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(54)  Perimeter  security  system. 
A  system  is  provided  for  locating  and  for  characterising 

the  source  of  attempted  and/or  actual  penetration  of  the 
security  perimeters  of  relatively  large  geographical  areas. 
The  system  comprises  an  array  of  structural  moment 
detectors  (401,  402,  403)  and  electronic  circuitry  (405)  for 
processing  and  manipulating  signals  derived  from  the 
detectors  (401,  402,  403)  in  such  a  manner  as  to  produce 
secondary  signals  indicative  of  any  seismic  forces  caused  by 
a  penetration  of  the  security  penmeter,  the  effect  of  ex 
traneous  seismic  forces  being  excluded.  In  one  embodiment, 
the  electronic  circuitry  (405)  associated  with  each  structural 
moment  detector  (401,  403)  is  provided  in  the  same  housing 
as  the  detector  to  form  a  unitary  device  termed  a  structural 
information  detector. 





T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   p e r i m e t e r   s e c u r i t y   s y s t e m s  
f o r   l o c a t i n g   and  c h a r a c t e r i s i n g   t h e   s o u r c e  

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

p e r i m e t e r s   of  r e l a t i v e l y   l a r g e   g e o g r a p h i c a l   a r e a s ;  

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

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

S t r u c t u r a l   moment   d e t e c t o r s   or   f l e x u r a l   r i g i d i t y  

s e n s o r s   a r e   known   w h i c h   a r e   c o n s t i t u t e d   by  o p t i c a l  

s e n s o r s   in   t h e   f o rm  of  a u t o c o l l i m a t o r s   i n s e n s i t i v e  

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

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

t o   t h e   o t h e r .   For   e x a m p l e ,   s u c h   s e n s o r s   a r e  
d i s c l o s e d   in  t h e   p a t e n t   to   R o s s i r e ,   U . S .   No.  3 , 2 2 9 , 5 1 1  

and  in  t he   p u b l i c a t i o n   e n t i t l e d   "The  S t r u c t u r a l  

R i g i d i t y   S e n s o r :   A p p l i c a t i o n s   in  N o n - D e s t r u c t i v e  

T e s t i n g " ,   p u b l i s h e d   by  t h e   A i r   F o r c e   S y s t e m s   C o m m a n d ,  

U n i t e d   S t a t e s   A i r   F o r c e   ( F r a n k   J .   S e i l e r   R e s e a r c h  

L a b o r a t o r y ,   P u b l i c a t i o n   S R L - T R - 7 5 - 0 0 1 7 #   O c t o b e r , 1 9 7 5 ) .  

See   a l s o   t h e   U . S .   p a t e n t s   to   Okubo  N o s .   4 , 1 5 9 , 4 2 2  

i s s u e d   J u n e   26 ,   1979  and  4 , 1 6 4 , 1 4 9   i s s u e d   A u g u s t  

1 4 ,   1 9 7 9 .  

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

t o   m e a s u r e   and  r e c o r d   c e r t a i n   e f f e c t s   of  f o r c e s  

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

p u b l i c a t i o n s   d e s c r i b e d   a b o v e .   For   e x a m p l e ,   t h e  

R o s s i r e   p a t e n t   d i s c l o s e s   an  a i r c r a f t   a t t i t u d e   c o n t r o l  

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

u s e d   to   s e n s e   wing   l o a d i n g   and  a u t o m a t i c a l l y   a d j u s t  
t h e   a t t i t u d e   of  t h e   a i r c r a f t   to   m a i n t a i n   w i n g  

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

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

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

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

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



r e l a t i v e l y   l a r g e   g e o g r a p h i c a l   a r e a s ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   s y s t e m   c o m p r i s e s ,  

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

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

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

to   d e t e c t   i n t r u s i o n s   and   a c t i v i t i e s  

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

b)  p r o c e s s i n g   means   f o r   p r o c e s s i n g   s a i d  

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

c o n t e n t   t h e r e o f ,   i n c l u d i n g   r e j e c t i n g  

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

t h e   e f f e c t s   of   e x t r a n e o u s   s e i s m i c   f o r c e s  

c a u s e d   by  o t h e r   t h a n   s a i d   i n t r u s i o n s  

a n d / o r   a c t i v i t i e s ;   a n d  

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

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

means   t o   p r o v i d e   s e c o n d a r y   s i g n a l s   r e s p o n s i v e  

to   s e i s m i c   f o r c e s   c a u s e d   by  s a i d   i n t r u s i o n s  

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

The  s y s t e m s   of   t h e   i n v e n t i o n   can  e m p l o y  

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

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

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

t h e   e f f e c t   of  f o r c e s   a c t i n g   on  a  s t r u c t u r e   to   w h i c h   t h e  

s e n s o r   i s   a t t a c h e d .   In  s u c h   c a s e s ,   t h e   raw  d a t a  

f r o m   t h e   s e n s o r s   i s   c o n d i t i o n e d   and  p r o c e s s e d   b y  

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

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

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

A l t e r n a t i v e l y   t h e   s y s t e m s   of  t he   i n v e n t i o n   c a n  

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

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

s t r u c t u r a l   moment   d e t e c t o r   i s   c o n v e r t e d   and  p r o c e s s e d  

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

or  a  m u l t i - c o m p o n e n t   d e v i c e   in  w h i c h   e a c h   of  t h e  

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

s u c h   t h a t   t he   e l e c t r i c a l   s i g n a l   o u t p u t   of   t h e  



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

w h i c h   c a n   be  d i s p l a y e d   or   r e c o r d e d   by  a n y  

c o n v e n t i o n a l   means   o r   w h i c h   can   be  d i r e c t l y  

u t i l i z e d   to   a c t i v a t e   c o n t r o l   s y s t e m s .  

The  t e r m   " s u r f a c e   c o o r d i n a t e   v e c t o r "   a s  

u s e d   h e r e i n   i s   i n t e n d e d   to   mean  b o t h   t h e   n o r m a l  

and   t h e   t a n g e n t   t o   t h e   s u r f a c e   of  a  s t r u c t u r e  

and   any  a n g l e   t h e r e b e t w e e n .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  p a r t i c u l a r l y   d e s c r i b e d ,  

by  way  of   e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e  

a c c o m p a n y i n g   d i a g r a m m a t i c   d r a w i n g s ,   in  w h i c h :  

F i g .   1  is   a  s e c t i o n a l   v i ew   of   a  t y p i c a l  

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

F i g .   2  is  a  t y p i c a l   s c h e m a t i c   of  t h e  

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

d e t e c t o r   of  F i g .   1 ;  

F i g .   3  i s   a  t y p i c a l   s c h e m a t i c   of  t h e  

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

moment   d e t e c t o r   of   F i g .   1 :  

F i g .   4  i s   a  s c h e m a t i c   d r a w i n g   of  a  

m o n i t o r i n g   s y s t e m   e m b o d y i n g   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g . . 5   i s   a  s c h e m a t i c   p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a  

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

s y s t e m   of  F i g .   4 .  



