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54)  Fiber  optical  sensor  system,  preferably  for  measuring  physical  parameters. 

The  system  contains  a  fiber  optical  transmission  line  (6), 
a  first  light  source  (10)  for  emitting  a  first  light  beam  into  a 
first  end  of  the  transmission  line  (6),  and  at  least  one  first 
light  sensitive  element  (46)  for  receiving  light  from  a  second 
end  of  the  transmission  line  (6).  An  energy  storage  device 
(56)  such  as  a  capacitor  is  connected  to  the  first  light 
sensitive  element  (46)  for  energizing  various  components. 
The  system  further  contains  a  second  light  source  (82)  for 
emitting  a  second  light  beam  into  the  second  end  of  the 
transmission  line  (6).  This  source  (82)  is  controlled  in 
dependence  upon  information  to  be  transmitted,  preferably 
in  dependence  of  a  physical  parameter  (p1,p2,p3,p4).  The 
system  finally  contains  a  second  receiver  element  (90)  for 
receiving  light  from  the  first  end  of  the  transmission  line  (6). 
This  element  generates  an  electric  output  signal  which  is  in 
accordance  with  the  transmitted  information.  The  system 
preferably  has  a  large  number  of  transducer  units  (60)  or 
measuring  elements  associated  with  various  second  ends  of 
the  transmission  line  (6)  for  transmitting  information  of 
various  nature  and/or  from  various  locations. 



T h i s   a p p l i c a t i o n   r e l a t e s   t o   t h e   s ame   t e c h n i c a l   f i e l d   a s  

t h e   a p p l i c a t i o n   of  G e o r g   S i c h l i n g ,   e n t i t l e d   " F i b e r   O p -  

t i c a l   S e n s o r   S y s t e m ,   P r e f e r a b l y   f o r   Use  in   A u t o m o t i v e  

E q u i p m e n t " ,   S e r i a l   No.  ,  a l s o   a s s i g n e d   t o   S i e m e n s  

C o r p o r a t i o n ,   f i l e d   on  t h e   s ame   day   as   t h i s   a p p l i c a t i o n .  



BACHGROUND  OF  THE  INVETCTION 

1.  F i e l d   of   t h e   I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   in   g e n e r a l   r e l a t e s   t o   a  f i b e r   o p t i c a l   s y s -  
tem  f o r   t r a n s m i s s i o n   of   i n f o r m a t i o n   f r o m   one   l o c a t i o n   t o  

a n o t h e r .   In   p a r t i c u l a r ,   t h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  s y s -  
t e m   f o r   m e a s u r i n g   one  o r   m o r e   p h y s i c a l   p a r a m e t e r s   or   d a t a  
and  t r a n s m i s s i o n   t h e r e o f   t o   e v a l u a t i o n   c i r c u i t r y ,   w h i c h  

c i r c u i t r y   i s   l o c a t e d  r e m o t e   f r o m   t h e   l o c a t i o n   of   t h e   m e a s -  

u r e m e n t .   S t i l l   more   p a r t i c u l a r l y ,   t h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s  

t o   an  o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   u s i n g   a t   l e a s t   one   t r a n s d u c e r  

f o r   m e a s u r i n g   a  p h y s i c a l   p a r a m e t e r ,   p r e f e r a b l y   a  m u l t i t u d e  

o f  t r a n s d u c e r s   f o r   m e a s u r i n g   v a r i o u s   p h y s i c a l   p a r a m e t e r s ,  .  

and  f i b e r   o p t i c a l   m e a n s   f o r   o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n   of   t h e  .  

s e n s e d   p a r a m e t e r s   to   an  e v a l u a t i o n   c i r c u i t r y .   S u c h   o p -  
t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   may  be  a p p l i e d ,   f o r   i n s t a n c e ,   in   i n -  

d u s t r i a l   f a c i l i t i e s   s u c h   as   p o w e r   p l a n t s   o r   c h e m i c a l  

p l a n t s ,   o r   in   a u t o m o b i l e s   f o r   t h e   m e a s u r e m e n t   a n d / o r   c o n -  

t r o l   of   v a r i o u s   f u n c t i o n s .  

2.  D e s c r i p t i o n   of   t h e   P r i o r   A r t  

In  " C o n t r e l   E n g i n e e r i n g " ,   F e b r u a r y   1 9 7 9 ,   p a g e s   3 0 - 3 3 ,  

f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r s   and   t r a n s d u c e r s   f o r   m e a s u r e m e n t   o f  

p h y s i c a l   p a r a m e t e r s   a r e   d i s c l o s e d .   T h e s e   t r a n s d u c e r s  

g e n e r a t e   d i g i t a l   s i g n a l s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p h y s i c a l  

p a r a m e t e r   b e i n g   m e a s u r e d   w i t h o u t   u s i n g   a n a l o g   t o   d i g i t a l  

(A/D)  c o n v e r t e r s .   The  t r a n s d u c e r s  r e g u i r e   o n l y   l i g h t   i n  

o r d e r   t o   b e c o m e   e n e r g i z e d .   The  a f o r e m e n t i o n e d   s e n s o r s  

may  be  a p p l i e d   f o r   m e a s u r i n g   t e m p e r a t u r e ,   p r e s s u r e ,   f l o w  

r a t e ,   and   s i m i l a r   p h y s i c a l   p a r a m e t e r s .   T h e y   a r e   i n c l u d e d  

in  f i b e r   o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n   s y s t e m s .   When  m u l t i m o d e  

f i b e r s   a r e   u s e d   in   t h e s e   s y s t e m s ,   t h e   t r a n s m i s s i o n   s c h e m e s  

can  be  d i g i t a l   i n t e n s i t y   m o d u l a t i o n   ( b i n a r y ,   p u l s e   w i d t h ,  

f r e q u e n c y ,   e t c . ) ,   wave  l e n g t h   or   c o l o r   m o d u l a t i o n ,   a n d  

c o l o r   m u l t i p l e x i n g .  



In  t h e   m e a s u r e m e n t   of  p h y s i c a l   p a r a m e t e r s ,   i t   i s   g e n e r a l l y  

d e s i r a b l e   t h a t  t h e   t r a n s d u c e r   d i r e c t l y   p r o d u c e   d i g i t a l  

s i g n a l s ,   r a t h e r   t h a n   r e q u i r e   an  e l e c t r i c   A/D  c o n v e r t e r .  

F u r t h e r ,   t h e   t r a n s d u c e r   s h o u l d   r e q u i r e   p o w e r   o n l y   in   t h e  

f o r m   of  o p t i c a l   p o w e r .   In   a d d i t i o n ,   t h e   d e s i g n   of   t h e  

t r a n s d u c e r   and  t h e   o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e   s h o u l d   b e  

s u c h   t h a t   t h e   s y s t e m  c a n   w i t h s t a n d   h o s t i l e   e n v i r o n m e n t s ,  

i n c l u d i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   i n t e r f e r e n c e .  

In  " C o n t r o l   E n g i n e e r i n g " ,   s u p r a ,   p a g e   32,   t h i r d   c o l u m n ,  

and  p a g e   33,   l o w e r   f i g u r e s ,   a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s -  

tem  i s   d i s c l o s e d   w h i c h   w o r k s   as   a  l u m i n e s c e n t   t e m p e r a t u r e  

t r a n s d u c e r .   The  s y s t e m   i n c l u d e s   a  p u l s e d   l i g h t   s o u r c e  

w h i c h   e m i t s   l i g h t   p u l s e s   i n t o   t h e   f i r s t   end  of   a  f i b e r  

o p t i c a l   c a b l e .   The  r e m o t e   s e n s o r   i s   s i m p l y  t h e   e x p a n d e d  

s e c o n d   end   of   t h e   f i b e r   o p t i c a l   c a b l e ,   w h i c h   end  i s  

c o a t e d   w i t h   or   i s   e m b e d d e d   i n   a  p h o s p h o r e s c e n t   m a t e r i a l .  

P h o s p h o r e s c e n c e   of   t h i s   m a t e r i a l   o c c u r s   a f t e r   e a c h   l i g h t  

p u l s e   w h i c h   h a s   b e e n   r e c e i v e d   f r o m   t h e   l i g h t   s o u r c e .   A 

r e s p o n s e   or   r e t u r n   l i g h t   s i g n a l   i s   . e m i t t e d   f r o m   t h e   p h o s -  

p h o r e s c e n t   m a t e r i a l   in   b a c k w a r d   d i r e c t i o n   t h r o u g h   t h e  

f i b e r   o p t i c a l   c a b l e .   By  m e a n s   of   a  l i g h t   c o u p l e r   a s s o -  

c i a t e d   w i t h   t h e   f i r s t   end   o f   t h e   - o p t i c a l   c a b l e ,   t h e   r e -  

s p o n s e   s i g n a l   i s   c o u p l e d   t o   a  p h o t o d e t e c t o r .   The  e l e c t r i c  

o u t p u t   s i g n a l   of  t h e   p h o t o d e t e c t o r ,   t h a t   i s   t h e   p o s t - e x -  

c i t a t i o n   r e t u r n   s i g n a l ,   i s   f e d   i n t o   a  s a m p l e - h o l d   o r  

t i m e - c o n s t a n t   m e a s u r e m e n t   d e v i c e .   H e r e ,  t h e   d e c a y   t i m e  

c o n s t a n t   of  t h e   p h o s p h o r e s c e n t   p r o c e s s   i s   m e a s u r e d .   T h e  

t e m p e r a t u r e   s e n s o r   s y s t e m   p r o v i d e s   a  p u l s e   w i d t h   w h i c h   i s  

p r o p o r t i o n a l   t o   t h e   d e c a y   t i m e   c o n s t a n t ,   and  t h e r e f o r e ,  

p r o p o r t i o n a l   t o   t h e   t e m p e r a t u r e   to   w h i c h   t h e   p h o s p h o r e s -  

. c en t   m a t e r i a l   i s   e x p o s e d .   - - T h i s   f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r  

s y s t e m   i s   b a s e d   on  t h e   m e a s u r e m e n t   of  a  d e c r e a s i n g   a n a -  

log   s i g n a l   and  t h e r e f o r e   s u b j e c t   to   d i s t u r b i n g   i n f l u e n c e s .  

In  a d d i t i o n ,   t h e   c o s t s   f o r   s u c h   a  s y s t e m   may  be  h i g h .  



T h u s ,   t h e r e   i s   a  .need   f o r   a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r  s y s t e m  

w h i c h   i s   n o t   o n l y   p r e c i s e   and   r e l i a b l e ,   b u t   w h i c h   i s  a l -  

so   i n e x p e n s i v e   t o   m a n u f a c t u r e .   S u c h   a  s y s t e m   s h o u l d  

h a v e   some  s o r t   of   e n e r g y   s o u r c e   on  t h e   m e a s u r e m e n t   s i d e  

so  t h a t   a c t i v e   e l e c t r i c   d e v i c e s ,   s u c h   as   t r a n s i s t o r s ,   m a y  
be  e n e r g i z e d .   The  s y s t e m   s h o u l d   d e r i v e   t h e   r e q u i r e d   p o w -  
er   f r o m   o p t i c a l   s i g n a l s   t r a n s m i t t e d  t h r o u g h   a  f i b e r   o p -  
t i c a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e ,   and   i t   s h o u l d   n o t   r e q u i r e   a n y  
a d d i t i o n a l   s o u r c e s   of  e l e c t r i c   p o w e r   a t   t h e   l o c a t i o n ( s )  

of  m e a s u r e m e n t .  

A  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   of   t h e   k i n d   j u s t   d e s c r i b e d  

a p p e a r s   t o   be  p a r t i c u l a r l y   s u i t e d   f o r   u s e   i n   a u t o m o b i l e s .  

In   c o n v e n t i o n a l   a u t o m o t i v e   a p p l i c a t i o n s ,   m o r e   t h a n   a  d o z -  

en  p a r a m e t e r s   a r e   s e n s e d   a t   t h e   a u t o m o b i l e  e n g i n e   a l o n e ,  

and  m o r e   t h a n   a  d o z e n   o t h e r   p a r a m e t e r s   a r e  m e a s u r e d   a t  

o t h e r   l o c a t i o n s   of   t h e   a u t o m o b i l e .   A  s e n s o r  s y s t e m   a p -  

p l i e d   in   a  c a r   s h o u l d   r e q u i r e   o n l y   a  m i n i m u m   of   c a b l i n g ,  

s h o u l d   be  e x t r e m e l y   r e l i a b l e ,   e v e n   u n d e r   e x t r e m e   e n v i r o n -  

m e n t a l   c o n d i t i o n s   l i k e   h e a t ,   c o l d ,   h u m i d i t y ,   v i b r a t i o n ,  

c h e m i c a l   and  m e c h a n i c a l   s t r e s s ,   and   a l s o   u n d e r   t h e   u s u a l  

w e a r   and   t e a r   t o   w h i c h   an  a u t o m o b i l e   i s   s u b j e c t e d .   A 

f i b e r   o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n   c a b l e   by  n a t u r e   w o u l d   be  l i t -  

t l e   e f f e c t e d   by  a l l   t h e s e   f a c t o r s   and   w o u l d   e x h i b i t   t h e  

a d d i t i o n a l   a d v a n t a g e   t h a t   i t  i s   n o t   s u b j e c t   t o   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   i n t e r f e r e n c e ,   w h i c h   may  be  g e n e r a t e d  b y  t h e   i g -  

n i t i o n   s y s t e m   of  t h e   c a r   and   by  o t h e r   d e v i c e s .   T h e r e -  

f o r e ,   i n   a u t o m o b i l e   a p p l i c a t i o n s   an  e l e c t r o - o p t i c a l   s e n -  

s o r   s y s t e m   may  b e  u s e d   w i d e l y ,   i f   s u c h  a   s y s t e m   c o u l d   b e  

m a n u f a c t u r e d   i n e x p e n s i v e l y   and  i f   t h e   a c c u r a c y   r e q u i r e d  

f o r   t h e   s e n s o r s   c an   be  o b t a i n e d .   T h i s   i s   n o t   o n l y   t r u e  

f o r   a u t o m o b i l e   a p p l i c a t i o n s ,   b u t   a l s o   f o r   o t h e r   a p p l i c a -  

t i o n s   w i t h   s i m i l a r   r e q u i r e m e n t s ,   s u c h   as  i n d u s t r i a l   a p p l i -  

c a t i o n s .  



SUMMARY  OF  THE  I N V E N T I O N  

1.  O b j e c t s  

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e   a  f i b e r   o p -  
t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   f o r   t r a n s m i s s i o n   o f   i n f o r m a t i o n   f r o m  

one  l o c a t i o n   t o   a n o t h e r ,   w h e r e b y   an  i n d e p e n d e n t   p o w e r  
s o u r c e ,   s u c h   as  a  b a t t e r y ,   a  p o w e r   l i n e   o r   an  e l e c t r i c  

o u t l e t ,   i s   n o t   a v a i l a b l e   on  s a i d   one   l o c a t i o n .  

I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e   a  f i b e r  

o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   f o r   t r a n s m i s s i o n   o f   i n f o r m a t i o n   f r o m  

one   l o c a t i o n   t o   a n o t h e r   t h r o u g h   a  f i b e r   o p t i c a l   t r a n s m i s -  

s i o n   l i n e ,   w h e r e i n   p o w e r   i s   o p t i c a l l y   t r a n s m i t t e d   t o   s a i d  

one  l o c a t i o n   f r o m   t h e   o t h e r   l o c a t i o n   t h r o u g h   t h e   v e r y   s a m e  

f i b e r   o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e .  

