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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o0 metodd neinvaziva si la un dis-
pozitiv pentru calibrarea directionalitati unui senzor
optoelectronic, de tip fibra optica, avand o modulatie
spatiald a indicelui de refractie al miezului. Metoda con-
form inventiei consta din mésurarea puterii emise de un
oscilator laser cu reactie distribuita, pastrand constanta
puterea de pompaj, la pozitii relative fata de acest osci-
lator, ale unei surse de unde sonore clar definite, si
care pot fi modificate controlat. Dispozitivul conform
inventiei este alcatuit dintr-o dioda (1) laser de pompaj,
care injecteaza o radiatie laser pe lungimea de unda de
980 nm sau 1480 nm, printr-un multiplexor (2) cu
divizarea lungimii de und4, intr-un emit&tor (3) laser cu
reactie distribuitd, de analizat, aplicat intr-un strat de
parafina pe o placa (4) de marmuréa sau granit, radiatia
asigurand generarea unui semnal laser in emitator (3),
a carui putere, la o lungime de unda situata in apropie-
rea a 1550 nm, variaza in functie de marimea fortei
corespunzatoare presiunii statice a undelor sonore
produse prin caderea controlaté a unor bile (7) de otel,
eliberate de pe un stativ (5) amplasat la o inaltime sta-
bilita faté de placa (4), semnalul fiind receptionat de o
fotodioda (8) conectatd, de asemenea, la multiplexor

(2), prin conectori pentru fibra opticé, generand un sem-
nal electric amplificat de un amplificator (9) si preluatde
un sistem (10) de achizitie de date, intr-un calculator
(11), pentru prelucrare.
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METODA NEINVAZIVA SI DISPOZITIV PENTRU CALIBRAREA
DIRECTIONALITATII SENZORILOR OPTOELECTRONICI DE TIP FIBRA
OPTICA ACTIVA AVAND O MODULATIE SPATIALA A INDICELUI DE
REFRACTIE AL MIEZULUI
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Inventia se referd la o metoda neinvaziva de calibrarea a directivitatii semnalului de
raspuns la vibratiile mecanice al senzorilor optoelectronici constituiti din fibre optice active
avand o modulatie spatiald longitudinald a indicelui de refractie al miezului (emitatoare laser
de tip DFB-FL, Distributed FeedBack Fiber Laser - laser cu fibra cu reactie inversa distribuita)
si la un dispozitiv care aplicd metoda.

Se cunoagte din literatura faptul ca pentru o serie de aplicatii din domeniul constructiei
de cladiri cu utilizare civila gi/industriala, din domeniul constructiei si exploatérii de aeronave,
de autovehicule, de utilaje este necesara utilizarea de sisteme de detectie si localizare a surselor
de vibratii mecanice, de unde acustice. Utilizarea sistemelor de detectie si de localizare a
surselor de vibrafii mecanice, de unde acustice se bazeaza pe folosirea de senzori de vibratii
mecanice, de unde acustice cu o sensibilitatea cdt mai mare concomitent cu o caracteristica de
directionalitate, de directivitate a rdspunsului acestor senzori la excitatiile mecanice exterioare
de o cat mai mare acuratete. -

Se cunosc metode ce folosesc dispozitive de tipul microfoanelor unidirectionale bazate
pe efectul piezoelectric si care implicé o etalonare a semnalului electric de rdspuns functie de
pozitia sursei de vibratii sonore. Aceste dispozitive functioneazi pe baza fenomenului
piezoelectric desfasurat prin doud conversii succesive, prima fiind aceea a undelor de presiune
acustica in tensiuni mecanice in arméturi metalice elastice iar a doua constind in transferarea
acestor tensiuni mecanice la cristalul piezoelectric in care apare o sarcini electrica, adica ale
cérui caracteristici electrice se modificd. Etalonarea directionalitatii unui astfel de microfon
unidirectional piezoelectric di rezultate destul de aproximative datoritd gabaritului mecanic si
formei, inerente principiului constructiv. Aceste metode implicd utilizarea de dispozitive
incorporand circuite electronice complicate si care nu au flexibilitatea necesara pentru
realizarea aplicatiilor propuse. In acest sens amintim brevetele EP2487935Al,
WO02011043156A1 si S.U.A. nr. US2702318A, US2751441A, US3095484A, US3581012,
US4768614, US5692060, US20120195453A1, US20130051600A1, US7903829B2,
US8041065B2, US8150077B2, US8620014B2 si US20120288113A1.