F i g .   6  i s   a  g e n e r a l i s e d   b l o c k   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g  

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

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

4  and   5 ;  

F i g .   7  i s   a  c i r c u i t   s c h e m a t i c   d e p i c t i n g   an  a n a l o g  

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

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

d e t e c t o r   o f   F i g u r e   6  w i t h   s i g n a l - p r o c e s s i n g  

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

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

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

of   t h e   o p t i c a l   s e n s o r   p o r t i o n   of  t h e   F i g u r e   6 

s t r u c t u r a l   i n f o r m a t i o n   d e t e c t o r :  

F i g .   9  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of  o n e   p a r t i c u l a r  

f o r m   of  t h e   F i g u r e   6  s t r u c t u r a l   i n f o r m a t i o n   d e t e c t o r ;  

F i g .   10  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   o f  

a n o t h e r   p a r t i c u l a r   f o r m   of   t h e   F i g u r e   6  s t r u c t u r a l  

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

c a r r i e d   by  a  s e m i c o n d u c t o r   s u b s t r a t e ;   a n d  

F i g   11  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   o f   an  o p t i c a l  

s y s t e m   u s a b l e  i n   t h e   F i g u r e   6  s t r u c t u r a l   i n f o r m a t i o n  

d e t e c t o r   as   w e l l  a s   in  t h e   s t r u c t u r a l   m o m e n t  

d e t e c t o r s   or   f l e x u r a l   r i g i d i t y   s e n s o r s   o f   t h e   p r i o r   a r t .  

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

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

of   t h e   s t r u c t u r e   m o m e n t   b e t w e e n   two  p o i n t s   on  t h e  

s t r u c t u r e .   S u c h  d e v i c e s   a r e   known  i n   t h e   a r t ,   b u t ,  

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

w i l l   be  b r i e f l y   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o  



F i g s .   1 -3   and   t h e   a c c o m p a n y i n g   d e s c r i p t i v e   m a t e r i a l .  

The  s t r u c t u r a l   m o m e n t   d e t e c t o r   s h o w n   i n   F i g u r e   1 

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

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

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

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

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

s p a c e d   l o c a t i o n s   on  a  beam  10.   One  of  t h e   p a r t s   11 

i s   a  s u p p o r t   b r a c k e t   12  w h i c h   c a r r i e s   a  l i g h t - e m i t t i n g  

d i o d e   (LED)  1 3 ,   a  c o l l i m a t i n g   l e n s   14  and   d u a l  

p h o t o v o l t a i c   d e t e c t o r s   15 .   The  o t h e r   p a r t   16  of  t h e  
s t r u c t u r a l   m o m e n t   d e t e c t o r   c o n s i s t s   of   a  s u p p o r t   b r a c k e t  

17  w h i c h   c a r r i e s   a  p l a n e   f r o n t   m i r r o r   18.   The  t w o  

p a r t s   11  and  16  a r e   s u i t a b l y   j o i n e d   by  a  b e l l o w s   o r  

o t h e r   hood   m e m b e r   ( o m i t t e d   f o r   c l a r i t y   of  i l l u s t r a t i o n )  

to   e x c l u d e   e x t r a n e o u s   l i g h t .   The  LED  13  e m i t s   a n  

i n f r a r e d   l i g h t   beam  19  w h i c h   i s  c o l l i m a t e d   by  t h e  

c o l l i m a t i n g   l e n s   14.   The  c o l l i m a t e d   l i g h t   beam  1 9 a  

i m p i n g e s   on  t h e   m i r r o r   18  a n d ,   as  i n d i c a t e d   by  t h e  

d a s h e d   l i n e s   1 0 ,   i s   r e f l e c t e d   b a c k   t h r o u g h   t h e   c o l l i m a t i n g  

l e n s   14  t o   t h e   p h o t o v o l t a i c   c e l l s   15.  A n g u l a r   m o t i o n s ,  

b u t   n o t   l i n e a r   m o t i o n s ,   o f   t h e   m i r r o r   18  r e s u l t   i n  

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

of   t h e   p h o t o v o l t a i c   c e l l s   15.  The  d i f f e r e n c e   i n  

v o l t a g e   o u t p u t   o f   t h e   p h o t o v o l t a i c . c e l l s   15  i s   t h e n  

p r o p o r t i o n a l   t o   t h e   a n g u l a r   m o t i o n   of  t h e   m i r r o r  

18  w i t h   r e s p e c t   to   t h e   c e l l s   1 5 .  

S t r u c t u r a l   momen t   d e t e c t o r s   of  t h e   F i g u r e   1  f o r m  

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

w i t h   a  r e s o l u t i o n   of  1  m i l l i a r c   s e c o n d   ( 4 . 8 5   x  1 0  

r a d i a n s )   w i t h   a  r a n g e   of  +6  a r c   s e c o n d s .   Where   s u c h  

a c c u r a c y   i s   n o t   r e q u i r e d ,   s u c h   d e v i c e s   can   be  f a b r i c a t e d  

w h i c h   h a v e   a  r e s o l u t i o n   of  a t   l e a s t   1  a r c   s e c o n d   w i t h  

a  d y n a m i c   r a n g e   of  + 3 ° .   Such  d e v i c e s   a r e   c a p a b l e  
of  o p e r a t i n g   f r o m   DC  to   50  MHz,  t h e   u p p e r   l i m i t   b e i n g  
e s t a b l i s h e d   by  t h e  f r e q u e n c y   l i m i t a t i o n   of  t h e  



p h o t o v o l t a i c   c e l l s .  

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

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

m o m e n t   d e t e c t o r   of   F i g .   1  a r e   i l l u s t r a t e d   i n   F i g s .  

2  a n d   3.  F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   a  s u i t a b l e  

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

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

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

s u i t a b l e   r e a d o u t   c i r c u i t   i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g .   3 ,  

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

a  f i r s t   s t a g e   a m p l i f i e r   w i t h   common  mode  r e j e c t i o n   t h a t  

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

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

c a n   be   i l l u s t r a t e d   by  r e f e r e n c e   to   a  s i m p l i f i e d  

e x a m p l e   o f   a  c a n t i l e v e r e d   beam  w h i c h   i s   l o a d e d   a n d  

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

a  and   b  l o c a t e d   n e a r   t h e   s u p p o r t e d   end  of  t h e  

c a n t i l e v e r e d   b e a m .   I f   t h e   d e f l e c t i o n   of  t h e   b e a m  

is   m e a s u r e d   as  6,  t h e   a n g l e   b e t w e e n   s u r f a c e   t a n g e n t s  

a t   p o i n t s   a  and   b ,   t h e   o u t p u t   v o l t a g e   of  t h e   p h o t o v o l t a i c  

c e l l s   i s   p r o p o r t i o n a l   to   t h i s   a n g l e ,   and  a c c o r d i n g  

to   t h e   A r e a   Moment   T h e o r e m  

w h e r e  

M  i s   t h e   a p p l i e d   m o m e n t   b e t w e e n   p o i n t s   a  a n d  b  

E  i s   t h e   m o d u l u s   of  e l a s t i c i t y  

I  i s   t h e   m o m e n t   of  i n e r t i a  

6  i s   t h e   a n g u l a r   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   s u r f a c e  

t a n g e n t s   a t   p o i n t s   a  and  b  

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

a  and   b .  

I f   a  l o a d   P  i s   p l a c e d   on  t h e   end  of  a  b e a m   o f  

l e n g t h   L  and  is   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   p o i n t s   a  and  b ,  



t h e n  

To  i l l u s t r a t e   t h e   s e n s i t i v i t y   of  t h e   s t r u c t u r a l  

m o m e n t   d e t e c t o r ,   a  l o a d   o f   1  g ram  was  p l a c e d   a t   t h e  

end  of   an  8"  c a n t i l e v e r e d   b e a m .   The  d e v i c e   w a s  

m o u n t e d   n e a r   t h e   s u p p o r t   o f   t h e   beam  s u c h   t h a t  

p o i n t s   a  a n d   b  w e r e   1 . 5 "   a p a r t .   W i t h   t h i s   l o a d  

a n d  

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

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

p o i n t s   on  t h e   s t r u c t u r e ,   i t   is   p o s s i b l e   to   u s e   t h e  

s t r u c t u r a l   m o m e n t   d e t e c t o r   as  an  e x t r e m e l y   a c c u r a t e  

and  e x t r e m e l y   s e n s i t i v e   s e n s o r   h a v i n q   a  r a n g e   w h i c h  

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

a r t .  

