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©  Register  control  system  for  a  printing  press. 
@  Optical  scanners  (18,  19}  mount  to  a  press  (1  to  8)  and 
provide  information  to  a  register  control  system  (15,  16,  17, 
20)  which  automatically  maintains  color-to-color  register.  The 
same  information  is  processed  to  provide  signalsto  a  scanner 

interface  circuit  (17)  which  controls  the  position  of  the  optical 
scanners  (18,  19)  to  insure  that  they  track  the  register  patterns 
on  the  moving  web  (6). 
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O  Optical  scanners  (18,  19)  mount  to  a  press  (1  to  8)  and 
provide  information  to  a  register  control  system  (15, 16,  17, 
20)  which  automatically  maintains  color-to-color  register. The 
same  information  is  processed  to  provide  signals to  a  scanner 

interface  circuit  (17)  which  controls the  position  of the  optical 
scanners  (18,19)  to  insure  that  they  track  the  register  patterns 
on  the  moving  web  (6). 



The  f i e l d   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   c o n t r o l   s y s t e m s   f o r  

a d j u s t i n g   t h e   c o l o r - t o - c o l o r   r e g i s t e r   on  web  o f f s e t  

p r e s s e s ,   g r a v u r e   p r e s s e s   and  f l e x o g r a p h i c   p r e s s e s .  

In  b o t h   p r o c e s s e s   a  web  of   m a t e r i a l   t o   be  p r i n t e d  

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

l y   p r i n t   an  i m a g e   on  t h e   web  u s i n g   i n k s   o f   s e l e c t e d  

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

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

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

de  an  a c c u r a t e   and  c l e a r   p r i n t   i m a g e .  

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

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

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

c o n t r o l   s y s t e m s   a r e   i n   m o s t   c a s e s   open   l o o p   s y s t e m s   i n  

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

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

l a t e r a l   or  r o t a t i o n a l   a l i g n m e n t s   of  one  or   more   p r i n t  

c y l i n d e r s .  

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

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

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

p r i n t   c y l i n d e r   and   an  o p t i c a l   d e t e c t o r   i s   p o s i t i o n e d  

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

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

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

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

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

t h e   f r a m e w o r k   of  t h e   p r e s s .   T h i s   p o s i t i o n   f e e d b a c k  

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

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



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

n o t   b e e n   u s e d   on  o f f s e t   p r e s s e s .   The  web  on  o f f s e t  

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

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

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

I n s t e a d ,   s u c h   m e a s u r e m e n t s   m u s t   be  made  a t   t h e   o u t p u t  

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

t h e   i n k   d r i e d .  

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  c l o s e d   l o o p  

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

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

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

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

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

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

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

i t   r e a d s   t h e   r e g i s t e r   p a t t e r n   i s   a n a l y z e d   to   d e t e r m i n e  

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

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

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

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

t h e   p o s i t i o n   o f   e a c h .  

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

c l o s e d   l o o p   r e g i s t e r   c o n t r o l   s y s t e m   f o r   an  o f f s e t   p r i n t -  

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

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

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

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

A n o t h e r   o b j e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e   a n  

a c c u r a t e   r e g i s t e r   c o n t r o l   s y s t e m .   By  m e a s u r i n g   t h e  

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

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

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

r a c i e s   i n   t h e   p r e s s   g e a r   t r a i n   a r e   e l i m i n a t e d .  
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Yet  a n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

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

s u b j e c t   to   s p u r i o u s   d e v i a t i o n s .   E a c h   s i g n a t u r e   w h i c h  

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

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

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

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

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

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

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

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

A  more  s p e c i f i c   o b j e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s   t o  

e n a b l e   t h e   r e g i s t e r   c o n t r o l   s y s t e m   to   be  e a s i l y   c o n f i -  

g u r e d   to   any  p r e s s .   The  s e t - u p   p r o c e d u r e   i s   an  i n t e r -  

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

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

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

p r i n t i n g   e r r o r s   i n   t h e   r e g i s t e r   p a t t e r n .   The  p r i n t  

c y l i n d e r   w h i c h   i s   to   be  u s e d   as  t h e   r e f e r e n c e   c o l o r   i s  

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

The  f o r e g o i n g   and  o t h e r   o b j e c t s   and  a d v a n t a g e s   o f  

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

t i o n .   In  t h e   d e s c r i p t i o n ,   r e f e r e n c e   i s   made  to   t h e  

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

i n   w h i c h   t h e r e   i s   shown  by  way  of  i l l u s t r a t i o n   a  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n .   S u c h   e m b o d i -  

men t   d o e s   n o t   n e c e s s a r i l y   r e p r e s e n t   t h e   f u l l   s c o p e  
of   t h e   i n v e n t i o n ,   h o w e v e r ,   and  r e f e r e n c e   i s   made  t h e r e -  

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



F  I  G  .   1  i s   a  s c h e m a t i c   d r a w i n g   o f   a  p r i n t i n g  

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

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

F  I  G  .   2A  to   2C  a r e   e l e c t r i c a l   s c h e m a t i c   d i a g r a m s  

o f   t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   w h i c h   f o r m s   p a r t   o f   t h e   s y s t e m  

o f   F i g .   1 ;  

F  I  G  .   3  i s   an  e l e c t r i c a l   s c h e m a t i c   d i a g r a m   o f  

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

o f   F i g .   1 ;  

F  I  G  .   4A  and   4B  a r e   e l e c t r i c a l   s c h e m a t i c   d i a -  

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

s y s t e m   o f   F i g .   1 ;  

F  I  G  .   5  i s   a  p a r t i a l   e l e v a t i o n   v i e w   o f   a n '  

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

F i g .   1 ;  

F  I  G  .   6  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   o f   t h e  

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

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

F  I  G  .   7A  t o   7D  a r e   s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n s  

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

F  I  G  .   8  i s   a  g e n e r a l   f l o w   c h a r t   o f   t h e   m a n n e r   i n  

w h i c h   t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   o f   F i g .   2  o p e r a t e s ;  

F  I  G  .   9A  t o   C  a r e   f l o w   c h a r t s   o f   i n t e r r u p t  

s e r v i c e   r o u t i n e s   e x e c u t e d   by  t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   o f  

F i g .   2 ;  

F  I  G  .   10  i s   a  f l o w   c h a r t   o f   an  i n t e r r u p t   s e r v i c e  

r o u t i n e   e x e c u t e d   by  t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   o f   F i g .   2 ;  



F  I  G  .   11A  t o   B  a r e   s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n s   o f  

a  p o r t i o n   of   a  r e g i s t e r   p a t t e r n ;  

F  I  G  .   12  i s   a  f l o w   c h a r t   of   t h e   r e g i s t e r   e r r o r  

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

of   F i g .   2 ;  

F  I  G  .   13  i s   a  p o r t i o n   of   a  r e g i s t e r   p a t t e r n ;  

a n d  

F  I  G  .   14  i s   a  f l o w c h a r t   o f   p r o g r a m s   e x e c u t e d   b y  

t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   o f   F i g .   2 .  



R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g .   1,  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   a p p l i e d   t o   a  web  o f f s e t   p r i n t i n g   p r e s s   1 

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

2  t o   5.  A  web  6  i s   f e d   t h r o u g h   t h e   s u c c e s s i v e   p r i n t i n g  

u n i t s   2  t o   5  f r o m   a  r e e l   s t a n d   ( n o t   shown  i n   t h e  

d r a w i n g s )   and   i t   i s   t h e n   f e d   t h r o u g h   a  d r y e r   u n i t   7  

and   a  c h i l l   u n i t   8.   The  p r i n t e d   web  6  may  t h e n   b e  

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

e q u i p m e n t   ( n o t   s h o w n )   w h i c h   f o l d   and  s e p a r a t e   t h e   w e b  

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

E a c h   p r i n t i n g   u n i t   2  t o   5  i n c l u d e s   an  u p p e r   p r i n t -  

i n g   c o u p l e   c o m p r i s e d   o f   an  u p p e r   b l a n k e t   c y l i n d e r   1 0  

and   u p p e r   p l a t e   c y l i n d e r   11,   and   a  l o w e r   p r i n t i n g  

c o u p l e   c o m p r i s e d   o f   a  l o w e r   b l a n k e t   c y l i n d e r   12  a n d  

l o w e r   p l a t e   c y l i n d e r   13 .   In   a  t y p i c a l   m u l t i c o l o r   p r i n t -  

i n g   o p e r a t i o n   t h e   p r i n t i n g   u n i t   2  p r i n t s   t h e   c o l o r   b l a c k  

on  t h e   t o p   a n d   b o t t o m   s u r f a c e s   o f   t h e   web  6,  and   s u b -  

s e q u e n t   p r i n t i n g   u n i t s   3  t o   5  p r i n t   o t h e r   c o l o r s   o n  

b o t h   s u r f a c e s   o f   t h e   web  6.  B o t h   t h e   l a t e r a l   a n d  

r o t a t i o n a l   p o s i t i o n   o f   t h e   u p p e r   p l a t e   c y l i n d e r s   11  a n d  

l o w e r   p l a t e   c y l i n d e r s   13  a r e   s e p a r a t e l y   c o n t r o l l e d   b y  

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

c o l o r   i m a g e s .  

