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(2)  Xerographic  copier. 

In  a  test  cycle,  either  at  the  end  of  a  short  copy 
production  run  or  during  an  interruption  in  a  longer  copy 
production  run,  a  xerographic  copier  is  arranged  to  produce 
a  toned  test  patch  (30)  in  an  otherwise  cleaned  imaging  area 
(28)  of  the  photoconductor  (26).  The  optical  density  of  both 
the  cleaned  and  test  areas  are  sensed  by  an  electro-optic 
system  to  provide  output  signals  indicating  the  respective 
densities.  These  signals  are  compared  in  a  control  circuit 
primarily  to  provide  output  signals  indicating  requirement 
for  replenishment  of  the  developer  mix  with  toner. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   x e r o g r a p h i c  

m a c h i n e s .  

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

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

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

a p p l i c a t i o n   of  a  d e v e l o p e r   mix .   Where   t h e   p h o t o -  

r e c e p t i v e   m a t e r i a l   i s   s e p a r a t e   f rom  t h e   copy   p a p e r  

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

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

i m a g e   to   t h e   p a p e r .   A  common  t y p e   of   d e v e l o p e r   m i x  

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

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

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

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

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

t r a n s f e r r e d   f rom  t h e   l a t e n t   image   to   t h e   copy   p a p e r  

( w h e r e   t h e   c o p y   p a p e r   i s   s e p a r a t e   f rom  t h e   p h o t o -  

r e c e p t i v e   m a t e r i a l ) .   F i n a l l y ,   i t   i s   t h e   t o n e r   w h i c h   i s  

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

c o p y .  



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

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

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

i s   c a r r i e d   o u t   of   t h e   m a c h i n e   on  t h e   copy   p a p e r   as  a  

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

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

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

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

t o o   l i g h t   a  d e v e l o p e d   i m a g e   and  t o o   h e a v y   a  t o n e r  

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

i m a g e .  

O t h e r   v a r i a b l e s   w h i c h   s e r i o u s l y   a f f e c t   c o p y  

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

and  t h e   b i a s   v o l t a g e   on  t h e   d e v e l o p e r .   Many  o t h e r  

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

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

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

c o n d u c t o r .  

The  p r i o r   a r t   i n c l u d e s   U .S .   P a t e n t s   2 , 9 5 6 , 4 8 7  

and  3 , 3 4 8 , 5 2 2 .   U . S .   P a t e n t   2 , 9 5 6 , 4 8 7   p r o v i d e s   a  t o n e r  

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

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

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

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

d e p e n d e n t   upon   t h e   q u a l i t y   o f   t h e   o r i g i n a l .   U . S .  

P a t e n t   3 , 3 4 8 , 5 2 2   d i s c l o s e s   a  t o n e r   c o n c e n t r a t i o n   c o n t r o l  

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

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

c o p i e s .   In  t h i s   l a t t e r   p a t e n t   s e p a r a t e   r e f l e c t i v i t y -  

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



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

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

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

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

as  n o t e d   a b o v e ,   i s   a l s o   o u t s i d e   t h e   image   a r e a .   U . S .  

P a t e n t   3 , 3 4 8 , 5 2 3   i s   e s s e n t i a l l y   s i m i l a r   to   U .S .   P a t e n t  

3 , 3 4 8 , 5 2 2 .  

U . S .   P a t e n t   3 , 9 2 6 , 3 3 8   d i s c l o s e s   a  c i r c u i t   f o r  

u s e   in   a  t o n e r   c o n c e n t r a t i o n   c o n t r o l   s c h e m e .   In  t h i s  

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

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

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

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

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

t e m p e r a t u r e   s t a b i l i t y ,   m u s t   be  u s e d   in   o r d e r   to   a v o i d  

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

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 ,   t h e r e   i s  

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

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

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

s u b s t a n t i a l l y   u n t o n e d   a r e a ,   s e n s i n g   means   f o r   s e n s i n g  

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

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

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

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

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

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

a m o u n t .  



By  way  of   e x a m p l e ,   an  e m b o d i m e n t   of  t h e  

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

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

FIGURE  1  i s   a  s c h e m a t i c   l a y o u t   of  a  x e r o -  

g r a p h i c   m a c h i n e   i n   w h i c h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  b e  

e m b o d i e d ;  

FIGURE  2  s h o w s   t h e   o p t i c a l   s y s t e m   and  a  

p h o t o c o n d u c t i v e   d rum  in   t h e   m a c h i n e   of   FIGURE  1 ;  

F I G U R E  3   i s   an  i d e a l i z e d   p e r s p e c t i v e   v i e w   o f  

c o m p o n e n t s   in   t h e   p a p e r   p a t h   of  t h e   m a c h i n e ;  

FIGURE  4  s h o w s   t h e   r e f l e c t i v i t y - s e n s i n g  

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

FIGURE  5  shows   t h e   l a y o u t   of   t h e   p h o t o c o n d u c t o r  

w i t h   t h e   l o c a t i o n   of   t h e   b a r e   r e f e r e n c e   a r e a   and  t h e  

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

i m a g e   a r e a ;  

FIGURE  6  s h o w s   t h e   c i r c u i t   f o r   p r o c e s s i n g   t h e  

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

FIGURE  7  s h o w s   t h e   l a y o u t   of   t h e   p h o t o c o n d u c t o r  

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

m u l t i - c o p y   r u n s .  