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

i l l u s t r a t e d   in   F i g .   4.  As  shown  in  F i g .   4,  t h e   s t r u c t u r a l  

b e h a v i o u r   4 1 ,   w h i c h   is   e f f e c t e d   by  t h e   f o r c e s   a c t i n g  

on  t h e   s t r u c t u r e ,   a r e   s e n s e d   by  an  a r r a y   42  o f  

s t r u c t u r a l   m o m e n t   d e t e c t o r s   ( S M D ' s ) ,   l o c a t e d   on  t h e  

s t r u c t u r e .   The  SMD's  42  a r e   l o c a t e d   on  t h e   s t r u c t u r e  

so  as  t o   p r o v i d e   p r i m a r y   e l e c t r o n i c   s i g n a l s   43  w h i c h  

a r e   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   s t r u c t u r a l   b e h a v i o u r   p a r a m e t e r  

of  i n t e r e s t .   The  p r i m a r y   e l e c t r o n i c   s i g n a l s   43  f r o m  

t h e   SMD  a r r a y   42  a r e   f e d   t o   s i g n a l   p r o c e s s i n g   a n d  

b u f f e r i n g   e q u i p m e n t   44,  w h i c h   i n c l u d e s   e l e c t r o n i c  

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

t h e   p r i m a r y   s i q n a l s   43  ( e . g . ,   r e j e c t i o n   of  b a c k g r o u n d  

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

f o r c e s ,   e t c . )   and  w h i c h   e l e c t r i c a l l y   i s o l a t e   t h e  



s e n s o r s   f r o m   t h e   r e m a i n d e r   of   t h e   s y s t e m .   T h e  

p r o c e s s e d   s i g n a l s   45  a r e   t h e n   t r a n s m i t t e d   t o   a n a l o g -  

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

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

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

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

d i g i t a l   s i g n a l s   47  a r e   t h e n   t r a n s m i t t e d   to   a  d a t a  

p r o c e s s o r   48  w h i c h   w i l l   u s u a l l y   be   a  s i n g l e - f r a m e  

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

d a t a   a n d   m a n i p u l a t i n g   i t   in   a  p r e d e t e r m i n e d ,  

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

d i g i t i z e d   m e a s u r e m e n t   i n f o r m a t i o n   i n t o   a  d i g i t a l  

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

d i g i t a l   r e p r e s e n t a t i o n   d a t a   49  i s   o p t i o n a l l y   t r a n s m i t t e d  

to   d a t a   r e c o r d i n g / e d i t i n g   e q u i p m e n t   50  w h i c h   m a y  

p r o v i d e   f o r   p e r m a n e n t   r e c o r d i n g   of   a l l   or  p a r t   o f  

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

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

The  r e c o r d e d   a n d / o r   e d i t e d   d a t a   51  may  o p t i o n a l l y  

be  t r a n s m i t t e d   t o   d a t a   d i s p l a y   e q u i p m e n t   52  w h i c h  

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

a d d i t i o n a l l y ,   may  p r o v i d e   f o r   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

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

e q u i p m e n t   48  i s   t r a n s f o r m i n g   a c q u i r e d   d a t a   or  t h e  

m a n n e r   i n   w h i c h .  d a t a   i s   d i g i t i z e d ,   r e c o r d e d ,   e d i t e d  

a n d / o r   d i s p l a y e d .   F e e d b a c k   l o o p s   53  may  be  o p t i o n a l l y  

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

i s   f e d   b a c k w a r d l y   a n d / o r   f o r w a r d l y   to   a n o t h e r   s t a g e  

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

p r e d i c t i o n   or   o t h e r   s i m i l a r   f u n c t i o n s .   T h e s e   f e e d b a c k  

p a t h s   may  be   e l e c t r i c a l ,  o p t i c a l ,   m e c h a n i c a l   a n d / o r  

may  i n v o l v e   human   i n t e r p r e t a t i o n s   and  a d j u s t m e n t s .  



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

f o r   d e t e c t i n g ,   w a r n i n g   o f   and   c h a r a c t e r i s i n g   t h e  

s o u r c e   of   i n t r u s i o n s   of   t h e   s e c u r i t y   p e r i m e t e r s   o f  

r e l a t i v e l y   l a r g e   g e o g r a p h i c a l   a r e a s .   -  

The   e x t r e m e   s e n s i t i v i t y   of   t h e   SMD  p r o v i d e s  

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

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

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

and   m o v e m e n t   of   e n e m y   f o r c e s .  

The  SMD  i s   m o u n t e d   on  a  d i a p h r a g m   and   u s e d  

as  a  g e o p h o n e .   The  s e n s i t i v i t y   of   t h e   SMD  c o u p l e d  

w i t h   t h e   v a r i a b l e   d e s i g n   p a r a m e t e r s   ( m a t e r i a l ,  

t h i c k n e s s ,   s i z e ,   m o u n t i n g   t e c h n i q u e )   o f   t h e  

d i a p h r a g m   p r o d u c e   a  g e o p h o n e   of  r e m a r k a b l e  

p e r f o r m a n c e .  

When  s u i t a b l y   d e p l o y e d ,   any  m o t i o n   n e a r  

t h e   s e n s o r   p r o d u c e s   a  c h a r a c t e r i s t i c   v i b r a t i o n  

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

to   i n d i c a t e   m o v e m e n t   and  t h e   f r e q u e n c y   c o n t e n t   i s  

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

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

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

m o v e m e n t   c an   be  d e t e r m i n e d .  

The  s y s t e m   i s   c a p a b l e   of   d e t e c t i n g   and  m o n i t o r i n g  

m o v e m e n t   on  t h e   g r o u n d   o r   in  b e l o w - g r o u n d   t u n n e l s .  

S e n s o r s   c an   be  h a r d w i r e d   t o   p r o c e s s i n g   e q u i p m e n t  

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

w h i c h   c o m m u n i c a t e   o p t i c a l l y   or  e l e c t r o n i c a l l y  

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

F i g u r e   5  d e p i c t s   a  p e r i m e t e r   s e c u r i t y   s y s t e m  

u t i l i s i n g   the   F i g u r e   4  m o n i t o r i n g   s y s t e m .   T h e  

p e r i m e t e r   s e c u r i t y   s y s t e m   can  be  u t i l i s e d   to  p r o t e c t  

l a r g e   g e o g r a p h i c a l   a r e a s   s u c h   as  p r i v a t e   e s t a t e s ,  

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

i n s t a l l a t i o n s   a n d ,   in  f a c t ,   any  g e o g r a p h i c a l   a r e a  



w h i c h   is   r e q u i r e d   to  be  p r o t e c t e d   a g a i n s t   u n a u t h o r i s e d  

e n t r y .  