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

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

m a n u a l l y .   The  p r e s s m a n   e x a m i n e s   s i g n a t u r e s   a t   t h e   o u t p u t  

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

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

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

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

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

s t e r   i s   o f t e n   l o s t   due   t o   a  n u m b e r   of   u n c o n t r o l l a b l e  

v a r i a b l e s   i n   t h e   web  m a t e r i a l   and  t h e   p r e s s   h a r d w a r e .  

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

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

p r i n t i n g   u n i t s   2  t o   5.  I t   w i l l   b e c o m e   e v i d e n t   t h a t  

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



p r i n t i n g   p r e s s   i s   shown  and  d e s c r i b e d   i n   t h i s   s p e c i f i -  

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

o t h e r   p r e s s e s .  

R e f e r r i n g   s t i l l   to   F i g .   1,  t h e   r e g i s t e r   c o n t r o l  

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

w h i c h   i s   o p e r a t e d   f r o m   a  m a i n   c o n t r o l   p a n e l   16.   I n f o r -  

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

u n i t s   2  to   5  i s   r e c e i v e d   by  t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   1 5  

f r o m   a  s c a n n e r   i n t e r f a c e   17 ,   w h i c h   i n   t u r n   c o n n e c t s   t o  

a  p a i r   o f   o p t i c a l   s c a n n e r   u n i t s   18  and  19  m o u n t e d   i n  

t h e   c h i l l   u n i t   8.  B a s e d   on  t h e   r e g i s t e r   i n f o r m a t i o n  

r e c e i v e d   f rom  t h e   s c a n n e r   i n t e r f a c e   17 ,   t h e   s y s t e m  

p r o c e s s o r   15  o p e r a t e s   an  o u t p u t   c o n t r o l l e r   20 .   T h e  

o u t p u t   c o n t r o l l e r   20  o p e r a t e s   i n   r e s p o n s e   to   c o m m a n d s  

f r o m   t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   15  t o   s e p a r a t e l y   o p e r a t e   t h e  

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

m e n t   o f   t h e   u p p e r   p l a t e   c y l i n d e r   11  and   l o w e r   p l a t e  

c y l i n d e r   13  in   e a c h   of   t h e   f o u r   p r i n t i n g   u n i t s   2  t o   5 .  

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

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g s .   1  and  5,  t h e  

o p t i c a l   s c a n n e r s   18  and  19  a r e   s l i d a b l y   m o u n t e d   to   t h e  

f r a m e   of   t h e   c h i l l   u n i t   8  w i t h   one  s c a n n e r   18  d i r e c t e d  

a t   t h e   b o t t o m   s u r f a c e   of   t h e   web  6  and   t h e   o t h e r   s c a n n e r  

19  d i r e c t e d   a t   t h e   t o p   s u r f a c e .   The  s c a n n e r s   18  and   1 9  

may  be  m o u n t e d   on  o t h e r   " d o w n s t r e a m "   e q u i p m e n t   w h i c h  

p r o v i d e s   good   web  s u p p o r t .   The  s c a n n e r s   18  and  1 9  

p r o d u c e   s i g n a l s   on  l i n e s   24  w h i c h   a r e   p r o p o r t i o n a l   i n  

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

t h e   web  6.  Each   s c a n n e r   i n c l u d e s   a  l e n s   w h i c h   f o c u s e s  

on  a  s m a l l   a r e a   of   t h e   web  6  and   t h e   s c a n n e r s   18  and  1 9  

a r e   p o s i t i o n e d   to   s e n s e   a  r e g i s t e r   p a t t e r n   25  w h i c h   i s  

r e p e a t e d l y   p r i n t e d   a l o n g   one  e d g e   of   t h e   web  6  by  t h e  

p r i n t i n g   u n i t s   2  to   5.  The  s c a n n e r s   18  and  19  a r e  

m o u n t e d   to   r e a d   t h e   r e g i s t e r   p a t t e r n   25  as  t h e   s u p p o r t -  

i n g   web  6  p a s s e s   o v e r   a  c h i l l   r o l l e r .   As  a  r e s u l t ,   t h e  

p a t t e r n   25  i s   r e l a t i v e l y   s t a b l e   and  an  a c c u r a t e   r e a d i n g  



o f   r e g i s t e r   c a n   be  o b t a i n e d .  

The  s i g n a l   g e n e r a t e d   by  e a c h   s c a n n e r   18  and  19  n o t  

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

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

25  h a s   s h i f t e d   l a t e r a l l y   to   t h e   l e f t   o r   r i g h t   o f   t h e  

f o c a l   p o i n t   o f   t h e   s c a n n e r .   As  s h o w n   i n   F i g .   5,  t h e  

s c a n n e r   18  i s   m o u n t e d   f o r   t r a n s l a t i o n   a l o n g   a  s l i d e   2 6  

w h e n   a  worm  g e a r   27  i s   r o t a t e d   by  a  s c a n n e r   m o t o r   2 8 .  

The  m o t o r   28  i s   e n e r g i z e d   when   a  p o w e r   r e l a y   29  i s  

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

t h e   s t a t e   o f   a  d i r e c t i o n   r e l a y   30 .   One  o f   t h e   f u n c t i o n s  

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

i s   t o   o p e r a t e   t h e   p o w e r   r e l a y   29  and   d i r e c t i o n   r e l a y   3 0  

f o r   e a c h   o p t i c a l   s c a n n e r   18  and   19  t o   m a i n t a i n   t h e i r  

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

25  w h i c h   p a s s   b a n e a t h .   Thus   t h e   s c a n n e r s   18  and   1 9  

w i l l   " t r a c k "   t h e   r e g i s t e r   p a t t e r n s   25  a s   t h e   web  6  

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

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   to   F i g .   2A,  t h e   s y s t e m  

p r o c e s s o r   15  i s   s t r u c t u r e d   a b o u t   an  8 - b i t   m i c r o p r o c e s -  

s o r   35  w h i c h   c o u p l e s   t o   an  8 - b i t   b i - d i r e c t i o n a l   d a t a  

b u s   36  a n d   a  1 6 - b i t   a d d r e s s   bus   37.   D u r i n g   a  r e a d   o r  

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

i s   o u t p u t   to   a  l a t c h   38  when   an  ALE  c o n t r o l   l i n e   i s  

a c t i v e ,   and   i m m e d i a t e l y   t h e r e a f t e r   t h e   l e a s t   s i g n i f i -  

c a n t   b y t e   o f   a d d r e s s   d a t a   i s   o u t p u t   t o   an  a d d r e s s  

l a t c h   39 .   D a t a   i s   e i t h e r   r e a d   f r o m   t h e   d a t a   bus   3 6  

t h r o u g h   a  s e t   o f   b i - d i r e c t i o n a l   d a t a   g a t e s   40  or   o u t -  

p u t   t h r o u g h   t h e   d a t a   g a t e s   40  to   an  a d d r e s s e d   d e v i c e  

c o u p l e d   t o   t h e   d a t a   b u s   36 .   The  d i r e c t i o n   o f   d a t a   f l o w  

t h r o u g h   t h e   g a t e s   40  i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   m i c r o p r o c e s -  

s o r   c o n t r o l   l i n e s ,   RD  and   INTA,  w h i c h   c o n n e c t   to   a  

NAND  g a t e   41  t h r o u g h   a  s e t   o f   b u f f e r s   4 2 .   T h e s e   t w o  

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

c o n t r o l   l i n e s   (CLKOUT,  WR,  10 /M,   RSTφ)  f o r m   a  c o n t r o l  



b u s   43  w h i c h   c o n n e c t s   t o   a  n u m b e r   of   s y s t e m   e l e m e n t s .  