Dezavantajul principal al acestor solutii constd in aceea cd dispozitivul de calibrare,

etalonare a directivititii senzorilor acustici piezoelectrici unidimensionali poate sa fie utilizat
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in conditii speciale, in incinte Inchise cu acusticd foarte bine stabilitd. De asemenea, un alt
dezavantaj al acestor solutii de calibrare, etalonare a directivitdtii senzorilor acustici nu au,
datorita principiului constructiv, caracteristicile necesare, in mod special acuratetea, repetérii
procedurilor de calibrare in cazul senzorilor acustici optoelectronici ce folosesc structuri
emitatoare laser de tip DFB-FL. De asemenea, un alt dezavantaj al solutiilor mentfionate este
acela al rentabilitdtii mult mai scdzute in raport cu metoda propusd conform inventiei,
necesitand cheltuieli mult mai mari, fiind destinate unor utilizari generale din domeniul acustici.

Metoda conform inventiei inlaturd dezavantajele ardtate mai nainte prin aceea ca
permite calibrarea, functie de pozitia relativd in coordonate tridimensionale a sursei de unde
sonore fatd de un senzor optoelectronic, a semnalului optic de raspuns al a acestuia la efectele
undelor sonore, senzorul optoelectronic folosit avand ca element sensibil o fibrd optica
monomod activi avand miezul dopat cu ioni trivalenti de erbiu (Er’*) sau co-dopat si cu ioni
trivalenti de yterbiu (Yb>") si in care a fost creati o retea Bragg de difractie, adicd o zoni din
miez in care a fost creatd o modulatie spatiald longitudinald fatd de axa fibrei optice,
aproximativ sinusoidala, a indicelui de refractie al miezului fibrei optice. In acest mod este creat
un oscilator laser de tip DFB-FL, acronim insemnand, conform literaturii de specialitate,
Distributed FeedBack-Fiber Laser, oscilator laser cu reactie distribuita, elementul sensibil al
senzorul optoelectronic.

Metoda conform inventiei are ca scop obtinerea unei diagrame 3D stocate intr-un tabel
in format electronic cit mai simplu folosit in majoritatea sistemelor de operare, adica intr-un
fisier de tip text sau data, a unor seturi de date caracteristice pentru senzorul optoelectronic de
tip DFB-FL calibrat, seturi de date ce sunt utilizabile ulterior pentru proiectarea aplicatiilor unui
precizatd a temperaturii ambientale, valorile masurate ale semnalului optic al senzorului, adica
ale puterii laser emise si ale coordonatelor pozitiei sursei de unde sonore relativ 1la mijlocul
zonei din fibra optica unde a fost creeata reteaua Bragg de difractie. Coordonatele pozitiei sursei
de unde sonore sunt distanta si valorile unghiurilor de azimut si de inéltare fata de axa fibrei
optice si de alte doud axe, una paraleld cu planul de modulatie spatiala a indicelui de refractie
al miezului fibrei optice iar cealaltd perpendiculara pe acesta. Metoda conform inventiei consta,
practic, in mésurarea puterii emise de oscilatorul DFB-FL, pastrand constantd puterea de
pompaj, la pozitii relative fata de acest oscilator ale sursei de unde sonore clar definite si care
pot fi modificate controlat. Mediul de transmitere al undelor sonore de la sursd la senzorul

optoelectronic de tip DFB-FL este si el clar definit.
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Problema tehnicd pe care prezenta inventie isi propune si o rezolve constd in
calibrarea semnalului optic de raspuns al unui senzor optoelectronic constituit dintr-un oscilator
laser de tip DFB-FL aflat sub incidenta unei unde sonore in functie de pozitia relativd 3D a
sursei acestei unde fatd de axa fibrei optice, axa DFB-FL. Undele sonore considerate pot sa fie
emise in unda continua si/sau modulate in timp, inclusiv sa fie impulsuri singulare caracteristice
socurilor mecanice.