FIGURE  1  shows  a  t y p i c a l   e l e c t r o p h o t o g r a p h i c  

m a c h i n e   of   t h e   t r a n s f e r   t y p e .   Copy  p a p e r   i s   f ed   f r o m  

e i t h e r   p a p e r   b i n   10  or   p a p e r   b i n   11  a l o n g   g u i d e s   12  i n  

t h e   p a p e r   p a t h   to   a  t r a n s f e r   s t a t i o n   13A  l o c a t e d   j u s t  

a b o v e   t r a n s f e r   c o r o n a   13.  At  t h a t   s t a t i o n   an  image   i s  

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

t h r o u g h   t h e   f u s i n g   r o l l s   15  and  16  w h e r e   t h e   image   i s  

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

a l o n g   p a t h   17  i n t o   a  m o v a b l e   d e f l e c t o r   18  and  f r o m  

t h e r e   i n t o   one  of  t h e   c o l l a t o r   b i n s   1 9 .  

In  o r d e r   to   p r o d u c e   an  i m a g e   on  t h e   p h o t o -  

c o n d u c t i v e   s u r f a c e   26,  an  image   of   a  d o c u m e n t   to   b e  

c o p i e d   i s   t r a n s f e r r e d   to   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   s u r f a c e   2 6  

t h r o u g h   an  o p t i c s   m o d u l e   25  p r o d u c i n g   t h a t   image  on  t h e  

p h o t o c o n d u c t i v e   s u r f a c e   26  a t   e x p o s u r e   s t a t i o n   27.  A s  

t h e   drum  20  c o n t i n u e s   to   r o t a t e   in   t h e   d i r e c t i o n   A ,  

d e v e l o p e r   23  d e v e l o p s   t h e   image   w h i c h   i s   t h e n   t r a n s f e r r e d  

to   t h e   copy   p a p e r .   As  t h e   p h o t o c o n d u c t o r   c o n t i n u e s   t o  

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

22  and  e r a s e   lamp  24  w h i c h   d i s c h a r g e   a l l   of  t h e   r e m a i n -  

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

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

s t a t i o n   23  ( w h i c h   i s   a l s o   a  c l e a n i n g   s t a t i o n   in  t h i s  

e m b o d i m e n t )   u n t i l   i t   r e a c h e s   t h e   c h a r g e   c o r o n a   21  w h e r e  

t h e   p h o t o c o n d u c t o r   26  i s   a g a i n   c h a r g e d   p r i o r   to  r e c e i v i n g  

a n o t h e r   image   a t   e x p o s u r e   s t a t i o n   2 7 .  

FIGURE  2  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  t he   o p t i c s  

s y s t e m   s h o w i n g   t h e   d o c u m e n t   g l a s s   50  upon   w h i c h   a  

d o c u m e n t   to   be  c o p i e d   i s   p l a c e d .   An  i l l u m i n a t i o n   l a m p  

40  i s   h o u s e d   in  a  r e f l e c t o r   41.  S a m p l e   l i g h t   r a y s   42  

and  43  e m a n a t e   f r o m   lamp  40  and  a r e   d i r e c t e d   f r o m  



d i c h r o i c   m i r r o r   44  to   t h e   d o c u m e n t   g l a s s   50  w h e r e a t   a  

l i n e   of   l i g h t   45  i s   p r o d u c e d .   S a m p l e   l i g h t   r a y s   42  a n d  

43  a r e   r e f l e c t e d   f r o m   t h e   d o c u m e n t   p l a c e d   on  t h e  

d o c u m e n t   g l a s s   to   r e f l e c t i v e   s u r f a c e   46;  f rom  t h e r e   t o  

r e f l e c t i v e   s u r f a c e   47  t o   r e f l e c t i v e   s u r f a c e   48  a n d  

t h e n c e   t h r o u g h   l e n s   9  t o   a n o t h e r   r e f l e c t i v e   s u r f a c e   4 9 .  

From  m i r r o r   49  t h e   l i g h t   r a y s   a r e   f i n a l l y   r e f l e c t e d  

t h r o u g h   o p e n i n g   51  in   w a l l   52  to   r e a c h   p h o t o c o n d u c t o r  

26  w h e r e a t   a  l i n e   of   l i g h t   45 '   i s   p r o d u c e d .   In  t h a t  

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

l i n e   of   l i g h t   45  on  t h e   g l a s s   p l a t e n   50  i s   p r o d u c e d   o n  

t h e   p h o t o c o n d u c t o r   26  a t   4 5 ' .   The  e n t i r e   l e n g t h   of   a  

d o c u m e n t   p l a c e d   on  d o c u m e n t   g l a s s   50  i s   s c a n n e d   b y  

m o t i o n   of   lamp  40  and  t h e   m i r r o r s   44,  46,   47  and  4 8 .  

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

a t   t h e   same  s p e e d   a t   w h i c h   t h e   l i n e   of  l i g h t   45 '   i s  

moved   a c r o s s   p h o t o c o n d u c t o r   26  by  r o t a t i o n   of  d rum  2 0 ,  

a  1 : 1   c o p y   of   t h e   d o c u m e n t   c an   be  p r o d u c e d   on  t h e  

p h o t o c o n d u c t o r   2 6 .  

FIGURE  3  s h o w s   t h e   v a r i o u s   e l e m e n t s   i n   t h e  

p a p e r   p a t h   in   p e r s p e c t i v e .   H e r e   a  copy   s h e e t   31  i s  

shown  w i t h   i t s   t r a i l i n g   e d g e   31A  in   t h e   p a p e r   p a t h   a t  

g u i d e s   12 .   The  copy   p a p e r   i s   r e c e i v i n g   an  i m a g e   a t  

t r a n s f e r   s t a t i o n   13A  and   i s   in   t h e   p r o c e s s   of  h a v i n g  

t h a t   i m a g e   f u s e d   to   i t s e l f  b y   f u s e r   r o l l s   15  and  1 6 .  