A  r a n d o m   a c c e s s ,   r e a d / w r i t e   m e m o r y   (RAM)  4 4  

c o n n e c t s   to   t h e   a d d r e s s   b u s   37  and   d a t a   b u s   36 .   A s  

w i l l   be  e x p l a i n e d   i n   m o r e   d e t a i l   h e r e i n a f t e r ,   t h e   RAM 

44  s t o r e s   a  v a r i e t y   o f   d a t a   s t r u c t u r e s   w h i c h   a r e  

e m p l o y e d   by  t h e   r e g i s t e r   c o n t r o l   s y s t e m   a n d   w h i c h   m a y  
be  s e p a r a t e l y   r e a d   i n t o   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   35  f o r   p r o -  

c e s s i n g   or   w h i c h   may  be  a l t e r e d   by  a  w r i t e   o p e r a t i o n .  

A  c h i p   s e l e c t   c o n t r o l   l i n e   45  e n a b l e s   t h e   RAM  44  and  a  

m e m o r y   w r i t e   c o n t r o l   l i n e   46  d e t e r m i n e s   w h e t h e r   a  r e a d  

o r   w r i t e   o p e r a t i o n   i s   p e r f o r m e d .   The  p r o c e s s o r   15  a l s o  

i n c l u d e s   a  r e a d - o n l y   m e m o r y   (ROM)47  w h i c h   s t o r e s   m a c h i n e  

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

47  i s   e n a b l e d   when  a  c h i p   s e l e c t   c o n t r o l   l i n e   48  i s  

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

m e m o r y   r e a d   c o n t r o l   l i n e   49  i s   a c t i v e .   The  p r o g r a m  
i n s t r u c t i o n s   w h i c h   d i r e c t   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   m i c r o -  

p r o c e s s o r   35  a r e   s e q u e n t i a l l y   r e a d   f r o m   t h e   ROM  4 7  

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

p r o c e s s o r   1 5 .  

A  d e c o d e r   c i r c u i t   50  c o n n e c t s   to   t h e   a d d r e s s   b u s  

37  a n d   c o n t r o l   bus   43 .   The  d e c o d e r   c i r c u i t   50  i n c l u d e s  

2 - t o - 4   and   3 - t o - 8   d e c o d e r   c i r c u i t s   a l o n g   w i t h   a s s o c i a -  

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

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

l i n e   45  and  ROM  c o n t r o l   l i n e   48  w h i c h   a r e   e n a b l e d   w h e n  

an  a d d r e s s   w h i t h i n   t h e i r   r a n g e   a p p e a r s   on  t h e   a d d r e s s  

b u s   37 .   , 
R e f e r r i n g   s t i l l   to   F i g .   2A,  an  i n t e r r u p t   c o n t r o l -  

l e r   c i r c u i t   51  c o n n e c t s   to   t h e   d a t a   b u s   36  and   c o n t r o l  

b u s   43 .   The  i n t e r r u p t   c o n t r o l l e r   51  a c c e p t s   i n t e r r u p t  

r e q u e s t s   g e n e r a t e d   on  f o u r   l i n e s   INTφ,   I N T 3 ,   INT4  a n d  

I N T 7 ,   d e t e r m i n e s   w h i c h   r e q u e s t   h a s   t h e   h i g h e s t   p r i o r i -  

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

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

s e r v i c e d ,   and   i s s u e s   an  i n t e r r u p t   t h r o u g h   INT  c o n t r o l  



l i n e   52  t o   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   35  b a s e d   on  t h i s   d e t e r -  

m i n a t i o n .   An  8 2 5 9   p r o g r a m m a b l e   i n t e r r u p t   c o n t r o l l e r  

m a n u f a c t u r e d   by  I n t e l   C o r p o r a t i o n   i s   e m p l o y e d   and  i t  

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

36  by  a  c o n t r o l   l i n e   53  w h i c h   i s   d r i v e n   by  t h e   d e c o d e r  

c i r c u i t   5 0 .  

A  u n i v e r s a l   a s y n c h r o n o u s   r e c e i v e r / t r a n s m i t t e r  

(UART)  54  g e n e r a t e s   one   o f   t h e   i n t e r r u p t   r e q u e s t s  

( I N T 4 )   w h e n e v e r   i t   r e c e i v e s   or   t r a n s m i t s   a  c h a r a c t e r .  

The  UART  54  c o n n e c t s   t o   t h e   d a t a   b u s   36  and  i t   i s  

e n a b l e d   t h r o u g h   a  c o n t r o l   l i n e   55 .   A  c h a r a c t e r   may  b e  

o u t p u t   t h r o u g h   t h e   UART  54  f o r   t r a n s m i s s i o n   t h r o u g h   a  
s e r i a l   o u t p u t   c i r c u i t   56  o r   a  c h a r a c t e r   may  be  i n p u t  

s e r i a l l y   t h r o u g h   i n p u t   c i r c u i t   57  and   r e a d   f r o m   t h e  

UART  54.   The  c i r c u i t s   56  and  57  i n t e r f a c e   t h e   UART  5 4  

t o   a  s e r i a l   d a t a   l i n k   58  w h i c h   c o n n e c t s   t o   t h e   o u t p u t  

c o n t r o l l e r   2 0 .   The  UART  54  s e r v e s   as  t h e   m e a n s   f o r  

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

a n d   t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   15  may  t h u s   be  c e n t r a l l y  

l o c a t e d   w h i l e   t h e   o u t p u t   c o n t r o l l e r   20  may  be  l o c a t e d  

a d j a c e n t   t h e   p r i n t i n g   p r e s s   1 .  

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g s .   2A  and   2B,  t h e  

s y s t e m   p r o c e s s o r   15  i n c l u d e s   an  a r i t h m e t i c   p r o c e s s o r  
60  f o r   p e r f o r m i n g   h i g h   s p e e d   a r i t h m e t i c   f u n c t i o n s .  

The  p r o c e s s o r   60  i s   e n a b l e d   by  t h e   d e c o d e r   c i r c u i t   5 0  

t h r o u g h   a  c o n t r o l   l i n e   61  and   d a t a   may  be  w r i t t e n   t o   i t  

f o r   p r o c e s s i n g .   A  9 5 1 1 A   p r o c e s s o r   m a n u f a c t u r e d   b y  

A d v a n c e d   D e v i c e s ,   I n c .   i s   e m p l o y e d ,   and   when   an  a n s w e r  

i s   r e a d y ,   t h e   p r o c e s s o r   60  g e n e r a t e s   an  i n t e r r u p t  

r e q u e s t   t o   t h e   i n t e r r u p t   c o n t r o l l e r   51  t h r o u g h   t h e  

INT3  c o n t r o l   l i n e .   When  t h e   i n t e r r u p t   i s   s e r v i c e d   b y  

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   35 ,   i t   i s   v e c t o r e d   to   a  s e r v i c e  

r o u t i n e   w h i c h   d i r e c t s   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   35  to   r e a d  

t h e   a r i t h m e t i c   r e s u l t   f r o m   t h e   a r i t h m e t i c   p r o c e s s o r   6 0  

a n d   s e t   a  f l a g   i n   RAM  44  w h i c h   i n d i c a t e s   t h a t   t h e  

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



R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g s .   1  and  2B,  t h e  

s y s t e m   p r o c e s s o r   15  r e c e i v e s   d a t a   f r o m   t h e   s c a n n e r  

i n t e r f a c e   17  and  o u t p u t s   d a t a   to   t h e   s c a n n e r   i n t e r f a c e  

17  t h r o u g h   a  p a r a l l e l   I / 0   bus   62.   F o u r   b i t s   o f   o u t -  

p u t   d a t a   a r e   s t o r e d   i n   a  l a t c h   63  when  a  c h i p   s e l e c t  

c o n t r o l   l i n e   64  i s   d r i v e n   low  by  t h e   d e c o d e r   c i r c u i t  

50 .   T h i s   4 - b i t   n i b b l e   i s   c o u p l e d   t h r o u g h   r e s i s t o r s   6 5  

t o   c o r r e s p o n d i n g   l e a d s   66  to   69  in   t h e   I / O   b u s   62 .   A s  

w i l l   be  e x p l a i n e d   i n   more   d e t a i l   b e l o w ,   t h i s   d a t a   i n d i -  

c a t e s   i f   e i t h e r   o f   t h e   o p t i c a l   s c a n n e r s   18  or   19  a r e  

t o   be  r e p o s i t i o n e d ,   and   i f   so ,   i n   w h i c h   d i r e c t i o n .  