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

p r e s e n t l y   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ,  

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

t h e   s e c u r e   a r e a   510  a n d ,   f u r t h e r ,   to  g i v e   p r e l i m i n a r y  

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

s o - c a l l e d   " s t e r i l e   a r e a "   511  and  e n t r y   or  a c t i v i t y   in   a  

c l o s e   a p p r o a c h   a r e a   512 .   A  p l u r a l i t y   of  SMD's  401  

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

t h e   c l o s e   a p p r o a c h   a r e a   512 .   O t h e r   SMD's  402  a r e  

b u r i e d   i n   t h e   g r o u n d   w i t h i n   t h e   s t e r i l e   a r e a   511  a n d  

a d d i t i o n a l   SMD's  403  a r e   l o c a t e d   on  t he   p o s t s   of  a  

f e n c e   510A  a r o u n d   the   s t e r i l e   a r e a .   The  SMD's  4 0 1 ,  

402  and  403  a r e   l i n k e d   by  a p p r o p r i a t e   c a b l e s   404  to  o n e  

or   more  command  c e n t r e s   405 ,   l o c a t e d   w i t h i n   t h e   s e c u r e  

a r e a   5 1 0 ,   w h i c h   h o u s e s   t h e   r e q u i r e d   e l e c t r o n i c s ,  

m i c r o p r o c e s s o r s ,   s o f t w a r e ,   e t c .  

By  t r i a n g u l a t i o n   t e c h n i q u e s ,   the   u n a u t h o r i s e d   e n t r y  

or  a c t i v i t y   can  be  i d e n t i f i e d   and  l o c a t e d   as  b e i n g   w i t h i n  

a n y  o n e   of  a  p l u r a l i t y   of  p e r i m e t e r   z o n e s   406  w h i c h   a r e  

s e g m e n t s   of  the   p e r i m e t e r s   of  t h e   s e c u r e   a r e a   5 1 0 ,   s t e r i l e  

a r e a   511  and  c l o s e   a p p r o a c h   a r e a   5 1 2 .  

The  p e r i m e t e r   s e c u r i t y   s y s t e m   of  t h e   i n v e n t i o n  

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

e n t r a n t   o r  a c t i v i t y ,   l o c a t i o n   of  t he   p e n e t r a t i o n   and  o f  

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

a  s y s t e m   f o r   c o m m u n i c a t i o n   among  t he   v a r i o u s   a r e a s   o f  

i n t e r e s t .   The  p e r i m e t e r   s e c u r i t y   s y s t e m   may  be  a p p l i e d  

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

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

t h e   l i k e ,   w i t h   low  l e v e l   m a i n t e n a n c e   and  o p e r a t i n g  

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

may  be  e a s i l y   t r a n s p o r t e d   to  r e m o t e   s i t e s   a c r o s s  

r o u g h   t e r r a i n   and  t he   s y s t e m   has   v e r y   low  s y s t e m -  

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

f a l s e   a l a r m s .  



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

a p p r o a c h   a r e a   512  i n i t i a t e s   a  w a r n i n g   s i g n a l   a t   t h e  

c o n t r o l   c e n t r e   405  and  e n t r y   i n t o   t h e   s t e r i l e   o r  

s e c u r e   a r e a   i n i t i a t e s   a p p r o p r i a t e   r e s p o n s e s   s u c h   a s  

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

g u a r d   f o r c e s ,   e t c .  

The  c l o s e   a p p r o a c h   a r e a   w i l l   t y p i c a l l y   be  l o c a t e d  

b e t w e e n   5 - 5 0   f e e t   f r o m   t h e   p e r i m e t e r   o f   t h e   s e c u r e  

a r e a   and  t h e   s t e r i l e   a r e a   w i l l   be  a p p r o x i m a t e l y   5 - 1 0  

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

t h e   s e c u r e   a r e a .   The  zone   s e g m e n t s   may  v a r y   f r o m   75  t o  

1 , 0 0 0   f e e t .  

The  SMD  s e n s o r s   u s e d   in  F i g u r e s   4  and  5  a r e  

s t r u c t u r a l   moment   d e t e c t o r s   ( S M D ' s ) ,   f o r   e x a m p l e ,  

of  t h e   p r i o r   a r t   f o r m   shown  in  F i g u r e   1.  T h e s e  

s e n s o r s   can   a l t e r n a t i v e l y   be  i m p l e m e n t e d   by  m e a n s  

of  " s t r u c t u r a l   i n f o r m a t i o n   d e t e c t o r s "   in  w h i c h  

raw  d a t a   f r o m   a  s t r u c t u r a l   moment  d e t e c t o r   i s  

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

( i n c l u d i n g   t h e   SMD)  such   t h a t   t h e   s i g n a l   o u t p u t  

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

c o n t e n t .  

F i g .   6  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g  

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

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

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

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

r e f e r e n c e   n u m e r a l   4 1 0 ,   i s   d e p i c t e d   f o r   p u r p o s e s   o f  

i l l u s t r a t i o n   as  b e i n g   m o u n t e d   upon  a  s i m p l e  



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

o p t i c a l   s e n s o r   4 1 3 ,   s e n s o r   p o w e r   s u p p l y   4 1 4 ,   r a w   s i g n a l  

c o n v e r s i o n   c i r c u i t r y   4 1 4 c   and   s i g n a l - p r o c e s s i n g  

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

s o f t w a r e   4 1 5 .   The  o p t i c a l   s e n s o r   4 1 3 ,   f o r   e x a m p l e ,  

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

d i s c l o s e d   i n   U . S .   p a t e n t   4 , 2 8 7 , 5 1 1   ( s o m e t i m e s   a l s o  

k n o w n   as  a  " f l e x u r a l   r i g i d i t y   s e n s o r " )   m e a s u r e s ,   a s  

i n d i c a t e d   by  t h e   d a s h e d   l i n e   4 1 3 a ,   t h e   r e l a t i v e  

o r i e n t a t i o n   o f   s u r f a c e   c o o r d i n a t e   v e c t o r s   w h i c h   a r e ,  

a s   i l l u s t r a t i v e l y   d e p i c t e d   in  F i g .   6 ,   n o r m a l s   416  to   t h e  

s u r f a c e   4 1 1 a   of  t h e   b e a m   411 .   I f   a  f o r c e   F  ( 4 1 7 )   i s  

a p p l i e d   in   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   a r r o w   417a   t o   t h e  

b e a m   4 1 1 ,   r e s u l t a n t   b e n d i n g   of  t h e   beam  411  w i l l   c a u s e  

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

c o o r d i n a t e   v e c t o r s   416  t o   t h e   p o s i t i o n s   i n d i c a t e d   b y  

t h e   d a s h e d   l i n e s   4 1 6 a ,   i . e . ,   f r o m   t h e   a n g u l a r   o r i e n t a t i o n  

418   @1  ( s h o w n   in  F i g .   6 ,   i l l u s t r a t i v e l y ,   as  1 8 0 ° )   to   a n  

a n g u l a r   o r i e n t a t i o n   4 1 8 a   82  w h i c h   ( a s   i l l u s t r a t i v e l y  

d e p i c t e d   i n   F i g .   6)  i s   g r e a t e r   t h a n   @1.  P o w e r  4 1 9   f r o m  

an  e x t e r n a l   p o w e r   s o u r c e   419a   i s   s u p p l i e d   t o   t h e  

c i r c u i t r y   4 1 4  w h i c h ,   as   e x p l a i n e d   b e l o w ,   p r o v i d e s   a  

r e g u l a t e d   p o w e r   s u p p l y   414a   to   t h e   o p t i c a l   s e n s o r   4 1 3 .  