Elementul principal al metodei conform inventiei constd in utilizarea unor senzori
optoelectronici de tip DFB-FL montati in conditii bine definite intr-un dispozitiv mecanic in
care producerea si propagarea undelor de vibratii mecanice este, de asemenea, bine definita. In
acest sens, pentru definirea cit mai precisa a metodei conform inventiei, sunt de mentionat doua
detalii ale tehnologiei utilizate, detalii referitoare la constructia si, ca urmare, la functionarea
senzorilor optoelectronici de tip DFB-FL, ambele detalii rezultand din tehnologia de fabricatie
a acestora. Aceste doui detalii sunt observate si utilizate pentru aplicarea tehnicii de calibrare
a raspunsului optic al senzorilor optoelectronici considerafi sub actiunea undelor sonore, a
vibratiilor mecanice, functie de pozitia relativd a surselor de producere a acestor unde. Un al
treilea detaliu tehnologic de mentionat se referd la caracteristicile suportului pe care sunt
montate senzorul optoelectronic de tip DFB-FL de calibrat si sursa de vibratii mecanice, suport
care este mediul de transmitere al undelor sonore, al vibratiilor sonore de la sursa la senzor.

Primul detaliu referitor la senzorii optoelectronici de tip DFB-FL, de interes pentru
metoda conform inventiei, defineste 0 modul in care puterea de emisie laser la lungimea de
undd de emisie, egald cu lungimea de undd Bragg, definitd in continuare, poate varia sub
actiunea unui factor perturbator de tipul vibratiilor mecanice sau socurilor mecanice. Acest prim
detaliu constad din aceea ca senzorii optoelectronici de tip DFB-FL sunt, practic, oscilatoare
laser constituite din fibre optice monomod avand miezul este dopat cu ioni trivalenti de erbiu
(Er**) sau co-dopat si cu ioni trivalenti de yterbiu (Yb**) si in care a fost creati cel putin o retea
Bragg, adicd o zonda din miez in care a fost creatd o modulatie spatiald longitudinala,
aproximativ sinusoidald, a indicelui de refractie al miezului fibrei optice, refea Bragg
functionand ca rezonator laser, asigurand reactia la amplificarea radiatiei laser, reactie necesara
declansarii oscilatiei laser. Functionarea unui oscilator DFB-FL poate fi analizatd considerand
ecuatiile cuplate de propagare ale amplitudinii cAmpului electric al undelor electromagnetice
care se propagd in sensul pozitiv al axei fibrei optice (unda ,directd”, de amplitudine Ay si in
sensul negativ axei fibrei optice (unda ,,inversa”, de amplitudine 45):
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unde Jeste factorul de dezacordare a frecventelor Ay si As, V4 este viteza de grup caracteristica
oscilatorului laser considerat, x este coeficientul de cuplaj dintre 4ysi Ap iar yeste un coeficient
depinzdnd de ponderea fenomenelor optice neliniare de auto si intermodulare a fazei pentru Ay
si Ap, fiind deci o constantd de material, amplitudinea cAmpului electric reprezentand suma
amplitudinilor Ay si As. Rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale cuplate mai sus definit
permite si fie definiti o serie de parametri caracteristici pentru oscilatorul laser analizat. in
primul rand valoarea maxima a coeficientului de reflexie al retelei Bragg, r,, l1a lungimea de
unda Bragg,

= iksin(gL)
£ gcos(gL)-idsin(gL)

3)

unde L este lungimea retelei Bragg iar g, & si o sunt parametri de material. Lungimea de unda

Bragg, 4, , este definitd prin formula:
Ap =2n,A 4

unde n.; este valoarea efectiva a indicelui de refractie al nucleului fibrei optice iar A este
perioada modulatiei spatiale a indicelui de refractie, perioada retelei Bragg.

Modul de functionare a senzorului DFB-FL propriu zis se bazeazi pe mésurarea
amplitudinii fenomenelor optice neliniare care se produc in fibra optica din care este constituit.
Amplitudinea acestor fenomene optice neliniare este masurabild prin valoarea puterii laser
emise de oscilatorul DFB-FL, la lungimi de unda fixe sau prin modificari masurabile ale Az la
valori de maxim ale puterii laser emise. Deoarece lungimea de unda Bragg depinde de perioada
de modulatie spatiala si de valoarea efectiva a indicelui de refractie, variatiile presiunii P si
temperaturii T ale mediului in care este montat oscilatorul DFB-FL induc variatii ale indicelui

de refractie al fibrei optice si/sau ale A, variatii exprimabile prin formula:

on,, o on, Y
di, = [2,13,0[ P }f‘ J + 2nef,,0( B}f J]dP + [2,1”,0[?] +2n,, {#ﬂdr (5)