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

i n t e r f a c e   17 .   Two  o f   t h e s e   a r e   r e c e i v e d   a t   two  i n p u t s  

o f   a  m u l t i p l e x e r   70 .   T h e s e   two  i n p u t   s i g n a l s   71  and  7 2  

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

by  r e s p e c t i v e   o p t i c a l   s c a n n e r s   18  and  19  as   t h e   r e g i s -  

t e r   p a t t e r n s   25  p a s s   b e n e a t h   t h e m .   One  o f   t h e s e   t w o  

s i g n a l s   i s   s e l e c t e d   f o r   a n a l y s e s   by  t h e   m u l t i p l e x e r   7 0  

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

p u t s   o f   a  l a t c h   73 .   By  e n a b l i n g   t h e   l a t c h   73  t h r o u g h  

c h i p   s e l e c t   l i n e   74 ,   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   35  c a n   w r i t e   a  

c o d e   to   t h e   l a t c h   73  w h i c h   s e l e c t s   e i t h e r   o f   t h e   t w o  

s c a n n e r   s i g n a l s   71  or   72 .   The  s e l e c t e d   s c a n n e r   s i g n a l  

a p p e a r s   a t   a  "Y"  o u t p u t   on  t h e   m u l t i p l e x e r   70  a n d   i t s  

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

s c a n n e r   s i g n a l   i s   a p p l i e d   d i r e c t l y   to   RST1  a n d   R S T 2  

i n p u t s   on  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   35  and  to   g a t e   i n p u t s  G φ  

and   G1  on  a  t i m e r / c o u n t e r   c i r c u i t   7 5 .  

R e f e r r i n g   s t i l l   to   F i g .   2B,  t h e   t i m e r / c o u n t e r   7 5  

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

t h e   d a t a   bus   36  when  a  c h i p   s e l e c t   c o n t r o l   l i n e   76  i s  

a c t i v e .   I t   c o n t a i n s   t h r e e   c o u n t e r s   w h i c h   a r e   p r e s e t  
to   g i v e n   v a l u e s   and  w h i c h   a r e   d e c r e m e n t e d   by  p u l s e s  
r e c e i v e d   a t   c l o c k   i n p u t s   CLK§,  CLK1  and   CLK2.  T h e  

c l o c k   i n p u t s   CLKO  and  CLK1  a r e   d r i v e n   by  t h e   o u t p u t   o f  

a  s e c o n d   t i m e r / c o u n t e r   77 ,   and  t h e   t h i r d   c l o c k   i n p u t  



CLK2  i s   d r i v e n   by  a  g a t e   78  w h i c h   r e c e i v e s   a  p r e s s  

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

p r o d u c e d   by  a  s h a f t   e n c o d e r .   An  RST3  c o n t r o l   l i n e   i s  

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

f e e d b a c k   s i g n a l   (CLK2)   r e a c h e s   i t s   t e r m i n a l   c o u n t ,  

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

s e n s e   p r e s s   s p e e d .  

The  o t h e r   two  c o u n t e r s   i n   t h e   t i m e r / c o u n t e r   7 5  

g e n e r a t e   i n t e r r u p t   r e q u e s t s   INT7  and  INT4  when  t h e i r  

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

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

G1  a n d   Gφ  a r e   a l w a y s   i n   o p p o s i t e   l o g i c   s t a t e s .   F o r  

e x a m p l e ,   when   t h e   s c a n n e r   s i g n a l   a t   t h e   m u l t i p l e x e r  

o u t p u t   "Y"  i s   h i g h ,   c o u n t e r   1  i s   e n a b l e d   t h r o u g h   g a t e  

G1.   The  l o g i c   l o w   v o l t a g e   a t   t h e   "W"  o u t p u t   d i s a b l e s  

c o u n t e r  +   t h r o u g h   g a t e   Gt  and   i t   g e n e r a t e s   a  r e s e t  

r e q u e s t   t o   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   35  t h r o u g h   c o n t r o l   l i n e  

R S T 1 .   I n   r e s p o n s e   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   35  r e a d s   t h e   v a l u e  

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

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

r e v e r s e   i s   t r u e .   C o u n t e r  φ   b e c o m e s   a c t i v e   and   c o u n t e r   1 

i s   s t o p p e d .   The  r e s e t   r e q u e s t   on  RST2  v e c t o r s   t h e  

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

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

t i m e r / c o u n t e r   75  i s   t h u s   e m p l o y e d   t o   m e a s u r e   t h e   d u r a -  

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

p a t t e r n   25  as   i t   p a s s e s   b e n e a t h   t h e   o p t i c a l   s c a n n e r   1 8  

o r   1 9 .   T h e s e   m e a s u r e d   i n t e r v a l s   a r e   e m p l o y e d   by  t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   35  t o   d e t e r m i n e   t h e   r e g i s t e r   o f   e a c h  

p r i n t i n g   u n i t   2  t o   5  as   w i l l   be  d e s c r i b e d   i n   m o r e  

d e t a i l   b e l o w .  

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g s .   1  and   2C,  t h e   l a s t  

s e c t i o n   o f   t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   15  i n t e r f a c e s   w i t h   t h e  

m a i n   c o n t r o l   p a n e l   16 .   T h i s   i n t e r f a c e   i n c l u d e s   a  k e y -  

b o a r d / d i s p l a y   i n t e r f a c e   c i r c u i t   80  w h i c h   c o n n e c t s   t o   t h e  

d a t a   b u s   36  a n d   t o   a  n u m b e r   o f   c o n t r o l   l i n e s   i n   t h e  



bus   43 .   A  m o d e l   8 2 7 9   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   m a n u f a c t u r e d  

by  I n t e l ,   I n c .   i s   e m p l o y e d   and  i t   i s   p r o g r a m m e d   w i t h  

c o n t r o l   d a t a   f r o m   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   35  to   s c a n   a  k e y -  

b o a r d   m a t r i x   81  and   to   m a i n t a i n   a  d i s p l a y   m a t r i x   8 2 .  

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

s w i t c h e s   w h i c h   a r e   a r r a n g e d   in   an  e i g h t - b y - e i g h t   m a t r i x .  

The  i n t e r f a c e   c i r c u i t   80  o u t p u t s   a  s e q u e n c e   o f   t h r e e - b i t  

c o d e s   t o   a  3 - t o - 8   d e c o d e r   83  and  i n p u t s   a  c o r r e s p o n d -  

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

bus   84 .   The  s t a t e   o f   up  to   s i x t y - f o u r   k e y s   a r e   s t o r e d  

i n   a  k e y b o a r d   i m a g e   t a b l e   i n s i d e   t h e   i n t e r f a c e   80 ,   a n d  

t h i s   t a b l e   may  be  r e a d   by  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   3 5 .  

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

i n t e r f a c e   c i r c u i t   80  by  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   35  and   t h e  

k e y b o a r d / d i s p l a y   i n t e r f a c e   80  o p e r a t e s   to   o u t p u t   t h i s  

d a t a   i n   s e q u e n c e   t h r o u g h   an  e i g h t - b i t   b u s   84  t o   t h e  

d i s p l a y   m a t r i x   8 2 .   The  d i s p l a y   82  i s   c o m p r i s e d   o f  

i n d i v i d u a l   l a m p s   a r r a n g e d   in   an  e i g h t - b y - s i x t e e n   m a t r i x  

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

4 - b i t   c o d e   a p p l i e d   to   a  4 - t o - 1 6   d e c o d e r   c i r c u i t   8 5 .  

The  c o n t r o l   p a n e l   16  a l s o   i n c l u d e s   a  4 0 - d i g i t  

a l p h a n u m e r i c   d i s p l a y   s u b s y s t e m   87  w h i c h   c o n n e c t s   t o   t h e  

d a t a   b u s   36  and  c o n t r o l   bus   43 .   A  d i s p l a y   s u b s y s t e m  

m o d e l   D E / 2 4 0   m a n u f a c t u r e d   by  D i g i t a l   E l e c t r o n i c s   C o r p o -  

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

l i n e   88  by  t h e   d e c o d e r   c i r c u i t   50.   A S C I I   c h a r a c t e r s ,  

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

p l a y   87  and  an  i n t e r n a l   c u r s o r   d e t e r m i n e s   w h e r e   t h e  

n e x t   A S C I I   c h a r a c t e r   w i l l   a p p e a r .   T h i s   c u r s o r   may  b e  

moved   by  o u t p u t t i n g   A S C I I   c o n t r o l   c h a r a c t e r s   t o   t h e  

d i s p l a y   8 7 .  

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   to   F i g s .   1,  3  and   5,  t h e  

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

o p t i c a l   s c a n n e r s   18  and   19  and  t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   1 5 .  