The  l e a d i n g   e d g e   31B  of   t h e   c o p y   p a p e r   i s   a b o u t   t o  

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

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

A f t e r   an  i m a g e   i s   t r a n s f e r r e d   to   t h e   c o p y  

p a p e r ,   t h e   p h o t o c o n d u c t o r   26  c o n t i n u e s   to   r o t a t e   u n t i l  



i t   comes   u n d e r   t h e   i n f l u e n c e   of  p r e c l e a n   c o r o n a   22  

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

to  n e u t r a l i z e   t h e   r e m a i n i n g   c h a r g e   t h e r e o n .   P h o t o -  

c o n d u c t o r   26  c o n t i n u e s   to   r o t a t e   u n t i l   t h e   p h o t o c o n d u c t o r  

comes   u n d e r   t h e   i n f l u e n c e   of  an  e r a s e   l i g h t   24'  i n  

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

a c r o s s   t h e   e n t i r e t y   of   t h e   p h o t o c o n d u c t o r   26  in  o r d e r  

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

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

by  t h e   p r e c l e a n   c o r o n a   22.  A f t e r   p a s s i n g   u n d e r   e r a s e  

lamp  2 4 ' ,   t h e   p h o t o c o n d u c t o r   c o n t i n u e s   t h r o u g h   t h e  

c l e a n i n g   s t a t i o n   of   d e v e l o p e r / c l e a n e r   23,  w h e r e i n   a n y  

r e m a i n i n g   t o n e r   p o w d e r   n o t   t r a n s f e r r e d   to   copy  p a p e r   i s  

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

of  t h e   n e x t   c o p y   c y c l e .  

In  t h e   n e x t   copy  c y c l e   t h e   c h a r g e   c o r o n a   2 1  

l a y s   down  a  u n i f o r m   c h a r g e   a c r o s s   p h o t o c o n d u c t o r   26  

w h i c h   c h a r g e   i s   v a r i a b l y   r e m o v e d   when  t h e   image   of  t h e  

d o c u m e n t   i s   p l a c e d   on  t h e   p h o t o c o n d u c t o r   a t   t h e   e x p o s u r e  
s t a t i o n   27  shown  in   FIGURE  1.  P r e c l e a n   c o r o n a   32  a n d  

e r a s e   lamp  24 '   a r e   o f f   d u r i n g   t h i s   c y c l e .  

When  t h e   t o n e r   c o n c e n t r a t i o n   c o n t r o l   c y c l e   i s  

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

t h e   d e v e l o p e r ,   a  s i g n a l   i s   s e n t   t o   r e p l e n i s h e r   35  w h i c h  

h o l d s   a  s u p p l y   of   t o n e r   and  o p e r a t e s   to   dump  a  m e a s u r e d  

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

d e n s i t y   of  t h e   d e v e l o p e r   mix  i s   r e p l e n i s h e d .   Any  

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

t h e   r e p l e n i s h e r   d e s c r i b e d   in   IBM  T e c h n i c a l   D i s c l o s u r e  

B u l l e t i n ,   V o l .   17,   No.  12,  pp.   3 5 1 6 ,   3 5 1 7 .  



FIGURE  3  shows  a  h o u s i n g   32  c o n t a i n i n g   t h e  

t o n e r   c o n c e n t r a t i o n   c o n t r o l   s e n s i n g   s y s t e m   shown  i n  

FIGURES  4  and  6.  When  i t   i s   d e s i r e d   to   s e n s e   f o r   t h e  

c o n c e n t r a t i o n   of  t o n e r   in   t h e   d e v e l o p e r   mix  t h e   p h o t o -  

c o n d u c t o r   i s   c h a r g e d   as  u s u a l   a t   t h e   c h a r g e   c o r o n a   2 1 ,  

b u t   no  i m a g e   i s   p l a c e d   on  t h e   c h a r g e d   p h o t o c o n d u c t o r   a t  

e x p o s u r e   s t a t i o n   27.  I n s t e a d ,   on  t h i s   c y c l e ,   t h e   e r a s e  

lamp  24 '   r e m a i n s   on,   d i s c h a r g i n g   a l l   of  t h e   c h a r g e  

w h i c h   h a s   b e e n   l a i d   down  by  c h a r g e   c o r o n a   21  in   o r d e r  

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

a r e a .   H o w e v e r ,   t h e   e r a s e   lamp  24'   i s   m o m e n t a r i l y  

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

f o r   a  t e s t   a r e a .   I f   t h e   l amp  24 '   i s   c o m p r i s e d   of  a n  

a r r a y   of   l i g h t - e m i t t i n g   d i o d e s ,   t h e   a r r a y   can   be  s e g m e n t e d  

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

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

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

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

lamp  2 4 ' ,   m o m e n t a r i l y   r e d u c i n g   i t s   e n e r g i z a t i o n   to   a  

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

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

t h e   c y c l e .  

W h e t h e r   a  s t r i p e   of   c h a r g e   or   a  p a t c h   o f  

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

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

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

p r o d u c e   a  t o n e d   s a m p l e   t e s t   a r e a .   No  c o p y   p a p e r   n e e d  

be  p r e s e n t   a t   t r a n s f e r   s t a t i o n   1 3 A  i n   t h e   t e s t   c y c l e ,  

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

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

c o n c e n t r a t i o n   c o n t r o l   h o u s i n g   32.  At  t h i s   p o i n t ,  

r e f e r r i n g   now  to   FIGURE  4,  a  l i g h t - e m i t t i n g   d i o d e   (LED) 

or   o t h e r   s u i t a b l e   l i g h t   s o u r c e   33  i s   e n e r g i z e d   t o  



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

t e s t   a r e a   35  and  a r e   r e f l e c t e d   to   a  p h o t o s e n s o r   34.  I t  

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

to   copy   p a p e r ,   i f   d e s i r e d .   The  r e f l e c t a n c e   of  t h e  

d e v e l o p e d   and  t r a n s f e r r e d   s t r i p e   (or   p a t c h )   w o u l d   t h e n  

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

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

s y s t e m   work  w e l l   w i t h   p h o t o s e n s i t i v e   p a p e r ,   i . e . ,  

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

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

a  t r a n s f e r   s t a t i o n .  