I t   i s   s t i l l   a n t c h e r - o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e   a  

f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   h a v i n g   a  m e a s u r e m e n t   s i d e   a n d  

an  e v a l u a t i o n   s i d e ,   w h e r e i n   an  e l e c t r i c  p o w e r   s o u r c e   i s  

p r o v i d e d   on  t h e   e v a l u a t i o n   s i d e ,   and   w h e r e i n   an  a d d i t i o n a l  

p o w e r   s o u r c e   i s   n o t   r e q u i r e d   on  t h e   m e a s u r e m e n t   s i d e .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e   a  

f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   h a v i n g   a  m e a s u r e m e n t   s i d e   a n d  

an  e v a l u a t i o n   s i d e ,   w h e r e i n   v a r i o u s   m e a s u r e m e n t   s i g n a l s  

d e l i v e r e d   by  a  p l u r a l i t y   of   t r a n s d u c e r s   may  be  t r a n s m i t t e d  

as  o p t i c a l   s i g n a l s   v i a   a  s i n g l e  f i b e r   o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n  

l i n e   or  c a b l e   f r o m   t h e   m e a s u r e m e n t   s i d e   t o   t h e   e v a l u a t i o n  

s i d e .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   t o  p r o v i d e   a  

f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   w h i c h   a l l o w s   f o r   t h e   m e a s u r e -  

m e n t   of   a  m u l t i t u d e   o f  p h y s i c a l   p a r a m e t e r s   u n d e r   r o u g h  

e n v i r o n m e n t a l   c o n d i t i o n s .  



I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n ' t o   p r o v i d e  

a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   w h i c h   a l l o w s   f o r   t h e   m e a s u r e -  

men t   o f   a  m u l t i t u d e   of   p h y s i c a l   p a r a m e t e r s   and   w h i c h   n o n e -  
t h e l e s s   r e q u i r e s   o n l y   a  c o m p a r a t i v e l y   s m a l l   e x p e n d i t u r e .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e  

a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   i n   w h i c h   a l l   d i f f e r e n t  

k i n d s   of   p h y s i c a l   p a r a m e t e r s   can   be  t r a n s m i t t e d   and   m e a s -  

u r e d ,   s u c h   as   t e m p e r a t u r e ,   p r e s s u r e   and  m a s s   f l o w .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e  

a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   w h i c h   i n c l u d e s   a  c o m p a r a -  

t i v e l y   h i g h   n u m b e r   of   t r a n s d u c e r s ,   f o r   i n s t a n c e ,   t w e n t y  

or  m o r e .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e  

a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   w h i c h   r e q u i r e s   o n l y   a  s i n -  

g l e   l i g h t   s o u r c e   on  t h e   f i r s t   s i d e   of  a  f i b e r   o p t i c a l  

c a b l e   f o r   a d d r e s s i n g   and   e n e r g i z i n g   a  p l u r a l i t y   o f   t r a n s -  

d u c e r s   on  t h e   s e c o n d   s i d e   of   s a i d   f i b e r   o p t i c a l   c a b l e .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e  

a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   h a v i n g   o n l y   low  p o w e r   r e -  

q u i r e m e n t s ,   s u c h   t h a t   t h e   p o w e r   can   be  t a k e n ,   f o r   i n -  

s t a n c e ,   o u t   o f   a  c a r   b a t t e r y .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e  

a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m  w h i c h   can  w i t h s t a n d   h o s t i l e  

e n v i r o n m e n t a l   c o n d i t i o n s ,   s u c h   as  h u m i d i t y ,   o i l ,   a c i d   a n d  

v i b r a t i o n s .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e  

a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r  s y s t e m   f o r   t r a n s m i s s i o n   of   a  p h y s -  

i c a l   p a r a m e t e r   f r o m   a  l o c a t i o n   of  m e a s u r e m e n t   t o   a  l o c a -  

t i o n   of  e v a l u a t i o n ,   w h e r e i n   e l e c t r o m a g n e t i c   d i s t u r b a n c e s  



a t   t h e   l o c a t i o n   of  t h e   m e a s u r e m e n t   do  n o t   h a v e   any   i m -  

p a c t   on  t h e   m e a s u r e m e n t   r e s u l t s .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e  

a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   i n   w h i c h   e x t e r n a l   d i s t u r -  

b a n c e s ,   s u c h   as  e l e c t r o m a g n e t i c   i n t e r f e r e n c e   ( e m i ) ,   d o  

n o t   h a v e   an  i m p a c t   on  t h e   m e a s u r e m e n t   r e s u l t s ,   t h a t   i s  

t o   p r o v i d e   s u c h   a  s y s t e m   w h e r e i n   t h e   t r a n s m i s s i o n   of   i n -  

f o r m a t i o n   i s   i m m u n e ' a g a i n s t   d i s t u r b a n c e s   f r o m   o u t s i d e   t h e  

s y s t e m .  

I t  i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e  

a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   f o r   m e a s u r e m e n t   of   v a r i o u s  

p h y s i c a l   p a r a m e t e r s   w h i c h   p r o v i d e s   t h e   c a p a b i l i t y   of   s y s -  

tem  e x p a n s i o n ,  i f   a d d i t i o n a l   p a r a m e t e r s   a r e   t o   be  m e a s -  

u r e d .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e  

a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   w h i c h   can   be  m a n u f a c t u r e d  

r e l a t i v e l y   s i m p l y   and   i n e x p e n s i v e l y .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e  

a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   w h i c h   can   be  u s e d   f o r   a u t o -  

m o t i v e   a p p l i c a t i o n s .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e  

a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   w h i c h   h a s   an  o v e r a l l   a c -  

c u r a c y   s u f f i c i e n t   f o r   an  a p p l i c a t i o n   in   an  a u t o m o b i l e .  

2.  S u m m a r y  

A c c o r d i n g   t o   t h i s   i n v e n t i o n ,   a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s -  

tem  f o r   t r a n s m i s s i o n   of  i n f o r m a t i o n   f r o m   one  l o c a t i o n   t o  

a n o t h e r   c o n t a i n s   a  f i b e r   o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e   or   c a -  

b l e .   T h i s   t r a n s m i s s i o n   l i n e   h a s   a  f i r s t   end  and  a  s e c o n d  

end  f o r   t r a n s m i t t i n g   l i g h t   t h e r e b e t w e e n .   The  s y s t e m   a l s o  



c o n t a i n s   a  f i r s t   l i g h t   s o u r c e   f o r   e m i t t i n g  a   f i r s t   l i g h t  
beam  i n t o  t h e   f i r s t   end  of  t h e   t r a n s m i s s i o n   l i n e .   At  t h e  
s e c o n d   end  of   t h e   t r a n s m i s s i o n . 3 . i n e   i s   a r r a n g e d   a t   l e a s t  

one   f i r s t . r e c e i v e r   e l e m e n t   w h i c h   i s   s e n s i t i v e   t o   t h e   l i g h t  
of  t h e   f i r s t   l i g h t   s o u r c e .  T h i s   f i r s t   r e c e i v e r   e l e m e n t  

i s   p r o v i d e d   f o r   r e c e i v i n g   l i g h t   o f   t h e   f i r s t   l i g h t   s o u r c e  .  
f r o m   t h e   s e c o n d   end   of   t h e   t r a n s m i s s i o n   l i n e   a n d  f o r   o e n -  
e r a t i n g   a  f i r s t   e l e c t r i c   o u t p u t   s i g n a l   i n   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   l i g h t   r e c e i v e d .   An  e l e c t r i c a l   e n e r g y   s t o r a g e   d e v i c e  

i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   f i r s t   r e c e i v e r   e l e m e n t .   I t   w i l l   r e -  

c e i v e   t h e   f i r s t   e l e c t r i c   o u t p u t   s i g n a l .   T h i s   d e v i c e   w i l l  

s t o r e   e n e r g y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   o p t i c a l   e n e r g y   t r a n s -  

m i t t e d   t h r o u g h   t h e   t r a n s m i s s i o n   l i n e .   At  t h e   s e c o n d   e n d  .  

of   t h e   t r a n s m i s s i o n   l i n e   i s   a l s o   a r r a n g e d   a  s e c o n d   l i g h t  

s o u r c e .   T h i s   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   i s   p r o v i d e d   f o r   e m i t t i n g  

a  s e c o n d   l i g h t   beam  i n t o   t h e   s e c o n d   end   of   t h e   t r a n s m i s -  

s i o n   l i n e .   The  s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   i s   e n e r g i z e d   f r o m   t h e  

e l e c t r i c a l   e n e r g y   s t o r a g e   d e v i c e ,   and   i t   i s   c o n t r o l l e d  

a c c o r d i n g   t o   t h e   i n f o r m a t i o n   t o   be  t r a n s m i t t e d .   T h e r e   i s  

a l s o   p r o v i d e d   a  s e c o n d   r e c e i v e r   e l e m e n t   s e n s i t i v e   t o   t h e  

l i g h t   of  t h e   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e .   The  s e c o n d   r e c e i v e r  

e l e m e n t   w i l l   r e c e i v e   l i g h t   of   t h e   . s e c o n d   l i g h t   s o u r c e  

f r o m   t h e   t r a n s m i s s i o n   l i n e .   T h i s   s e c o n d   r e c e i v e r   e l e m e n t  

i s   p r o v i d e d   f o r   g e n e r a t i n g   a  s e c o n d   e l e c t r i c   o u t p u t   s i g -  

n a l   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   l i g h t   r e c e i v e d .   T h i s   s i g n a l  

i s   i n  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t r a n s m i t t e d   i n f o r m a t i o n .  

The  e n e r g y   s t o r a g e   d e v i c e   p r e f e r a b l y   may  c o m p r i s e   a  s t o r -  

age   c a p a c i t o r   w h i c h   i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   f i r s t   r e c e i v e r  

e l e m e n t .   The  c a p a c i t o r   w i l l   d e r i v e   an  e l e c t r i c a l   c h a r g e  

f r o m   t h e   r e c e i v e r  e l e m e n t   when   t h e   f i r s t   l i g h t   s o u r c e  

e m i t s   t h e   f i r s t   l i g h t   b e a m .   The  c a p a c i t o r   i s   t h e   e n e r g y  

s o u r c e   u s e d   f o r   e n e r g i z i n g   t h e   s e c o n d   l i g h t   s b u r c e .  

The  s y s t e m   i s   a p p l i c a b l e   f o r   t r a n s m i s s i o n   of  v a r i o u s   p h y s -  



i c a l   p a r a m e t e r s .   T h e s e   p a r a m e t e r s   may  be  s e n s e d   by   a n y  
k i n d   of   s e n s o r ,   s u c h   as   an  e l e c t r o m e c h a n i c a l   or   p h o t o -  

e l e c t r i c   s e n s o r .  

The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   may  be  d e s i g n e d   s u c h  

t h a t   b e s i d e s   t h e   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e ,   f u r t h e r   e l e c t r o n i c  

c o m p o n e n t s   a r e   c o n n e c t e d   t o   be  e n e r g i z e d   f r o m   t h e   e n e r g y  

s t o r a g e   d e v i c e .  

A c c o r d i n g   t o   t h i s   i n v e n t i o n ,   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f  

t h e   f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   f o r   m e a s u r i n g   a t   l e a s t  
one   p h y s i c a l   p a r a m e t e r   m a y  c o m p r i s e :  

a)  a  f i r s t   l i g h t   s o u r c e   f o r   e m i t t i n g   a  f i r s t   l i g h t '  

p u l s e ;   . 
b)  a t   l e a s t   one   f i r s t   r e c e i v e r   e l e m e n t   w h i c h   i s  

s e n s i t i v e   t o   t h e   l i g h t   o f   t h e   f i r s t   l i g h t   p u l s e ;  

c)  a  f i b e r   o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e   h a v i n g - t w o  

s i d e s ,   w h e r e b y   t h e   f i r s t   l i g h t   p u l s e   i s   t r a n s -  

m i t t e d   f r o m   t h e   f i r s t   l i g h t   s o u r c e   a r r a n g e d   on  t h  

f i r s t   s i d e   o f   t h e   t r a n s m i s s i o n   l i n e ,   to   t h e  

f i r s t   r e c e i v e r   e l e m e n t   a r r a n g e d   on  a  s e c o n d   s i d e  

of   t h e   t r a n s m i s s i o n   l i n e ;  

d)  a  s e n s o r   e l e m e n t  c o n t a i n i n g   a  r e s i s t o r - c a p a c i t o r  

c o m b i n a t i o n ,   t h e   t i m e   c o n s t a n t   of  w h i c h   c o m b i n a -  

t i o n   i s   d e p e n d e n t   on  t h e   p h y s i c a l   p a r a m e t e r   t c  

be  m e a s u r e d :  

e)  a  d e v i c e   f o r   c h a n g i n g   t h e   c h a r g e   of  t h e   c a p a c i t o r  

in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  t i m e   c o n s t a n t   of  t h e   r e -  

s i s t o r - c a p a c i t o r   c o m b i n a t i o n ,   w h e r e b y   s u c h   a  

c h a n g e   w i l l   be  i n i t i a t e d   when  t h e   f i r s t   r e c e i v e r  

e l e m e n t   d e t e c t s   t h e   f i r s t   l i g h t   p u l s e ;  

f)  a  s e n s i n g   d e v i c e   f o r   s e n s i n g   t h e   v o l t a g e   of   t h e  

c a p a c i t o r   and   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   p o i n t   of   t i m e  

when  t h e   v o l t a g e   of   t h e   c a p a c i t o r   has   r e a c h e d   a  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ;  



g)  a  s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   a r r a n g e d   on  t h e  s e c o n d   s i d e  

o f   t h e   t r a n s m i s s i o n   l i n e   f o r   e m i t t i n g  a   s e c o n d  

l i g h t   p u l s e   or   r e s p o n s e   p u l s e   when   t h e   c a p a c i t o r  

v o l t a g e   h a s   r e a c h e d   t h e   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ,   w h e r e -  

by  t h e   s e c o n d   l i g h t   p u l s e   i s   t r a n s m i t t e d   f r o m   t h e  

s e c o n d   s i d e   t p   t h e   f i r s t   s i d e   of   t h e   t r a n s m i s s i o n  

l i n e ;  

h)  a  s e c o n d   r e c e i v e r   e l e m e n t   s e n s i t i v e - t o   t h e   l i g h t  

of   t h e   s e c o n d   l i g h t   p u l s e ,   t h e   s e c o n d   r e c e i v e r  

e l e m e n t   b e i n g   a r r a n g e d   on  t h e   f i r s t   s i d e   of   t h e  

t r a n s m i s s i o n   l i n e ;   a n d  

i )   a  m e a s u r i n g  d e v i c e   f o r   m e a s u r i n g   t h e   t i m e   d i f f e r -  

e n c e   b e t w e e x   t h e   f i r s t   a n d   t h e   s e c o n d   p u l s e ,   w h e r e -  

by  t h i s   t i m e   d i f f e r e n c e - i s   a  f u n c t i o n   of   t h e   p h y s -  

i c a l   p a r a m e t e r   t o   be  m e a s u r e d .  

The  t e r m   " i n f o r m a t i o n "   as   u s e d   h e r e i n   i s   i n t e n d e d   to   b e  

a p p l i e d   in   i t s   m o s t   g e n e r a l   f o r m   and   c o m p r i s e s   a l l   s o r t  

of  i n f o r m a t i o n ,   s u c h   as  d a t a ,   s i g n a l s ,   p h y s i c a l   p a r a -  

m e t e r s ,   m e a s u r e m e n t   r e s u l t s ,   c o m m u n i c a t i o n   s i g n a l s   a n d  

c o d e   w o r d s .  

