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54)  Position  indicator  for  high  speed  printers. 
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(§7)  This  invention  provides  a  printer,  having  an  elongate 
platen  and  a  print  head  carriage  adapted  for  relative  movement 
therebetween  longitudinally  of  the  platen,  in  which  a  position 
indicator  ascertains  the  position  and  direction  of  motion  of  said 
carriage  longitudinally  of  said  platen.  The  indicator  comprises 
an  optical  position  encoder  rotatably  mounted  on  an  axis  fixed 
longitudinally  of  said  platen,  and  a  carriage  position  responsive 
means  connected  to  said  carriage  and  said  encoder  to  transmit 
said  relative  movement  to  said  encoder  to  rotate  said  encoder 
in  synchronism  with  said  relative  movement.  The  encoder  has 
a  pattern  of  detectable  indicia  and  a  detector  is  responsive  to 
said  indicia  to  provide  a  signal  indicative  of  said 
position. 
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The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  p o s i t i o n  

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

of  a  p r i n t   h e a d   or  o t h e r   d e v i c e   r e l a t i v e   to  a  

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

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

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

upon  w h i c h   i n d i c i a   ( c h a r a c t e r s ,   g r a p h i c s   and  t h e  

l i k e )   a r e   f o r m e d   by  t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   p r i n t  

h e a d .   H o w e v e r ,   t h e   a r r a n g e m e n t   may  be  e m p l o y e d   i n  

o t h e r   c o n t e x t s .  

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

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

( l o c a t o r )   in  t he   c o n t e x t   of  l o c a t i n g   t h e   t r a n s v e r s e  

p o s i t i o n   of  a  p r i n t   h e a d   r e l a t i v e   to   a  p l a t e n   o r ,  

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

a d j a c e n t   t he   p l a t e n ,   in  t h e   c o n t e x t   of  a  p r i n t e r   o f  

the   t y p e   d i s c l o s e d   in  U n i t e d   S t a t e s   L e t t e r s   P a t e n t  

4 , 1 5 9 , 8 8 2 .   H o w e v e r ,   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t  

the   p o s i t i o n   i n d i c a t o r   h a s   use   in  o t h e r   t y p e s   o f  

p r i n t e r s   and  in  o t h e r   t y p e s   of  a p p a r a t u s .  

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

in  t he   a f o r e s a i d   p a t e n t ,   a  p r i n t   h e a d   i s   m o v e d  

t r a n s v e r s e l y   ( i . e . ,   p a r a l l e l   to  t h e   a x i s   of  t h e  

p r i n t e r   p l a t e n )   a c r o s s   t h e   p a p e r   upon   w h i c h  

c h a r a c t e r s   a r e   to   be  p r i n t e d   by  a  s t e p p e r   m o t o r  

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

s t e p p e r   m o t o r   s e r v e s   n o t   o n l y   as  t h e   d r i v e  

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

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

d e t e r m i n a n t   of  t h e   t r a n s v e r s e   p o s i t i o n   ( o r  

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



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

to  o b t a i n   a c c u r a t e   p o s i t i o n i n g .  

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

s e n s o r   i s   to   mount   a  s e n s o r   l i k e   a  H e w l e t t   P a c k a r d  

HEDS  5000  s e r i e s   o p t i c a l   s e n s o r   on  t h e   h o r i z o n t a l  

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

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

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

p r e v e n t   l o s s   of  r e g i s t r a t i o n .   F u r t h e r m o r e ,   t h e r e  

is   a p p r e c i a b l e   s t r e t c h   (2  to   10  m i l s . )   of   t h e   c a b l e  

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

c a b l e   mus t   be  a t t a c h e d   to   t h e   p r i n t   h e a d   c a r r i a g e  

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

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

h e a d   w i l l   p r i n t   on  t h e   p a p e r .  
An  a l t e r n a t i v e   a r r a n g e m e n t   i s   u s e d   in  P r i n t e k ' s  

Model   920  p r i n t e r .   The  a r r a n g e m e n t   h a s   a  r o t a r y  

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

and  d r i v e n   by  t h e   c a r r i a g e   d r i v e   c a b l e .   T h i s  

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

l o c a t i o n   as  a  r e s u l t   of  t he   t o l e r a n c e   in   t h e  

b e a r i n g s   on  t h e   h o r i z o n t a l   t r a v e r s e   s l i d e   b a r s .  

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

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

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

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

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

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

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

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

h i g h l y   o p a q u e   and  h i g h l y   t r a n s m i s s i v e   of  l i g h t .  