unde se pot observa coeficientii de variatie ai nesi Az cu P i T. Variatiile valorii efective a

indicelui de refractie al nucleului fibrei optice sunt exprimate prin birefringenta B, care este o
masurd a amplitudinii fenomenelor optice neliniare care se produc in interiorul oscilatorului
DFB-FL. Birefringenta este datoratd modificarilor suferite de constantele de propagare ale
radiatiei laser prin fibra optica, fiind o functie de directia de polarizare a campului

electromagnetic in raport cu reteaua Bragg, definita fata de doua axe, paraleld si perpendiculard
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fata de directia de modulare spatiala a indicelui de refractie al miezului fibrei optice.

Birefringenta, B, este definita prin formula:

|n +nL| |An +AnL|
I B + I

0
n, n,

(6)

unde no este valoarea initiald, la intensitati mici ale cAmpului electromagnetic, a indicelui de
refractie al miezului fibrei optice, n. si ») sunt valorile indicelui de refractie corespunzéitoare
celor doud axe mai sus definite, paralela si perpendiculara fata de directia de modulare spatiala
a indicelui de refractie al miezului fibrei optice. Al doilea detaliu referitor la senzorii
optoelectronici de tip DFB-FL, de interes pentru metoda conform inventiei, constd in
observarea faptului ca, din constructie precum si din tehnologia laser de inscriptionare a retelei
Bragg in miezul fibrei optice, se pot defini doud planuri, doud axe in raport cu care pot fi
analizate fenomenele care se produc la interactiunea dintre fibra optica si mediul in care se
géseste aceasta. Din constructie, valorile indicilor de refractie ai miezului si invelisului precum
si geometria fibrei optice sunt astfel alese incéat aceasta sd functioneze ca atare pe baza
fenomenului de reflexie total. Cele doud planuri mentionate, unul longitudinal celalalt
transversal fatd de axa fibrei optice, rezultd din tehnologia laser de inscriptionare a retelei
Bragg, tehnologie constind in inscrierea, in impregnarea, in miezul fibrei optice, a unei figuri
de interferentd a doud unde electromagnetice plane obtinute prin splitarea aceluiasi fascicul
laser si parcurgerea a doud drumuri optice de lungimi egale. Ca urmare se pot defini o axa
paralela cu planul modulatiei indicelui de refractie, paralel cu axa fibrei optice, precum i 0 axa
perpendiculara pe acesta. La modul general, vibratiile mecanice de detectat si cu o amplitudine
de masurat se pot propaga ca unde aproximate ca fiind plane, fatd de dimensiunile fibrei optice,
sub un anumit unghi de incidenta fatd de axa fibrei optice, deci fata planul modulatiei indicelui
de refractie. Calitativ, este justificata teoretic afirmatia ca modificarea Az datorita actiunii unor
perturbatii mecanice exterioare fibrei optice va depinde de directia relativa a acestor actiuni fata
de axa fibrei optice. Rezulta, ca o consecinti logica, pentru definirea pozitiei unei surse de unde
sonore incidente pe un senzor optoelectronic de tip DFB-FL, posibilitatea masurarii valorilor
unghiurilor de azimut si indltare fatd de cele doua axe paralela si perpendiculari fata de planul
modulatiei spatiale a indicelui de refractie al miezului fibrei optice. Considerand cele de mai
sus, se poate concluziona cd este definit un sistem de trei axe de coordonate format din axa
fibrei optice si din cele doud axe paralela si perpendiculara fata de planul modulatiei spatiale a
indicelui de refractie al miezului fibrei optice. Al treilea detaliu de detaliat se referd la