The  f o r e g o i n g   and   o t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s   and   a d v a n t a g e s  

of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  a p p a r e n t   f r o m   t h e   f o l l o w i n g   m o r e  

p a r t i c u l a r   d e s c r i p t i o n   of   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of  t h e   i n -  

v e n t i o n ,   as  i l l u s t r a t e d   i n   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  



BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

In  t h e   d r a w i n g s :  

F i g .   1  i s  a   s c h e m a t i c   v i e w   o f  a   f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s -  

tem  h a v i n g   on  i t s   m e a s u r e m e n t   s i d e   v a r i o u s   m e a s u r e m e n t  

e l e m e n t s   i n c l u d i n g   t r a n s d u c e r s   w h i c h   a r e   e x p o s e d   t o   v a r -  

i o u s   p h y s i c a l   p a r a m e t e r s ,   and   on  i t s   e v a l u a t i o n   s i d e   a  

p r i m a r y   l i g h t   s o u r c e   and  an  e v a l u a t i o n   c i r c u i t ;  

F i g .   2  i s   a  d e t a i l e d   v i e w   of   a  b r a n c h i n g   e l e m e n t   w h i c h  

c a n  b e   u s e d   i n   t h e   s e n s o r   s y s t e m   of   F i g .   1 ;  

F i g .   3  i s   an  o p t o - e l e c t r i c a l   c i r c u i t r y   w h i c h   can   be  u s e d  

on  t h e   m e a s u r i n g   s i d e   of   t h e   s e n s o r   s y s t e m   of  F i g .   1 ,  

w h e r e i n   a  r e s i s t o r   i s   a p p l i e d   a s  t h e   s e n s o r   e l e m e n t ;  

F i g .   4  i s   a  p a r t i a l   v i e w   of   an  o p t o - e l e c t r i c a l   c i r c u i t r y  

s i m i l a r   t o   F i g . . 3 ,   w h e r e i n   a  c a p a c i t o r   i s   a p p l i e d   as   t h e  

s e n s o r   e l e m e n t ;  

F i g .   5  i s   a  m o r e   d e t a i l e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e   e v a l u a t i o n  

c i r c u i t r y   s h o w n   i n   F i g .   1 :  

F i g .   6  i s   a  t i m e   d i a g r a m   s h o w i n g   l i g h t   p u l s e s   ( c h a r g e  

p u l s e s   and  e n c o d e d   i d e n t i f i c a t i o n   p u l s e s )   t r a n s m i t t e d  

t o   t h e   m e a s u r i n g   s i d e   of   t h e   s e n s o r   s y s t e m   o f  F i g .   1 ;  

F i g .   7  i s   a  t i m e   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   v o l t a g e   of   a  c a p a c i t o r  

w h i c h   i s   c h a r g e d   and  d i s c h a r g e d   i n   r e s p o n s e   t o   a  p h y s i c a l  

p a r a m e t e r ,   t h e   c a p a c i t o r   b e i n g   a  c o m p o n e n t   of  t h e   c i r c u i t -  

ry   of  F i g .   3 ;  

F i g .   8  i s   a  t i m e   d i a g r a m   s h o w i n g   l i g h t   r e t u r n   p u l s e s   w h i c h  

a r e   e m i t t e d   f r o m   t h e   m e a s u r i n g   s i d e   to   t h e   e v a l u a t i o n   s i d e  

of  t h e   s e n s o r   s y s t e m   in  F i g .   1 ;  



F i g .   9  i s   a  c r o s s   s e c t i o n   o f   a  m e c h a n i c a l   d e s i g n   of  o n e  

of   t h e   t r a n s d u c e r s   shown  in   F i g .   1 :  

F i g .   10  i s   a  c r o s s   s e c t i o n   o f   a  m e a s u r i n g   e l e m e n t   i n c o r -  

p o r a t i n g   a  h o u s i n g   h a v i n g   a  c a v i t y   i n   t h e   f o r m   of  an  e l -  

l i p s o i d ;   a n d  

F i g .   11  i s   an  o p t o - e l e c t r i c a l   c i r c u i t r y   w h i c h   i n c l u d e s   a  

p u l s e   w i d t h   m o d u l a t o r   and  w h i c h   c a n   be  u s e d   on  t h e   m e a s -  

u r i n g   s i d e   of  t h e   f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   of   F i g .   1 .  



DETAILED  D E S C R I P T I O N   OF  THE  PPXFEERRED  EMBODIMENTS 

In  F i g .   1  a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   f o r   t r a n s m i s s i o n  

of   p h y s i c a l   p a r a m e t e r s   p l ,   p 2 ,   p 3 , p 4 . . .   f r o m   a  l o c a t i o n  

of  m e a s u r e m e n t   or  m e a s u r i n g   s i d e   2  t o   a  r e m o t e   l o c a t i o n  

of   a p p l i c a t i o n   or   c o n t r o l   and  e v a l u a t i o n   s i d e  4   i s   i l l u s -  

t r a t e d .   The  s e n s o r   s y s t e m   i s   p r e f e r a b l y   a p p l i c a b l e   i n  

t h e   c o n t r o l   a n d / o r   t e s t i n g   of  a u t o m o b i l e s .   T h i s   d e s i g n  
d o e s   n o t   d e p e n d   on  t h e   a m p l i t u d e   of   an  o p t i c a l   beam  a n d  

d o e s   n o t   e x h i b i t   any   s p e c i f i c   p r o b l e m s   o f  a c c u r a c y .  

T h e  s y s t e m   i n c l u d e s   a  f i b e r   o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e   o r  
t r a n s m i s s i o n   c a b l e   6  f o r   t r a n s m i s s i o n   of   l i g h t   i n   e i t h e r  

d i r e c t i o n .   On  i t s   c o n t r o l   and  e v a l u a t i o n   s i d e   4,  t h e  

t r a n s m i s s i o n   l i n e   6  i s   o p e r a t i v e l y   c o n n e c t e d   t o   an  e m i t -  

t e r   and  r e c e i v e r   d e v i c e   8.  The   d e v i c e   8  i n c l u d e s   a  f i r s t  

l i g h t   s o u r c e   10  f o r   e m i t t i n g   a  f i r s t   l i g h t   beam  t h r o u g h  

a  beam  s p l i t t e r   12  i n t o   t h e   l e f t   end   of   t h e   f i b e r   o p t i c a l  

t r a n s m i s s i o n   l i n e   6.  The  l i g h t   s o u r c e   1 0  m a y   be  a  l i g h t  

e m i t t i n g   d i o d e   ( L E D ) ,  a   l a s e r   o r   a  GaAs  l i g h t   e m i t t e r .  

The  t r a n s m i s s i o n   l i n e   6  l e a d s   t o   t h e   m e a s u r i n g   s i d e   2 .  

H e r e ,   t h e   f i b e r   o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e   6  p a s s e s   v a r -  

i o u s   c o u p l i n g   e l e m e n t s   14 ,   16 ,   18  a n d   20 ,   f o u r   of   w h i c h  

a r e   i l l u s t r a t e d .   T h e r e   may  be  p r o v i d e d   m o r e   t h a n   f o u r  

c o u p l i n g   e l e m e n t s   14 ,   15 ,   18  a n d   20.   The  c o u p l i n g   e l e -  

m e n t   1 4 - 2 0   may  b e ,   f o r   i n s t a n c e ,   T - c o u p l e r s   or  b r a n c h i n g  

e l e m e n t s ,   s u c h   as  d i s c l o s e d   in   " A p p l i e d   O p t i c s " ,   V o l .   1 6 ,  

N o .  8 ,   A u g u s t   1 9 7 7 ,   p a g e s   2 1 9 5 - 2 1 9 7 .   The  f o u r   c o u p l i n g  

e l e m e n t s   1 4 - 2 0   s e r v e   t o   d i s t r i b u t e   t h e   f i r s t   l i g h t   b e a m  

among  f o u r   f i b e r   o p t i c a l   b r a n c h e s   24,   26 ,   2 8 ' a n d   30,   r e -  

s p e c t i v e l y .   At  t h e   end   of  t h e s e   b r a n c h e s   3 4 - 4 0 ,   t h e r e  

a r e   p r o v i d e d   m e a s u r i n g   e l e m e n t s   34,   36,  38  and  40,   r e -  

s p e c t i v e l y ,   w h i c h   m e a s u r e   t h e   p h y s i c a l   p a r a m e t e r s   p l - p 4 ,  

r e s p e c t i v e l y ,   of  t h e  a u t o m o b i l e . . T h e   p a r a m e t e r s   p l - p 4  

may  b e ,   f o r   i n s t a n c e ,   p r e s s u r e ,   t e m p e r a t u r e ,   gas   f l o w   a n d  

s p e e d .  



As  w i l l   b e c o m e   a p p a r e n t   l a t e r ,   t h e   m e a s u r i n g   e l e m e n t s   3 4 -  

40  e a c h   c o n t a i n   a - f i r s t   r e c e i v e r   e l e m e n t   w h i c h   i s   s e n s i -  

t i v e   t o   t h e   l i g h t   of  t h e   f i r s t   l i g h t   s o u r c e   10 .   The  f i r s t  
r e c e i v e r   e l e m e n t s   g e n e r a t e   f i r s t   e l e c t r i c   o u t p u t   s i g n a l s  
in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   l i g h t   w h i c h   t h e y   r e c e i v e .   The  m e a s -  
u r i n g   e l e m e n t s   3 4 - 4 0   e a c h   a l s o   c o n t a i n   a n  e l e c t r i c a l   e n e r -  

gy  s t o r a g e   d e v i c e   w h i c h   i s   s u p p l i e d   by  t h e   f i r s t   e l e c t r i c  

o u t p u t   s i g n a l   a n d   w h i c h   w i l l   s t o r e   t h e   e n e r g y   c o n t a i n e d  

in   s u c h   s i g n a l .   E a c h   of   t h e   m e a s u r i n g   e l e m e n t s   3 4 - 4 0  

f u r t h e r   c o n t a i n s   a  s e c o n d . l i g h t   s o u r c e   f o r   e m i t t i n g   a  
s e c o n d   l i g h t   b e a m   b a c k   i n t o   t h e   b r a n c h e s   2 4 - 3 0 ,   r e s p e c -  
t i v e l y .   F r o m   h e r e ,   t h e   s e c o n d   l i g h t   b e a n   p a s s e s   t h r o u g h  

t h e   r e s p e c t i v e   c o u p l i n g   e l e m e n t s   1 4 - 2 0   i n t o   t h e   l e f t   e n d  

of   t h e   f i b e r   o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e   6  on  t h e   c o n t r o l  

and  e v a l u a t i o n   . s i d e   4.  From  t h i s   e n d ,   t h e   s e c o n d   l i g h t  

beam  i s   t r a n s m i t t e d   i n t o   t h e   d e v i c e   8.  E a c h   of   t h e   s e -  

c o n d   l i g h t   s o u r c e s   w i t h i n  t h e   i n d i v i d u a l   m e a s u r i n g   e l e -  

m e n t s   3 4 - 4 0   i s   e n e r g i z e d   f r o m   t h e   a s s o c i a t e d   e l e c t r i c a l  

e n e r g y   s t o r a g e   d e v i c e .   T h e s e   l i g h t   s o u r c e s   w h i c h   a l l  

h a v e   t h e   s a m e   c h a r a c t e r i s t i c s   a r e   c o n t r o l l e d   i n  a   d e p e n d -  

e n c e   of  t h e   p h y s i c a l   p a r a m e t e r s   p l - p 4 ,   r e s p e c t i v e l y .  

T h e r e b y ,   t h e   i n f o r m a t i o n   r e p r e s e n t e d   by  t h e   p h y s i c a l  

p a r a m e t e r s   p l - p 4   i s  o p t i c a l l y   t r a n s m i t t e d   f r o m   t h e   m e a s -  

u r i n g   s i d e   2  t o   t h e   c o n t r o l   and   e v a l u a t i o n   s i d e   4.  T r a n s -  

m i s s i o n   of   t h e   p a r a m e t e r s   p l - p 4 . i s   p e r f o r m e d   one  a f t e r  

a n o t h e r .  

On  t h e   c o n t r o l   and   e v a l u a t i o n   s i d e   4,  t h e   l i g h t   f r o m  t h e  

s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   i s   t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   t h e   beam  s p l i t -  

t e r   12  t o   an  e v a l u a t i o n   c i r c u i t r y   42.   The  e v a l u a t i o n  

c i r c u i t r y   42  c o n t a i n s   a  s e c o n d   r e c e i v e r   e l e m e n t   w h i c h   i s  

s e n s i t i v e   t o   t h e   l i g h t   of  a l l   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e s .   I t  

g e n e r a t e s   a  s e c o n d   e l e c t r i c a l   o u t p u t   s i g n a l   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   l i g h t   r e c e i v e d   and  t h e r e b y   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   p h y s i c a l   p a r a m e t e r   p l ,   p2 ,   p3  or   p4  t r a n s m i t t e d .  



In  F i g .   1  t h e   l i g h t   p a t h s   f r o m   t h e   e m i t t e r   and  r e c e i v e r  

d e v i c e   8  t o   t h e   i n d i v i d u a l   m e a s u r i n g   e l e m e n t s   3 4 - 4 0   a r e  

i n d i c a t e d   by  s t r a i g h t   a r r o w s ,   w h e r e a s   t h e   l i g h t   p a t h s  

f rom  t h e   m e a s u r i n g   e l e m e n t s   3 4 - 4 0   b a c k   t o   t h e   d e v i c e   B 

a r e   i n d i c a t e d   by  b r o k e n   a r r o w s .  

In  t h e   e m i t t e r   and  r e c e i v e r   d e v i c e   8,  t h e r e   i s   a l s o   p r o -  

v i d e d   an  a d d r e s s   l i n e   4 9  w h i c h   l e a d s   f r o m   t h e  l i g h t   c o n -  

t r o l   c i r c u i t r y   f o r   t h e   l i g h t   s o u r c e   10  t o   t h e   e v a l u a t i o n  

c i r c u i t r y   42 .   T h r o u g h   t h i s   a d d r e s s   l i n e   44 ,   i n f o r m a t i o n  

i s   t r a n s m i t t e d   i n d i c a t i n g   t h e   m e a s u r i n g   e l e m e n t   34 ,   3 6 ,  

38  o r   40  w h i c h   i s   b e i n g   a d d r e s s e d   by  t h e   c o n t r o l  c i r c u i t -  

r y :   T h e r e f o r e ,   i n   t h e   c i r c u i t r y   42  t h e   r e c e i v e d   s i g n a l  

c a n . b e   a s s i g n e d   t o   t h e   m e a s u r i n g   e l e m e n t   3 4 - 4 0   w h i c h   h a s  

r e s p o n d e d .  

In  F i g .   2,  an  e m b o d i m e n t   of   t h e   c o u p l i n g   e l e m e n t   14  i s  

i l l u s t r a t e d .   The  c o u p l i n g   e l e m e n t   14  i s   h e r e   d e s i g n e d   a s  

a  w e l l - k n o w n   b r a n c h i n g   e l e m e n t .   A  s m a l l   f i b e r   l i n e   2 4 a  

b r a n c h e s   o f f   t h e   m a i n   f i b e r   o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e   6 .  

The  c o u p l i n g   e l e m e n t s   1 6 - 2 0   may  be  d e s i g n e d   in   a  s i m i l a r  

w a y .  

In  F i g .   3  an  e m b o d i m e n t   of   o n e   o f   t h e   m e a s u r i n g   e l e m e n t s  

3 4 - 4 0   i s   i l l u s t r a t e d .   T h i s   e m b o d i m e n t   may  b e ,   f o r   i n -  

s t a n c e ,   t h e   m e a s u r i n g   e l e m e n t   3 4 .  