The  s p a c i n g   b e t w e e n   s u c c e s s i v e   b a r s   of   t h e   s a m e  

k i n d   can   be  r e f e r r e d   to   as  t h e   w a v e l e n g t h .  

A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   b a r   p a t t e r n   can   be  r e f l e c t i v e ,  

w h e r e   t h e   b a r s . a l t e r n a t e   b e t w e e n   b e i n g   h i g h l y  



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

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

i n s u f f i c i e n t   to  use   i t   to  r e s o l v e   p o s i t i o n .   S i n c e  

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

r e f l e c t e d   f rom  s u c h   a  f e n c e ,   w i l l   s c a t t e r ;   some  w a y  

mus t   be  p r o v i d e d   to   t a k e   o n l y   a  p e r p e n d i c u l a r  

c o m p o n e n t   of  t h e   l i g h t   f rom  t h e   f e n c e .   One  way  o f  

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

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

( w i t h   r e s p e c t   a g a i n  t o   t h e   p a t t e r n   w a v e l e n g t h )  

a d j a c e n t   to  t he   f e n c e .   W i t h i n   c e r t a i n   l i m i t s ,   s u c h  

a  s c h e m e   w i l l   work ,   b u t   as  t h e   p a t t e r n   w a v e l e n g t h s  

g e t   s m a l l   t he   t o t a l   a m o u n t   of  l i g h t   ( a r e a  

i n t e n s i t y )   g e t s   v e r y   s m a l l ,   and  t h e   s i g n a l s  

p r o d u c e d   become   so  weak  as  to   be  v e r y   d i f f i c u l t   t o  

d e t e c t .  

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

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

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

f e n c e   r e l a t i v e   to   t h e   f i r s t   s h i f t s   t h e   p h a s e   a n g l e  

of  t he   s e c o n d   p a t t e r n   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   f i r s t .  

When  t h e   two  t r a n s m i s s i v e   p o r t i o n s   a r e   in  d i r e c t  

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

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

and  i s   a v a i l a b l e   fo r   i m p i n g i n g   on  a  d e t e c t o r .   When 

the   o p a q u e   p o r t i o n   of  t h e   f i r s t   f e n c e   is   a l i g n e d  

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

the   t r a n s m i s s i v e   p o r t i o n s   of  t h e   f i r s t   f e n c e   as  a  

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

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

b l o c k e d   by  o p a q u e   r e g i o n s ,   and  h e n c e   t h e   l i g h t   i s  

p r e v e n t e d   f rom  i m p i n g i n g   on  a  d e t e c t o r .   T h e  

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

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

sum  of  t he   l i g h t   t h r o u g h   s e v e r a l   t r a n s m i s s i v e   b a r s  

when  so  a l i g n e d ,   and  h e n c e   t h e   r a t i o   of  l i g h t   t o  



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

t h e   c a s e   w i t h   a  s i n g l e   s l i t .  

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

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

a t t e m p t s   a r e   made  to  i n c r e a s e   r e s o l u t i o n .  

S p e c i f i c a l l y ,   as  t h e   p a t t e r n   w a v e l e n g t h   d e c r e a s e s  

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

ba r   p a t t e r n s   is   a  s i g n i f i c a n t   p a r t   of  t h e   p a t t e r n  

w a v e l e n g t h ,   s c a t t e r i n g   by  r e f r a c t e d   l i g h t   i n c r e a s e s  

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

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

o p a q u e l y ) ,   t h e r e b y   r e d u c i n g   t h e   l i g h t   to   d a r k  

r a t i o .   P h y s i c a l   v a r i a t i o n s   and  v i b r a t i o n s   of  t h e  

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

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

Dus t   and  d i r t ,   g r e a s e   and  o t h e r   c o n t a m i n a n t s  

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

r e d u c i n g   t h e   l i g h t   to   d a r k   r a t i o .   A l l   of   t h e s e  

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

c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e s   d i f f i c u l t .   Some  of  t h e  

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

t o l e r a n c e ,   e t c . ,   b u t   t he   e c o n o m i c s   of  t h e   m a r k e t  

p l a c e   i m p o s e   a  l i m i t   on  how  much  can   be  d o n e .  

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

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

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

n e x t   to  t h e   p r i n t   h e a d ,   t h e   t o l e r a n c e   in   t h e  

b e a r i n g s   on  t h e   h o r i z o n t a l   t r a v e r s e   s l i d e   b a r s  

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

t h e   p a p e r   w h e r e   t h e   p r i n t   h e a d   w i l l   p r i n t .  