T h e   raw  d a t a   4 1 3 b   f r o m   t h e   o p t i c a l   s e n s o r   4 1 3 ,   w h i c h  

c o u l d   be  a  v a r i a b l e   v o l t a g e   or   a  v a r i a b l e   c u r r e n t ,   i s  

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

c i r c u i t r y   4 1 4 ,   w h i c h   c o n v e r t s   t h e   r a w   d a t a ,   as  w i l l   b e  

f u r t h e r   e x p l a i n e d   b e l o w ,   to   a  f o r m   w h i c h   i s   t h e   i n p u t   4 1 4 b  

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

s o f t w a r e   4 1 5 ,   w h i c h   p r o c e s s e s   t h e   c o n v e r t e d   s i g n a l  

4 1 4 b   and  p r o v i d e s ,   as  t h e   o u t p u t   4 1 5 a   of  t h e   s t r u c t u r a l  

i n f o r m a t i o n   d e t e c t o r   4 1 0 ,   a  s i g n a l   w h i c h   e m b o d i e s   u s e f u l  

s t r u c t u r a l   i n f o r m a t i o n   420  w h i c h   d i r e c t l y   i n d i c a t e s   t h e  

e f f e c t   of  t h e   f o r c e   F  a c t i n g   on  t h e   b e a m  4 1 1 .   A s  



i n d i c a t e d   by  t h e   l i n e   4 2 0 a ,   t h e   u s e f u l   s t r u c t u r a l  

i n f o r m a t i o n   420  c a n   be  u t i l i s e d   in  any  or   a l l   o f  

a  v a r i e t y   o f   w a y s ,   i . e . ,   i t   can   be  u s e d   as   t h e  

i n p u t   t o   a  d i r e c t   d i s p l a y   520b   w h i c h   may  be  a  

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

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

or   t h e   l i k e .   A l s o   o r   a l t e r n a t i v e l y , t h e   u s e f u l  

s t r u c t u r a l   i n f o r m a t i o n   420  c an   be  u s e d   q a s   t h e  

i n p u t   t o   a  s e m i - p e r m a n e n t   or  p e r m e n t   r e c o r d i n g  

d e v i c e   4 2 0 c ,   s u c h   as  a  p a p e r   r e c o r d e r ,   m a g n e t i c  

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

memory  s t o r a g e   d e v i c e ,   or  h o l o g r a p h i c   s t o r a g e  

d e v i c e .   A l s o   or  a l t e r n a t i v e l y ,   t h e   u s e f u l  

s t u r c t u r a l   i n f o r m a t i o n   420  can   f o r m   t h e   i n p u t  

to   v a r i o u s   c o n t r o l   d e v i c e s   420d  s u c h   as  s e r v o m o t o r s  

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

As  w i l l   be  a p p r e c i a t e   by  t h o s e   s k i l l e d   i n  

t h e   a r t ,   i t   may  be  d e s i r a b l e   to   p r o v i d e   c o m m u n i c a t i o n  

p a t h s   b e t w e e n   some  or   a l l   of  t h e   i n d i v i d u a l  

s t r u c t u r a l   i n f o r m a t i o n   d e t e c t o r s   in   a  d e t e c t o r  

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

r e c o r d i n g   a n d / o r   c o n t r o l   c o m p o n e n t s ,   as  w e l l   a s  

w i t h   a d d i t i o n a l   h a r d w a r e   and  s o f t w a r e   w h i c h   c o r r e l a t e  

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

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

The  r a w   d a t a   o u t p u t   413b  of  t h e   o p t i c a l   s e n s o r   4 1 3  

i s   ( r e f e r r i n g   to   F i g .   7)  t he   i n p u t   to  t h e   s i g n a l  

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

t h e r e i n   d e p i c t e d .   The  f u n c t i o n   of  t he   c i r c u i t r y   d e p i c t e d  

in   F i g .   7  i s   to   c o n v e r t   t he   raw  d a t a   i n p u t   4 1 3 b   f r o m  

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

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



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

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

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

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

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

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

f u n c t i o n s .   F i r s t ,   t h e   o u t p u t   s i g n a l   4 1 3 b   f r o m   t h e  

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

p r o p o r t i o n a l   v o l t a g e   i n   a  v o l t a g e   f o l l o w e r   c i r c u i t  

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

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

4 2 1 .   T h e   s e c o n d   f u n c t i o n   i s   t o   a m p l i f y   t h e   p r o p o r t i o n a l  

v o l t a g e   s i g n a l   f r o m   t h e   v o l t a g e   f o l l o w e r   c i r c u i t   4 2 1  

by  f e e d i n g   i t   t h r o u g h   a  g a i n   c o n t r o l   422   i n t o   a n  

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

a r e   t h o s e   c o m p o n e n t s   l o c a t e d   w i t h i n   t h e   d a s h e d   l i n e   4 2 3 .  

The   v o l t a g e   f o l l o w e r   c i r c u i t   421  o p e r a t e s   as   a  s h o r t  

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

s e n s o r .   F e e d b a c k   i s   a d d e d   in  t h e   a m p l i f i e r   c i r c u i t  

423  t o   s h a p e   t h e   u p p e r  e n d   of  t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e  

so   t h a t   s p u r i o u s   h i g h   f r e q u e n c y   n o i s e i s   a t t e n u a t e d .  

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

IC1  ( p i n   7)  t o   t h e   i n p u t   ( p i n   6)  o f   IC2  t h r o u g h   a  

v o l t a g e   d i v i d e r   f o r m e d   by  R 7 - R 8 .   IC2   a c t s   as   a  l o w -  

p a s s   f i l t e r .   The  o u t p u t   of  IC2  ( p i n   7)  i s   f e d   b a c k  

t h r o u g h   R16  t o   t h e   i n p u t   3  of  IC1  t o   a c t   a s   a n  

a u t o m a t i c   b i a s   a d j u s t m e n t .   An  o f f s e t   v o l t a g e   a d j u s t m e n t  

i s   p r o v i d e d   t o   r e m o v e   any   b i a s   due   t o   p h o t o c e l l   m i s m a t c h .  

The   g a i n   c o n t r o l   4?2  p r o v i d e s   a  m e a n s   of  b a l a n c i n g  

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

r a n g e   i s   + 1 5 % .   The  a m p l i f i e r   423  is   a  h i g h   c a i n   d i r e c t -  

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

f r e q u e n c y   n o i s e   l e v e l s .   N o m i n a l   g a i n   i s  1 . 5   v o l t s /  

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

a t   5 0 - 5 0 0   Hz.   In  e s s e n c e ,   A2  is  a  v a r i a b l e   c u t - o f f  



l o w - p a s s   f i l t e r .   I f   t h e   DC  c a s e   i s   c o n s i d e r e d ,   i t s  

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

t o   p i n   3  o f   Al  i s   e q u a l   t o   t h a t   p r e s e n t e d   t o   p i n   2  

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

s y s t e m   i s   s u c h   t h a t  

w h e r e   V i n t   i s   t h e   i n t e g r a t o r   o u t p u t ,   Vin   i s   t h e   f i r s t  

s t a g e   a n d   U n u l l   i s   t h e   i n p u t   t o   A1,  p i n   2.  T h u s ,   f o r  

low  f r e q u e n c y ,   V i n t   r e p r e s e n t s   a  s c a l e d   v a l u e   e q u a l   t o  

or  g r e a t e r   t h a n   V in   i n d e p e n d e n t   of  t h e   g a i n   in   t h e  

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

t h i s   is   t h a t   t h e   g a i n   of  t h e   s e c o n d   s t a g e   can   be  s e t  

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

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

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

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

e n c l o s e d   w i t h i n   t h e   d a s h e d   l i n e   424  a r e   p r o v i d e d   t o  

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

c o m p o n e n t s   of   t h e   v o l t a g e   f o l l o w e r   421  and  a m p l i f i e r  

4 2 3 .  

