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©  Suspended  particle  detector. 
@  A  suspended  particle  detector  includes  a  housing  (1,2) 
containing  a  radiation  source  (3)  which  shines  radiation 
across  the  interior  of  the  housing  (1,2),  a  first  radiation 
sensor  (5)  arranged  to  receive  radiation  scattered  from  the 
wall  (1)  of  the  housing  (1,2)  and  radiation  scattered  from 
particles  suspended  in  the  housing  (1,2)  and  to  produce  a 
first  signal  indicative  of  the  total  intensity  of  radiation 
incident  on  it.  A  second  sensor  (4)  is  arranged  to  produce  a 
second  signal  indicative  of  the  intensity  of  the  radiation 
source  (3).  The  detector  also  includes  a  signal  combining 
circuit  arranged  to  combine  the  two  signals  in  opposition  to 
produce  a  composite  signal  and  the  detector  is  constructed 
so  that  the  composite  signal  has  a  first  polarity  when  the 
density  of  suspended  particles  in  the  housing  is  less  than  a 
predetermined  pressure  or  value  and  the  opposite  polarity 
when  the  said  density  is  greater  than  the  threshold  value.  A 
logic  unit  is  arranged  to  detect  when  the  polarity  of  the 
composite  signal  reverses  and  then  to  produce  an  alarm 
signal. 



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

d e t e c t o r s ,   in   p a r t i c u l a r   smoke  d e t e c t o r s ,   and  i s  

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

a  r a d i a t i o n   s o u r c e   a r r a n g e d   to   s h i n e   a  beam  o f  

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

t h e   h o u s i n g   and  a  s e n s o r   r e s p o n s i v e   t o   r a d i a t i o n  

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

c o n n e c t e d   t o   an  e v a l u a t i o n   c i r c u i t   a r r a n g e d   to   p r o v i d e  

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

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

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

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

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

v a l u e .   H o w e v e r ,   s u c h   s e n s o r s   h a v e   p r o v e d   to   be  v e r y  

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

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

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

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

v a r y   w i t h   t i m e   and  b e c a u s e   t h e   s e n s o r   r e c e i v e s   n o t  

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

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

as  b a c k g r o u n d   r a d i a t i o n )   t h e   r e f l e c t i v i t y   of   w h i c h  

v a r i e s   w i t h   t i m e .   A  f u r t h e r   s o u r c e   of  u n r e l i a b i l i t y   i s  

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

s u d d e n l y   i n c r e a s e ,   f o r   i n s t a n c e   as  a  r e s u l t   of  a  

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

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

F o r   t h e s e   r e a s o n s   a  more  c o m p l e x   d e t e c t o r   h a s  

b e e n   p r o p o s e d   i n c l u d i n g   two  s e n s o r s ,   one  of   w h i c h   i s  

r e s p o n s i v e   to   p a r t i c l e - s c a t t e r e d   r a d i a t i o n   and  o f  



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h i s   d i f f e r e n c e   may  i n c r e a s e   w i t h   t h e   p a s s a g e   of  t i m e .  

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

of   t h e   two  s e n s o r s   a r e   d i f f e r e n t   a t   t h e   a l a r m   d e n s i t y  

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

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

t h e   s e n s o r s ,   e v e n   i f   t h i s   i s   t h e   same  f o r   t h e   t w o  

s e n s o r s ,   o r   a  c h a n g e   in   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e  

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

in  t h e   p a r t i c l e   d e n s i t y   a t   w h i c h   an  a l a r m   i s   i n d i c a t e d .  

T h i s   v a r i a t i o n   can   be  r e d u c e d   by  u s i n g   h i g h e r   q u a l i t y  

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

t h e   c o s t   o f   t h e   d e t e c t o r .  

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

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

o r   s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e d   and  in  p a r t i c u l a r   a  d e t e c t o r  

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

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



n e v e r t h e l e s s   be  made  up  f r o m   m a s s - p r o d u c e d   c h e a p  

c o m p o n e n t s .  

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

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

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

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

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

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

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

on  i t   and  a  s e c o n d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   a r r a n g e d   t o  

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

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

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

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

t h e   d e t e c t o r   b e i n g   c o n s t r u c t e d   and  a r r a n g e d   so  t h a t  

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

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

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

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

t h r e s h o l d   v a l u e   and  e v a l u a t i o n   means   a r r a n g e d   to   d e t e c t  

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

and  to   p r o d u c e   an  a l a r m   s i g n a l .  