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

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

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

e x p e n s i v e   and  r e l i a b l e   m e c h a n i s m .   I t   i s   a  f u r t h e r  

o b j e c t   of   t he   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   s u c h   a  m e c h a n i s m  



w h i c h   p e r m i t s   o t h e r   t h a n   s t e p p e r   m o t o r s   ( e . g .   a  

D.C.  m o t o r )   to  be  u s e d   f o r   c a r r i a g e   t r a v e r s e .  

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

a d a p t e d   f o r   r e l a t i v e   m o v e m e n t   t h e r e b e t w e e n ,   and  a  

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

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

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

p o s i t i o n   i n d i c a t o r   c o m p r i s i n g   an  o p t i c a l   p o s i t i o n  

e n c o d e r   means   m o u n t e d   f o r   r o t a t i o n   r e l a t i v e   to   s a i d  

f i r s t   member  c o m p r i s i n g ,   a  p o s i t i o n   r e s p o n s i v e  

means   s e p a r a t e   f rom  s a i d   d r i v e   means   a d a p t e d   t o  

t r a n s m i t   s a i d   m o v e m e n t   f rom  s a i d   s e c o n d   member  t o  

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

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

p a t t e r n   of  d e t e c t a b l e   i n d i c i a ,   and  a  d e t e c t o r  

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

of  s a i d   e n c o d e r   m e a n s .  

A c c o r d i n g   to  a  p r e f e r r e d   form  of  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  p r i n t e r   h a v i n g   a n  

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

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

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

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

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

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

m o u n t e d   on  an  a x i s   f i x e d   l o n g i t u d i n a l l y   of  s a i d  

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

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

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

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

s a i d   c a r r i a g e   d r i v i n g   means   s a i d   e n c o d e r   h a v i n g   a  

p a t t e r n   of  d e t e c t a b l e   i n d i c i a ,   and  a  d e t e c t o r  



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

i n d i c a t i v e   of  s a i d   p o s i t i o n .  

The  p o s i t i o n   r e s p o n s i v e   means   i s   p r e f e r a b l y   a  

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

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

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

f a i t h f u l l y   to  t r a n s m i t   r e l a t i v e   m o v e m e n t   of   t h e  

p r i n t i n g   ( p i n )   l o c a t i o n   and  t h e   p l a t e n .  

P r e f e r a b l y   t h e   e n c o d e r   i s   in   t h e   fo rm  of  a  d i s c  

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

(o r   b a r s )   o r i e n t e d   r a d i a l l y   to   t h e   a x i s   of   t h e  

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

o p a q u e .   A  l i g h t   s o u r c e   d i r e c t s   l i g h t   upon   t h e  

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

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

( p h o t o n   p a c k e t s )   s e p a r a t e d   by  r e g i o n s   o f  

s u b s t a n t i a l l y   z e r o   l i g h t   i n t e n s i t y ,   t h e r e   b e i n g  

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

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

r e g i o n s   c h a n g e s   f rom  i n t e n s e   l i g h t   ( i . e . ,   l i g h t )   t o  

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

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

f rom  t h e   s o u r c e   o n t o   t h e   p a t t e r n .   A  f u r t h e r   l e n s  

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

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

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

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

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

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

s t r i p .   T h e s e   t h i n   s t r i p e s   a r e   a l t e r n a t e l y  

t r a n s m i s s i v e   and  n o n - t r a n s m i s s i v e   ( e i t h e r  

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

w a v e l e n g t h   of   t h e   t h i n   s t r i p e s   of  t h e   r e t i c l e   a r e  

t h e   same  as  t h a t   of  t h e   d i s c .   I t   w i l l   b e  

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



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

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

wou ld   be  s c a l e d   s u i t a b l y   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

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

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

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

t he   r e t i c l e .   Unde r   t h e s e   c o n d i t i o n s ,   t h e   a c t i o n   o f  

the   r e t i c l e   is   s u c h   as  to   p e r m i t   l i g h t   t h a t   i s  

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

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

w i t h   i t s   r e f l e c t i v e   a r e a s .   When  t h e   t r a n s m i t t e d  

l i g h t   f rom  t he   d i s c   i s   a l i g n e d   s p a t i a l l y   w i t h   t h e  