constructia suportului pe care sunt montate senzorul optoelectronic de tip DFB-FL si sursele de
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vibratii mecanice. In legatura cu fig.1, in care este prezentatd schematic o vedere de sus a
montajului de calibrare ce aplicad metoda conform inventiei, se poate observa ca acest suport
(3) este o placad patratd sau dreptunghiulara, stabild, pland, de dimensiuni rezonabile (de
exemplu 1x1 m), la o toleranta rezonabila a planeitéfii, mai mica de 0,5 mm, confectionati din
marmurd sau granit si avind o grosime de minim 5 cm. Esential pentru aplicarea metodei
conform inventiei este ca in aceastd placa sa nu existe goluri, incluziuni sau orice alta categorie
de neuniformitati astfel incdt propagarea undelor de vibratii mecanice de la sursa la senzorul
optoelectronic de calibrat sd nu fie perturbata intr-un fel oarecare, prin reflexii sau imprastieri.
Fata inferioard a plicii este acoperitd cu un strat de material fono-absorbant astfel incat sa se
produci reflexia semnificativad a undelor de vibratii mecanice pe aceasta fatd. Pe aceasta placa
de marmura sau granit este amplasat un stativ (4) care permite caderea controlatd a unor bile
de otel (5), toate de aceeasi masa (de 5 pana la 50 g), punctele de ciocnire pe placa fiind situate
in pozitii relative clar definibile in raport cu senzorul optoelectronic de tip DFB-FL (de exemplu
dispuse circular, la intervale unghiulare egale). Pe placa de marmura sau granit (3), in centrul
sistemului de coordonate (X,Y), este amplasat emitatorul laser DFB-FL (2) al senzorului
optoelectronic de tip DFB-FL (1).

Metoda neinvazivd cu senzor optoelectronic de tip DFB-FL pentru calibrarea
raspunsului optic al acestuia functie de pozitia surselor de unde vibratii mecanice, conform
inventiei, este realizata prin aplicarea, cu un strat de parafina pe suprafata unei plici suport de
marmurd sau de granit a senzorului astfel incat zona continidnd reteaua Bragg si cele doud
portiuni de fibra opticd imediat adiacente si fie drepte si sd existe posibilitatea rotirii controlate
a fibrei optice paralel cu ea insasi, astfel incat sa fie bine definit unghiul diedru format de planul
modulatiei spatiale a indicelui de refractie al miezului fibrei optice cu planul placii suport,
precum §i prin generarea de unde sonore prin eliberarea de la o indltime stabilitd a mai multor
bile de otel avand aceeasi masa cu impact pe placa de marmura in diferite pozitii echidistante
fata de originea sistemului de coordonate (care este chiar mijlocul retelei Bragg) dar la diferite
unghiuri de azimut, si prin masurarea puterii de emisie a oscilatorului DFB-FL care este pompat
cu un fascicul laser de pompaj cu lungimea de unda de 980 nm sau 1480 nm, emis in unda
continua de cétre o diodi laser.

Dispozitivul conform inventiei este alcatuit dintr-o diod3 laser de pompaj ce injecteazi
o radiatie laser pe lungimea de undid de 980 nm sau 1480 nm printr-un un multiplexor cu
divizarea lungimii de undda (WDM - wavelength division multiplexor) in emitatorul laser DFB-
FL aplicat/lipit printr-un strat de vaselind pe o placid de marmora sau granit, radiatie care este

absorbita ionii activi laser (Er**) asigurand generarea efectului laser in emititorul DFB-FL la
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lungimea de unda Bragg, A, situatd in domeniul spectral 1540 - 1570 nm, puterea semnalului
laser astfel generat variind functie de marimea fortei corespunzétoare presiunii undei sonore
generate prin ciocnirea unei bile de otel pe suprafata plicii, in pozifii bine definite fatd de
mijlocul retelei de difractie Bragg, semnalul laser fiind receptionat de o fotodioda ce are montat
la apertura de intrare un filtru optic avand banda de transmisie 1540 - 1570 nm si care genereaza,
fiecare un semnal electric amplificat de un amplificator si preluat de un sistem de achizifie de
date intr-un computer pentru prelucrare.

Inventia prezintd urmatoarele avantaje:

- Este neinvaziva fati de senzorul optoelectronic de tip DFB-FL ce este calibrat i nu impune
modificadri prin prelucrare mecanica ale senzorului sau ale suportului pe care este montat
acesta.

- Este sensibila la valori mici ale amplitudinii fortei corespunzatoare presiunii undei sonore
incidente pe senzorul optoelectronic de tip DFB-FL.

In fig. 1 este prezentatd schematic, intr-o vedere de sus, problema tehnici pe care
prezenta inventie isi propune si o rezolve. Sunt figurate senzorul optoelectronic de tip DFB-FL
(1), emitatorul laser DFB-FL (2), placa suport de marmura sau granit (3) si un stativ (4) care
permite caderea controlatd a unor bile de otel (5). De asemenea, sunt figurate cele doud axe de
coordonate (X,Y).