The  s c a n n e r   i n t e r f a c e   17  i n c l u d e s   a  p a i r   o f   i d e n t i c a l  

i n p u t   c i r c u i t s   90A  and  90B  and  a  p a i r   of   i d e n t i c a l   o u t p u t  



c i r c u i t s   91A  and   91B.   The  o u t p u t   c i r c u i t   91A  c o n n e c t s  

t o   t h e   o u t p u t   p o r t   l e a d s   66  and   67  i n   t h e   I / O   bus   62  a n d  

i t s   o u t p u t   t e r m i n a l   92A  a n d   93B  c o n n e c t   r e s p e c t i v e l y   t o  

t h e   s c a n n e r   m o t o r   r e l a y   29  and   t h e   s c a n n e r   m o t o r   d i r e c -  

t i o n   r e l a y   30 .   When  a  l o g i c   h i g h   v o l t a g e   a p p e a r s   o n  
l e a d   66  t h e   s c a n n e r   18  i s   t o   be  m o v e d   l e f t ,   and   when  a  

l o g i c   h i g h   v o l t a g e   a p p e a r s   on  l e a d   67 ,   i t   i s   t o   be  m o v e d  

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

g a t e s   94  a n d   95  t o   r e s p e c t i v e   NAND  g a t e s   96  and   97,   a n d  

t h e   NAND  g a t e s   96  and   97  d r i v e   t h e   i n p u t s   o f   an  e x c l u s i -  

ve   OR  g a t e   9 8 .   The  OR  g a t e   98  e n e r g i z e s   t h e   s c a n n e r  

m o t o r   o n / o f f   r e l a y   29  t h r o u g h   an  i n v e r t e r   g a t e   99  w h e n  

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

NAND  g a t e   97  p r o v i d e s   a  d i r e c t i o n   i n d i c a t i o n   w h i c h   i s  

c o u p l e d   t h r o u g h   i n v e r t e r   g a t e   100   t o   e n e r g i z e   o r   d e -  

e n e r g i z e   t h e   s c a n n e r   m o t o r   d i r e c t i o n   r e l a y   3 0 .  

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g s .   1  a n d   3,  t h e  

s c a n n e r s   18  and   19  c a n   a l s o   be   p o s i t i o n e d   m a n u a l l y   u s i n g  

a  r e m o t e   c o n t r o l   p a n e l   101  w h i c h   c o n n e c t s   t o   t h e   s c a n n e r  

i n t e r f a c e   17 .   T h i s   m a n u a l   mode  o f   o p e r a t i o n   i s   u s e d  

p r i m a r i l y   d u r i n g   s t a r t - u p   t o   o r i e n t   t h e   s c a n n e r s   18  a n d  

19  f o r   a u t o m a t i c   o p e r a t i o n .   The  p a n e l   101  i n c l u d e s   a  

p a i r   o f   p u s h b u t t o n   s w i t c h e s   102  and   103  w h i c h   c o n n e c t  

t o   i n p u t s   on  r e s p e c t i v e   NAND  g a t e s   96  and   9 7 .   B y  

d e p r e s s i n g   t h e   p u s h b u t t o n   102  t h e   o p e r a t o r   c a n   move  t h e  

s c a n n e r   18  t o   t h e   l e f t   a n d   by   d e p r e s s i n g   p u s h b u t t o n   1 0 3  

t h e   s c a n n e r   18  m o v e s   t o   t h e   r i g h t .   The  p a n e l   101  a l s o  

i n c l u d e s   a  p a i r   o f   i n d i c a t o r   l a m p s   104  a n d   1 0 5 ,   one  o f  

w h i c h   i s   e n e r g i z e d   when   t h e   o p t i c a l   s c a n n e r   18  i s   m o v e d  

i n   e i t h e r   d i r e c t i o n .   The  l a m p s   104  and   105  a r e   d r i v e n  

by   i n v e r t e r   g a t e s   106  a n d   107  w h i c h   c o n n e c t   t o   t h e   o u t -  

p u t s   o f   NAND  g a t e s   96  and   9 7 .  

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g .   3,  t h e   i n p u t   c i r c u i t  

90A  o f   t h e   s c a n n e r   i n t e r f a c e   27  r e c e i v e s   an  a n a l o g   e l e c -  

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

s c a n n e r   18  a n d   g e n e r a t e s   a  c o r r e s p o n d i n g   d i g i t a l   s i g n a l  



t o   t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   15  t h r o u g h   l e a d   7 1 .   As  s h o w n  

i n   F i g .   6,  as   t h e   r e g i s t e r   p a t t e r n   25  p a s s e s   b e n e a t h  

t h e   o p t i c a l   s c a n n e r   18 ,   an  a n a l o g   s i g n a l   110  i s   p r o d u c e d .  

The  r e g i s t e r   p a t t e r n   25  i n c l u d e s   r e f e r e n c e   p o r t i o n s   1 1 1  

and   112  w h i c h   a r e   p r i n t e d   by  one  of   t h e   p r i n t i n g   u n i t s  

2  t o   5  a l o n g   w i t h   r e f e r e n c e   c o l o r   m a r k s   1 1 3 .   T h e  

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

a  s t r o n g   o u t p u t   s i g n a l   f r o m   t h e   o p t i c a l   s c a n n e r   1 8 .  

A d d i t i o n a l   c o l o r s ,   i n d i c a t e d   by  c o l o r   m a r k s   114  t o   1 1 6 ,  

may  be  p r i n t e d   by  t h e   r e m a i n i n g   p r i n t i n g   u n i t s ,   and   t h e  

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

d u c e   w i l l   d e p e n d   on  t h e   c o l o r   of   t h e   i n k .   The  s c a n n e r  

i n t e r f a c e   17  c o n v e r t s   t h i s   a n a l o g   s i g n a l   110  t o   a  

c o r r e s p o n d i n g   l o g i c   l e v e l   s i g n a l   117  f o r   i n p u t   t o   t h e  

s y s t e m   p r o c e s s o r   1 5 .  

R e f e r r i n g   s t i l l   t o   F i g .   3,  t h e   a n a l o g   i n p u t   s i g n a l  

110  i s   r e c e i v e d   t h r o u g h   l e a d s   24  and  a m p l i f i e d   b y  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   1 2 0 .   The  o u t p u t   of   a m p l i f i e r   1 2 0  

i s   a p p l i e d   d i r e c t l y   to   one  i n p u t   o f   a  c o m p a r a t o r   1 2 1  

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

f o r m e d   a r o u n d   a m p l i f i e r   122  and  a  n e g a t i v e   p r e c i s i o n  

p e a k   d e t e c t o r   f o r m e d   a r o u n d   a m p l i f i e r   1 2 3 .   The  o u t p u t s  

of   t h e   p e a k   d e t e c t o r s   122  and  123  a r e   b u f f e r e d   b y  

a m p l i f i e r s   124  and   125  and   summed  a t   p o t e n t i o m e t e r   1 2 6 .  

The  r e f e r e n c e   s i g n a l   p r o d u c e d   a t   p o t e n t i o m e t e r   126  i s  

a p p l i e d  t o   t h e   i n v e r t i n g   i n p u t   o f   t h e   c o m p a r a t o r   1 2 1 ,  
and   i t   s e r v e s   as  a  v o l t a g e   l e v e l   w h i c h   i s   p r o p o r t i o n a l  

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

p r o d u c e d   by  t h e   o p t i c a l   s c a n n e r   18.   As  s h o w n   i n   F i g .   6 ,  

t h i s   r e f e r e n c e   l e v e l   i s   i n d i c a t e d   by  d a s h e d   l i n e   1 2 7  

and   i t   i s   w e l l   b e l o w   t h e   min imum  s i g n a l   p r o d u c e d   by  a n y  
c o l o r e d   mark   i n   t h e   r e g i s t e r   p a t t e r n   25.   The  c o m p a r -  
a t o r   121  i s   t h u s   d r i v e n   s h a r p l y   i n t o   and  o u t   o f  

s a t u r a t i o n   to   p r o d u c e   t h e   d i g i t i z e d   o u t p u t   s i g n a l   1 1 7  

on  t h e   l e a d   7 1 .  