The  o u t p u t   426  of  t h e   a m p l i f i e r   423   i s   an  a n a l o g  

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

A-D  c o n v e r t e r   4 2 2 a .   A  n o n - l i m i t i n g ,   i l l u s t r a t i v e ,  

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

m a n u f a c t u r e d   by  t h e   U . S .   f i r m   A n a l o g   D e v i c e s   u n d e r  

number   H A S 1 2 0 2 .  

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

a  m i c r o p r o c e s s o r   425  and  a p p r o p r i a t e   c o m p u t a t i o n a l  

s o f t w a r e   w h i c h   c o n v e r t s   t h e   o u t p u t   s i g n a l   4 2 2 b   o f  

t h e   A-D  c o n v e r t e r   422a   i n t o   e l e c t r i c a l   s i g n a l s   4 2 0  

w h i c h   d i r e c t l y   p l o v i d e   d a t a   r e l a t e d   to   t h e   e f f e c t   o f  

t h e   f o r c e   a c t i n g   on  t h e   s t r u c t u r e   to   w h i c h   t h e  

s t r u c t u r a l   i n f o r m a t i o n   d e t e c t o r   i s   a t t a c h e d .   I n  

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



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

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

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

w e l l - k n o w n   t o   t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t .   S u i t a b l e  

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

b e   e m p l o y e d   a r e   t h e   T I 9 0 0 0   or   t h e   I n t e l   8 0 8 6 .  

A l l   o f   t h e   e l e m e n t s   d e s c r i b e d   in  F i g s .  7   and   8 

may  be  f a b r i c a t e d   on  a  p r i n t e d   c i r c u i t   b o a r d   u s i n g  

s t a n d a r d   i n t e g r a t e d   c i r c u i t s   or   on  a  s i n g l e   t h i c k  

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

t o   t h e   s u b s t r a t e .   I n   t h e   e m b o d i m e n t   of  t h e   d e t e c t o r  

d e s c r i b e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   F i g .   1 0 ,   t h e s e   c o m p o n e n t s  

may  be  made   as  a  s i n g l e   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   on  t h e  

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

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

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

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

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

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

c o m p o n e n t s   of  F i g .   7  a r e   s e t   f o r t h   b e l o w :  

V o l t a g e   F o l l o w e r / A m p l i f i e r  

R 1  -   2 2 0 K  

R 5  -   1K 

R 6  -   2 . 2 K  

R 9  -   2 . 2 M  

R 2 3  -   8 2  

A 1  -   O p e r a t i o n a l   A m p l i f i e r   L F 3 5 3 / 2  

S e c o n d   S t a g e   A m p l i f i e r  

P 2  -   6 8 0 K  

R 3  -   10K 

R 4  -   1M 

R 7  -   100K 

R 8  -   10K 



R 1 3  -   2 . 2 M  

R 1 5  -   2 2 0 K  

R 1 6  -   1 0 K  

R 1 7  -   1K 

C 2  -   4 7 P F  

C 3  -   1 0 M F  

C 4  -   5 P F  

A 1  -   O p e r a t i o n a l   A m p l i f i e r   LF  3 5 3 / 2  

A 2  -   O p e r a t i o n a l   A m p l i f i e r   LF  3 5 3 / 2  

S u p p o r t   a n d   B i a s   C i r c u i t s  

R 1 0  -   1 0 0 K  

R 1 1  -   1 . 8 K  

R 1 2  -   1 0 0 K  

R 1 4  -   1 . 8 K  

C 5  -   10MF 

C 6  -   10MF 

C 7  -   10MF 

C 8  -   10MF 

Z 1  -   L M 3 3 6  

Z 2  -   L M 3 3 6  

For  the  s a k e   of  c l a r i t y ,   ..the  power  supp ly   c i r c u i t r y   has  b e e n  

s e p a r a t e d   f r o m   t h e   c i r c u i t r y   of  F i g . 7   and  i s   s h o w n  

s c h e m a t i c a l l y   in   F i g .   8.  The  15  v o l t   p o w e r   s u p p l y  

431  is   p r o v i d e d   by  t h e   s u p p o r t   and  b i a s   c i r c u i t r y  

424  of  F i g .   7 .  

The  p o w e r   s u p p l y   c i r c u i t r y   of  F i g .   8  u t i l i s e s  

two  a m p l i f i e r s   in  a  h i g h   g a i n   f e e d b a c k   a r r a n g e m e n t  

to   p r o v i d e   t h e   n e c e s s a r y   p r e c i s e   c u r r e n t   432  t o   t h e  

l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e .  

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

c o m p o n e n t s   of   F i g .  8   a r e   s e t   f o r t h   b e l o w :  



Power   S u p p l y   . 

R 1 8  -   3 . 3 K  

R 1 9  -  1 0 K  

R 2 0  -   1 0 K  

R 2 1  -   1 0 K  

R 2 2  -   4 7  

C 9  -   1 0 M F  

C 1 0  -   1 0 M F  

I C 3  -   O p e r a t i o n a l   A m p l i f i e r   L F 3 5 3 / 2  

Q 1  -  2 N 5 4 5 7  

Q 2  -   T I P 2 1  

F i g . 9   i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   i l l u s t r a t i n g   a  

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

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

g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   by  r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   4 4 0  

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

s i g n a l - p r o c e s s i n g   e l e c t r o n i c s   441  of  F i g s .   7  a n d   8  ,  

a  l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e   4 4 2 ,   a  p a i r   of  p h o t o v o l t a i c  

d e t e c t o r s   443  a n d   a  c o l l i m a t i n g   l e n s   4 4 4  c a r r i e d  

p r o x i m a t e   t h e   o p e n   end   of  a  b a r r e l   p o r t i o n   4 4 5  

fo rmed   in  t h e   h o u s i n g   440 .   A  s e c o n d   h o u s i n g   s u b -  

a s s e m b l y ,   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   by  r e f e r e n c e   n u m e r a l   4 4 6 ,  

c a r r i e s   a  p l a n e   s u r f a c e   m i r r o r   447  on  t h e   i n n e r   e n d  

448  of  a  m a t i n g   b a r r e l   p o r t i o n   449  f o r m e d   in   t h e  

h o u s i n g   s u b - a s s e m b l y   446 .   A l t h o u g h   a  s u b s t a n t i a l  

c l e a r a n c e   450  i s   s h o w n   b e t w e e n   t h e   b a r r e l   p o r t i o n   4 4 5  

f o r m e d   in  t h e   f i r s t   h o u s i n g   s u b - a s s e m b l y   40  and   t h e  

b a r r e l   p o r t i o n   449   f o r m e d   in  t h e   s e c o n d   h o u s i n g  

s u b - a s s e m b l y   4 4 6 ,   i t   w i l l   be  a n d e r s t o o d   by  t h o s e  

s k i l l e d   in  t h e   a r t   t h a t   t h i s   c l e a r a n c e   is  s h o w n   o n l y  

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

of  t h e   two  h o u s i n g   s u b - a s s e m b l i e s   440  and  4 4 6 .   I n  

a c t u a l i t y ,   t h e   m a t i n g   b a r r e l   p o r t i o n   449  f o r m e d   in  t h e  

s e c o n d   h o u s i n g   s u b - a s s e m b l y   446  i s   s h a p e d   a n d  

d i m e n s i o n e d   t o   r e c e i v e   t h e   b a r r e l   p o r t i o n   445  f o r m e d  

in  t h e   f i r s t   h o u s i n g   s u b - a s s e m b l y   440  w i t h   an  i n t e r f e r e n c e  



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

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

t h e   i n t e r i o r   of  t h e   b a r r e l   p o r t i o n s   445  and   449  a n d  

w h i c h   f a c i l i t a t e s   and   a s s i s t s   i n   m a i n t a i n i n g   p r e c i s e  

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

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

d e p i c t e d   in  F i g .   9  h a v e   b e e n   s u c c e s s f u l l y   m a n u f a c t u r e d  

a n d   t e s t e d   w h i c h   a r e   i n   t h e   s i z e   r a n g e   of  as   s m a l l  

as   one   i n c h   in  t h e   m a j o r   d i m e n s i o n .   P r e s e n t   w o r k  

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

1 / 4 - 1 / 8 "   in  t h e   m a j o r   d i m e n s i o n .  