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

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

r e t i c l e .   When  t h e   a l i g n m e n t   i s   w i t h   t h e  

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

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

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

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

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

can   be  a n a l y z e d   to   i n d i c a t e   t r a n s v e r s e   p o s i t i o n  
r e l a t i v e   to   t h e   l i g h t   s o u r c e .   The  f o c u s e d   l i g h t ,  

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

i n t e n s e   l i g h t   r e g i o n s   ( p h o t o n   p a c k e t s )   w h i c h  

c o m b i n e   or  a v e r a g e   in  t h e   d e t e c t o r   means   t o  

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

The  o u t p u t   of  t he   Q u a d r a p h a s e   D e t e c t o r   i s  

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

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

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

to  t h e   p l a t e n .   The  r e s u l t i n g   s i g n a l s   a r e   f ed   to   a  

m i c r o p r o c e s s o r   w h i c h   k e e p s   a  16  b i t   r e g i s t e r   of  t h e  

h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   of  t h e   p r i n t   h e a d .   T h e  

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

t he   number   of  v i d e o   p u l s e s   r e c e i v e d   in  t h e   t i m e   o f  

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



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

m e a s u r e m e n t s .   As  an  a l t e r n a t i v e   t h i s   c o u l d   be  d o n e  

by  h a r d w a r e . "   The  m i c r o p r o c e s s o r   u s e s   t h e   v i d e o  

p u l s e s   to   u n l o a d   a  p i n   f i r e   b u f f e r   and  g e n e r a t e  

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

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

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

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

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 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   p l a n   v i e w   of   t h e  

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

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

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

c a r r i a g e   d r i v e   a r r a n g e m e n t   shown  in  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   3  is   a  f r a g m e n t a r y   e n l a r g e d   v i e w   of  t h e  

o p t i c a l   d i s c   e n c o d e r   of  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   4  i s   a  f r a g m e n t a r y   s e c t i o n a l   e l e v a t i o n  

of  t h e   o p t i c a l   d i s c   e n c o d e r   shown  in  F i g u r e   3 

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

F i g .   5  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  t h e   l o g i c  

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

t h e   o p t i c a l   s e n s o r   a r r a n g e m e n t .  
Wi th   r e f e r e n c e   f i r s t   to   F i g u r e s   1  a n d   2  w h i c h  

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

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

c a r r i a g e   1  upon  w h i c h   a  d o t   m a t r i x   p r i n t   h e a d   2  i s  

m o u n t e d   i s   s l i d a b l y   s u p p o r t e d   on  h o r i z o n t a l   s u p p o r t  
r o d s   3  and  4  a l o n g   w h i c h   i t   i s   moved  by  a  d r i v e  

b e l t   5  w h i c h   i s   d r i v e n   by  a  D.C.   m o t o r   6  to   p r o d u c e  
t h e   d e s i r e d   t r a n s v e r s e   m o t i o n   of   t h e   p r i n t   h e a d  

r e l a t i v e   to  p l a t e n   7 .  

The  d o t   m a t r i x   p r i n t   h e a d   2  h a s   p r i n t   h e a d   p i n s  

8,  t h e   s e l e c t i v e   o p e r a t i o n   of   w h i c h   c r e a t e s   a  

p r i n t e d   i m a g e   on  p a p e r   9  by  means   of   a  r i b b o n   1 0 .  



A  c a r r i a g e   p o s i t i o n   r e s p o n s i v e   c a b l e   11  i s  

a f f i x e d   to   t h e   c a r r i a g e   by  means   of  two  p o s t s   12 

l o c a t e d   c l o s e l y   a d j a c e n t   t h e   p i n   l o c a t i o n   in  t h e  

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

of  p r i n t   l o c a t i o n   m o v e m e n t   r e l a t i v e   to   t h e   p a p e r   9 

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

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

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

p u l l e y   13,  m o u n t e d   f o r   r o t a t i o n   on  t h e   p r i n t e r  

c h a s s i s   a t   one  end  of  t h e   c a r r i a g e   t r a v e r s e   a l o n g  

t he   p l a t e n   7,  f rom  one  p i n   12  to   an  o p t i c a l   d i s c  

e n c o d e r   14  m o u n t e d   f o r   r o t a t i o n   a t   t h e   o t h e r  

e x t r e m e   of  t he   t r a v e r s e   of  t h e   p r i n t   h e a d   c a r r i a g e  

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

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

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

l i n e s   b e i n g   t r a n s p a r e n t .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   b e l t s   and  c a b l e s   a s  