I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t   t h e   end   o f   t h e   f i b e r   o p t i c a l   b r a n c h  

24  w h i c h   e m i t s   t h e   f i r s t   l i g h t   b e a m   45  i s   a r r a n g e d   c l o s e  

t o   a  f i r s t   r e c e i v e r   e l e m e n t   46 .   T h i s   f i r s t   r e c e i v e r   e l e -  

m e n t   46  may  be  a  s m a l l  p h o t o   d iode   or   an  a r r a n g e m e n t   of   v a r i o u s  

p h o t o   d i o d e s .   The  e l e m e n t   46  r e c e i v e s   t h e   f i r s t   l i g h t  

beam  45  f r o m   t h e   b r a n c h   24  and   g e n e r a t e s   an  o u t p u t   v o l t -  

ace   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   l i g h t   r e c e i v e d .   B e t w e e n   t h e  

end  of   t h e   b r a n c h   24  and  t h e   f i r s t   r e c e i v e r   e l e m e n t   4 6 ,  



t h e r e   may  be  a r r a n g e d   o p t i c a l   m e a n s   f o r   c o n c e n t r a t i n g   t h e  
r a d i a t i o n   on  t h e   l i g h t   s e n s i t i v e   a r e a   of  t h e   e l e m e n t   4 6 .  

The  f i r s t   r e c e i v e r   e l e m e n t   46  i s   c o n n e c t e d   in   s e r i e s   w i t h  

a  d i o d e   48  f o r   g e n e r a t i n g   a  s u p p l y   v o l t a g e   b e t w e e n   a  s u p -  
p l y   v o l t a g e   b u s   50  and  g r o u n d   52 .   The  c o n n e c t i o n   p o i n t  

b e t w e e n   t h e   e l e m e n t   46  and   t h e   d i o d e   48  i s   d e s i g n a t e d   a s  
54.   The  s e r i e s   c o n n e c t i o n   46 ,   48  i s   c o u p l e d   t o   an  e n e r g y  
s t o r a g e   d e v i c e   5 6 .   The  s t o r a g e   d e v i c e   56  i s   d e s i g n e d   a s  

a  s t o r a g e   c a p a c i t o r .   A  Z e n e r   d i o d e   58  i s   c o n n e c t e d   p a r -  
a l l e l   t o   t h e   s t o r a g e   c a p a c i t o r   56 .   T h i s   Z e n e r  d i o d e   5 8  

s e r v e s   t o   k e e p   t h e   v o l t a g e   of   t h e   s t o r a g e   c a p a c i t o r   5 6  

c o n s t a n t .   The  s t o r a g e   c a p a c i t o r   56  d e r i v e s   e l e c t r i c a l  

c h a r g e s   f r o m   t h e   f i r s t   r e c e i v i n g   e l e m e n t   46  when  t h e  

f i r s t   l i g h t   s o u r c e   10  e m i t s   t h e   f i r s t   l i g h t   beam  45 .   I t  

s t o r e s   t h e s e   c h a r g e s   and  e n e r g i z e s   v a r i o u s   e l e c t r o n i c  

c o m p o n e n t s   in   t h e   m e a s u r i n g   e l e m e n t . 3 4 ,   as   w i l l   be  d i s -  

c u s s e d   b e l o w .  

The  m e a s u r i n g   e l e m e n t   34  f u r t h e r   c o n t a i n s   a  t r a n s d u c e r  

u n i t   60  f o r   t r a n s f o r m i n g   t h e   p h y s i c a l   p a r a m e t e r   p l   t o   b e  

m e a s u r e d   i n t o   a  c o r r e s p o n d i n g   e l e c t r i c a l   q u a n t i t y   a n d  

s u b s e q u e n t l y   i n t o   an  o p t i c a l   s i g n a l   For   t h i s   p u r p o s e ,  

t h e   t r a n s d u c e r   u n i t   60  c o n t a i n s   an  RC  c o m b i n a t i o n   f o r m e d  

by  a  r e s i s t o r   62  and  a  c a p a c i t o r   64  w h i c h   a r e   c o n n e c t e d  

in   s e r i e s .   The  c o m p o n e n t s   f o r m i n g   t h e   RC  c o m b i n a t i o n   6 2 ,  

64  a r e   s e l e c t e d   s u c h   t h a t   t h e   t i m e   c o n s t a n t   of   t h e   RC 

c o m b i n a t i o n   62,   64  i s   d e p e n d e n t   on  t h e   p h y s i c a l   p a r a m e t e r  

pl   t o   be  m e a s u r e d .   In  t h e   e m b o d i m e n t   i l l u s t r a t e d   in   F i g .  

3,  t h e   r e s i s t o r   62  i s   e x p o s e d   t o   t h e   p a r a m e t e r   p l ,   a n d  

t h e   r e s i s t a n c e   of   t h e   r e s i s t o r   62  i s   d i r e c t l y   d e p e n d e n t  

on  t h e   p a r a m e t e r   p l ,  w h e r e a s   t h e   c a p a c i t a n c e   of  t h e   c a -  

p a c i t o r   64  r e m a i n s   c o n s t a n t .   The  r e s i s t a n c e   may  v a r y ,  

f o r   i n s t a n c e ,   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t e m p e r a t u r e   or  p r e s s u r e .  

T h u s ,   t h e   r e s i s t o r   62  may  be  c o n s i d e r e d   as  t h e   s e n s o r  

p r o p e r   of  t h e   m e a s u r i n g   e l e m e n t   34  of   t h e   f i b e r   o p t i c a l  



s e n s o r   s y s t e m .  

The  t r a n s d u c e r   u n i t   60  c o n t a i n s   a  v o l t a g e   d i v i d e r   f o r m e d  

by  t h e   s e r i e s   c o n n e c t i o n   of   a  f i r s t   r e s i s t o r   66  and   a  

s e c o n d   r e s i s t o r   68.   T h i s   v o l t a g e   d i v i d e r   66,  68  i s   c o n -  

n e c t e d   b e t w e e n   t h e   s u p p l y   v o l t a g e   b u s   50  and  g r o u n d   5 2 .  

The  f i r s t   r e s i s t o r   66  r e p r e s e n t s   a  f i r s t   v o l t a g e   s o u r c e  

of   a  f a i r l y   c o n s t a n t   f i r s t   s u p p l y   v o l t a g e ,   and  t h e   s e -  

cond   r e s i s t o r   may  be  c o n s i d e r e d   as  a  s e c o n d   v o l t a g e  

s o u r c e   of   a  s e c o n d   s u p p l y   v o l t a g e   t h a t   i s   a l s o   f a i r l y  

c o n s t a n t .  

The  s e r i e s   c o n n e c t i o n   c o n s i s t i n g   of   t h e   s e n s o r   r e s i s t o r  

62  and  t h e   c a p a c i t o r   64  i s   c o u p l e d   t h r o u g h   a  f i r s t   s w i t c h -  

i n g   e l e m e n t  7 0   t o   a  s u p p l y   v o l t a g e   s o u r c e .   T h i s   s u p p l y  

v o l t a g e   s o u r c e   i s   t h e   f i r s t  v o l t a g e   s o u r c e   r e p r e s e n t e d  

by  t h e   f i r s t   r e s i s t o r   66.   The   f i r s t   s w i t c h i n g   e l e m e n t  

70  p r e f e r a b l y   i s   an  e l e c t r o n i c   s w i t c h ,   s u c h   as  a  FET.   I t  

i s   c o n t r o l l e d   by  an  i n i t i a t i o n   s i g n a l   w h i c h   i s   d e r i v e d  

f r o m   a  c o n t r o l   d e v i c e ,   s p e c i f i c a l l y   f r o m   an  a d d r e s s   d e -  

c o d e r   7 2 .  

The  a d d r e s s   d e c o d e r  7 2 ,   w h i c h   i s   e n e r g i z e d   f rom  t h e   s u p -  

p l y   v o l t a g e   b u s   50 ,   d e c o d e s   an  i n p u t   s i g n a l   a r r i v i n g   o n  

i t s   i n p u t   l i n e   73 .   The  i n p u t   l i n e -   73  i s   c o n n e c t e d   t o  t h e  

c o n n e c t i o n   p o i n t   54 .   W h e n e v e r   t h e   d e c o d e d   i n p u t   s i g n a l  

i n d i c a t e s   t h a t   t h e   a d d r e s s   d e c o d e r   72  h a s   b e e n   a d d r e s s e d  

by  t h e   f i r s t   l i g h t   beam  45 ,   an  o u t p u t   p u l s e   i s   i s s u e d  a s  

an  i n i t i a t i n g   s i g n a l   i .   The  i n s t a n t   when  t h i s   p u l s e   a p -  

p e a r s   a t   t h e   o u t p u t   of  t h e   a d d r e s s   d e c o d e r   72  w i l l   b e  

t e r m e d   t h e   f i r s t   p o i n t   of   t i m e .   The  c o n t r o l   l i n e   b e t w e e n  

t h e   a d d r e s s   d e c o d e r   72  and  t h e   f i r s t   s w i t c h i n g   e l e m e n t   7 0  

i s   s h o w n   in  F i g .   3  as  a  b r o k e n   l i n e .  

The  f i r s t   s w i t c h i n g ,  e l e m e n t .   70  in   c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e  



f i r s t   v o l t a g e   s o u r c e   ( r e s i s t o r   66)  may  be  c o n s i d e r e d   a s  

a  d e v i c e   f o r   c h a n g i n g   t h e   c h a r g e   of   t h e   c a p a c i t o r   64  i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t i m e   c o n s t a n t   o f   t h e   RC  c o m b i n a t i o n  

62,   64 .   P a r t i c u l a r l y ,   t h e   f i r s t   v o l t a g e   s o u r c e   ( r e s i s t o r  

66)  i s   d e t e r m i n e d   t o   c h a r g e   t h e   c a p a c i t o r   64  t h r o u g h   t h e  

r e s i s t o r   62.   T h e r e f o r e ,   t h e   i n i t i a t i o n   s i g n a l  i   i s s u e d  

t o   c l o s e   t h e   f i r s t   s w i t c h i n g   e l e m e n t   70 ,   may  be  c o n s i d e r e d  

as   a  " s t a r t   c h a r g e "   s i g n a l .   In   t h e   ON  p o s i t i o n   o f   t h e  

f i r s t   s w i t c h i n g   e l e m e n t   70 ,   t h e   c a p a c i t o r   64  w i l l   b e  

c h a r g e d   to   o b t a i n   a  v o l t a g e   Uc  o f   t h e   p o l a r i t y   i n d i c a t e d  

in   F i g .   3 .  

The  t r a n s d u c e r   u n i t   60  a l s o   i n c l u d e s   a  d e v i c e   f o r   d i s -  

c h a r g i n g   t h e   c a p a c i t o r   64  a f t e r   i t   h a s   b e e n   c h a r g e d .   T h i s  

d e v i c e   b a s i c a l l y   i n c l u d e s   t h e   s e c o n d   v o l t a g e   s o u r c e   as   r e -  

p r e s e n t e d   by  t h e   s e c o n d   r e s i s t o r   68 ,   a  s e c o n d   s w i t c h i n g  

e l e m e n t   74 ,   and   a  d e l a y   c i r c u i t   76 .   The  s e c o n d   s w i t c h i n g  

e l e m e n t   7 4  w h i c h   may  be   a  t r a n s i s t o r   s u c h   as   a  FET,   i s  

c o n n e c t e d   p a r a l l e l   t o   t h e   s e r i e s   c o n n e c t i o n   of   t h e   c a p a c -  

i t o r   64  and  t h e   s e c o n d   r e s i s t o r   68 .   I t   i s   a c t u a t e d   b y  

t h e   d e l a y   c i r c u i t   76 ,   w h i c h   i n   t u r n   i s   s u p p l i e d   w i t h   t h e  

i n i t i a t i o n   s i g n a l  i   f r o m   t h e   a d d r e s s   d e c o d e r   72 .   The  d e -  

l a y   c i r c u i t   76  h a s   a  d e l a y   t i m e   To  w h i c h   i s   f i x e d .   T h e  

d e l a y   c i r c u i t   76  may  be  d e s i g n e d ,   f o r   i n s t a n c e ,   as  a  

c o u n t e r   w h i c h   i s s u e s   an   o u t p u t  p u l s e   a f t e r   t h e   i n i t i a t i o n  

s i g n a l   h a s   b e e n   r e c e i v e d .   The   o u t p u t   p u l s e   i s   d e l a y e d   b y  

t h e   d e l a y   t i m e   To  w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   i n i t i a t i o n   s i g n a l   i .  

The  s e c o n d   v o l t a g e   s o u r c e   ( r e s i s t o r   68)  h a s   a  r e v e r s e  

p o l a r i t y   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   c h a r g e d   c a p a c i t o r   64 .   A s  

s o o n   as  t h e   s e c o n d   s w i t c h i n g   e l e m e n t   74  i s   c l o s e d   (ON  p o -  

s i t i o n ) ,   t h e   v o l t a g e   of   t h e   s e c o n d   v o l t a g e   s o u r c e   ( r e s i s -  

t o r   68)  c o u n t e r a c t s   t h e   c a p a c i t o r   v o l t a g e   Uc,  so  t h a t   t h e  

c a p a c i t o r   64  i s   d i s c h a r g e d .  

The  t r a n s d u c e r   u n i t   60  a l s o   c o n t a i n s   a  d e v i c e   78  f o r  



s e n s i n g   t h e   v o l t a g e   of  t h e   c a p a c i t o r   6 4  a n d   f o r   d e t e r -  

m i n i n g  a   s e c o n d   p o i n t   of   t i m e ,   w h i c h   i s   p r e c i s e l y   t h e  

i n s t a n t   when  t h e   c a p a c i t o r   v o l t a g e   Uc  h a s   r e a c h e d   a  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e .   In   p a r t i c u l a r ,   t h i s   p r e d e t e r m i n e d  

v a l u e   may  be  z e r o   v o l t s .  

The  v o l t a g e   s e n s i n g   d e v i c e   7B  may  be  f o r m e d   by  a  c o m -  

p a r a t o r   s u c h   as   a  f l i p - f l o p .   T h e   v o l t a g e   s e n s i n g   d e -  

v i c e   78  i s   a  c o n t r o l   u n i t .   I t   i s   p a r t   of  an  e l e c t r o - o p -  
t i c a l   d e v i c e   f o r   e m i t t i n g   a  s e c o n d   l i g h t   beam  w h i c h   i s  

d i r e c t e d   i n t o   t h e   f a c e   end  of   t h e   f i b e r   o p t i c a l   b r a n c h  

24 :   In  p a r t i c u l a r ,   t h e   d e v i c e   78  g e n e r a t e s   a  r e t u r n   o r  

r e s p o n s e   l i g h t   p u l s e  8 0 .   P a r t   o f   t h e   e l e c t r o - o p t i c a l  

e m i t t i n g   d e v i c e   i s   a l s o   a  s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   8 2 .   T h i s  

l i g h t   s o u r c e   82  may  be  a  l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e   (LED)  o r  

a  l a s e r ,   p r e f e r a b l y   a  GaAs  l i g h t   e m i t t e r .   I t   s h o u l d   b e  

m e n t i o n e d   t h a t - t h e   w a v e l e n g t h   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   s e -  

cond   l i g h t   s o u r c e   82  may  be  d i f f e r e n t   f r o m   t h e   w a v e l e n g t h  

c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e   f i r s t   l i g h t   s o u r c e   10  ( s h o w n   i n  

F i g s .   1  and  5 ) .   The   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   82  i s   c o n n e c t e d  

in   s e r i e s   w i t h   a  t h i r d   s w i t c h i n g   e l e m e n t   84  b e t w e e n   t h e  

s u p p l y   v o l t a g e   b u s  5 0   and  g r o u n d   52 .   T h e  t h i r d   s w i t c h -  

i n g   e l e m e n t   84  may  b e  a   t r a n s i s t o r   s u c h   as  a  FET.  I t   i s  

a c t u a t e d   by  t h e   o u t p u t   of   t h e   v o l t a g e   s e n s i n g   d e v i c e   7 8 ,  

as   i n d i c a t e d   by  a  b r o k e n   c o n t r o l   l i n e .   When  t h e   t h i r d .  

s w i t c h i n g   e l e m e n t   84  i s   b r o u g h t   i n t o   i t s   c l o s e d   p o s i t i o n  

(ON  p o s i t i o n ) ,   t h e   e n e r g y   s t o r a g e   c a p a c i t o r   56  w i l l   s u p -  

p l y   t h e   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   82  w i t h   e l e c t r i c   e n e r g y   f o r  

e m i s s i o n   o f  t h e   r e t u r n   p u l s e   8 0 .  