FIGURE  5  shows   t h e   l a y o u t   of   t h e   p h o t o c o n d u c t o r  

26  w i t h   an  i m a g e   a r e a   28  o u t l i n e d   t h e r e i n .   A  d e v e l o p e d  

p a t c h   30  has   b e e n   p r o d u c e d   w i t h i n   t h e   image   a r e a   2 8 .  

FIGURE  2  shows  a p p a r a t u s   f o r   p r o d u c i n g   p a t c h   30.  A s  

d e s c r i b e d   a b o v e ,   e r a s e   lamp  24'   i s   m o m e n t a r i l y   i n t e r r u p t e d  

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

d e s i g n a t e d   45'   as   a  l i n e   of   l i g h t   p r o d u c i n g   an  image   o n  

p h o t o c o n d u c t o r   26 ,   s u p p o s e   now  t h a t   d u r i n g   t h e   t e s t  

c y c l e   t h e   l i n e   o r   s t r i p e   45'   i s   u s e d   t o   d e s i g n a t e   a  

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

lamp  2 4 ' .   S u p p o s e   a l s o   t h a t   d o c u m e n t   lamp  40  i s   t u r n e d  

on  d u r i n g   t h e   t e s t   c y c l e   so  t h a t   l i g h t   f rom  lamp  40  

w i l l   e r a s e   t h e   s t r i p e   of  c h a r g e   45'   u n l e s s   i t   i s  

i n t e r r u p t e d .   Such   an  i n t e r r u p t i o n   i s   made  p o s s i b l e   b y  

t h e   p r o v i s i o n   of   s h u t t e r   36  w h i c h   i s   shown  in  FIGURE  2 

as  d r o p p i n g   a c r o s s   s l o t   51  in   w a l l   52.  S h u t t e r   36  i s  

a c t u a t e d   by  s o l e n o i d   38.  As  a  r e s u l t ,   l i g h t   f rom  l a m p  

40  i s   b l o c k e d   away  f r o m   p h o t o c o n d u c t o r   26  by  s h u t t e r  

36,   t h u s   p r o d u c i n g   a  s t r i p e   of   c h a r g e   37.  Of  c o u r s e ,  

e r a s e   lamp  24'   w i l l   e r a s e   a l l   of   s t r i p e   37  e x c e p t   f o r  

p a t c h   30.  In  t h a t   m a n n e r ,   a  p a t c h   i n s t e a d   of  a  s t r i p e  

can   be  p r o d u c e d .   N o t e   t h a t   s l o t   51  s h o u l d   be  p o s i t i o n e d  

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



As  FIGURE  5  d e m o n s t r a t e s ,   p l a c i n g   t h e   t e s t  

a r e a   30  w i t h i n   i m a g e   a r e a   28  n e c e s s i t a t e s   s k i p p i n g   t h e  

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

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

e x a m p l e ,   a f t e r   20  c o p i e s .   On  s h o r t   r u n s   t h e   t e s t   i s  

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

r e p r o d u c t i o n .   FIGURE  7  shows   t h e   l a y o u t   of   p h o t o -  

c o n d u c t o r   26  i l l u s t r a t i n g   a  t e c h n i q u e   f o r   a v o i d i n g   t h e  

n e e d   f o r   s k i p p i n g   c o p i e s   e v e n   when  o p e r a t i n g   a  l o n g ,  

m u l t i - c o p y   r u n .   I f   t h e   m a c h i n e   has   t h e   c a p a b i l i t y   o f  

p r o d u c i n g   two  d i f f e r e n t   s i z e   c o p i e s ,   f o r   e x a m p l e ,   216  x  

280  m.m.   and   216  x  355  m.m.  t h e   e x t r a   3 - i n c h   p a r t   o f  

t h e   i m a g e   a r e a   28  can   be  u s e d   f o r   t h e   d e n s i t y   t e s t  

w i t h o u t   s k i p p i n g   a  c o p y .   FIGURE  7  shows  t h e   t i m i n g  

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

l a m p ,   and   t h e   s h u t t e r   36  o f   FIGURE  2 .  

I f   a  s e g m e n t e d   LED  a r r a y   i s   u s e d   f o r   t h e  

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

of  a  p a t c h   30,   t h e   p r o d u c t i o n   of   t h e   t e s t   a r e a   i s  

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

of   v i e w i n g   t h e   1 1 - i n c h   d o c u m e n t   and  m o m e n t a r i l y   i n t e r r u p t -  

i n g   t h e   e r a s e   lamp  as  shown  on  FIGURE  7.  Of  c o u r s e ,   n o  

s h u t t e r   i s   u s e d   in   t h a t   c a s e .  

In  o r d e r   t o   p r o d u c e   a  r e f e r e n c e   v o l t a g e ,   w h e n  

t h e   p r o p e r   t i m e   in   t h e   s e q u e n t i a l   o p e r a t i o n   of   t h e  

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

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

s a m p l e .   T h i s   i s   a c c o m p l i s h e d   by  e n e r g i z i n g   LED  33  i n  

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

t r i g g e r i n g   a  t r a n s i s t o r   s w i t c h   ( n o t   shown)  w h i c h   c o n n e c t s  

t h e   r e f e r e n c e   s a m p l e   i n p u t   l i n e   60  to   g r o u n d .   As  a  

c o n s e q u e n c e ,   t h e   v o l t a g e   on  t h e   n e g a t i v e   i n p u t   of   OP 



AMP  61  i s   d r o p p e d   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   8  v o l t s   to   a b o u t  

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

AMP  61  to   s w i t c h   f r o m   a  v a l u e   h i g h e r   t h a n   t h e   p o s i t i v e  

i n p u t   to   one  t h a t   i s   l o w e r   r e s u l t i n g   in   an  i n v e r s i o n   o f  

OP  AMP  o u t p u t   f rom  low  to   h i g h   on  l i n e   62.  T h a t   o u t p u t  
i s   t h e n   f ed   b a c k   to   t h e   p o s i t i v e   i n p u t   to   l o c k   t h e   OP 

AMP  61  in  a  h i g h   o u t p u t   c o n d i t i o n   a v o i d i n g   o s c i l l a t i o n s .  