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

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

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

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

w i t h o u t   d e p a r t i n g   f rom  t h e   i n v e n t i v e   c o n c e p t .  
B e c a u s e   t h e   c a r r i a g e   p o s i t i o n   r e s p o n s i v e   c a b l e   11  

d r i v e s   o n l y   the   i d l e r   p u l l e y   13  and  t h e   o p t i c a l  

d i s c   e n c o d e r   14  t h e r e   i s   v e r y   l i t t l e   i n e r t i a   and  a  

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

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

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

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

p r i n t   h e a d   r e l a t i v e   to  t h e   p l a t e n   and  p a p e r  

s u p p o r t e d   on  t h a t   p l a t e n .   In  t h i s   p r e f e r r e d  
e m b o d i m e n t   b o t h   t h e   i d l e r   p u l l e y   13  and  t h e   o p t i c a l  

d i s c   e n c o d e r   14  a r e   m o u n t e d   f o r   r o t a t i o n   on  t h e  

r e l a t i v e l y   r i g i d   p l a t e n   s t r u c t u r e   e x t r u s i o n   1 5  

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



i s o l a t e r s   16  f rom  t h e   s t r u c t u r e   s u p p o r t   t h e   d r i v e  

D.C.  m o t o r   6 .  

Wi th   r e f e r e n c e   now  to  F i g u r e s   3  and  4  t h e  

o p t i c a l   d i s c   e n c o d e r   14  i s   a  p u l l e y   w h i c h   h a s   a  

p e r i p h e r a l   g r o o v e   to  e n g a g e   c a b l e   11.  The  p u l l e y   i s  

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

e q u i - s p a c e d   r a d i a l   o p a q u e   l i n e s   17  ( o p t i c a l   f e n c e )  

b e i n g   s a n d w i c h e d   in  t h e   c e n t e r   of  t h e   p u l l e y .   T h e  

p u l l e y   i s   m o u n t e d   on  a  s h a f t   18  s u p p o r t e d   f o r  

r o t a t i o n   r e l a t i v e   to   t h e   p l a t e n   e x t r u s i o n   15  b y  

means   of  a  b e a r i n g   19.  The  o p t i c a l   d e t e c t o r   a n d  

t r a n s m i t t e r   20  i n c l u d e s   a  l i g h t   t r a n s m i t t e r   21,   i n  

t he   fo rm  of  a  l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e   (LED)  and  a  l e n s  

22  a d a p t e d   to   f o c u s   t h e   l i g h t   e m i t t e d   by  t h e   LED 

o n t o   t h e   r a d i a l   l i n e s   17 .   On  t h e   s i d e   of  t h e  

o p t i c a l   d i s c   e n c o d e r   14  r e m o t e   f rom  t h e   LED  21  a n d  

l e n s   22,  a  l e n s   23  f o c u s e s   l i g h t   r e c e i v e d   by  way  o f  

t h e   s p a c e s   b e t w e e n   t h e   p l u r a l i t y   of   l i n e   17  f r o m  

the   LED  o n t o   a  q u a d r a p h a s e   r e t i c l e   24  w h i c h   s c r e e n s  

t h e   l i g h t   so  r e c e i v e d   o n t o   q u a d r a p h a s e   d e t e c t o r s   25  

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

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

t h e   t r a n s v e r s e   p o s i t i o n   of  t h e   p r i n t   h e a d   c a r r i a g e  
1  r e l a t i v e   to   p l a t e n   7.  I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d  

o n l y   a  p o r t i o n   of   t h e   r a d i a l   l i n e s   17  a r e   shown  i n  

F i g u r e   4  and  t h a t   t h e s e   r a d i a l   l i n e s   in   f a c t   a r e  

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

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

In  o r d e r   to   m a i n t a i n   a  c o n s t a n t   l e v e l   of   s i g n a l  

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

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

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

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

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

c l o s e l y   a d j a c e n t   t h e   d i s c   f a c e s .   The  r e t i c l e   2 4 ,  

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



p a t t e r n   of  t r a n s p a r e n t   r e g i o n s   or  s t r i p e s   ( e . g . ,  

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

b o t h   in  s i z e   ( i . e . ,   w i d t h )   and  p o s i t i o n   to   t h e  

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

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

is   o n e - t o - o n e   c o r r e s p o n d e n c e   b e t w e e n   t h e   w i d t h s ,  

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

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

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

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

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

and  t h e   l i g h t   p a t t e r n   is   b l o c k e d   when  t h e   l i g h t  

r e g i o n s   r e g i s t e r   w i t h   t h e   o p a q u e   r e g i o n s .   T h e  

q u a d r a p h a s e   d e t e c t o r s   25  r e c e i v e   t h e   t o t a l   l i g h t  