From  t h e   p r e c e d i n g   d e s c r i p t i o n   of  t h e   v o l t a g e - d e v i c e   7 8  

i t   h a s   b e c o m e   a p p a r e n t   t h a t   t h e   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   8 2  

w i l l   e m i t   t h e   r e t u r n   p u l s e   80  when  t h e   v o l t a g e   of  t h e  

c a p a c i t o r   64  has   r e a c h e d   t h e   p r e d e t e r m i n e d   v o l t a g e   v a l u e  

a t   t h e   s e c o n d   p o i n t   of  t i m e .   S i n c e   t h e   t i m e   d i f f e r e n c e  
b e t w e e n   t h e   s e c o n d   and  t h e   f i r s t   p o i n t   of  t i m e   i s   a n   i n -  



d i c a t i o n   of   t h e   v a l u e   of  t h e   p a r a m e t e r   p l ,   t h e   o c c u r e n c e  
of  t h e   r e t u r n   p u l s e   80  w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   f i r s t   p o i n t   o f  

t i m e   w i l l   be  d e t e r m i n e d   on  t h e   c o n t r o l   and  e v a l u a t i o n   s i d e  

4.  T h e r e f o r e ,   t h e   r e t u r n   p u l s e   80  i s   t r a n s m i t t e d   f r o m   t h e  

s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   82  t h r o u g h   t h e   b r a n c h   24  t o   t h e   l e f t  

end  of   t h e   f i b e r   o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e   6  ( F i g .   1)  a n d  

f r o m   t h e r e   t o   t h e   e v a l u a t i o n   c i r c u i t r y   ( F i g .   1 ) .   D u r i n g  

t h e   e m i s s i o n   of   t h e   r e t u r n   p u l s e   80,  t h e  s t o r a g e   c a p a c i t o r  

56  w i l l   be  d i s c h a r g e d .   S i n c e   t h i s   m e a s u r i n g   m e t h o d   i s  

b a s e d   on  t h e   m e a s u r e m e n t   o f   p u l s e s ,   i t   c a n   be   t e r m e d   p u l s e  

c o d e   m o d u l a t i o n . .  

T h u s ,   i t   i s   o b v i o u s   t h a t   t h e   s t o r a g e   c a p a c i t o r  5 6   e n e r g i z e s  

t h e   a d d r e s s   d e c o d e r   72  and   t h e   v o l t a g e   s e n s i n g   d e v i c e   7 8 .  

I t   a l s o   s e r v e s   as  an  e n e r g y   s o u r c e   f o r   c h a r g i n g   and   d i s -  

c h a r g i n g   t h e   c a p a c i t o r   64  and   f o r   a c t i v a t i o n   of   t h e   s e -  

c o n d   l i g h t   s o u r c e   82  w h i c h   s e n d s   o u t   t h e   r e s p o n s e   p u l s e  

8 0 .  

In  F i g .   4  i s   i l l u s t r a t e d   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h e   m e a s -  

u r i n g   e l e m e n t   34,   w h e r e b y   o n l y   a  s e c t i o n   of  t h e   e l e c t r i c  

c i r c u i t   i s   s h o w n .   F u r t h e r   c o m p o n e n t s   and   c o n n e c t i o n s   m a y  

be  c h o s e n   as   i n   Fig . .   3.  In   t h i s   e m b o d i m e n t   t h e   c a p a c i -  

t a n c e   o f   t h e   c a p a c i t o r   64  may  v a r y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

p h y s i c a l   p a r a m e t e r   p l ,   w h e r e a s   t h e   r e s i s t a n c e   of   t h e   r e -  

s i s t o r   62  i s   c o n s t a n t .   S i n c e   t h e   c h a r g i n g   t i m e   and   t h e  

i i s c h a r g i n g   t i m e   of   t h e   c a p a c i t o r   64  i s   d e p e n d e n t   on  t h e  

c a p a c i t a n c e ,   t h e   t i m e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   s e c o n d   a n d  

the  f i r s t   p o i n t   of  t i m e   i s   a g a i n  a   f u n c t i o n   of   t h e   p h y s i -  

cal   p a r a m e t e r   p l .  

It  s h o u l d   be  m e n t i o n e d   t h a t   RC  c o m b i n a t i o n s   o t h e r   t h a n  

t h o s e   i l l u s t r a t e d   i n . F i g s .   3  and  4  may  be  c h o s e n .   F o r  

i n s t a n c e ,   i t   may  be  s u f f i c i e n t   to   u s e   t h e   w i r i n g   r e s i s -  

bance   as   a  r e s i s t o r   62  of  c o n s t a n t   v a l u e .  



In  F i g .   5  an  e m b o d i m e n t   of   t h e   e m i t t e r   and  r e c e i v e r   d e -  

v i c e   8  i s   i l l u s t r a t e d .   The  f i r s t   l i g h t   s o u r c e   10  i s   c o n -  
t r o l l e d   by  a  c o n t r o l   u n i t   86.   T h i s   c o n t r o l   u n i t   86  p r o -  
v i d e s   f o r   t h e   e m i s s i o n   of  c h a r g e   l i g h t   p u l s e s   w h i c h   a r e  

u s e d   f o r   e n e r g i z i n g   t h e  m e a s u r i n g   e l e m e n t s   3 4 - 4 0 .   T h e  

f i r s t   l i g h t   s o u r c e   10  i s   n o t   o n l y   a  s o u r c e   f o r   t r a n s m i t -  

t i n g   e n e r g y   on  t h e   m e a s u r i n g   s i d e   2.  I t   i s   a l s o   u s e d   a s  

a  s i g n a l   s o u r c e .   F o r   t h i s   p u r p o s e   an  e n c o d e r   88  i s   p r o -  
v i d e d .   The  e n c o d e r   88  c o n t r o l s   t h e   f i r s t   l i g h t   s o u r c e  
10  as  t o   e m i t   a  s e r i e s  v   of  c o d e d   l i g h t   p u l s e   p a t t e r n s .  
Each   of  t h e s e   c o d e d   l i g h t   p u l s e   p a t t e r n s   a d d r e s s e s   a  

p a r t i c u l a r   a d d r e s s   d e c o d e r . 7 2   i n   one  of  t h e   m e a s u r i n g  

e l e m e n t s   3 4 - 4 0 .   W i t h   e a c h   i n d i v i d u a l   a d d r e s s   d e c o d e r   7 2  

a  p r e d e t e r m i n e d   and   i n d i v i d u a l i z e d   p u l s e   p a t t e r n   i s   a s -  

s o c i a t e d .   E a c h   o f   t h e   d e c o d e r s   72  on  t h e   m e a s u r i n g   s i d e  

2  i s s u e s   an  i n i t i a t i o n   s i g n a l   i  when  t h e   t r a n s m i t t e d   c o d e d  

l i g h t   p u l s e   p a t t e r n   c o r r e s p o n d s   t o   t h e   p r e d e t e r m i n e d   p u l s e  

p a t t e r n   c o n t a i n e d   or   s t o r e d   t h e r e i n .  

A c c o r d i n g   t o   F i g .   5,  t h e   e v a l u a t i o n   c i r c u i t r y   c o m p r i s e s  

a  s e c o n d   r e c e i v e r   e l e m e n t   90  w h i c h   i s   s e n s i t i v e   t o   t h e  

l i g h t   of   any   o f   t h e   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e s   82  on  t h e   m e a s -  

u r i n g   s i d e   2.  T h i s   s e c o n d   r e c e i v e r   e l e m e n t   90  p r e f e r a b l y  

may  be  a  p h o t o   d i o d e .   I t   i s   c o n n e c t e d   in   s e r i e s   w i t h   a  

r e s i s t o r   92  t o   a  v o l t a g e   s o u r c e .   The  s e c o n d   l i g h t   s o u r c e  

90  r e c e i v e s   t h e   r e t u r n   l i g h t   p u l s e  r   f r o m   t h e   t r a n s m i s -  

s i o n   l i n e   6  and   g e n e r a t e s   a  s e c o n d   e l e c t r i c   s i g n a l   i n   a c -  

c o r d a n c e   w i t h   t h e   l i g h t   r e c e i v e d .   In  o t h e r   w o r d s ,   w h e n -  

e v e r   one  of   t h e   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e s   82  of  t h e   m e a s u r i n g  

e l e m e n t s   3 4 - 4 0  e m i t s   a  r e t u r n   l i g h t . p u l s e   8 0 , . a n   e l e c t r i c  

p u l s e   i s   g e n e r a t e d   by  t h e   e l e m e n t   90.  T h i s   p u l s e   i s   c o n -  

d u c t e d   t o   a  t i m e   m e a s u r i n g   s t a g e   94.  The  s t a g e   94  m e a s -  

u r e s   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   s e c o n d   and  t h e   f i r s t   p o i n t  

of  t i m e ,   w h e r e b y   t h i s   t i m e   d i f f e r e n c e   i s   a  f u n c t i o n   o f  

t he   p h y s i c a l   p a r a m e t e r   to   be  m e a s u r e d ,   and  i s s u e s   an  o u t -  



p u t   s i g n a l  a   a c c o r d i n g l y .   The  s t a g e   94,   f o r   i n s t a n c e ,  

may  be  a  c o u n t e r  w h i c h   i s   s t a r t e d   f r o m   t h e   c o n t r o l   u n i t  

86  b y  a   s t a r t   s i g n a l   t h a t   c o i n c i d e s   w i t h   t h e   i n i t i a t i o n  

s i g n a l   u s e d   on  t h e   m e a s u r i n g   s i d e   2.  The  c o u n t e r   i s  

s t o p p e d   by  t h e   p u l s e   f r o m   t h e   l i g h t   s e n s i t i v e   e l e m e n t   9 0 .  

The  t i m e   l a p s e   b e t w e e n   " s t a r t "   and   " s t o p "   i s   a  f u n c t i o n  

of  t h e   p h y s i c a l   p a r a m e t e r   t o   be  m e a s u r e d .  

In  F i g s .   6  t h r o u g h   8  d i a g r a m s   r e f e r r i n g   t o   t h e   o p e r a t i o n  

of  t h e   f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a r e   i l l u s t r a t e d .  

In  F i g .   6  t h e   s e q u e n c e   v  of  l i g h t   p u l s e s   e m i t t e d  f r o m   t h e  

f i r s t   l i g h t   s o u r c e   10  i s   s h o w n .   F i r s t   a  p r i m a r y   o p t i c a l  

p u l s e   o r   c h a r g e   p u l s e   n o .   1  i s   g e n e r a t e d   by  t h e   f i r s t  

l i g h t   s o u r c e   10 .   T h i s   c h a r g e   p u l s e   no .   1  p a s s e s  t h e   b e a m  

s p l i t t e r   12  and  e n t e r s   t h e   o p t i c a l   f i b e r   c a b l e   6.  L i g h t  

w h i c h   p a s s e s   t h e   c o u p l i n g   e l e m e n t s   1 4 - 2 0   and  e x i t s   f r o m  

t h e   b r a n c h e s   2 4 - 3 0   h i t s   t h e   p h o t o   d i o d e   46  i n   e a c h   of   t h e  

m e a s u r i n g   e l e m e n t s   3 4 - 4 0 ,   r e s p e c t i v e l y .   The  p h o t o   d i o d e  

46  c o n v e r t s   t h e   l i g h t   i n t o   an  e l e c t r i c   v o l t a g e   w h i c h  

c h a r g e s   t h e   s t o r a g e   c a p a c i t o r   56 .   The  c a p a c i t o r   56  f e e d s  

t h e   t r a n s d u c e r   u n i t   60,   t h e   a d d r e s s   d e c o d e r   72  and  t h e  

c o m p a r a t o r   78  t h r o u g h   t h e   s u p p l y   v o l t a g e   bus   50 .   T h u s ,  

t h e   c h a r g e   p u l s e   no .   1  s e r v e s   t o   c h a r g e   a l l   c a p a c i t o r s   5 6  

of  t h e   m e a s u r i n g   e l e m e n t s   3 4 - 4 0 ,   From  t h e  t r a i l i n g   e d g e  

of  t h e   c h a r g e   p u l s e   no .   1  t h e   d e c o d e r   72  d e t e r m i n e s   t h a t  

t h e   c h a r g e   p u l s e   no .   1  i s   t e r m i n a t e d .   Fo r   i n s t a n c e ,   a  

f l i p - f l o p   may  be  a c t i v a t e d   by  t h e   t r a i l i n g   e d g e .   H o w e v e r ,  

i t   i s   a l s o   p o s s i b l e   to   s t a r t   a  c o u n t e r   w i t h   t h e   l e a d i n g  

edge   w h i c h   d e l i v e r s   a  t e r m i n a t i o n   p u l s e   a f t e r   a  g i v e n  

p e r i o d   o f   t i m e .  

S u b s e q u e n t l y ,   a t   a  p o i n t   of   t i m e   t l ,   f i r s t   a d d r e s s   c o d e  

p u l s e s   a r e   g e n e r a t e d .   T h e s e   p u l s e s   may  be  of  s m a l l e r   a m -  

p l i t u d e   t h a n   t h e   c h a r g e   p u l s e   no .   1.  T h e s e   f i r s t   a d d r e s s  



c o d e   p u l s e s  a r e   a s s i g n e d   to   t h e   f i r s t   m e a s u r i n g   e l e m e n t  

t o   be  a d d r e s s e d ,   f o r   i n s t a n c e   t h e   m e a s u r i n g   e l e m e n t   3 4 .  

C o r r e s p o n d i n g   e l e c t r i c a l   p u l s e s   a r e   g e n e r a t e d   and  f e d   t o  
t h e   a d d r e s s   d e c o d e r   72  f o r   a d d r e s s   r e c o g n i t i o n   and  d e -  

c o d i n g .  

S u b s e q u e n t l y ,   a  s t a r t   p u l s e   p l   i s   g e n e r a t e d   by  t h e   l i g h t  

s o u r c e   10.  T h i s   p u l s e   p l   may  h a v e   a  h i g h e r   a m p l i t u d e  
t h a n   t h e   f i r s t   a d d r e s s   c o d e   p u l s e s .  