Thus   t h e   s e n s o r   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   o p e r a t e s  

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

r e f e r r e d   t o   a b o v e   s i n c e   t h e r e   i s   no  a t t e m p t   t o   m a k e  

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

r a d i a t i o n   i n t e n s i t y   as  p r e v i o u s l y   b u t   on  t h e   o t h e r  

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

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



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

d e n s i t y ,   t h o u g h   a t   no  o t h e r   d e n s i t y ,   t h e   o u t p u t   of   t h e  

two  s e n s o r s   i s   t h e   same  and  t h u s   a f f e c t e d   e q u a l l y   b y  

any   c h a n g e   in   t h i s   i n t e n s i t y .   In  a d d i t i o n ,   t h e  

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

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

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

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

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

c a n   be  o f   l o w e r   q u a l i t y   and  t h u s   v e r y   much  c h e a p e r  

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

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

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

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

an  a l a r m   i s   i n d i c a t e d   w i l l   be  d e p e n d e n t   on  t h e   i n t e n s i t y  

of   t h e   b a c k g r o u n d   l i g h t .   T h i s   i s   n a t u r a l l y   t a k e n   a c c o u n t  

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

c o n t r a s t   to   p r e v i o u s   c o n s t r u c t i o n s ,   i t   i s   p r e f e r r e d  

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

be  r e l a t i v e l y   h i g h l y   r e f l e c t i v e   so  t h a t   t h e   e f f e c t   o f  

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

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

The  s e c o n d   s e n s o r   may  be  p o s i t i o n e d   to   d e t e c t   t h e  

i n t e n s i t y   of   t h e   b a c k g r o u n d   r a d i a t i o n   in   t h e   m a n n e r  

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

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

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

t h e   b a c k g r o u n d   r a d i a t i o n   i s   r e l a t i v e l y   low  and  t h i s  

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

and   t h u s   e x p e n s i v e   s e n s o r .   Thus   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t  



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

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

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

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

I t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   two  s e n s o r s   r e l y   on  a  

s i m i l a r   s e n s i n g   p r i n c i p l e   so  t h a t   any  c h a n g e . o f   s e n s i t i v i t y  

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

s i m i l a r   f o r   t h e   two  s e n s o r s .   P r e f e r a b l y   t h e s e   a r e   b o t h  

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

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

d i o d e .  

The  h o u s i n g   p r e f e r a b l y   i n c l u d e s   a  b l o c k   of  n o n -  

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

in   w h i c h   t h e   r a d i a t i o n   s o u r c e   i s   s i t u a t e d   and  a  

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

in  w h i c h   t h e   s e c o n d   s e n s o r   i s   s i t u a t e d .   T h i s   i s   f o u n d   t o  

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

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

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

b a c k g r o u n d   and  p a r t i c l e - s c a t t e r e d   r a d i a t i o n .  

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

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

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

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

and  a r r a n g e d   to   a t t e n u a t e   t h e   r a d i a t i o n   i n c i d e n t   o n  

t h e   s e c o n d   s e n s o r   and  in   one   e m b o d i m e n t   c o m p r i s e s  

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

a r e a   of  t h e   s e c o n d   p a s s a g e .  
Thus   t h e   d e t e c t o r   may  be  c a l i b r a t e d   by  i n t r o d u c i n g  

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



d e n s i t y   and   t h e n   a d j u s t i n g   t h e   a d j u s t m e n t   m e a n s   u n t i l  

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

in   t h e   known  c o n s t r u c t i o n s   a d j u s t m e n t   of   t h e   t h r e s h o l d  

d e n s i t y   c an   o n l y   be  e f f e c t e d   e l e c t r i c a l l y   by  v a r y i n g  

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

c o m p a r a t o r   and  t h e r e   i s   no  c l e a r - c u t   r e l a t i o n s h i p  

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

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

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

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

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

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

so  a r r a n g e d   t h a t   i f   t h e r e   i s   no  i n p u t   t h e   o u t p u t   i s  

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

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

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

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

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

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

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

F u r t h e r   f e a t u r e s   and   d e t a i l s   of  t h e   p r e s e n t  

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

of   one   s p e c i f i c   e m b o d i m e n t   w h i c h   i s   g i v e n   by  way  o f  

e x a m p l e   o n l y   w i t h   r e f e r e n c e   t o   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s   in   w h i c h : -  

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

e l e v a t i o n   of   a  d e t e c t o r   c h a m b e r   of  a  smoke  d e t e c t o r  