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

c o n v e r t s   t h e   l i g h t   e n e r g y   to   a  c u r r e n t   t h a t   can   b e  

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

p r i n t   h e a d   r e l a t i v e   to   t h e   p l a t e n .   The  l i g h t   s o  

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

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

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

d e t e c t o r   in  t h e   s e n s o r   a s s e m b l y   is   a  d e t e c t o r   p a i r .  
The  r e t i c l e   is   a  s p l i t   r e t i c l e   w i t h   r e g i o n s   i n  

s p a t i a l   q u a d r a t u r e   to   one  a n o t h e r   to   s e n s e  

r e s p e c t i v e l y   t h e   z e r o - p h a s e   l i g h t   and  9 0 ° - p h a s e  

l i g h t   ( w i t h   r e s p e c t   to   r e t i c l e   s t r i p e   s p a c i n g )  

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

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

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

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

i t s   o t h e r   p a r t   o n e - h a l f   t he   w i d t h   of  e a c h   r e g i o n  
and  h e n s e   c o l l e c t   t h e i r   maximum  l i g h t   a t   a  p l a c e  

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

o t h e r   c o l l e c t   maximum  l i g h t .   The  O - p h a s e   l i g h t   i s  

s e n s e d   by  one  d e t e c t o r   ( e . g . ,   a  l i g h t   s e n s i t i v e  

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



c o n n e c t e d   as  i n p u t   to   an  a m p l i f i e r   whose   o u t p u t   i s  

c o n n e c t e d   as  i n p u t   to   a  c o m p a r a t o r .   T h e  

9 0 ° - p h a s e   l i g h t   i s   s e n s e d   by  t h e  d e t e c t o r   w h o s e  

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

The  r e t i c l e   i s   d i s p o s e d   i m m e d i a t e l y   a d j a c e n t   ( i . e . ,  

j u x t a p o s e d   to   t h e   d e t e c t o r ( s ) ) .   I t   s h o u l d   be  n o t e d  

t h a t   t h e   r e t i c l e   can   be  f a b r i c a t e d   on  t h e   s u r f a c e  

of   t h e   d e t e c t o r ;   t h e   c l o s e   p r o x i m i t y   of  t h e   r e t i c l e  

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

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

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

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

t h e   two  r e t i c l e s   t h e r e o f   o f f s e t   f rom  one  a n o t h e r   i n  

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

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

in  F i g .   5  to   a s c e r t a i n   d i r e c t i o n   of  t r a v e l ;   t h u s   + 

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

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

is   o n e - f o u r t h   l i n e   w i d t h ,   t h a t   i s ,   90  s p a t i a l  

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

s p l i t   r e t i c l e   a r e   s e p a r a t e d   in  t h e   d i r e c t i o n   ( i . e . ,  

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

l o c a t i o n s .  

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

d i g i t a l   s i g n a l s   6 l   and  Ø2.  F i g .   5  is   a  

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

and  v i d e o   s i g n a l s   f rom  s i g n a l s   φ1  and  φ2,  w h i c h  

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

φ1  and  φ2  r e s p e c t i v e l y .   O t h e r   i n p u t s   a r e   5 

v o l t   s u p p l i e s   fed   by  way  of  r e s i s t o r s   R1,  R 2 ,  

R3  and  R4  and  a  s y s t e m   c l o c k   p u l s e   i n p u t   (SYS 

CLOCK).  The  c o m p o n e n t s   and  i n p u t s   and  o u t p u t s   o f  

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

f o l l o w s :  

U 1 ' s ,   U 2 ' s ,   U 3 ' s ,   U 4 ' s   and  U S ' s  
( 7 4 L S 7 4 )   a r e   S t a n d a r d   LS  TTL  P o s i t i v e   E d g e  



T r i g g e r e d   D  F l i p   F l o p s .  

U6  ( 7 4 L S 2 1 )   and  U 9 ' s   ( 7 4 L S 0 8 )   and  a r e   A n d  

g a t e s .  

U7  ( 7 4 L S 0 0 )   i s   a  Nand  g a t e .  

U10  ( 7 4 L S 3 2 )   is   an  Or  g a t e .  

U 8 ' s   ( 7 4 L S 1 4 )   a r e   S t a n d a r d   I n v e r t o r s   w i t h  

h y s t e r e s i s .  

CLR  is   " C l e a r "   i n p u t .  