The  o u t p u t   v o l t a g e   on  l i n e   62  i s   a p p l i e d   to   t r a n s i s t o r  

Q2  to   t u r n   t h a t   t r a n s i s t o r   on,   t h u s   c l o s i n g   a  c i r c u i t  

f rom  t h e   2 4 - v o l t   s o u r c e   t h r o u g h   t h e   l i g h t - e m i t t i n g  

d i o d e   33  and  t r a n s i s t o r   Q2  to   g r o u n d .   The  r e s u l t   i s   t o  

p r o v i d e   l i g h t   f rom  t h e   LED  33  to   t h e   p h o t o c e l l   34  a t  

t h e   p r e c i s e   t i m e   in   t h e   m a c h i n e   c y c l e   to   r e f l e c t   l i g h t  

r a y s   f rom  t h e   b a r e   p h o t o c o n d u c t o r   to   p h o t o c e l l   3 4 .  

In  o r d e r   to   p r o d u c e   a  s e n s e d   t o n e d   s a m p l e  

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

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

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

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

T h i s   r e s u l t s   in   l o w e r i n g   t h e   n e g a t i v e   i n p u t   on  OP  AMP 

63  f rom  a p p r o x i m a t e l y   8  v o l t s   to   g r o u n d   p o t e n t i a l   a n d  

c a u s e s   t h e   o u t p u t   on  l i n e   64  to   go  h i g h .   The  s i g n a l   o n  

l i n e   64  t u r n s   on  t h e   t r a n s i s t o r   Ql ,   c a u s i n g   t h e   l i g h t -  

e m i t t i n g   d i o d e   to   c o n d u c t   t h r o u g h   t h e   t r a n s i s t o r   Ql  t o  

g r o u n d .   No te   t h a t   t h e   r e s i s t a n c e   l e v e l s   c o n n e c t e d   w i t h  

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

r e s i s t a n c e s   a s s o c i a t e d   w i t h   t r a n s i s t o r   Q2.  As  a  

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

s i g n i f i c a n t l y   h i g h e r   t h a n   t h e   c u r r e n t   l e v e l   t h r o u g h   Q 2 ,  

t h u s   c r e a t i n g   a  more   i n t e n s e   l i g h t   f rom  LED  33  when  t h e  

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

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

l e v e l   t h a n   t h e   t o n e d   p h o t o c o n d u c t o r .   I t   was  r e c o g n i z e d  



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

p h o t o c e l l   m u s t   be  k e p t  a t   a  n e a r l y   e q u a l   l e v e l   w h e t h e r  

v i e w i n g   a  b a r e   s a m p l e   or   a  t o n e d   s a m p l e .   The  r e a s o n  

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

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

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

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

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

d e s i g n e d   to   be  r e l a t i v e l y   f r e e   f r o m   v a r i a t i o n s   i n  

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

R e f e r r i n g   now  to  t h e   c i r c u i t   of  p h o t o c e l l   3 4 ,  

n o t e   t h a t   OP  AMP  65  i s   c o n n e c t e d   as  a  t r a n s c o n d u c t a n c e  

a m p l i f i e r .   W i t h   p h o t o c e l l   34  o f f   o n l y   a  s m a l l   d a r k  

c u r r e n t   f l o w   e x i s t s   b e t w e e n   t h e   o u t p u t   of   OP  AMP  65  a n d  

t h e   n e g a t i v e   i n p u t .   H o w e v e r ,   when  t h e   p h o t o c e l l   i s  

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

c a u s i n g   a  s i g n i f i c a n t   v o l t a g e   d r o p   a c r o s s   r e s i s t o r s   R16 

and   R17  c r e a t i n g   a  v o l t a g e   l e v e l   a t   l i n e   66  of   p e r h a p s  

1  o r   2  v o l t s .   Z e n e r   d i o d e   67  l i m i t s   t h e   v o l t a g e   l e v e l  

w h i c h   can   o c c u r   a t   l i n e   66  to   8 . 5   v o l t s ,   i . e . ,   a  s w i n g  

of   8 .5   v o l t s   f r o m   t h e   p h o t o c e l l   u n e x c i t e d   v a l u e .  

A s s u m i n g   a  p h o t o c e l l   e x c i t e d   v o l t a g e   l e v e l   of  2  v o l t s  

a t   l i n e   66,   t h e   c h a n g e   f rom  0  v o l t s   t o   2  v o l t s   i s  

c o u p l e d   t h r o u g h   c a p a c i t o r   68  t o   an  i n t e g r a t i n g   c i r c u i t  

c o m p r i s e d   of  OP  AMP  69,   c a p a c i t o r   70,  f i e l d   e f f e c t  

t r a n s i s t o r   (FET)  Q5  and  t h e   a s s o c i a t e d   r e s i s t a n c e s .  