The  r e c o g n i t i o n   of  t h e   a d d r e s s   c o d e   in   t h e   f i r s t   m e a s u r i n g  
e l e m e n t   34  c a u s e s   t h e   g e n e r a t i o n   of   t h e   i n i t i a t i o n   s i g n a l  
i  w h i c h   i n i t i a t e s   c h a r g i n g   and   d i s c h a r g i n g   of  t h e   c a p a c i -  

t o r   64.  In   t h e   p r e s e n t   e m b o d i m e n t ,   t h e   e l e c t r i c a l   p u l s e  

c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   s t a r t   p u l s e   p l   i s   s i m p l y   p a s s e d  

t h r o u g h   t h e   d e c o d e r   72  o n t o   t h e   f i r s t   s w i t c h   70.   A f t e r  

t h e   f i x e d   d e l a y   t i m e   T o  ,   t h i s   p u l s e   w i l l   a l s o   a c t u a t e  

t h e   s e c o n d   s w i t c h   74 .   The  t r a i l i n g   e d g e   of  t h e   s t a r t  

p u l s e   p l   d e t e r m i n e s   t h e   f i r s t   p o i n t   of  t i m e   t l l ,   t h a t   i s  

t h e   i n s t a n t   when  t h e   f i r s t   s w i t c h   70  i s   c l o s e d .   At  t h e  

p o i n t   of  t i m e   ( t l l   +  T o ) ,   t h e   s e c o n d   s w i t c h   74  i s   c l o s e d ,  

w h e r e a s   t h e   f i r s t   s w i t c h   70  may  be  o p e n e d .  

As  can   be  s e e n   in   F i g .   7,  t h e   c a p a c i t o r   v o l t a g e   Uc  w i l l  

r i s e   f rom  t h e   f i r s t   p o i n t   o f   t i m e   t l l   on  and  d e c r e a s e  

a f t e r   t h e   d e l a y   t i m e   To  h a s   e l a p s e d .   At  t h e   s e c o n d   p o i n t  

of   t i m e   t12   t h e   c a p a c i t o r   v o l t a g e   Dc  w i l l   h a v e   a r r i v e d   a t  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   of  z e r o   v o l t s .   In   F i g .   7  can   b e  

s e e n   t h a t   t h i s   s e c o n d   p o i n t   of   t i m e   t 1 2   i s   s h i f t e d   on  t h e  

t i m e   a x i s  t   when  t h e   v a l u e   of   t h e   p a r a m e t e r   pl   i s   c h a n g e d .  

A  v o l t a g e   c u r v e   c o r r e s p o n d i n g   t o   a  s e c o n d   v a l u e   of   t h e  

p a r a m e t e r   p l   i s   s h o w n   in   b r o k e n   l i n e s .  

The  o u t p u t   s i g n a l   of   t h e   c o m p a r a t o r   78  i s   g e n e r a t e d   a t   t h e  

s e c o n d   p o . i n t   of  t i m e   t l 2 .   T h i s   o u t p u t   p u l s e   c l o s e s   t h e  

t h i r d   s w i t c h i n g   e l e m e n t   B4  w h i c h   t h e r e u p o n   d i s c h a r g e s   t h e  



l o a d   of  t h e   s t o r a g e  c a p a c i t o r   56  a c r o s s   t h e   s e c o n d   l i g h t  

e m i t t i n g   e l e m e n t   82.   The   s t o r e d   e n e r g y   i s   c o n v e r t e d  i n -  

t o   a  r e t u r n   l i g h t   p u l s e   80  w h i c h   i s   t r a n s m i t t e d   b a c k   i n -  

t o   t h e   f i b e r   o p t i c a l   c a b l e   6.  I n   F i g .   8  i s   shown  t h e   r e -  

t u r n   l i g h t   p u l s e  r   w h i c h   i s   e m i t t e d   t o w a r d  t h e   e v a l u a t i o n  

c i r c u i t r y   42  a t  t h e   s e c o n d   p o i n t   of  t i m e   t 1 2 .   In  F i g .   8 

i s   a l s o   shown  in   b r o k e n   l i n e s   a  r e t u r n   p u l s e  r   w h i c h  

w o u l d   be  c r e a t e d   i f   t h e   c a p a c i t o r   64  w o u l d   be  c h a r g e d   a n d  

d i s c h a r g e d   a c c o r d i n g t o   a  c a p a c i t o r   v o l t a g e   Uc  f o l l o w i n g  

t h e   b r o k e n   l i n e s   in   F i g .   7 .  

The  t i m e   i n t e r v a l   b e t w e e n   t h e   r e t u r n   p u l s e   ( t i m e   t 1 2 )   a n d  

t h e   s t a r t   s i g n a l   ( t i m e   t l l )   i s  a   m e a s u r e   of  t h e   v a l u e   o f  

t h e  t i m e   c o n s t a n t   of   t h e   RC  e l e m e n t   62,   64  w h i c h   i n   t u r n  

i s   a  m e a s u r e   of   t h e   p h y s i c a l   p a r a m e t e r   p l   t o   be  m e a s u r e d .  

T h i s   t i m e   i n t e r v a l   ( t 1 2 - t l l )   i s   m e a s u r e d   by  t h e   c o u n t e r  

94  ( s e e   F i g .   5 ) .   In   o t h e r   w o r d s ,   t h e   m e a s u r e m e n t   of  t h e  

p a r a m e t e r   p l   i s   p e r f o r m e d   as   a  m e a s u r e m e n t   o f   a  t i m e   i n -  

t e r v a l .  

A f t e r   t h e   r e t u r n   s i g n a l   r  f r o m   t h e   f i r s t   m e a s u r i n g   e l e m e n t  

34  h a s   b e e n   r e c e i v e d   and   a f t e r   a  s h o r t   p a u s e ,   t h e   n e x t  

m e a s u r i n g   e l e m e n t   36  i s   a d d r e s s e d   by  s e c o n d   a d d r e s s   c o d e  

p u l s e s   a t   a  p o i n t   of  t i m e   t 2   ( s e e   F i g .   6 ) .   As  w i l l   b e  

n o t e d   in   F i g .   6,  t h e   s e c o n d   a d d r e s s   c o d e   i s   d i f f e r e n t  

f r o m   t h e   f i r s t   a d d r e s s   c o d e .   T h e r e f o r e ,   o n l y   a d d r e s s  

d e c o d e r   72  of   t h e   s e c o n d   m e a s u r i n g   e l e m e n t   36  w i l l   n o w  

be  a c t i v a t e d   t o   p a s s   a l o n g   t h e   f o l l o w i n g   s t a r t   p u l s e  p 2 .  

A f t e r   a  c e r t a i n   p e r i o d   of   t i m e ,   a t   a  s e c o n d   p o i n t   of  t i m e  

t 2 2 ,   t h e   m e a s u r i n g  e l e m e n t   36  s e n d s   b a c k   a  r e t u r n   l i g h t  

p u l s e   r  w h i c h   c an   be  s e e n   i n   F i g .   8.  The  t i m e   d i f f e r e n c e  

( t 2 2 - t 2 1 )   b e t w e e n   t h e   r e t u r n   p u l s e   ( s e e   F i g .   8)  and  t h e  

s t a r t   p u l s e   ( s e e   F i g .   6.)  i s   a g a i n   a  m e a s u r e   of  t h e   p h y s i -  

c a l   p a r a m e t e r   p2  to   w h i c h   t h e   t r a n s d u c e r   u n i t   60  in  t h e  

s e c o n d   m e a s u r i n g   e l e m e n t   36  i s   e x p o s e d .  



The  m e a s u r e m e n t   of   t h e   p a r a m e t e r s  p 3   and  p4  i s   p e r f o r m e d  

in   t h e   same  w a y .   A f t e r   t h i s   h a s   b e e n   a c c o m p l i s h e d ,   a  n e w  

m e a s u r e m e n t   c y c l e   i s   s t a r t e d   by  e m i t t i n g   a  c h a r g e   p u l s e  

n o .   2  d e t e r m i n e d   t o   e n e r g i z e   t h e   m e a s u r i n g   e l e m e n t s   3 4 - 4 0  

a g a i n .   S u b s e q u e n t l y ,   t h e   f i r s t   p u l s e   p a t t e r n   i s   e m i t t e d  

a g a i n .   T h i s   f i r s t   p a t t e r n   i s   a g a i n   a d d r e s s e d   to   t h e   f i r s t  

m e a s u r i n g   e l e m e n t   34  w h i c h   i n   t u r n   w i l l   s e n d   o u t   a g a i n  

a  r e t u r n   p u l s e   80.  T h u s ,   a  c h a n q e   of   t h e   p a r a m e t e r   p l  

b e t w e e n   t h i s   and  t h e   p r e c e d i n g   m e a s u r e m e n t   c y c l e   can   b e  

d e t e r m i n e d .  

I n   F i g .   9  i s   i l l u s t r a t e d   t h e   m e c h a n i c a l   d e s i g n   of  a  m e a s -  

u r i n g   e l e m e n t   3 4  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  f i b e r   o p t i -  

c a l   c a b l e   24  and   a  f i b e r   o p t i c a l   b r a n c h i n g   e l e m e n t   14  t o  

t h e   m a i n   f i b e r   o p t i c a l   c a b l e   6.  T h i s   m e a s u r i n g   e l e m e n t  

34  i s   p a r t   o f   a  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   w h i c h   may  h a v e  

v a r i o u s   a p p l i c a t i o n s .   F o r   i n s t a n c e ,   i t   may  be  a p p l i e d   i n  

an  a u t o m o b i l e   c o n t r o l   d e v i c e   o r   i n  a   p r o c e s s   or   i n d u s t r i -  

a l   c o n t r o l   d e v i c e .   S u c h   a  s y s t e m   c a n   a l s o   be  u s e d   f o r  

d a t a   t r a n s m i s s i o n ,   f o r   s u p e r v i s i o n   and  c o n t r o l   in   p o w e r  

p l a n t s ,   f o r   i n s t a n c e   in   n u c l e a r   p l a n t s ,   and   f o r   t e s t s   i n  

a e r o s p a c e .  

The  m e a s u r i n g   e l e m e n t   34  c o n t a i n s   a  h o u s i n g   w h i c h   i s  

f o r m e d   by  a  c o n t a i n e r   100  a n d  a   c a p   1 0 2 .   The  c o n t a i n e r  

100  b a s i c a l l y   h a s   t h e   s h a p e   of  a  c y l i n d r i c a l   p o t .   I t  

i s   made  of   a  m e t a l .   The  c a p   102  f o r m s   t h e   t o p   of  t h e  

h o u s i n g .   I t   i s   a l s o   made   o f   a  m e t a l   and  h a s   t h e   s h a p e  

of  a  c o n e .  

The  cap   102  c o n t a i n s   a  c e n t r a l   c a v i t y   or  l i g h t   c h a n n e l  

104 .   The  f i b e r   o p t i c a l   c a b l e   24  m e r g e s   i n t o   t h e   t o p   o f  

t h i s   l i g h t   c h a n n e l   1 0 4 .   The  c a p   102  i s   a t t a c h e d   to   t h e  

i n n e r   w a l l s   of  t h e   c o n t a i n e r   by  m e a n s   of  a  l e a d   s c r e w   1 0 6  



in   t h e   u p p e r   p a r t   t h e r e o f .   The  i n t e r i o r   of   t h e   h o u s i n g  
i s   s h i e l d e d  a g a i n s t   e l e c t r o m a g n e t i c   i n t e r f e r e n c e   s i n c e  

t h e   c o n t a i n e r   100  a n d   t h e  c a p   102   a r e   made   o f   m e t a l .  

The  i n t e r i o r   o f   t h e   h o u s i n g   c o n t a i n s   a  s u p p o r t i n g   p l a t e  

.or   b o a r d   108  w h i c h   h a s   t h e   s h a p e   o f   a  d i s c .   T h i s   p l a t e  

or   b o a r d   108  may  be  a  c i r c u i t   b o a r d   c a r r y i n g   v a r i o u s  

e l e c t r o n i c   c o m p o n e n t s .   P r e f e r a b l y   i t   ' is   a  s i l i c o n   c h i p  

w h i c h   c o n t a i n s   o r   i n c o r p o r a t e s   a ' p l u r a l i t y   o f   c o m p o n e n t s  
and   i n t e g r a t e d   c i r c u i t s   t h a t   f o r m   r e c e i v e r   and  e m i t t e r  

c i r c u i t s .   P r e f e r a b l y ,   t h e   i n t e g r a t e d   c i r c u i t s   may  b e  

s o - c a l l e d   l a r g e   s c a l e   IC .   T h e  s u p p o r t i n g   p l a t e   10,8  i s  

a t t a c h e d   t o   t h e   i n n e r   w a l l s   of   t h e   c o n t a i n e r   by  a  r i n g  

( n o t   s h o w n )   o r   by  any   o t h e r   s u i t a b l e   m e a n s .   '  
,  

' 

As  i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   9,  t h e   s u p p o r t i n g   b o a r d   108  s u p -  

p o r t s   t h e   f i r s t   l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t   46 .   T h i s   e l e -  

m e n t   may  be  a  l i g h t   s e n s i t i v e   d i o d e ,   f o r   i n s t a n c e ,   w o r k -  

i n g   on  a  s i l i c o n   b a s i s .   The  l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t   4 6  

h a s   t h e   s h a p e   o f   a  d i s c .   I t   i s   c e n t e r e d   on  t h e   s u p p o r t -  

i n g   p l a t e   108  o p p o s i t e   t h e   end  of   t h e   f i b e r   o p t i c a l   c a -  

b l e   24.   I t s   d i a m e t e r   a p p r o x i m a t e l y   c o r r e s p o n d s   t o   t h e  

w i d t h   of  t h e   l i g h t   c h a n n e l   1 0 4 .  

S u p p o r t e d   by  t h e   f i r s t   l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t   46  i s   a  

s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   or  l i g h t   e m i t t e r   82.  T h i s   s e c o n d  

l i g h t   s o u r c e   82  may  be  a  l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e   (LED)  or   a  

l a s e r ,   i n - p a r t i c u l a r   a  GaAs  l i g h t   e m i t t e r .   The  s e c o n d  

l i g h t   s o u r c e   82  i s   t h e   r e t u r n   s i g n a l   g e n e r a t o r ,   w h i c h  -  

e m i t s   t h e   r e t u r n   p u l s e   80.  I t   i s   a r r a n g e d   on  t h e   c e n -  

t r a l   a x i s   of   t h e   c o n t a i n e r   so  t h a t   i t   i s   p o s i t i o n e d   j u s t  

o p p o s i t e   t o   t h e   f a c e  e n d   of  t h e   f i b e r   o p t i c a l   c a b l e   2 4 .  

The  u p p e r   end   f a c e   of   t h e   s u p p o r t i n g   p l a t e   108  may  a l s o  

s u p p o r t   e l e c t r i c a l   c o m p o n e n t s   w h i c h   a r e   d e s i g n a t e d   a s  



1 1 0 .   T h e s e   c o m p o n e n t s   may  f o r m   t h e   a d d r e s s   d e c o d e r   7 2  

and  o t h e r   c i r c u i t s .   The  l o w e r   end   f a c e   o f  t h e   s u p p o r t i n g  

p l a t e   c a r r i e s   an  e n e r g y   s t o r a g e   d e v i c e   s u c h   as  a  s u p p l y  

or   s t o r a g e   c a p a c i t o r   5 6 .  