R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g s .   1  and   4A,  t h e   o u t -  

p u t   c o n t r o l l e r   20  r e c e i v e s   command  d a t a   f r o m   t h e   s y s t e m  

p r o c e s s o r   15  t h r o u g h   t h e   s e r i a l   d a t a   l i n k   58  and   o p e r a t e s  
t h e   m o t o r s   w h i c h   c o n t r o l   t h e   r e g i s t e r   f o r   e a c h   p r i n t i n g  

u n i t   2  to   5.  As  s h o w n   i n   F i g .   4A,  t h e   o u t p u t   c o n t r o l l e r  

20  i s   m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d   and   i n c l u d e s   many  o f   t h e   s a m e  

c i r c u i t   e l e m e n t s   as   t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   15 .   I n d e e d ,  

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

n u m b e r s   as   i n   F i g .   2A,  b u t   w i t h   t h e   p r e f e x   "2"  t o   d i s -  

t i n g u i s h   t h e m   f r o m   t h e   c o r r e s p o n d i n g   s y s t e m   p r o c e s s o r  
e l e m e n t s .   A l t h o u g h   t h e   RAM  244  and   ROM  247  a r e   t h e  

same  as   t h e   c o r r e s p o n d i n g   e l e m e n t s   i n   t h e   s y s t e m  

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

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

t h e i r   s i z e   n e e d   n o t   be  t h e   s a m e .  

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g .   4B,  t h e   i n p u t / o u t p u t  

s e c t i o n   o f   t h e   o u t p u t   c o n t r o l l e r   20  i s   s u b s t a n t i a l l y  

d i f f e r e n t   t h a n   t h a t   o f   t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   15 .   I t  

i n c l u d e s   a  s e t   o f   f o u r   8 - b i t   l a t c h e s   130  to   133   w h i c h  

c o n n e c t   t o   t h e   d a t a   b u s   236   and  w h i c h   a r e   s e p a r a t e l y  

e n a b l e d   t h r o u g h   c h i p   s e l e c t   l i n e s   134  to   137  d r i v e n   b y  

t h e   d e c o d e r   c i r c u i t   2 5 0 .   An  8 - b i t   b y t e   o f   d a t a   m a y  

be  w r i t t e n   t o   a  s e l e c t e d   l a t c h   130  to   133  when   a  w r i t e  

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

l a t c h   130  t o   133  a r e   c o n n e c t e d   t h r o u g h   l i n e   d r i v e r s  

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

on  e a c h   p r i n t i n g   u n i t   2  t o   5.  F o r   e x a m p l e ,   t h e   l a t c h  

130   d r i v e s   t h e   f o u r   m o t o r s   ( u p p e r   l a t e r a l ,   u p p e r   r o t a -  

t i o n a l , l o w e r   l a t e r a l   and   l o w e r   r o t a t i o n a l )   on  t h e   f i r s t  

p r i n t i n g   u n i t   2.  I f   t h e   t o p   p r i n t   i m a g e   f o r   u n i t   2  i s  

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

in   t h e   f o r w a r d   d i r e c t i o n   by  o u t p u t i n g   a  l o g i c   "1"   t o   t h e  

b i t   3  p o s i t i o n   o f   l a t c h   1 3 0 .   When  t h e   a d j u s t m e n t   h a s  

b e e n   m a d e ,   a  l o g i c   "0"   i s   o u t p u t   to   d e - e n e r g i z e   t h e  

same  m o t o r .  



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

i n   e a c h   p r i n t i n g   u n i t   2  to   5  i s   a l s o   c o n t i n u o u s l y  

m o n i t o r e d   by  t h e   o u t p u t   c o n t r o l l e r   20.   R e f e r r i n g   a g a i n  

t o   F i g .   4B,  a  4 - b i t   l a t c h   140  c o n n e c t s   to   t h e   d a t a  

b u s   236  and  i s   e n a b l e d   t h r o u g h   a  c h i p   s e l e c t   l i n e   1 4 1  

to   a p p l y   a  4 - b i t   c o d e   to   t h e   s e l e c t   i n p u t s   o f   a  

m u l t i p l e x o r   1 4 2 .   The  s i x t e e n   i n p u t s   on  t h e   m u l t i p l e -  

x o r   142  c o n n e c t   t o   i n p u t   c i r c u i t s   143  w h i c h   r e c e i v e  

s i g n a l s   f r o m   e a c h   r e g i s t e r   c o n t r o l   m o t o r   on  t h e   p r e s s   1 

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

a  c h i p   s e l e c t   l i n e   144  i s   e n a b l e d ,   one  o f   t h e   s i x t e e n  

i n p u t s   to   t h e   m u l t i p l e x o r   142  i s   s e l e c t e d   and  t h e  

s i g n a l   t h e r e o n   i s   a p p l i e d   to   a  s e r i a l   i n p u t   p o r t   S I D  

on  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   235 .   By  s e q u e n t i a l l y   w r i t i n g  

d i f f e r e n t   c o d e s   t o   t h e   l a t c h   140  and   e n a b l i n g   t h e  

m u l t i p l e x o r   1 4 2 ,   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   235  can   s c a n   t h e  

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

t w o - b y t e   s t a t u s   m e s s a g e   to   t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   1 5  

t h r o u g h   t h e   s e r i a l   d a t a   l i n k   5 8 .  

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

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

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

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

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

l o c a t e d   s y s t e m   p r o c e s s o r   15  i n   m o s t   i n s t a l l a t i o n s .   T h e  

o u t p u t   c o n t r o l l e r   20  i s   u s u a l l y   l o c a t e d   on  t h e   p r e s s   1 

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

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

i n g   u n i t s   f o r   a  s i n g l e   web  6.  H o w e v e r ,   i t   may  be  m o r e  
e c o n o m i c a l   in   some  i n s t a l l a t i o n s   to   u s e   t h e   same  s y s t e m  

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

s o r   15  and  o u t p u t   c o n t r o l l e r   20  d i s c l o s e d   h e r e i n   h a v e  

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

two  w e b s ,   or  i n   o t h e r   w o r d s ,   e i g h t   p r i n t i n g   u n i t s   a n d  

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



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

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

m a n n e r   i n   w h i c h   t h e   r e g i s t e r   m a r k s   111  t o   116   i n   t h e  

r e g i s t e r   p a t t e r n   25  a r e   e m p l o y e d   t o   c o n t r o l   c o l o r - t o -  

c o l o r   r e g i s t e r .   R e f e r r i n g   to   F i g s .   6  and   7A,  w h e n  

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

t i o n e d   t o   f o c u s   a t   t h e   c e n t e r   ( d a s h e d   l i n e   1 5 0 )   o f   t h e  

r e g i s t e r   p a t t e r n   25  as   i t   p a s s e s   by ,   a  s e r i e s   o f  

v o l t a g e   p u l s e s   a r e   p r o d u c e d   as   s h o w n   a t   1 1 0 .   E a c h  

r e g i s t e r   m a r k   113  t o   116  i s   c o m p r i s e d   o f   two  t r i a n g u -  
l a r   s e c t i o n s   t h a t   p r o d u c e   two  v o l t a g e   p u l s e s   o f   e q u a l  

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

n o t   c e n t e r e d   as   s h o w n   by  t h e   d a s h e d   l i n e   151  i n   F i g .   7 B ,  
t h e   two  p u l s e s   p r o d u c e d   by  t h e   r e f e r e n c e   m a r k   113   a r e  

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

by  t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   15 ,   i t   o u t p u t s   s i g n a l s   t o   t h e  

s c a n n e r   i n t e r f a c e   16  w h i c h   r e p o s i t i o n   t h e   o p t i c a l  

s c a n n e r   18  o r   19  a t   t h e   c e n t e r   o f   t h e   p a t t e r n .   T h u s ,  

i f   t h e   web  6  s h i f t s   l a t e r a l l y   as   i t   p a s s e s   t h r o u g h   t h e  

d r y e r   7  and   c h i l l   u n i t   8,  t h e   o p t i c a l   s c a n n e r s 1 8   and   1 9  

w i l l   a u t o m a t i c a l l y   t r a c k   t h e   m o v e m e n t .  