U n d e r   o r d i n a r y   c o n d i t i o n s   16  v o l t s   i s   p l a c e d   on  t h e  

i n p u t   of   OP  AMP  69  r e s u l t i n g   in   an  o u t p u t   of  16  v o l t s  

a t   l i n e   71.  When  a  l i g h t   s o u r c e   e x c i t e s   t h e   p h o t o c e l l ,  

r e s u l t i n g   in   a  v o l t a g e   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   2  v o l t s   on  l i n e  

66,   a  t w o - v o l t   s w i n g  a p p e a r s   a c r o s s   t h e   c a p a c i t o r   68  

and   i s   p l a c e d   on  t h e   c a p a c i t o r   70,   r e s u l t i n g   in   a  



r a m p i n g   down  of  t h e   v o l t a g e   on  l i n e   71  f rom  16  v o l t s   t o  

14  v o l t s .   I f   a  b a r e   ( r e f e r e n c e )   s a m p l e   i s   b e i n g   t a k e n  

t h e   o u t p u t   of  OP  AMP 61  b i a s e s   d i o d e   72  to   t u r n   on  FET 

Q6  d u r i n g   t h e   b a r e   s a m p l e   p e r i o d .   Thus  t h e   14  v o l t s   o n  
l i n e   71  p a s s e s   t h r o u g h   FET  Q6  and  i s   p l a c e d   on  c a p a c i t o r  

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

t o n e d   s a m p l e   i s   t a k e n   by  p h o t o c e l l   3 4 .  

When  t h e   t o n e d   s a m p l e   i s   t a k e n ,   t h e r e   s h o u l d  

a g a i n   be  a  2 - v o l t   p o t e n t i a l   p r o d u c e d   on  l i n e   66  i f   t h e  

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

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

in  p h o t o c e l l   34  r e g a r d l e s s   of  w h e t h e r   a  r e f e r e n c e  

s a m p l e   o r   a  t o n e d   s a m p l e   i s   b e i n g   t a k e n   (due  to   t h e  

d i f f e r e n t   c u r r e n t   l e v e l s   t h r o u g h   LED  33  as  e x p l a i n e d  

a b o v e ) .   Thus   a  2 - v o l t   s w i n g   a g a i n   a p p e a r s   a c r o s s  

c a p a c i t o r   68  r e s u l t i n g   in   a  2 - v o l t   p o t e n t i a l   d r o p  

a c r o s s   c a p a c i t o r   70,   c a u s i n g   t h e   v o l t a g e   of   l i n e   71  t o  

ramp  down  f r o m   16  t o   14  v o l t s .   D u r i n g   t h e   t o n e d   s a m p l e  

i n p u t   p e r i o d   FET  Q7  i s   t u r n e d   on  and  FET  Q6  r e m a i n s  

o f f .   Thus   t h e   14  v o l t s   p r e s e n t   on  c a p a c i t o r   73,  t h a t  

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

i n p u t s   of   OP  AMPS  74  and  75,  w h i l e   t h e   t o n e d   s a m p l e  

i n p u t   p r e s e n t   on  l i n e   71  i s   c o n n e c t e d   d i r e c t l y   to   t h e  

n e g a t i v e   i n p u t   of  OP  AMP  74,  and  i s   c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  

v o l t a g e   d i v i d e r   n e t w o r k   to   t h e   n e g a t i v e   i n p u t   of  OP  AMP 

75.  I f ,   f o r   e x a m p l e ,   r e s i s t a n c e   l e v e l s   R21  and  R22 

w e r e   e q u a l ,   t h e   p o t e n t i a l   a t   t h e   n e g a t i v e   i n p u t   of  OP 

AMP  75  w o u l d   be  t h e   d i f f e r e n c e   of  14  v o l t s   on  l i n e   7 1  

and  t h e   16  v o l t s   i n p u t ,   t h a t   i s ,   15  v o l t s .  

At  OP  AMP  74,  t h e   1 4 - v o l t   r e f e r e n c e   s i g n a l   i s  

p l a c e d   on  t h e   p o s i t i v e   i n p u t   w h i l e   t h e   1 4 - v o l t   t o n e d  



s a m p l e   s i g n a l   i s   p l a c e d   on  t h e   n e g a t i v e   i n p u t .   S i n c e   t h e r e  

i s   no  d i f f e r e n t i a l ,   t h e   o u t p u t   of  OP  AMP  74 

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

c o r r e c t   and  t h e   t o n e r   low  s i g n a l   r e m a i n s   o f f .   S i m i l a r l y ,  

a t   OP  AMP  75,  t h e   b a r e   s a m p l e   i n p u t   i s   14  v o l t s ,   t h e  

t o n e d   s a m p l e   i n p u t   i s   15  v o l t s ,   and   t h e r e f o r e   t h e   t o n e r  

e x t r a   low  s i g n a l   r e m a i n s   o f f .  

S u p p o s e ,   h o w e v e r ,   t h a t   t h e   t o n e r   d e n s i t y   o f  

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

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

a  h i g h   e x c i t a t i o n   of  p h o t o c e l l   34  and   r e s u l t i n g   in   a  

p o t e n t i a l   a t   l i n e   66  o f ,   f o r   e x a m p l e ,   4  v o l t s .   In  t h i s  

e x a m p l e   a  4 - v o l t   s w i n g   w o u l d   a p p e a r   a c r o s s   c a p a c i t o r  

68 ,   t h u s   c a u s i n g   a  r a m p i n g   of   t h e   v o l t a g e   a t   l i n e   7 1  

f r o m   16  v o l t s   to   12  v o l t s .   Now  t h e   12  v o l t s   a p p e a r s  

d i r e c t l y   on  t h e   n e g a t i v e   i n p u t   of   OP  AMP  74  and  i s  

c o m p a r e d   to   t h e   14  v o l t s   on  t h e   p o s i t i v e   i n p u t ,   c r e a t i n g  

a  h i g h   o u t p u t ,   t h u s   t u r n i n g   on  t h e   " t o n e r   low"  s i g n a l .  