O forma preferata de realizare a inventiei se prezintd in continuare, in legétura cu fig. 2.
Dispozitivul de calibrare a directivitifii semnalului optic de rdaspuns al unui senzor
optoelectronic de tip DFB-FL la unde sonore functie de pozitia sursei de emisie a acestora
realizat conform inventiei este alcétuit dintr-o dioda laser de pompaj (1) ce injecteazé o radiatie
laser pe lungimea de unda de 980 nm sau 1480 nm printr-un multiplexor cu divizarea lungimii
de unda (2) in emitatorul laser DFB-FL de analizat (3), aplicat intr-un strat de parafind pe o
placa de marmura sau granit (4), radiatie care asigura generarea unui semnal laser in emitatorul
(3), a cérui putere la o lungime de unda situatd in apropierea a 1550 nm variaza functie de
marimea fortei corespunzitoare presiunii statice a undelor sonore, produse prin cédderea
controlata a unor bile de otel (7) eliberate de pe un stativ (5) amplasat la o inaltime stabilita fata
de placa (4), pe niste suporti distantieri (6), ce se propagé prin placa de marmura sau granit (4),
semnal ce este receptionat de o fotodioda (8), conectatd ca si dioda (1) si emititorul (3) la
multiplexorul (2) prin conectori pentru fibré opticd, generand un semnal electric amplificat de
un amplificator (9) si preluat de un sistem de achizitie de date (10) intr-un computer (11) pentru

prelucrare.
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1. Metoda de masurd neinvaziva pentru determinarea directivitatii semnalului optic
de iesire al unui senzor optoelectronic de tip DFB-FL fatd de aplicarea unei unde sonore
functie de pozitia relativa 3D a sursei de emisie a undei sonore fatd de acesta caracterizata
prin aceea ca emitatorul laser DFB-FL al senzorului analizat se aplica pe suprafata unei placi
de marmura sau granit, intr-un strat de parafina, placa fiind ciocnitd de o bile de otel care cad
de la o indltime controlati in puncte aflate la distante ce pot fi variate fatd de mijlocul retelei
Bragg, si pompat cu un fascicul laser de pompaj cu lungimea de unda de 980 nm sau 1480
nm, emis n unda continua de catre o dioda laser si se determina modificérile puterii de iesire
a emitdtorului laser DFB-FL la lungimi de undd din domeniul 1450-1550 nm, modificari
induse de forta variabila caracteristicd undelor sonore, se misoard amplitudinea puterii de
iesire a emitatorului laser DFB-FL pentru distante diferite ale sursei de unde sonore fata de
mijlocul retelei Bragg si pentru valori unghiulare diferite ale azimutului si inaltarii pozitiei
sursei de unde sonore fatd de axa fibrei optice si fatd de planul modulatiei spatiale a indicelui
de refractie al miezului fibrei optice.

2. Dispozitiv de masura neinvaziva pentru determinarea directivitétii semnalului
optic de iesire al unui senzor optoelectronic de tip DFB-FL fata de aplicarea unei unde sonore
functie de pozitia relativa 3D a sursei de emisie a undei sonore fatd de acesta prin metoda
definitd in revendicarea 1, caracterizat prin aceea ca este alcituit dintr-o dioda laser de
pompaj (1) ce injecteaza o radiatie laser pe lungimea de unda de 980 nm sau 1480 nm printr-
un multiplexor cu divizarea lungimii de unda (2) in emitatorul laser DFB-FL (3) de analizat,
aplicat intr-un strat de parafind pe o placd de marmura sau granit (4), radiatie care asigura
generarea unui semnal laser in emitétorul (3), a cérui putere la o lungime de undi situata in
apropierea a 1550 nm variaza functie de marimea forfei corespunzitoare presiunii statice a
undelor sonore, produse prin cdaderea controlatd a unor bile de otel (7) eliberate de pe un stativ
(5) amplasat la o indltime stabilitd fatd de placa (4), pe niste suporti distantieri (6), ce se
propagd prin placa de marmura sau granit (4), semnal ce este receptionat de o fotodioda (8),
conectatd ca si dioda (1) si emitétorul (3) la multiplexorul (2) prin conectori pentru fibra
opticd, generand un semnal electric amplificat de un amplificator (9) si preluat de un sistem

de achizitie de date (10) intr-un computer (11) pentru prelucrare.
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