The  s i d e   w a l l   of  t h e   c o n t a i n e r   c o n t a i n s   a  h o l e .   T h r o u g h  

t h i s   h o l e   a  l e v e r   112  e x t e n d s   i n t o   t h e   i n t e r i o r   of  t h e  

h o u s i n g .   T h e   l e v e r   112  i s   p i v o t l y   a t t a c h e d   to   t h e   h o u s -  

i n g   by  m e a n s   o f   a  p i v o t   114  w h i c h   i s   l o c a t e d   in   t h e   h o l e  

i t s e l f   or   c l o s e   t h e r e t o .   The   i n n e r   p o r t i o n   o f  t h e   l e v e r  

112  h a s   a  p r o t r u s i o n   116  on  i t s   u p p e r   s i d e .   T h i s   p r o t r u -  
s i o n   116  e n g a g e s   a  s e n s o r   c a p a c i t o r   64 ,   t h e   c a p a c i t a n c e  

of   w h i c h   i s   v a r i a b l e   in   a c c o r d a n c e   w i t h   F i g .   4.  The  s e n -  

sor-  c a p a c i t o r   64  i s   f i r m l y   a t t a c h e d   t o   t h e   l o w e r   end  f a c e  

of   t h e   s u p p o r t i n g   p l a t e   1 0 8 .   The  c a p a c i t o r   6 4  i s   m a d e  

of   two   p l a t e s   b e t w e e n   w h i c h   an  e l e c t r o l y t i c a l   f l u i d   i s  

a r r a n g e d .   By  m e a n s   of   t h e   l e v e r   1 1 2 ,   t h e   p a r a m e t e r   p l  

i s   t r a n s f e r r e d   i n t o   a  c h a n g e   o f   t h e   c a p a c i t a n c e   of  t h e  

c a p a c i t o r   64  and  t h e r e b y   i n t o   an   e l e c t r i c a l   q u a n t i t y .  

The  s e n s o r   c a p a c i t o r   64  s h o w n   i n   F i g .   9  i s   s e n s i t i v e  t o  

t h e   f o r c e   e x e r t e d   by  t h e   p r o t r u s i o n   116  o f  t h e   l e v e r   1 1 2 .  

T h u s ,   t h e   s e n s i n g   e l e m e n t   34  i s  a   f o r c e   or  p r e s s u r e   s e n -  

s i t i v e   e l e m e n t .   T h e  c a p a c i t a n c e   and   c o n s e q u e n t l y   t h e  

v o l t a g e   of   t h e   c a p a c i t o r   64  v a r y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

p a r a m e t e r   p l .  A   c h a n g e   o f   t h i s   p a r a m e t e r   p l   may  b e ,   f o r  

i n s t a n c e ,   c a u s e d   by  a  c h a n g e   of   t e m p e r a t u r e ,   p r e s s u r e ,  

or   f l o w .  

I n s t e a d   of   t h e   f o r c e   s e n s i t i v e   c a p a c i t o r   64  shown  in  F i g .  

9,  v a r i o u s   o t h e r   s e n s o r s   may  be  a p p l i e d .   F o r   i n s t a n c e ,  

t h e r e   may  be  a p p l i e d   an  e l e m e n t   w h i c h   c h a n g e s   t h e   d i s -  

t a n c e   in  d e p e n d e n c e   on  t h e   t e m p e r a t u r e ,   or  w h i c h  c h a n g e s  

t h e  d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   in   d e p e n d e n c e   on  t h e   t e m p e r a t u r e .  

T h e r e   may  a l s o   be  a  t e m p e r a t u r e   s e n s i t i v e   r e s i s t o r   6 2  



w h i c h   i s   i m p l e m e n t e d   on  t h e   s i l i c o n   c h i p   46  o r   on  t h e  

GaAs  c h i p   82 ,   a n d - i n   t h i s   c a s e   h e a t   t r a n s f e r   t o   t h e   r e -  
s i s t o r   62  may  o c c u r   d i r e c t l y   t h r o u g h   t h e   h o u s i n g .   I t   i s  
a l s o   p o s s i b l e   t o   c o n n e c t   e x t e r n a l   r e s i s t o r   s t r i p s   t 9   t h e  

s e n s o r   e l e m e n t .   S i m i l a r - d e s i g n s   a r e   p o s s i b l e   w i t h   p r e s -  
s u r e   s e n s i t i v e   a c t u a t o r s .  

In  F i g .   10  t h e   c r o s s   s e c t i o n   of   a  h o u s i n g   120  i s   i l l u s -  

t r a t e d   w h i c h   c o n t a i n s   a  c a v i t y   122  in   t h e   f o r m   o f   a n  

e l l i p s o i d .   T h i s   c a v i t y   122  i s   p r o v i d e d   w i t h   r e f l e c t i n g  

w a l l s .   T h a t   i s ,   t h e   w a l l s   r e f l e c t   v e r y   w e l l   t h e   w a v e -  

l e n g t h   of   t h e   l i g h t   w h i c h   i s   t r a n s m i t t e d   i n t o   t h e   c a v i t y .  

The  w a l l s   may  be  c o a t e d   w i t h   s i l v e r .   The  c a v i t y   122   i s  

s e a l e d   f r o m   t h e   o u t s i d e   t o   p r e s e r v e   g o o d   o p t i c a l   p r o p e r -  

t i e s .  

T h e  e l l i p s o i d a l   c a v i t y   122  i s   c h a r a c t e r i z e d   b y  i t s   f o c a l  

p o i n t s   F1  and   F2 .   A  s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   82  i s   l o c a t e d  

in  t h e   f i r s t  f o c a l   p o i n t   F1 .   T h i s   l i g h t   s o u r c e   82  i s  

s u p p l i e d   w i t h   p o w e r   f r o m   t h e   e x t e r i o r   F o r   i n s t a n c e ,  

t h i s   l i g h t   s o u r c e   82  may  be  a  GaAs  l a s e r .   The  l i g h t  

e m i t t e d   f r o m   t h e   s e c o n d  l i g h t   s o u r c e   82  w i l l   be  c o l l e c t e d  

in  t h e   s e c o n d   f o c a l   p o i n t   F2 .   In  t h i s   f o c a l   p o i n t   F 2 ,  

t h e r e   i s   a r r a n g e d   t h e   end   f a c e   of  a  f i b e r   o p t i c a l   c a b l e  

24  w h i c h   l e a d s   o u t   of  t h e   c a v i t y   1 2 2 .   L i g h t   e m i t t e d   f r o m  

t h e   f i r s t   l i g h t   s o u r c e   w i l l   e n t e r   t h e   c a v i t y   t h r o u g h   t h e  

end  f a c e   of   t h e   f i b e r   o p t i c a l   c a b l e   24.   T h i s   l i g h t   w i l l  

be  c o l l e c t e d   by  t h e   f i r s t   o p t i c a l   r e c e i v e r   o r   p h o t o   d i o d e  

46  w h i c h   i s   a r r a n g e d   a r o u n d   t h e   f i r s t   f o c a l   p o i n t   F 1 .  

The  r e f l e c t i o n   on  t h e   e l l i p s o i d a l   s i d e   w a l l s   p r o v i d e s   f o r  

a  h i g h   p o w e r   c o u p l i n g .  

In  F i g .   11  i s   i l l u s t r a t e d   t h e   b a s i c   d e s i g n   o f   a n o t h e r  

e m b o d i m e n t  o f   t h e   m e a s u r i n g   e l e m e n t   34.  As  i n d i c a t e d  



e a r l i e r ,   t h e   t r a n s m i s s i o n   o f   i n f o r m a t i o n   a c c o r d i n g   t o  

F i g .   3  i s   p u l s e   c o d e   m o d u l a t e d   (PCM).  In   c o n t r a s t  

t h e r e t o ,   t h e   t r a n s m i s s i o n   a c c o r d i n g   t o   F i g .   11  i s   p u l s e  

w i d t h   m o d u l a t e d   (PWM).  The  e n e r g y   t r a n s m i s s i o n   a n d  

s t o r a g e   d e v i c e   may  be  t h e   s a m e   as  in   F i g .   3 .  

A c c o r d i n g   t o   F i g .   1 1 ,   t h e   t r a n s d u c e r   60  i s   e n e r g i z e d  

a g a i n   f r o m   t h e   m a i n   s u p p l y   v o l t a g e   bus   50 .   T h i s   t r a n s -  

d u c e r   60  c o n t a i n s   a  s e n s o r   1 3 0 .   The  s e n s o r   1 3 0   i s   e x -  

p o s e d   t o   a  change   of  a  p h y s i c a l   p a r a m e t e r   p,  f o r   i n s t a n c e ,  

a  c h a n g e   o f   a  d i s t a n c e   or   t e m p e r a t u r e ,   and   i t  d e l i v e r s  

a t   i t s   e l e c t r i c a l   o u t p u t   a  c o n t r o l   s i g n a l   c .   T h i s   c o n -  
t r o l   s i g n a l   c  i s   s u p p l i e d   t o   a  p u l s e   w i d t h   m o d u l a t o r   1 3 2  

w h i c h   i s s u e s   p u l s e s   t h e   l e n g t h   o f   w h i c h   c o r r e s p o n d s   t o  

t h e   c o n t r o l   s i g n a l   c.  I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t   t h e   o u t p u t  

s i g n a l   o f   t h e   m o d u l a t o r   132  i s   u s e d   f o r   a c t i v a t i n g   t h e  

t h i r d   s w i t c h i n g   e l e m e n t   84 ,   w h i c h   in   t u r n   c a u s e s   t h e   s e -  

cond   l i g h t   s o u r c e   82  t o   e m i t   a  r e t u r n   l i g h t   p u l s e   8 0 .  

The  d u r a t i o n   of   t h e   l i g h t   p u l s e   80  i s   a  f u n c t i o n   of   t h e  

p h y s i c a l   p a r a m e t e r   p.  The  l i g h t   p u l s e   80  i s   d i r e c t e d   t o  

t h e   end  f a c e   of   t h e   f i b e r   o p t i c a l - c a b l e   24  and   f o r w a r d e d  

t o   t h e   e v a l u a t i o n   c i r c u i t r y   4 2 .  

W h i l e   t h e   f o r m s   of   t h e   f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   h e r e i r  

d e s c r i b e d   c o n s t i t u t e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   o f   t h e   i n v e n -  

t i o n ,   i t   i s   t o   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t  

l i m i t e d   t o   t h e s e   p r e c i s e   f o r m s   of   a s s e m b l y ,   and   t h a t   a  

v a r i e t y   o f   c h a n g e s   may  be  m a d e   t h e r e i n   w i t h o u t   d e p a r t i n g  

f rom  t h e   s c o p e   o f   t h e   i n v e n t i o n .  



1.  A  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   f o r   t r a n s m i s s i o n  

of  i n f o r m a t i o n   f r o m   one   l o c a t i o n   t o   a n o t h e r ,   c o m p r i s i n g  

in   c o m b i n a t i o n :  

a)  a  f i b e r   o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n  l i n e   h a v i n g  

a  f i r s t   end   and   a t   l e a s t   one   s e c o n d   e n d   f o r  

t r a n s m i t t i n g   l i g h t   t h e r e b e t w e e n ,  

b)  a  f i r s t   l i g h t   source (10) for  
e m i t t i n g   a  f i r s t  

l i g h t   beam  i n t o   s a i d   f i r s t   end  of   s a i d   t r a n s -  

m i s s i o n   line(6); 

c)  a t   l e a s t   one   f i r s t  r e c e i v e r   e l e m e  ( 4 6 )  s e n s i -  

t i v e   t o   t h e   l i g h t   o f   s a i d   f i r s t   l i g h t   s o u r c e   ( 1 0 )  

f o r   r e c e i v i n g   l i g h t   o f   s a i d   f i r s t   l i g h t   s o u r c e ( 1 0 )  

f r o m   s a i d   s e c o n d   e n d   of   s a i d   t r a n s m i s s i o n   l i n e ( 6 )  

and  f o r   g e n e r a t i n g   a  f i r s t   e l e c t r i c   o u t p u t   s i g -  

n a l   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   l i g h t   r e c e i v e d ;  

d)  e l e c t r i c a l   e n e r g y   s t o r a o e  m e a n s  ( 5 6 )  c o n n e c t e d  

t o   s a i d   f i r s t   r e c e i v e r   e l enen t  (46 )   f o r   r e c e i v i n g  

s a i d   f i r s t   e l e c t r i c   o u t p u t   s i g n a l   and   f o r   s t o r -  

i ng   e n e r g y   i n   a c c o r d a n c e   t h e r e w i t h :  

.  ( 8 2 )  
e)  a  s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   f o r   e m i t t i n g   a  s e c o n d  

l i g h t   beam  i n t o   s a i d   s e c o n d   end  o f   s a i d   t r a n s -  

m i s s i o n   line(6)  s a i d   s e c o n d   l i g h t   s o u r d e ( 8 2 )  b e i n g  

e n e r g i z e d   f r o m   s a i d   e l e c t r i c a l   e n e r g y   s t o r a g e  

m e a n s   and   b e i n g   c o n t r o l l e d   in   d e p e n d e n c e   u p o n  

i n f o r m a t i o n   t o   be  t r a n s m i t t e d ;   a n d  

f)  a  s e c o n d   r e c e i v e r   e l e m e n t  ( 9 0 )  s e n s i t i v e   t o   t h e  

l i g h t   of   s a i d   s e c o n d   l i g h t   sourde (82) for  r e c e i v i n g  

l i g h t   of   s a i d   s e c o n d   l i c h t   s o u r c e   f r o m   s a i d  

t r a n s m i s s i o n   l ine (6) and  f o r   g e n e r a t i n g   a  s e c o n d  

e l e c t r i c   o u t p u t   s i g n a l   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  



l i g h t   r e c e i v e d   and   t h e r e b y   in  a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   t r a n s m i t t e d   i n f o r m a t i o n .  

2.  T h e   f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r  s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   c h a r a c t e r i s e d  i n  t h a t   l i g h t   sourc(10)  i s   o p e r a t i v e   t o  

e m i t   r e p e a t e d l y   c h a r g e   p u l s e s ,   s a i d   c h a r g e   p u l s e s   b e i n g  

r e c e i v e d   by  s a i d   f i r s t   r e c e i v i n g   element (46) for  s u p p l y i n g  

s a i d   e n e r g y   s t o r a g e   means (56) with  e l e c t r i c a l   p o w e r .  

3.  The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m  a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1 ,  c h a r a c t e r i s e d  b y   a t   l e a s t   one  e l e c t r o n i c   c o m -  

p o n e n t   in   a d d i t i o n   t o   s a i d   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e , ( 8 2 )  c o n n e c t e d  

t o  b e   e n e r g i z e d   f r o m   s a i d   e n e r g y   s t o r a g e   means.(56). 

4.  The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   sys tem (56)  accord ing   t o  

c l a i m   1,  characterised in that  s a i d   e n e r g y   s t o r a g e   m e a n s   c o m p r i s e s   a  

s t o r a g e   c a p a c i t o r   c o n n e c t e d   t o   s a i d   f i r s t   r e c e i v e r   e l e -  

m e n t   f o r   deriving (46)  e l e c t r i c a l   c h a r g e s   f r o m   s a i d   f i r s t   r e -  

c e i v i n g   e l e m e n t  ( 1 0 )  a n d  t o r   s t o r i n g   s a i d   c h a r g e s   when  s a i d  

f i r s t   l i g h t   s o u r c e   e m i t s   s a i d   f i r s t   l i g h t   b e a m .  

5.  The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   4, characterised in that (48) a  d i o d e   i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n   s a i d   s t o r -  

age  c a p a c i t o r   and   s a i d   f i r s t   r e c e i v e r   e l e m e n t  ( 4 6 )  ,  

6.  The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d  b y   a  t r a n s d u c e r   u n i t   c o n t a i n i n g  

a  s e n s o r   e l e m e n t   f o r  r e c e i v i n g   s a i d   i n f o r m a t i o n   to   b e  

t r a n s m i t t e d   and   f o r   s u p p l y i n g   an  e l e c t r i c   s e n s o r   output (60) 
s i g n a l   in   a c c o r d a n c e   t h e r e w i t h ,   s a i d   t r a n s d u c e r   u n i t  b e - ( 8 2 )  

i n g   c o n n e c t e d   t o   and  c o n t r o l l i n g   s a i d   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e .  