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

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

a r e   c a r r i e d   by  any  s u i t a b l e   s e m i c o n d u c t o r   s u b s t r a t e ,  

s u c h   as  a  s i l i c o n   c h i p   4 5 1 .   The  g e n e r a l l y   U - s h a p e d  

c h i p   451  c a r r i e s   t h e   l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e   452  on  a n  

i n n e r   f a c e   453  of  one   of  t he   l e g s   of  t h e   U - s h a p e d  

c h i p   and  l e a d s   454  f o r   p r o v i d i n g   p o w e r   to   t h e   l i g h t  

e m i t t i n g   d i o d e .   A  p a i r   of  p h o t o v o l t a i c   c e l l s   455  a r e  

g r o w n   by  known  s e m i c o n d u c t o r   m a n u f a c t u r i n g   t e c h n i q u e s  

on  t h e   i n n e r   f a c e   456  of   t h e   o p p o s i n g   l e g   of  t h e  

U - s h a p e d   c h i p   451.   B e n d i n g   of  t h e   c h i p   451  i n d u c e d  

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

a t t a c h e d   by  any  s u i t a b l e   t e c h n i q u e ,   s u c h   as  e p o x y  

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

t h e   p h o t o c e l l s   455 ,   d e p e n d i n g   on  t h e   r e l a t i v e   o r i e n t a t i o n  

of   s u r f a c e   c o o r d i n a t e   v e c t o r s   ( n o r m a l s )   4 5 6 .   T h e  

c i r c u i t r y   of  F i g s .  7   and   8  is  f o r m e d   by  known  s e m i c o n d u c t o r  

m a n u f a c t u r i n g   t e c h n i q u e s   in  t h e   p o r t i o n   457  of  t h e  

s i l i c o n   c h i p   451.  The   e n t i r e   c h i p   i s   t h e n   r e c e i v e d  

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

l i n e s   458  to  p r o t e c t   t h e   i n t e r n a l   c o m p o n e n t s   f r o m  

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

s t r a y   l i g h t   f rom  i n t e r f e r i n g   w i t h   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e  

o p t i c a l   c o m p o n e n t s   452  and  455.   As  in  t h e   c a s e   of  t h e  

e m b o d i m e n t   of  F i g .   9,  d e v i c e s   s u c h   as  t h o s e   d e p i c t e d  



in   F i g .   10  c a n   be   m a n u f a c t u r e d   in   a  s i z e   as  s m a l l  

as   1 / 4 - 1 / 8 "   i n  t h e   m a j o r   d i m e n s i o n .  

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

d e p i c t e d   in  F i g .   1 1 ,   t h e   c o m p o n e n t s   o f   t h e   o p t i c a l  

s e n s o r   410  ( F i g .   6)  a r e   c a r r i e d   by  an  e l o n g a t e  

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

r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   4 6 1 ,   f o r m e d   of   a  l i g h t - t r a n s m i t t i n g  

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

p o l y m e r s   and  c o p o l y m e r s   known  in  t h e   a r t .   A 

c o n c e n t r a t i n g   l e n s   462  i s   f o r m e d   in   o n e   end   of  t h e  

l i g h t - t r a n s m i s s i o n   member   61  and  t h e   o t h e r   end   4 6 3  

c a r r i e s   a  l i g h t   s o u r c e   464  s u c h   as  a  LED  and  a  p a i r  

of  p h o t o c e l l s   4 6 5   w h i c h   g e n e r a t e   e l e c t r i c a l   s i g n a l s  

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

v e c t o r   c o o r d i n a t e s   ( n o r m a l s )  4 6 6   t o   t h e   s u r f a c e   of  a  

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

d e t e c t o r   is  m o u n t e d .   I f   d e s i r e d ,   t h e   l e n g t h   of  t h e  

l i g h t - t r a n s m i s s i o n   p a t h   467  can  be  l e n g t h e n e d   b y  

c u t t i n g   or  f o r m i n g   f a c e t s   468  in  t h e   e x t e r n a l   s u r f a c e s  

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

r e f l e c t   l i g h t   b e a m s   468  t r a n s m i t t e d   f r o m   t h e   LED  t o  

t h e   c o n c e n t r a t i n g   l e n s   462  and  w h i c h   a r e   t h e n  

r e f l e c t e d   469  t o   t h e   p h o t o c e l l s   4 6 5 .   The  e n t i r e  

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

s e n s o r   power   s u p p l y / r a w   s i g n a l   c o n v e r s i o n / s i g n a l -  

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

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

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

e l e c t r o n i c s   c o m p o n e n t s   f rom  a d v e r s e   a m b i e n t   c o n d i t i o n s  

and  f r o m   i n t e r f e r e n c e   c a u s e d   by  s t r a y   l i g h t .   T h e  

h o u s i n g   is  o m i t t e d   in   F i g .   11  f o r   p u r p o s e s   of  c l a r i t y .  
Of  c o u r s e ,   by  o m i s s i o n   of  t h e   s i g n a l   p r o c e s s i n g  

e l e c t r o n i c s ,   t h e   F i g u r e   11  o p t i c s   s y s t e m   can   b e  

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



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

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

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

l a r g e   g e o g r a p h i c a l   a r e a s ,   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t  

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

a)  a  p l u r a l i t y   of   s t r u c t u r a l   moment   d e t e c t o r s  ( 4 0 1 ,  

4 0 3 ) ,   a r r a n g e d   a t  s p a c e d   p o i n t s   in  g r o u n d  

c o n t a c t   to   d e t e c t   i n t r u s i o n s   and  a c t i v i t i e s  

w i t h i n   and  n e a r   t h e   p e r i m e t e r   of  s a i d   a r e a ;  

b)  p r o c e s s i n g   m e a n s   (405)   f o r   p r o c e s s i n g  

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

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

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

o f   e x t r a n e o u s   s e i s m i c   f o r c e s   c a u s e d   by  o t h e r  

t h a n   s a i d   i n t r u s i o n s   a n d / o r   a c t i v i t i e s ;   a n d  

c)  s i g n a l - m a n i p u l a t i n g   means   (405)  f o r   m a n i p u l a t i n g  

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

m e a n s   to  p r o v i d e   s e c o n d a r y   s i g a n l s  

r e s p o n s i v e   to   s e i s m i c   f o r c e s   c a u s e d   by  s a i d  

i n t r u s i o n s   a n d / o r   a c t i v i t i e s .  