CK  i s   " C l o c k "   i n p u t .  

D  is   " D a t a "   i n p u t .  
PR  is   " P r e s e t "   I n p u t .  

Q  is   " O u t p u t " .  

Q  is   " C o m p l i m e n t a r y   O u t p u t " .  

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

as  i l l u s t r a t e d .   D e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of  t h e s e   a n d  

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

c l e a r l y   a p p a r e n t   to  a  man  s k i l l e d   in  t h e   a r t .   T h e  

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

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

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

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

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

t he   d i g i t a l   s i g n a l s   φ2.  Hence   in  s t a b l e  

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

D e t e c t o r   p r o d u c e s   a  s i n g l e  φ 2   d i g i t a l   s i g n a l  

r e p r e s e n t e d   by  two  p u l s e s   in  t h e   v i d e o   o u t p u t .  

H o w e v e r ,   when,   on  t he   o c c u r r e n c e   of   a  c h a n g e   o f  

d i r e c t i o n   o f  t r a v e l   of  t he   c a r r i a g e ,   φ2  h a s   a  

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

a  l e a d i n g   edge   or  a  t r a i l i n g   edge   of   φ 1 ,  

i n t e r p o s e d   t i m e w i s e   t h e r e b e t w e e n ,   t h e   c i r c u i t   ( U 3 )  

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

t h e   t r a i l i n g   edge   of  φ2)  p u l s e   n o r m a l l y  

a s s o c i a t e d   in  t h e   v i d e o   s i g n a l   w i t h   t h a t   φ2  

s i g n a l .   At  t h e   same  t i m e   t h e   s t a t e   of   t h e  

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



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

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

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

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

r e j e c t i o n .   W i t h o u t   r e j e c t i o n   a  s e r v o   s y s t e m   w i t h  

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

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

n o n - c r i t i c a l l y   damped   a c c e l e r a t i o n   c h a n g e s .  

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

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

Q u a d r a p h a s e   D e t e c t o r   ( t h e   v i d e o   s i g n a l )   i s   i n p u t t e d  

to  a  m i c r o p r o c e s s o r   w h i c h   k e e p s   a  16  b i t   r e g i s t e r  

of  t h e   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   of   t h e   p r i n t   h e a d .   T h e  

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

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

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

t h e   d i f f e r e n c e   in  two  s u c c e s s i v e   v e l o c i t y  

m e a s u r e m e n t s .   As  an  a l t e r n a t e   t h i s   c o u l d   be  d o n e  

by  h a r d w a r e .   The  m i c r o p r o c e s s o r   u s e s   t h e   v i d e o  

p u l s e s   to   u n l o a d   a  p i n   l i n e   b u f f e r   and  g e n e r a t e  

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

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

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

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   w h i l e   a  h a r d   w i r e d  

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

d e s c r i b e d   and  i l l u s t r a t e d ,   a  m i c r o p r o c e s s o r   may  b e  

u i t i l i z e d   to   c a r r y   o u t   t h e   same  f u n c t i o n s .  

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

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

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

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

be  p l a c e d   a d j a c e n t   one  a n o t h e r   o n  t h e   same  s i d e   o f  

t h e   d i s c   w i t h   t h e   d e t e c t i n g   a r r a n g e m e n t s   a r r a n g e d  

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

l i n e s .  



F u r t h e r ,   as  w i l l   be  a p p a r e n t   to   a  man  s k i l l e d  

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

i n d i c i a   c o u l d   be  r e p l a c e d   by  a  p a t t e r n   o f  

n o n - o p t i c a l   i n d i c i a   ( e . g .   m a g n e t i c ,   c a p a c i t i v e ,  

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

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

i n v e n t i v e   c o n c e p t .   In  a d d i t i o n   t h e   d i s c / p u l l e y  

c o u l d   be  r e p l a c e d   by  a  drum  p e r i p h e r a l l y   c a r r y i n g  

t h e   i n d i c i a   or  o t h e r   r o t a t a b l e   i n d i c i a   c a r r y i n g  

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

i n v e n t i v e   c o n c e p t .  



