussao de resultados e

conclusoes
En

0 No caso do receptores analégicos ficou demonstrado que o receptor de

0 Para fazer um bom conector SMA é necessdrio assegurar que a fibra estd centrada
no conector e que esta possui um bom acabamento na extremidade.

0 Provou-se que é possivel medir de forma precisa a velocidade de detonagéio com
recurso uma Unica fibra éptica embutida no cord@o PETN.

0 E desaconselhavel usar este método de medida sem as placas de PVC para fibras
pldasticas porque estas impedem a fibra éptica de arder.

sensibilidade maxima de 820 nm capta num espetro de radiagdo de 400 a 200 nm.
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Discussao de resultados e

conclusoes
35

o0 Ainclinagdo da fibra éptica no sentido da propagagéo da detonagéo foi outro
fator determinante para o sucesso do método.

o O tempo de resposta do receptor digital é de 3 ns enquanto que o analégico é de
10 ns, logo quando é necessdrio uma maior preciséo nos resultados deverd ser
utilizado o receptor digital.

o Comprovou-se que é mais fidvel e simples obter a velocidade de detonagdo com a
utilizagdio de receptores opto-eletronicos e a jungdo de duas fibras épticas.

Trabalho futuro — medida da pressdo

de detonacdo
m*

0 A medida é baseada no intervalo de tempo que um material conhecido
leva a ser atravessado por um choque induzido pela detonagéo de uma
explosivo.

0 Medigdo da pressdo de detonagéio com folhas de kapton e esferas ocas
de vidro.

0 E necessdrio um osciloscépio com uma maior resolu¢do temporal.
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