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

F i g u r e   2  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  t h e   d e t e c t o r  

c i r c u i t r y ;   a n d  



F i g u r e   3  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   m a g n i t u d e   of   t h e  

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

The  d e t e c t o r   c h a m b e r   shown  in   F i g u r e   1  c o m p r i s e s  

a  b a s e   2  of   n o n - t r a n s l u c e n t   m a t e r i a l   c o n n e c t e d   t o  

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

w h i c h   no  l i g h t   can   e n t e r   b u t   i n t o   w h i c h   a i r   and  a n y  

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

t o r t u o u s   p a s s a g e w a y   ( n o t   s h o w n ) .   S e t   in  a  p a s s a g e   9  i n  

t h e   b a s e   i s   a  p u l s e d   r a d i a t i o n   s o u r c e   3,  in   t h i s   c a s e  

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

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

beam  t h r o u g h   t h e   p a s s a g e   9  and  t h e n   a c r o s s   t h e   i n t e r i o r  

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

or   smoke  s c a t t e r e d   r a d i a t i o n   s e n s o r   5,  in  t h i s   c a s e  

a  p h o t o d i o d e ,   in  f r o n t   of   w h i c h   i s   an  a s s e m b l y   6 

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

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

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

beam  f r o m   t h e   l i g h t - e m i t t i n g   d i o d e   3  o v e r   a  v o l u m e   8 .  

C o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   p a s s a g e   9  i s   a  f u r t h e r   p a s s a g e   10  

in  t h e   b a s e   2  w i t h i n   w h i c h   i s   a  s e c o n d   or   r e f e r e n c e  

s e n s o r   4  c o m p r i s i n g   a  f u r t h e r   p h o t o d i o d e .   S i t u a t e d  

b e t w e e n   t h e   r a d i a t i o n   s o u r c e   3  and  t h e   r e f e r e n c e   s e n s o r   4 

i s   an  a d j u s t a b l e   r a d i a t i o n   a t t e n u a t o r   7  c o m p r i s i n g   a  

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

t h e   b a s e   and  a c c e s s i b l e   f r o m   t h e   e x t e r i o r   of  t h e  

c h a m b e r   to   p e r m i t   a  v a r i a t i o n   in  t h e   i n t e n s i t y   of   t h e  

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

In  u s e ,   t h e   l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e   3  i s   p u l s e d   a n d  

t h e   r e f e r e n c e   s e n s o r   4  r e c e i v e s   r a d i a t i o n   w h o s e   i n t e n s i t y  



i s   d e p e n d e n t   o n l y   on  t h e   p o s i t i o n   o f   t h e   s c r e w   7  and  t h e  

i n t e n s i t y   o f   t h e   d i o d e   3  and  a t   any  p a r t i c u l a r   s e t t i n g   o f  

t h e   s c r e w   7  i t s   o u t p u t   s i g n a l   i s   t h e r e f o r e   i n d i c a t i v e  

o n l y   o f   t h e   i n t e n s i t y   o f   t h e . r a d i a t i o n   f r o m   t h e   d i o d e   3 .  

The  s e n s o r  ' 5   r e c e i v e s   two  c o m p o n e n t s   o f   r a d i a t i o n ,   t h e  

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

a n d   t h e   s e c o n d   b e i n g   s m o k e - s c a t t e r e d   r a d i a t i o n ,   t h a t  

i s   t o   s a y   r a d i a t i o n   s c a t t e r e d   by  t h e   smoke   p a r t i c l e s ,  

i f   a n y ,   in   t h e   v o l u m e   8  and  i t s   o u t p u t   s i g n a l   i s   t h u s  

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

t h e   b a c k g r o u n d   r a d i a t i o n   and  t h e   s m o k e - s c a t t e r e d   r a d i a t i o n .  

The   c i r c u i t r y   shown  in  F i g u r e   2  c o m p r i s e s   a  

p u l s e   g e n e r a t o r   21  c o n n e c t e d   to   t h e   l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e   3 

a r r a n g e d   t o   r a d i a t e   p u l s e s   of  i n f r a r e d   150  m i c r o s e c o n d s  

in   d u r a t i o n   i n t o   t h e   c h a m b e r .   The  two  s e n s o r s   4 

and   5  a r e   c o n n e c t e d   to   a  s i g n a l   c o m b i n i n g   c i r c u i t   2 2  

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

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

b e t w e e n   t h e   o u t p u t s   of   t h e   s e n s o r s   4  and  5 ,  

c o n s t i t u t e s   t h e   i n p u t   o f   an  a m p l i f i e r   23.   The  a m p l i f i e r  

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

o p e r a t i n g   f r o m   a  z e n e r   d i o d e   r e g u l a t e d   5  v o l t   s u p p l y  

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

u n i t   24  a r r a n g e d   to   d e t e c t   when  t h e   p o l a r i t y   of  t h e  

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

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

t h r e s h o l d   o f   t h e   u n i t   24.   The  g a i n   of   t h e   a m p l i f i e r  

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

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

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

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



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

t h e   a v a i l a b l e   o u t p u t   of   t h e   a m p l i f i e r .  