OP  AMP  16  i s   d e s i g n e d   to   r e g i s t e r   when   a  30  m i l l i v o l t  

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

now  be  e n e r g i z e d .   At  OP  AMP  75,   t h e   t o n e d   s a m p l e  

s i g n a l   of  12  v o l t s   on  l i n e   71  i s   d i v i d e d   a g a i n s t   16  

v o l t s   and  i f   t h e   r e s i s t a n c e s   R21  and   R22  w e r e   e q u a l ,  

w o u l d   c a u s e   14  v o l t s   to   a p p e a r   a t   t h e   n e g a t i v e   i n p u t   o f  

OP  AMP  75.   S i n c e   b o t h   i n p u t s   a r e   14  v o l t s ,   t h e   t o n e r  

e x t r a   low  s i g n a l   r e m a i n s   o f f .  

S u p p o s e   now  t h a t   t h e   t o n e d   s a m p l e   was  s o  

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

a  6 - v o l t   s w i n g   was  e x p e r i e n c e d   on  l i n e   66,   t h u s   s e n d i n g  

t h e   v o l t a g e   on  l i n e   66  f rom  0  v o l t s   t o   6  v o l t s .   T h a t  

6 - v o l t   s w i n g   c a u s e s   a  r a m p i n g   of   t h e   v o l t a g e   on  l i n e   7 1  

f r o m   16  v o l t s   to   10  v o l t s .   When  t h e   10  v o l t s   i s   d i v i d e d  



w i t h   t h e   16  v o l t s   ( a g a i n   a s s u m i n g   e q u a l   R21  and  R22 

v a l u e s )   a  v o l t a g e   of   1 3  v o l t s   i s   p l a c e d   on  t h e   n e g a t i v e  

i n p u t   of  OP  AMP  75.  When  t h i s   1 3 - v o l t   s i g n a l   i s   c o m p a r e d  

to   t h e   1 4 - v o l t   r e f e r e n c e ,   t h e   t o n e r   e x t r a   low  o u t p u t  

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

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

i . e . ,   when  t h e r e   i s   no  i n t e r r u p t i o n   f o r   a  t e s t   c y c l e ,  

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

to   d e t e r m i n e   t h a t   t h e   t e s t   n e t w o r k   i s   in   o p e r a t i n g  

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

i n c l u d i n g   t r a n s i s t o r   Q8.  N o t e   t h a t   when  t r a n s i s t o r   Q8 

i s   t u r n e d   on  t h e   n e g a t i v e   i n p u t   to   OP  AMP  75  i s   g r o u n d e d  

and  t h u s   t u r n s   h i g h   t h e   o u t p u t   of  OP  AMP  75.  As  a  

c o n s e q u e n c e ,   t h e   t o n e r   e x t r a   low  s i g n a l   i s   t u r n e d   o n .  

At  t h e   same  t i m e   t h e   v o l t a g e   l e v e l s   a t   OP  AMP  74  k e e p  

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

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

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

i s   f o r c e d   by  t h e   o p e r a t i o n   of   t r a n s i s t o r   Q8,  and  t h u s  

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

t h e   m a c h i n e   w i l l   s i g n i f y   t o   t h e   m a c h i n e   l o g i c   t h a t  

s o m e t h i n g   i s   w r o n g   in   t h e   t e s t   c i r c u i t .   No te   t h a t  

t r a n s i s t o r   Q8  i s   t u r n e d   on  by  a  h i g h   o u t p u t   f rom  OP  AMP 

76.  A  h i g h   o u t p u t   f rom  OP  AMP  76  i s   p r e s e n t   w h e n e v e r  

t h e   o u t p u t   of  OP  AMP  77  i s   h i g h   ( n e g l e c t i n g   t h e   RC  t i m e  

d e l a y ) .   OP  AMP  77  i s   h i g h   when  t h e   n e g a t i v e   i n p u t   i s  

l o w e r   t h a n   t h e   i n p u t   on  t h e   p o s i t i v e   s i d e .   No te   t h a t  

s i n c e   l i n e   66  i s   a t   0  v o l t s   d u r i n g   r e g u l a r   o p e r a t i o n ,  

t h e   v o l t a g e   a t   t h e   n e g a t i v e   i n p u t   of  OP  AMP  77  i s   l o w e r  

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

h o w e v e r ,   t h a t   when  a  b a r e   or   t o n e d   s a m p l e   i s   t a k e n ,  

v o l t a g e   on  l i n e   66  r i s e s ,   t h u s   t u r n i n g   o f f   t h e   h i g h  



o u t p u t   f r o m   OP  AMP  77,  t u r n i n g   o f f   t h e   h i g h   o u t p u t   f r o m  

OP  AMP  76  and  t h u s   o p e n i n g   t h e   c i r c u i t   of   t r a n s i s t o r  

Q 8 .  

A n o t h e r   q u a l i t y   t e s t   a v a i l a b l e   t h r o u g h   t h i s  

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

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

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

s m a l l   a m o u n t   of   l i g h t   f rom  LED  33  a p p e a r i n g   a t   t h e  

p h o t o c e l l   34.  I t   w i l l   be  a  much  l o w e r   p h o t o c e l l   e x c i t a t i o n  

t h a n   e x p e c t e d ,   c o n s e q u e n t l y ,   t h e   v o l t a g e   on  l i n e   66  

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

b a r e   s a m p l e   i s   b e i n g   t a k e n ,   t r a n s i s t o r   Q8  i s   n o t   t u r n e d  

o f f   s i n c e   l i n e   66  d o e s   n o t   c h a n g e   s i g n i f i c a n t l y   h i g h e r  

f r o m   i t s   r e g u l a r   v a l u e .   T h e r e f o r e   t h e   o u t p u t   of   OP  AMP 

77  r e m a i n s   h i g h   and  t r a n s i s t o r   Q8  r e m a i n s   on .   In  t h i s  

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

e x t r a   low  o u t p u t   s i g n a l   f r o m   OP  AMP  75  h a s   r e m a i n e d   o n  

e v e n   t h o u g h   i t   s h o u l d   h a v e   gone   o f f   when  e n t e r i n g   t h e  

t e s t   s e q u e n c e .   T h i s   i n f o r m s   t h e   l o g i c   t h a t   a  d a r k e n e d  

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

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

Q8  p e r f o r m s   a  d a r k e n e d   p h o t o c o n d u c t o r   c h e c k   as  w e l l   a s  

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

i t s e l f .  