2.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d  
in  t h a t   e a c h   s a i d   s t r u c t u r a l   moment  d e t e c t o r  ( 4 0 1 , 4 0 2  

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

means  ( 4 0 5 )   is  c o n s t i t u t e d   by  a  r e s p e c t i v e   s t r u c t u r a l  

i n f o r m a t i o n   d e t e c t o r   ( 4 1 0 ) ,   s a i d   d e t e c t o r   ( 4 1 0 )  

c o m p r i s i n g ,   in  c o m b i n a t i o n :  

a)  a  h o u s i n g   (412)   m o u n t e d   on  a  g r o u n d   s t r u c t u r e ,  

b)  o p t i c a l   means   (413)   w i t h i n   s a i d   h o u s i n g   ( 4 1 2 )  

f o r   d e t e c t i n g   t h e   r e l a t i v e   o r i e n t a t i o n   ( 4 1 3 a )  

of  s p a c e d   s u r f a c e   c o o r d i n a t e   v e c t o r s   ( 416a )   o f  



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

s i g n a l s   ( 4 1 3 b )   i n   r e s p o n s e   t o   c h a n g e s   i n  

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

c )   c i r c u i t   m e a n s   ( 4 1 4 c )   w i t h i n   s a i d   h o u s i n g  

( 4 1 2 )   f o r   c o n v e r t i n g   s a i d   p r i m a r y   s i g n a l s  

( 4 1 3 b )   to   a  f o r m   u s a b l e   by  s i g n a l - p r o c e s s i n g  

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

d)   s i g n a l - p r o c e s s i n g   e l e c t r o n i c s   m e a n s   ( 4 1 5 )  

w i t h i n   s a i d   h o u s i n g   ( 4 1 2 ) ,   i n c l u d i n g  

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

c o n v e r t e d   p r i m a r y   s i g n a l s   ( 4 1 4 b )   t o   s a i d  

s e c o n d a r y   s i g n a l s   ( 4 1 5 a ) .  

3.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   2,  c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   t h e   o p t i c a l   m e a n s   ( 4 1 3 ) ,   c i r c u i t   means  ( 4 1 4 c ) ,  

and   s i g n a l - p r o c e s s i n g   e l e c t r o n i c s   m e a n s   ( 4 1 5 )  

of   t h e   s t r u c t u r a l   i n f o i m a t i o n   d e t e c t o r   ( 4 1 0 )  

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

( 4 5 1 )   r e c e i v e d   w i t h i n   s a i d   h o u s i n g   ( 4 1 2 ) .  

4 .   A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   2,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   h o u s i n g   ( 4 1 2 )   of   t h e   s t r u c t u r a l   i n f o r m a t i o n  

d e t e c t o r   (410)  c o m p r i s e s   f i r s t   and  s e c o n d   h o u s i n g  

s u b - a s s e m b l i e s   ( 4 4 0 , 4 4 6 )   and  in  t h a t :  

a)  s a i d   f i r s t   h o u s i n g   s u b - a s s e m b l y   ( 4 4 0 )  

c o n t a i n s   s a i d   c i r c u i t   means   ( 4 4 1 ) ,   s a i d   s i g n a l -  

p r o c e s s i n g   e l e c t r o n i c s   means   ( 4 4 1 ) ,   and  t h o s e  

c o m p o n e n t s   of   s a i d   o p t i c a l   m e a n s   (413)  w h i c h  

i n c l u d e   a  l i g h t   s o u r c e   ( 4 4 2 ) ,   a  p l u r a l i t y   o f  

p h o t o v o l t a i c   d e t e c t o r s   (443)   a n d   a  

c o l l i m a t i n g   l e n s   ( 4 4 4 ) ;   the   l i g h t   s o u r c e   ( 4 4 2 )  

and  p h o t o v o l t a i c   d e t e c t o r s   ( 4 4 3 )   b e i n g  

c a r r i e d   on  t h e   i n n e r   f a c e   o f   a  h o l l o w   b a r r e l  



p o r t i o n  ( 4 4 5 )   of  s a i d ,   f i r s t   h o u s i n g  

s u b - a s s e m b l y   ( 4 4 0 )   and   s a i d   c o l l i m a t i n g   l e n s  

( 4 4 4 )   b e i n g   c a r r i e d   p r o x i m a t e   t h e   o p e n   e n d  

of  s a i d   b a r r e l   p o r t i o n   ( 4 4 5 ) ;  

b)   s a i d   s e c o n d   h o u s i n g   s u b - a s s e m b l y   ( 4 4 6 )  

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

o p t i c a l   m e a n s   ( 4 1 3 ) ,   a  p l a n e   s u r f a c e   m i r r o r  

( 4 4 7 )   c a r r i e d   on  t h e   i n n e r   e n d   ( 4 4 8 )  

of   a  b a r r e l   p o r t i o n   ( 4 4 9 ) o f   t h e   s e c o n d  

h o u s i n g   s u b - a s s e m b l y   ( 4 4 6 ) ,   t h e   t w o   s a i d  

h o u s i n g   b a r r e l   p o r t i o n s   ( 4 4 5 ,   4 4 9 )   b e i n g  

s h a p e d   and  d i m e n s i o n e d   t o   m a t e   one   w i t h i n  

t h e   o t h e r   w i t h   an  i n t e r f e r e n c e   f i t   t h e r e b e t w e e n  

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

d e v i c e ;   a n d  

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

( 4 4 0 , 4 4 6 )   a r e   m o u n t a b l e   a t   s p a c e d   p o i n t s .  

5.   A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   2,   c h a r a c t e r i s e d  

i n   t h a t   t h e   s a i d   o p t i c a l   m e a n s   ( 4 1 0 )   o f  

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

a)  an  e l o n g a t e   l i g h t - t r a n s m i s s i o n   member   ( 4 6 1 )  

f o r m e d   of  a  l i g h t - t r a n s m i t t i n g   f l e x i b l e  

m a t e r i a l   and  h a v i n g   a  l i g h t - t r a n s m i t t i n g /  

r e c e i v i n g   end  ( 4 6 3 )   and  a  r e f l e c t i n g   e n d ;  

b)  a  c o n c e n t r a t i n g   l e n s   (462)   f o r m e d   in  t h e  

r e f l e c t i n g   end  of  t h e   member   ( 4 6 1 ) ;  

c)  a  l i g h t   s o u r c e   ( 4 6 4 )   c a r r i e d   by  s a i d   l i g h t -  

t r a n s m i t t i n g / r e c e i v i n g   end  ( 4 6 3 )   of  t h e  

m e m b e r ,   t he   l i g h t   s o u r c e   ( 4 6 4 )   b e i n g  

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

t h e   member   ( 4 6 1 )   t o w a r d   s a i d   r e f l e c t i n g   e n d ;  



d)  l i g h t - r e c e i v i n g   means   (465)   c a r r i e d   by  t h e  

l i g h t - t r a n s m i t t i n g / r e c e i v i n g   end   (463)   of   t h e  

m e m b e r ,   t h e   l i g h t - r e c e i v i n g   m e a n s   ( 4 6 5 )  

b e i n g   a r r a n g e d   to   r e c e i v e   l i g h t   t r a n s m i t t e d  

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

(464)   t o   t h e   c o n c e n t r a t i n g   l e n s   (462)   a n d  

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

t o   t h e   l i g h t - r e c e i v i n g   m e a n s   ( 4 6 5 ) ,   and  t o  

g e n e r a t e   e l e c t r i c a l   s i g n a l s   in   r e s p o n s e   to  t h e  

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

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

l i g h t - t r a n s m i s s i o n   member   (461)   t o   s p a c e d  

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

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

t h e   l i g h t - t r a n s m i s s i o n   member   (461)   a n d ,  

in  t u r n ,   c a u s e s   a  v a r i a t i o n   in   t h e   a m o u n t  

of   l i g h t   r e c e i v e d   by  t h e   l i g h t - r e c e i v i n g  

means   ( 4 6 5 ) .  
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