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

i s   c l o c k e d   by  an  a u x i l i a r y   o u t p u t   f rom  t h e   p u l s e  

g e n e r a t o r   21  and  c o n n e c t e d   to   " r e s e t "   e a c h   t i m e   t h e  

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

t h e   p o s i t i v e   t r a n s i t i o n   of  t h e   c l o c k   s i g n a l   and  t o  

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

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

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

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

w h i c h   f i r e s   an  o u t p u t   s w i t c h   25.  T h i s   c a u s e s   c u r r e n t  

to   f l o w   f r o m   t h e   o u t p u t   c o n n e c t i o n   26  t o   t h e   n e g a t i v e  

s u p p l y   c o n n e c t i o n   27  t h u s   a l l o w i n g   t h e   a c t u a t i o n   of   a n  

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

28  and  a  s i m i l a r   r e p e a t   r e m o t e   i n d i c a t o r   29  w h i c h   i s  

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

The  p u l s e   g e n e r a t o r   21  i s   a  c o m p l e m e n t a r y   a s t a b l e  

o s c i l l a t o r   o p e r a t i n g   f rom  a  c u r r e n t   s o u r c e   o f   a b o u t  

80  m i c r o a m p e r e s   d e r i v e d   f rom  t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   2 6 .  

E v e r y   2  s e c o n d s   i t   p r o d u c e s   a  c u r r e n t   p u l s e   of   1 .2   a m p e r e s  

p e a k   v a l u e   and  150  m i c r o s e c o n d s   d u r a t i o n   i n t o   t h e  

i n f r a r e d   l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e   3 .  

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

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

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

t h e   p o s i t i v e   c l o c k   t r a n s i t i o n   o c c u r s   a t   t h e   end   of  e a c h  

r a d i a t i o n   p u l s e .  
The  g r a p h   of  F i g u r e   3  shows  t h e   m a g n i t u d e   o f  

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



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

t h e   s a m e . d u r a t i o n ,   i . e .   150  m i c r o s e c o n d s .   T h e  

x  a x i s ,   i n d i c a t e d   by  30,  r e p r e s e n t s   t h e   l o g i c   t h r e s h o l d  

l e v e l   o f   t h e   l o g i c   u n i t   w h i l s t   t h e   l i n e   31  w h i c h   i s  

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

a m p l i f i e r   o u t p u t   q u i e s c e n t   l e v e l .   32  r e p r e s e n t s  

t h e   o u t p u t   of   t h e   p h o t o d i o d e   4  when  no  smoke  i s   p r e s e n t  

i n   t h e   h o u s i n g ,   i . e .   as   a  r e s u l t   of   o n l y   b a c k g r o u n d  

r a d i a t i o n   w h i l s t   33  r e p r e s e n t s  t h e   o u t p u t   of   t h i s  

d i o d e   when  smoke   i s   p r e s e n t   in   t h e   h o u s i n g ,   i . e .   as  a  

r e s u l t   of   b o t h   b a c k g r o u n d   and   s m o k e - s c a t t e r e d  

r a d i a t i o n .   34  r e p r e s e n t s   t h e   o u t p u t   of   t h e   r e f e r e n c e  

s e n s o r   5  and   t h i s   i s   e x a c t l y   t h e   same  f o r   e v e r y  

p u l s e   s i n c e   t h e   i n t e n s i t y   of   r a d i a t i o n   d o e s   n o t   v a r y .  
35  and   36  r e p r e s e n t   t h e   c o m p o s i t e   s i g n a l   when  no  s m o k e  

i s   p r e s e n t   in  t h e   h o u s i n g   and   smoke  of   g r e a t e r   t h a n  