Upon  t e s t i n g   f o r   t o n e r   d e n s i t y ,   i f   t h e   t o n e r  

low  s i g n a l   i s   a c t i v a t e d ,   t h e   t o n e r   r e p l e n i s h e r   35  

(FIGURE  3)  o p e r a t e s   to   dump  a  q u a n t i t y   of   t o n e r   i n t o  

d e v e l o p e r   23.  I f   b o t h   t h e   t o n e r   low  and   t h e   t o n e r  

e x t r a   low  s i g n a l s   a r e   a c t i v a t e d ,   a  v a r i e t y   of  p o s s i b i l i t i e s  

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

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



p r o b a b l y   be  to   c h e c k   a  " c a r t r i d g e   e m p t y "   s i g n a l   f r o m  

t h e   t o n e r   r e p l e n i s h e r   35.  I f   i t   i s   e m p t y ,   a  c a l l   f o r  

t h e   key   o p e r a t o r   of   t h e   m a c h i n e   i s   in   o r d e r .   H o w e v e r ,  

i f   t h e   r e p l e n i s h e r   h a s   an  a d e q u a t e   t o n e r   s u p p l y ,   t h e  

n e x t   a c t i o n   m i g h t   be  to   s h u t   t h e   m a c h i n e   d o w n .  

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

c h e c k s   a f t e r   a  few  more   c o p i e s   u n t i l   t h e   t o n e r   e x t r a  

low  s i g n a l   i s   no  l o n g e r   a c t i v e .   At  some  p o i n t ,   i f   t h e  

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

be  s h u t   d o w n .  

As  s t a t e d   a b o v e ,   a  t e s t   c y c l e   can  be  run   o n  

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

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

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

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

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

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

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

m a c h i n e .   Such   c i r c u i t   d e s i g n   i s   w e l l   w i t h i n   t h e   s k i l l  

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

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

t h e   t o n e r   low  and   t o n e r   e x t r a   low  s i g n a l s   to   a c t u a t e  

t h e   r e p l e n i s h e r   a r e   w e l l   w i t h i n   t h e   s k i l l   of  t h e   a r t  

and  n o t   a  p a r t   of   t h e   i n v e n t i o n   h e r e i n .  



1.  A  x e r o g r a p h i c   c o p i e r   c h a r a c t e r i s e d   by  m e a n s  

(22 ,   23,  24,  25,  36)  f o r   p r o d u c i n g   on  a  p h o t o c o n d u c t i v e  

i m a g i n g   s u r f a c e   (26)  a  s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m l y   t o n e d  

t e s t   a r e a   (30)  b o r d e r e d   by  a  s u b s t a n t i a l l y   u n t o n e d  

a r e a ,   s e n s i n g   means   (32)  f o r   s e n s i n g   t h e   o p t i c a l  

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

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

s a i d   u n t o n e d   and  t o n e d   a r e a s ,   and   c o n t r o l   means   ( F i g u r e  

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

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

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

a m o u n t .  

2.  A  x e r o g r a p h i c   c o p i e r   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  i n  

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

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

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

w i t h i n   t h e   p o r t i o n   (28)  of  t h e   i m a g i n g   s u r f a c e   u s e d   f o r  

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

3.  A  x e r o g r a p h i c   c o p i e r   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   2,  i n  

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

w h i c h   no  copy   i s   r e p r o d u c e d .  



4.  A  x e r o g r a p h i c   c o p i e r   as  c l a i m e d   in   c l a i m   3,  i n  

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

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

of  c o p i e s .  

5.  A  x e r o g r a p h i c   c o p i e r   as  c l a i m e d   in   c l a i m   4,  i n  

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

p r o d u c t i o n   of  c o p i e s   in  a  copy   p r o d u c t i o n   r u n   of  m o r e  

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

6.  A  x e r o g r a p h i c   c o p i e r   as  c l a i m e d   in   any  of  t h e  

p r e v i o u s   c l a i m s ,   i n c l u d i n g   a  d e v e l o p e r   s t a t i o n   ( 2 3 )  

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

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

t o n e r   r e p l e n i s h e r   d e v i c e   (35)  o p e r a b l e   i n   r e s p o n s e   t o  

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

7.  A  x e r o g r a p h i c   c o p i e r   as  c l a i m e d   in   any  of  t h e  

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

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

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

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

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

8.  A  x e r o g r a p h i c   c o p i e r   as  c l a i m e d   in   any  of  t h e  

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

o p e r a t i o n   of  a  p r e - c l e a n   c o r o n a   (22)  and  s e l e c t i v e  

o p e r a t i o n   of  an  e r a s e   lamp  ( 2 4 ) .  

9.  A  x e r o g r a p h i c   c o p i e r   as  c l a i m e d   in   c l a i m   8 ,  

i n c l u d i n g   a  s h u t t e r   (36)  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   e r a s e   l a m p  

and  e f f e c t i v e   t h e r e w i t h   to   d e f i n e   s a i d   t e s t   a r e a .  
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