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g s .   1  and   7C,  i f   t h e  

p r i n t   u n i t   4,  f o r   e x a m p l e   i s   m i s r e g i s t e r e d   i n   t h e  

l a t e r a l   d i r e c t i o n ,   t h e   r e g i s t e r   m a r k   115  w h i c h   i t  

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

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

1 5 2 ,   t h e   two  v o l t a g e   p u l s e s   p r o d u c e d   by  t h e   r e g i s t e r  

m a r k   115  w i l l   be  u n e q u a l   i n   d u r a t i o n .   I f   t h e   m i s r e g i s -  

t e r   i s   t o   t h e   l e f t   as   s h o w n ,   t h e   f i r s t   p u l s e   w i l l   b e  

s h o r t e r ,   and   i f   t h e   m i s r e g i s t e r   i s   to   t h e   r i g h t ,   t h e  

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

i s   s e n s e d   by  t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   15  w h i c h   m o n i t o r s   t h e  

s c a n n e r   w a v e f o r m   117  ( F i g .   6)  and  w h i c h   o u t p u t s  

c o r r e c t i v e   c o m m a n d s   t o   t h e   o u t p u t   c o n t r o l l e r   20  to   m o v e  

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



R e f e r r i n g   t o   F i g s .   1  and   7D,  i f   t h e   p r i n t i n g   u n i t  

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

r e g i s t e r   m a r k   114  w h i c h   i t   p r o d u c e s   w i l l   n o t   be  p r o p e r l y  

a l i g n e d   i n   t h e   r e g i s t e r   p a t t e r n   25 .   More  s p e c i f i c a l l y ,  

t h e   two  v o l t a g e   p u l s e s   p r o d u c e d   by  t h e   r e g i s t e r   m a r k   1 1 4  

a r e   e i t h e r   a d v a n c e d   or   d e l a y e d   r e l a t i v e   to   t h e   r e m a i n d e r  

o f   t h e   r e g i s t r a t i o n   p a t t e r n   25 .   As  shown  i n   F i g .   7A  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 h e   r e g i s t e r   ma rk   114  a r e  

5 . 4 0   and   6 , 3 5   cm  ( 2 . 1 2 5   and   2 . 5 0   i n c h e s )   r e s p e c t i v e l y  

f r o m   t h e   l e a d i n g   edge   o f   t h e   p a t t e r n   25  when  r e g i s t e r   i s  

p r o p e r .   The  c e n t e r   o f   t h e   m a r k   114  i s ,   t h e r e f o r e ,  

5 . 8 7   cm  ( 2 . 3 1 2 5   i n c h e s )   f r o m   t h e   p a t t e r n   r e f e r e n c e   p o i n t  

when   t h e   p r i n t i n g   u n i t   3  i s   i n   r e g i s t e r .   As  w i l l   b e  

e x p l a i n e d   i n   more   d e t a i l   b e l o w ,   t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   1 5  

a n a l y z e s   t h e   s i g n a l   117  ( F i g .   6)  p r o d u c e d   by  t h e   o p t i c a l  

s c a n n e r s   18  and   19  and  d e t e r m i n e s   t h e   c e n t e r   o f   t h e  

r e g i s t e r   m a r k s   114  t o   116  r e l a t i v e   to   t h e   p a t t e r n  

r e f e r e n c e   p o i n t .   I f   any   d e v i a t i o n s   o f   t h e s e   c e n t e r  

p o i n t s   a r e   d e t e c t e d ,   t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   15  o u t p u t s  

a  command  to   t h e   o u t p u t   c o n t r o l l e r   20  w h i c h   b r i n g s   t h e  

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

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g .   1,  t h e   r e g i s t e r  

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

l o o p " ,   o r   " m a n u a l "   mode  i n   w h i c h   t h e   human  o p e r a t o r  

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

c o n t r o l   p a n e l   16 .   S u c h   c o r r e c t i v e   d a t a   i s   p r o c e s s e d  

by  t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   15  to   f o r m   an  a l i g n m e n t   c o m m a n d  

w h i c h   i s   o u t p u t   to   t h e   c o n t r o l l e r   20 .   S u c h   an  a l i g n -  

m e n t   command  may,   f o r   e x a m p l e ,   d i r e c t   t h a t   t h e   r e g i s t e r  
c o n t r o l   m o t o r   f o r   t h e   u p p e r   p o r t i o n   of   t h e   p r i n t i n g  
u n i t   2  be  e n e r g i z e d   to   move  l a t e r a l l y   1 2 . 7 / 1 0 0 0   o f   a  cm 

( f i v e - t h o u s a n d t h s   o f   an  i n c h ) .   The  o u t p u t   c o n t r o l l e r   2 0  

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

c a r r y   o u t   t h e   a l i g n m e n t   m o t i o n .   The  human  o p e r a t o r   t h e n  
c h e c k s   t h e   r e g i s t e r   of   t h e   s i g n a t u r e s   a t   t h e   o u t p u t   o f  
t h e   p r e s s   to   d e t e r m i n e   i f   f u r t h e r   c o r r e c t i o n s   a r e  



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

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

c a n   a l s o   be  s w i t c h e d   t o   an  a u t o m a t i c   mode  i n   w h i c h   t h e  

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

s c a n n e r   18  o r   19  and   a p p r o p r i a t e   a l i g n m e n t   c o m m a n d s  

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

20 .   W h i l e   t h e   a u t o m a t i o n   o f   t h i s   p r o c e s s   may  a p p e a r  

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

t i e s   w h i c h   m u s t   be  o v e r c o m e .  

M o s t   o f   t h e   d i f f i c u l t i e s   w h i c h   a r i s e   r e l a t e   t o   t h e  

i m p e r f e c t   n a t u r e   o f   t h e   p r i n t i n g   p r o c e s s .   F o r   e x a m p l e ,  
t h e   r e g i s t e r   p a t t e r n   25  may  n o t   p r i n t   a c c u r a t e l y   o r  

p r o p e r l y   a t   a l l   t i m e s .   One  o f   i t s   m a r k s   may  n o t   b e  

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

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

t h e   web  d u e   t o   p r e s s   t e n s i o n .   A l s o ,   t h e   web  h a s   a  

c e r t a i n   a m o u n t   o f   r a n d o m   l a t e r a l   m o t i o n ,   or   " j i t t e r " ,  

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

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

c a n   be  c a u s e d   by  o t h e r   f a c t o r s   as   w e l l ,   s u c h   as   m o m e n -  

t a r y   v a r i a t i o n s   i n   web  t h i c k n e s s .   I t   i s   n e i t h e r  

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

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

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

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

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

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

o p e r a t i o n   o f   t h e   s y s t e m   p r o c e s s o r   15  a r e   s t o r e d   i n   i t s  

ROM  4 7 .   The  o p e r a t i o n   o f   t h e   r e g i s t e r   c o n t r o l   s y s t e m  

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   f l o w   c h a r t s  

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

o u t   by  t h e s e   p r o g r a m s .   The  o v e r a l l   o p e r a t i o n   w i l l   b e  

d e s c r i b e d   i n   g e n e r a l   t e r m s   f i r s t ,   and   t h e n   t h e   d a t a  

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

i n   d e t a i l .  



R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g .   8,  when   t h e   r e g i s -  

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

i n d i c a t e d   by  p r o c e s s   b l o c k   200  i s   e x e c u t e d   to   i n i t i a l i z e  

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

t h e   RAM  44  ( F i g .   2A) .   A  l o o p   i s   t h e n   e n t e r e d   i n   w h i c h  

a  s e t   o f   i n s t r u c t i o n s ,   i n d i c a t e d   by  p r o c e s s   b l o c k   2 0 1 ,  

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

w i l l   be  d e s c r i b e d   in   more   d e t a i l   b e l o w ,   t h i s   s e t - u p   d a t a  

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

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

w h i c h   r e g i s t e r   m a r k s   a r e   p r o d u c e d   by  w h i c h   u n i t s .   I n  

a d d i t i o n ,   t h e   s e t - u p   d a t a   may  p e r t a i n   t o   t h e   p r e s s ,  

s u c h   as   i t s   c h a r a c t e r i s t i c   j i t t e r   a n d   i t s   s p e e d .   T h e  

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

f o r   e r r o r s   i n   t h e   p r i n t i n g   of   t h e   r e g i s t e r   p a t t e r n   2 5 .  