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

T h u s ,   in   u s e ,   t h e   r e f e r e n c e   s e n s o r   4 . a l w a y s  

p r o d u c e s   an  o u t p u t   r e p r e s e n t e d   by  c u r v e   34  a t   e a c h  

r a d i a t i o n   p u l s e   w h i l s t   when  no  smoke  i s   p r e s e n t   t h e  

s e n s o r   4  p r o d u c e s   an  o u t p u t   r e p r e s e n t e d   by  c u r v e   32  a n d  

t h e   c o m p o s i t e   s i g n a l   r e p r e s e n t e d   by  c u r v e   35  i s  

n e g a t i v e ,   t h a t   i s   to   s ay   l e s s   t h a n   t h e   l o g i c   t h r e s h o l d  

and   no  a l a r m   i s   i n d i c a t e d .   As  t h e   smoke  d e n s i t y   i n  

t h e   h o u s i n g   i n c r e a s e s   t h e   o u t p u t   of   t h e   s e n s o r   4 

i n c r e a s e s   to   t h a t   r e p r e s e n t e d   by  v a l u e   33  and  t h e  

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

by  t h e   c u r v e   36  w h i c h   i s   b o t h   p o s i t i v e   and  a b o v e   t h e  

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

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



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

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

t h e   p o s s i b i l i t y   o f   t r a n s i e n t   s i g n a l s   or   v a r i a t i o n s   i n  

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

i n c o r r e c t l y   i n d i c a t e d .  



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

h o u s i n g   (1,   2)  c o n t a i n i n g   a  r a d i a t i o n   s o u r c e   ( 3 )  

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

t h e   h o u s i n g , - a   f i r s t   r a d i a t i o n   s e n s o r   (5)  a r r a n g e d  

t o   r e c e i v e   r a d i a t i o n   s c a t t e r e d   f r o m   t h e   w a l l   ( 1 )  

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

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

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

of   r a d i a t i o n   i n c i d e n t   on  i t   and  a  s e c o n d   r a d i a t i o n  

d e t e c t o r   (4)  a r r a n g e d   t o   p r o d u c e   a  s e c o n d   s i g n a l  

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

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

(22)  a r r a n g e d   to   c o m b i n e   t h e   two  s i g n a l s   in   o p p o s i t i o n  

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

t h e   d e t e c t o r   i s   c o n s t r u c t e d   and  a r r a n g e d   so  t h a t  

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

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

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

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

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

(23 ,   24,   25)  a r e   a r r a n g e d   to   d e t e c t   when  t h e  

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

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

2.  A  d e t e c t o r   as  c l a i m e d   in   C l a i m   1  c h a r a c t e r i s e d  

in   t h a t   t h e   s e c o n d   s e n s o r   (4)  i s  a r r a n g e d   to   b e  

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

s o u r c e .  



3.  A  d e t e c t o r   i n c l u d e d   in   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   h o u s i n g   (1,  2)  i n c l u d e s  

a  b l o c k   (2)  of  n o n - t r a n s l u c e n t   m a t e r i a l   in   w h i c h  

t h e r e   i s   a  f i r s t   p a s s a g e   (9)  in  w h i c h   t h e   r a d i a t i o n  

s o u r c e   (3)  i s   s i t u a t e d   and  a  s e c o n d   p a s s a g e   ( 1 0 )  

c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   f i r s t   p a s s a g e   (9)  in   w h i c h  

t h e   s e c o n d   s e n s o r   (4)  i s   s i t u a t e d .  

4.  A  d e t e c t o r   as  c l a i m e d   in  a n y  o n e   of   t h e  

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

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

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

5.  A  d e t e c t o r   as  c l a i m e d   in  C l a i m s   3  and  4 

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   a d j u s t m e n t   m e a n s  

c o m p r i s e s   a  s c r e w   (7)  a r r a n g e d   to   o b s t r u c t   a  

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

p a s s a g e   ( 1 0 ) .  

6.  A  d e t e c t o r   as  c l a i m e d   in  a n y  o n e   of  t h e  

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

means   (23 ,   24,  25)  i n c l u d e s   an  a m p l i f i e r   ( 2 3 )  

to   t h e   i n p u t   of  w h i c h   t h e   s i g n a l   c o m b i n i n g   means   ( 2 2 )  

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

(24)  i s   c o n n e c t e d ,   t h e   a m p l i f i e r   (23)  b e i n g   s o  

a r r a n g e d   t h a t   i f   t h e r e   i s   no  i n p u t   t h e   o u t p u t   i s  

of   t h e   s a i d   o p p o s i t e   p o l a r i t y   so  t h a t   an  a l a r m  

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








	bibliography
	description
	claims
	drawings
	search report