1.  In  a p p a r a t u s   h a v i n g   f i r s t   and  s e c o n d  

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

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

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

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

s a i d   p o s i t i o n   i n d i c a t o r   c h a r a c t e r i z e d   by  an  o p t i c a l  

p o s i t i o n   e n c o d e r   14  means   m o u n t e d   f o r   r o t a t i o n  

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

p o s i t i o n   r e s p o n s i v e   means   11  s e p a r a t e   f rom  s a i d  

d r i v e   means   a d a p t e d   to   t r a n s m i t   s a i d   m o v e m e n t   f r o m  

s a i d   s e c o n d   member  to  r o t a t e   s a i d   o p t i c a l   p o s i t i o n  

e n c o d e r   means   in   s y n c h r o n i s m   t h e r e w i t h ,   s a i d  

e n c o d e r   means   h a v i n g   a  p a t t e r n   of  d e t e c t a b l e  

i n d i c i a ,   and  a  d e t e c t o r   21,  22,  23,  24,  25  

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

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

of  s a i d   e n c o d e r   m e a n s .  

2.  In  a  p r i n t e r   h a v i n g   an  e l o n g a t e   p l a t e n   a n d  

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

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

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

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

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

o p t i c a l   p o s i t i o n   e n c o d e r   14  r o t a t a b l y   m o u n t e d   on  a n  
a x i s   f i x e d   l o n g i t u d i n a l l y   of  s a i d   p l a t e n   15,  a  

c a r r i a g e   p o s i t i o n   r e s p o n s i v e   means   11  c o n n e c t e d   t o  

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

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

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

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

p o s i t i o n   r e s p o n s i v e   means   b e i n g   s e p a r a t e   f rom  s a i d  

c a r r i a g e   d r i v i n g   means   s a i d   e n c o d e r   h a v i n g   a  

p a t t e r n   of   d e t e c t a b l e   i n d i c i a   17,   and  a  d e t e c t o r   2 1  

to  25  r e s p o n s i v e   to   s a i d   i n d i c i a   to   p r o v i d e   a  



s i g n a l   i n d i c a t i v e   of  s a i d   p o s i t i o n .  

3.  In  a  p r i n t e r ,   a  p o s i t i o n   i n d i c a t o r  

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 z e d   in  t h a t   s a i d  

i n d i c i a   c a r r i e d   by  s a i d   p o s i t i o n   e n c o d e r   i s  

d e t e c t a b l e   o p t i c a l l y .  

4.  In  a  p r i n t e r ,   a  p o s i t i o n   i n d i c a t o r  

a c c o r d i n g   to   C l a i m   3  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d  

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

o p a q u e   l i n e s   r a d i a l l y   d i s p o s e d   in  an  a n n u l a r   a r r a y  
r e l a t i v e   to  s a i d   a x i s   of  r o t a t i o n   of  t h e   d i s c .  

5.  In  a  p r i n t e r ,   a  p o s i t i o n   i n d i c a t o r  

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 z e d   in  t h a t   s a i d  

p r i n t   h e a d   is   a  d o t - m a t r i x   p r i n t   h e a d   h a v i n g   a  

p l u r a l i t y   of  p r i n t   w i r e s   t e r m i n a t i n g   a t   a  p r i n t i n g  

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

is   a  f l e x i b l e   e l o n g a t e   member   c o n n e c t e d   a t   b o t h  

ends   to   s a i d   c a r r i a g e ,   c l o s e l y   a d j a c e n t   t h e  

p r i n t i n g   l o c a t i o n ,   and  e x t e n d i n g   f rom  s a i d   c a r r i a g e  

by  way  of  an  i d l e r   w h e e l ,   r o t a t a b l y   m o u n t e d  

a d j a c e n t   one  of  two  o p p o s i t e   e n d s   of  s a i d   e l o n g a t e  

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

p l a t e n .  

6.  In  a  p r i n t e r ,   a  p o s i t i o n   i n d i c a t o r  

a c c o r d i n g   to   C l a i m   5  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e  

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

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

s l i p   f r e e   r o t a t i o n   t h e r e b y .  

7.  In  a  p r i n t e r ,   a  p o s i t i o n   i n d i c a t o r  

a c c o r d i n g   to   C l a i m   4  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e  

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

a r r a y   and  a  l i g h t   d e t e c t o r   to  r e c e i v e  s a i d   l i g h t  



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

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

8.  In  a  p r i n t e r ,   a  p o s i t i o n   i n d i c a t o r  

a c c o r d i n g   to   C l a i m   7  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d  

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

l i g h t   d e t e c t o r   is   a  q u a d r a p h a s e   l i g h t   d e t e c t o r ,  

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

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

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

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

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

9.  In  a  p r i n t e r ,   a  p o s i t i o n   i n d i c a t o r   a c c o r d i n g  

to   C l a i m   8  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   r e t i c l e   a n d  

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

e n c o d e r   d i s c .  
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