7.  The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  
c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t  

c l a i m   1,    s a i d   i n f o r m a t i o n   to   be  t r a n s m i t t e d   i s  

i n f o r m a t i o n  a b o u t   a  p h y s i c a l   paraneter (p1-p4) to be  m e a s u r e d .  



8.  The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m  ( 6 0 )  a c c o r d i n g   t o  
c h a r a c t e r i s e d  i n   t h a t  

c l a i m   7,  characterised in that  s a i d   
t r a n s d u c e r  u n i t   c o m p r i s e s  a n  R C  

c o m b i n a t i o n   c o n t a i n i n g   a  r e s i s t o r   and   a  c a p a c i t o r ,   t h e  

t i m e   c o n s t a n t   of  s a i d   RC  c o m b i n a t i o n   b e i n g   d e p e n d e n t   o n  
s a i d   p h y s i c a l   p a r a m e t e r   t o   be  m e a s u r e d .  

9.   The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   8,  characterised in that said  t r a n s d u c e r   u n i t   (60) urther  c o m p r i s e s :  

1)  means (64) for  c h a n g i n g   t h e   c h a r g e   of   s a i d  

c a p a c i t o r   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   s a i d   t i m e   c o n s t a n t ,  

s a i d ( i )  m e a n s   b e i n g   a c t u a t e d   by  an  i n i t i a t i o n   s i g -  
n a l  i s s u e d   a t   a  f i r s t   p o i n t   of   t i m e ;  

2 )   m e a n s  o r   s e n s i n g   t h e   v o l t a g e   of   s a i d  

c a p a c i t o r   and  f o r   d e t e r m i n i n g   a  s e c o n d   p o i n t  

of   t i m e ,   s a i d   s e c o n d   p o i n t   of   t i m e   b e i n g   t h e  

p o i n t   of  t i m e   when  s a i d   c a p a c i t o r   v o l t a g e  h a s  

r e a c h e d   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ;   a n d  

3)  m e a n s   f o r   a c t u a t i n g  ( 8 2 )  s a i d   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e ,  

s a i d   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   e m i t t i n g   a  l i g h t   p u l s e  

when   s a i d   c a p a c i t o r   v o l t a g e   h a s   r e a c h e d   s a i d  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   and   s a i d   l i g h t   p u l s e   b e i n g  

t r a n s m i t t e d   f r o m   s a i d   s e c o n d   end   t o   s a i d   f i r s t  

end   of  s a i d   o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e :  

a n d   w h e r e i n   s a i d   f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   f u r t h e r   c o m -  

p r i s e s :  

m e a n s   c o n n e c t e d   t o   s a i d   s e c o n d   r e c e i v e r   e l e -  

m e n t   f o r . m e a s u r i n g   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   s a i d  

f i r s t   and  s a i d   s e c o n d   p o i n t   o f   t i m e ,   s a i d   t i m e  

d i f f e r e n c e   b e i n g   a  f u n c t i o n   of   s a i d   p h y s i c a l -  

p a r a m e t e r   t o   be  m e a s u r e d .  

10 .   The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  
c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t  

c l a i m   9,  ( 6 4 )   s a i d   m e a n s   f o r   c h a n g i n g   t h e   c h a r g e   o f  

s a i d   c a p a c i t o r   of  s a i d   RC  c o m b i n a t i o n   c o m p r i s e s   a  v o l t -  

a g e   s o u r c e   f o r   c h a r g i n g   s a i d   c a p a c i t o r  t h r o u g h   s a i d   r e -  

s i s t o r   of  s a i d   RC  c o m b i n a t i o n .  



11.  T h e  f i b e r  o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   10, characterised in that said  m e a n s   f o r   c h a n g i n g   t h e   c h a r g e   o f  

s a i d   c a p a c i t o r  ( 6 4 )  a d d i t i o n a l l y   c o m p r i s e s   m e a n s   f o r   d i s c h a r g i n g  

s a i d   c apac i t o r  (64 ) .  

12.   The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

claim 8, characterised in that said  t r a n s d u c e r   unit (60)  c o n t a i n s   s a i d   r e -  

s i s t o r   and  s a i d   c a p a c i t o r   i n   a  s e r i e s   c o n n e c t i o n ,   w h e r e -  

in   s a i d  s e r i e s   c o n n e c t i o n   i s   c o u p l e d   t o   a  s u p p l y   v o l t a g e  

s o u r c e  t h r o u g h   f i r s t   s w i t c h i n g   
means, (70)  

w h e r e i n  s o u r c e  t h r o u g h   f i r s t   s w i t c h i n g   m e a n s ,   and  w h e r e i n   c o n t r o l  

means   a r e   p r o v i d e d   f o r   c o n t r o l l i n g   s a i d   f i r s t   s w i t c h i n g  
means (70) in  d e p e n d e n c e   on  an  i n i t i a t i o n   s i g n a l  ( i ) .  

13.   T h e  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   8,  characterised in that (62) said resistor  in   s a i d   RC  c o m b i n a t i o n   h a s  

a  r e s i s t a n c e   w h i c h   i s   d e p e n d e n t   on  s a i d   p h y s i c a l   p a r a m e t e r .  

1 4  T h e  f i b e r  o p t i c a l   sensor (64)  s y s t e m   a c c o r d i n g  t o  

c l a i m   8,  characterised in that  s a i d   c a p a c i t o r   i n   s a i d   RC  c o m b i n a t i o n  

h a s   a  c a p a c i t a n c e   w h i c h   i s   d e p e n d e n t   on  s a i d   p h y s i c a l  

p a r a m e t e r .  

15.  The   f i b e r  o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  
c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t  

c l a i m   1 0  ( 6 4 )   s a i d   v o l t a g e   s o u r c e   f o r   c h a r g i n g   s a i d  

c a p a c i t o r   i s   f o r m e d   by  s a i d   e n e r g y   s t o r a g e   m e a n s ( 5 6 ) .  

16.  The   f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  
c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t  

c l a i m   1 ,   l e a s t   one   of  s a i d   r e c e i v e r   e l e m e n t s  

i s   a  p h o t o   d i o d e .  

17 .   The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  
c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t  

c l a i m   1 ,  a t   l e a s t   one   of  s a i d   l i g h t   s o u r c e s   i s  

a  l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e .  

18.  The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r  s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  
c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t  

c l a i m   1 1 ,  ( 6 4 )   s a i d   m e a n s   f o r   c h a n g i n g   t h e   c h a r g e   o f  

s a i d   c a p a c i t o r   c o m p r i s e s   a  f i r s t   v o l t a g e   s o u r c e   of  a  



p r e d e t e r m i n e d   p o l a r i t y   f o r   c h a r g i n g   s a i d   c a p a c i t o r  a n d  

a  s e c o n d   v o l t a g e   s o u r c e   of   
reverse (64)  p o l a r i t y   f o r  s u b s e -  

q u e n t l y   d i s c h a r g i n g   s a i d   c a p a c i t o r .  

19.   The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m  a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   18, characterised in that  two   r e s i s t o r s   a r e   c o n n e c t e d   a c r o s s   a  

s u p p l y   v o l t a g e   s o u r c e   t o   f o r m   a  v o l t a g e   d i v i d e r ,   a n d  

w h e r e i n   one   o f   s a i d   r e s i s t o r s   i s   c o n n e c t e d   t o   f o r m   s a i d  

f i r s t   v o l t a g e   s o u r c e   and   t h e   o t h e r   one   of   s a i d   r e s i s t o r s  

i s   c o n n e c t e d   t o   f o r m   s a i d   s e c o n d   v o l t a g e   s o u r c e .  

20.   The   f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   18,   characterised in that  s e c o n d   s w i t c h   means (74) are  c o n n e c t e d  b e -  

t w e e n   s a i d   s e c o n d   v o l t a g e   s o u r c e   and   s a i d   c a p a c i t o r  ( 6 4 )  o f  

s a i d   RC  c o m b i n a t i o n .  

2 1  T h e  f i b e r  o p t i c a l   sensor (76)  s y s t e m   a c c o r d i n g  t o  

c l a i m   20,  a   d e l a y   m e m b e r   i s   p r o v i d e d   f o r   c o n -  

t r o l l i n c   s a i d   s e c o n d   s w i t c h   m e a n s  s u c h   as   
t o  a p p l y   

s a i d  

v o l t a g e   of  r e v e r s e   p o l a r i t y   t o   s a i d   c a p a c i t o r   a t   a  p r e -  

d e t e r m i n e d   p e r i o d   o f   t i m e   a f t e r   s a i d   i n i t i a t i n g   s i g n a l   ( i )  

was  i s s u e d .  

22.   The   f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  
c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t  

c l a i m   1, characterised in that  s a i d   e n e r g y   s t o r a g e   means(56) is  c o n n e c t e d  

t o   s a i d   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   t h r o u g h   t h i r d   s w i t c h   means,(84) 

w h e r e b y   said (82) energy  s t o r a g e   
m e a n s   s u p p l i e s   s a i d   s e c o n d  

l i g h t   s o u r c e  w i t h   e l e c t r i c   e n e r g y   f o r   emission (84) of  s a i d  

s e c o n d   l i g h t   beam  w h e n   s a i d   t h i r d   s w i t c h   m e a n s   i s   i n   a n  

ON  p o s i t i o n .  

23.   The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  
c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   ( 5 6 )  

c l a i m   9,  s a i d   e n e r o y  s t o r a g e   m e a n s   i s   c o n n e c t e d  

to   s a i d   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   (82) through  t h i r d   s w i t c h   means,(84) 

w h e r e b y   s a i d  e n e r g y   s t o r a g e   m e a n s   s u p p l i e s   s a i d   s e c o n d  

l i g h t   s o u r c e   w i t h   e l e c t r i c   e n e r g y   f o r   e m i s s i o n  o f   s a i d  



s e c o n d   l i g h t   beam  when   s a i d   t h i r d   s w i t c h   means (84) is  i n   a n  

ON  p o s i t i o n ,   and  w h e r e i n   s a i d   t h i r d   s w i t c h   means(81) is  a c t u -  

a t e d   by  s a i d   v o l t a g e   s e n s i n g   m e a n s  ( 7 8 ) .  

24 .   The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  
c h a r a c t e r i s e d   b  

c l a i m   1 ,   o u t p u t   m e a n s   f o r   d e l i v e r i n g  

an  o u t p u t   s i g n a l   in   d e p e n d e n c e   on  s a i d   t i m e   d i f f e r e n c e  

and  t h e r e b y   i n   d e p e n d e n c e   on  s a i d   p h y s i c a l   p a r a m e t e r .  

2 5 .  T h e  f i b e r   o p t i c a l  s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1,  characterised in that (88)  an  e n c o d e r . i s   p r o v i d e d   f o r   c o n t r o l l i n g  

s a i d   f i r s t  l i g h t   source (10) as  t o   e m i t   a  s e r i e s   of   c o d e d  

l i g h t   p u l s e   p a t t e r n s ,   w h e r e i n   a  p l u r a l i t y   of   r e c e i v e r  
elements (46) is  o p t i c a l l y   c o n n e c t e d   t o   s a i d   f i b e r   o p t i c a l  

t r a n s m i s s i o n   line, (6)  w h e r e i n   an  i n d i v i d u a l   decoder (72) is  c o n -  

n e c t e d   t o   e a c h   o f   s a i d   r e c e i v e r   e l e m e n t s , ( 4 6 )  w h e r e b y   a  p r e -  

d e t e r m i n e d   and  i n d i v i d u a l i z e d   p u l s e   p a t t e r n   i s   a s s o c i a t e d  

w i t h   e a c h   i n d i v i d u a l   d e c o d e r  ( 7 2 )  e a c h   o f   s a i d   decooers  (72)  de -  

c o d i n g   s a i d  c o d e d   p u l s e   p a t t e r n s   and   i s s u i n g   an  i n i t i a -  

t i o n   s i g n a T   t o   s a i d   m e a n s   f o r   c h a n g i n g   t h e   c h a r g e   w h e n  

t h e   c o d e d   p u l s e   p a t t e r n   r e c e i v e d   e q u a l s   i t s   p r e d e t e r m i n e d  

and  i n d i v i d u a l i z e d   p a t t e r n .  

26.  T h e ' f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

claim 25, characterised in that  s a i d   encoder(88) is   c o n n e c t e d   t o   c o n t r o l  

s a i d   f i r s t   l i g h t   source (10) such  t h a t   a t   f i r s t   a  s t o r a g e  

p u l s e   and  s u b s e q u e n t l y   s a i d   s e r i e s   of  c o d e d   l i g h t   p u l s e  

p a t t e r n s   a r e   e m i t t e d   f r o m   s a i d   f i r s t   l i g h t   s o u r c e . ( 1 0 ) .  

2 7 .   The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  
c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t  

c l a i m   1,  l e a s t   s a i d   f i r s t   r e c e i v e r   e l e m e n t   ( 4 6 )  

and  s a i d   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e  a r e   a r r a n g e d   in   a  m e t a l  
. ( 1 2 0 )  

h o u s i n g .  

28.   The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  
claim 27, characterised in that said  s e c o n d   l i g h t   s o u r c e  i s   m o u n t e d   o n  

s a i d   f i r s t   r e c e i v e r   e l e m e n t  ( 4 6 ) .  



29.  The  f i b e r   o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m  a c c o r d i n g   t o  
c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t  

c l a i m   1,  characterised in that said  s e c o n d   r e c e i v e r   e l e m e n t   i s   a r r a n g e d  

f o r   r e c e i v i n g  l i g h t   f r o m   s a i d   f i r s t   end   of  s a i d   t r a n s -  

m i s s i o n   l i n e  ( 6 ) .  

3 0 .  T h e  f i b e r  o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1,  characterised in that  s a i d   t r a n s d u c e r   u n i t   (60) is  c o n n e c t e d   t o  

t r a n s f o r m   s a i d   i n f o r m a t i o n   i n t o   a  c o r r e s p o n d i n g  ( 8 2 )  e l e c t r i c a l  
q u a n t i t y ,   and   w h e r e i n   s a i d   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e   i s   c o n n e c t e d  

to   t r a n s f o r m   s a i d   e l e c t r i c a l   q u a n t i t y   i n t o   an  o p t i c a l   q u a n -  

t i t y .  

31.  The  f i b e r  o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1,  characterised by (130)  a  p u l s e   w i d t h   m o d u l a t o r   c o n -  

n e c t e d   b e t w e e n   s a i d  s e n s o r   and   s a i d   s e c o n d   l i g h t   s o u r c e ( 8 2 )  

f o r   s u p p l y i n g  ( 8 2 )  c o n t r o l   p u l s e s   f o r   c o n t r o l l i n g   s a i d   s e c o n d  

l i g h t   s o u r c e ,   t h e   w i d t h   o f   s a i d   c o n t r o l   p u l s e s   b e i n g   d e -  

t e r m i n e d   by  s a i d   i n f o r m a t i o n   t o   be  t r a n s m i t t e d .  

32.  T h e  f i b e r  o p t i c a l   s e n s o r   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  
c h a r a c t e r i s e d   i n  t h a t  

c l a i m   1,characterised in that  s a i d   t r a n s d u c e r   u n i t   i s   d e t e r m i n e d   t o  

m e a s u r e   a  p h y s i c a l   p a r a m e t e r   i n   an  a u t o m o b i l e .  
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