A f t e r   t h e   s y s t e m   h a s   b e e n   s e t   up  t h e   o p e r a t o r   m a y  
s w i t c h   to   a u t o m a t i c   c o n t r o l   o f   r e g i s t e r .   E a c h   s u r f a c e  

of   t h e   web  6  i s   c o n t r o l l e d   s e p a r a t e l y   and   i t   i s   p o s s i b -  

l e   t o   h a v e   a u t o m a t i c   c o n t r o l   o f   one   s u r f a c e   and  m a n u a l  

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

b e e n   s e l e c t e d ,   as  i n d i c a t e d   a t   d e c i s i o n   b l o c k   202 ,   a  

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

t h e   web  6.  T h i s   s e q u e n c e   i n c l u d e s   a  p r e p a r a t i o n   p h a s e  

i n d i c a t e d   by  p r o c e s s  b l o c k   203  i n   w h i c h   a  d a t a   t a b l e  

204  i n   t h e   RAM  44  i s   c l e a r e d .   R e f e r r i n g   t o   F i g .   2 B ,  

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

i n p u t   c h a n n e l   on  t h e   m u l t i p l e x e r   70  a n d   t h e   p r e s e t t i n g  

of   t h e   c o u n t e r   (2)   i n   t h e   t i m e r / c o u n t e r   75 .   The  c o u n t e r  

(2)   i s   d e c r e m e n t e d   by  p u l s e s   r e c e i v e d   f r o m   an  e n c o d e r  

on  t h e   p r i n t i n g   p r e s s ,   and  when  d e c r e m e n t e d   to   z e r o ,  

an  i n t e r r u p t   r e q u e s t   i s   g e n e r a t e d   on  l i n e   RST3.  T h e  

c o u n t e r   (2 )   i s   p r e s e t   to   a  v a l u e   w h i c h   w i l l   r e s u l t   i n  

an  i n t e r r u p t   a f t e r   t h e   p l a t e   c y l i n d e r s   i n   e a c h   p r e s s  
u n i t   h a v e   r o t a t e d   two  and  o n e - q u a r t e r   r e v o l u t i o n s .   T h i s  

e n s u r e s   t h a t   a t   l e a s t   two  r e g i s t e r   p a t t e r n s   25  a r e  

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

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



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

i n   t h e   d a t a   t a b l e   2 0 4 .  

When  t h e   d a t a   a c q u i s i t i o n   s e q u e n c e   i s   c o m p l e t e d ,  

as   i n d i c a t e d   a t   p r o c e s s   b l o c k   206 ,   t h e   n u m b e r s   s t o r e d  

i n   t h e   d a t a   t a b l e   204   a r e   e x a m i n e d   t o   d e t e r m i n e   i f   t h e  

r e g i s t e r   p a t t e r n s   25  w e r e   c o r r e c t l y   and   a c c u r a t e l y  

s c a n n e d .   As  i n d i c a t e d   a t   d e c i s i o n   b l o c k   2 0 7 ,   i f   g o o d  

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

p r o c e s s   b l o c k   208  t o   c o l l e c t   d a t a   on  t h e   o t h e r   s u r f a c e  

o f   t h e   web  6.  As  i n d i c a t e d   a b o v e ,   t h e r e   a r e   m a n y  

r e a s o n s   why  p o o r   r e g i s t e r   d a t a   may  be  o b t a i n e d ,   b u t  

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

g o o d   d a t a   may  be  c o l l e c t e d   a  m o m e n t   l a t e r .  

R e f e r r i n g   s t i l l   t o   F i g .   8,  when   g o o d   d a t a   i s   o b -  

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

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

s c a n n e r   18  o r   19  a n d   t o   c o r r e c t   t h e   r e g i s t e r   of   t h e  

p r i n t i n g   u n i t s   2  t o   5.  As  s h o w n   by  p r o c e s s   b l o c k   2 0 9 ,  

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

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

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

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

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

b l o c k   2 1 0 ,   t o   d e t e r m i n e   i f   c o r r e c t i o n s   s h o u l d   be  m a d e .  

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

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

s h o r t   t e r m   r a n d o m   e v e n t s   s u c h   as   j i t t e r .  

I f   t h e   o p t i c a l   s c a n n e r   18  or   19  i s   n o t   c e n t e r e d   o n  

t h e   r e g i s t e r   p a t t e r n   25  and   a  move  i s   r e q u i r e d   as  i n d i -  

c a t e d   a t   d e c i s i o n   b l o c k   2 1 1 ,   a  r o u t i n e   i n d i c a t e d   b y  

p r o c e s s   b l o c k   212  i s   e x e c u t e d .   R e f e r r i n g   to   F i g s .   2 B  

a n d   5,  t h i s   r o u t i n e   212  w r i t e s   d a t a   t o   t h e   l a t c h   6 3  

w h i c h   e n e r g i z e s   t h e   p r o p e r   s c a n n e r   m o t o r   28  i n   t h e  

d e s i r e d   d i r e c t i o n .   The  c o u n t e r   (2)   i n   t h e   t i m e r / c o u n t e r  

c i r c u i t   75  i s   t h e n   p r e s e t   t o   an  a p p r o p r i a t e   v a l u e ,   a n d  

w h e n   i t   " t i m e s   o u t " ,   t h e   s c a n n e r   m o t o r   28  i s   t u r n e d   o f f  



by  a g a i n   w r i t i n g   t o   t h e   l a t c h   63.   In   t h i s   m a n n e r ,  

t h e   s c a n n e r   18  or   19  c an   be  moved   to   t h e   l e f t   o r   r i g h t  

to   " t r a c k "   t h e   r e g i s t e r   p a t t e r n s   25  b e i n g   p r i n t e d   o n  

t h e   web  6 .  

R e f e r r i n g   a g a i n   to   F i g .   8,  b e f o r e   l o o p i n g   b a c k   t o  

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

c o r r e c t i o n s   a r e   m a d e .   As  d e t e r m i n e d   a t   d e c i s i o n   b l o c k  

2 1 3 ,   when  s i g n i f i c a n t   r e g i s t e r   e r r o r s   a r e   d e t e c t e d ,   a  

r o u t i n e   214   i s   e x e c u t e d   to   g e n e r a t e   a l i g n m e n t   c o m m a n d s  

t o   t h e   o u t p u t   c o n t r o l l e r   20.   R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y  

t o   F i g .   2A,  t h e   r o u t i n e   214  g e n e r a t e s   a  m e s s a g e   t o   t h e  

o u t p u t   c o n t r o l l e r   20  t h r o u g h   t h e   UART  54 .   T h i s   m e s s a g e  
i s   a  command  t h a t   i d e n t i f i e s   t h e   p r i n t   u n i t ,   web  s u r f a c e  

and   t h e   l a t e r a l   o r   r o t a t i o n a l   m o t o r .   The  a l i g n m e n t  

command  a l s o   i n d i c a t e s   t h e   d i r e c t i o n   o f   t h e   move  a n d  

t h e   d i s t a n c e   i n   2 . 5 4 / 1 0 0 0   of   a  cm  ( t h o u s a n d t h s   o f   a n  

i n c h ) .   R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   to   F i g s .   4A  and  4 B ,  

t h e   o u t p u t   c o n t r o l l e r   20  r e c e i v e s   t h i s   a l i g n m e n t   c o m m a n d  

a t   i t s   UART  254  and   w r i t e s   an  a p p r o p r i a t e   b i t   p a t t e r n  

to   one   o f   t h e   o u t p u t   l a t c h e s   130  to   133  to   e n e r g i z e  

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

move  t h i s   c o m m a n d e d   d i s t a n c e .   R e f e r r i n g   a g a i n   t o  

F i g .   8,  a f t e r   t h e   a l i g n m e n t   c o m m a n d s   h a v e   b e e n   i s s u e d  

to   t h e   o u t p u t   c o n t r o l l e r   20,  t h e   s y s t e m   l o o p s   b a c k   t o  

t h e   p r o c e s s   b l o c k   208  t o   s c a n   t h e   o t h e r   s u r f a c e   o f   t h e  

web  6 .  

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

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

web  s u r f a c e ,   m a k e s   c o r r e c t i o n s   to   s c a n n e r   p o s i t i o n   a n d  

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

s e q u e n c e   w i t h   t h e   o t h e r   web  s u r f a c e .   The  n u m b e r   o f  

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

n e e d   n o t   be  l i m i t e d   to   two .   The  s y s t e m   i s   much  f a s t e r  

t h a n   human  o p e r a t o r s   i n   m a k i n g   r e g i s t e r   c o r r e c t i o n s ,  

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

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



d i s c a r d e d   as   u n a c c e p t a b l e .   I n d e e d ,   one   o f   t h e   f u n c -  

t i o n s   o f   t h e   p r o c e s s   i n d i c a t e d   by  b l o c k   210  i s   t o  

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

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

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

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

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g s .   2B  a n d   9 A - C ,  

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

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

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

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

o u t p u t s   on  t h e   m u l t i p l e x e r   7 0 .   As  i n d i c a t e d   a t   p r o c e s s  
b l o c k   2 2 0 ,   t h i s   c y c l e   i s   i n i t i a t e d   by  f i r s t   p r e s e t t i n g  

t h e   c o u n t e r   (2 )   i n   t h e   t i m e r / c o u n t e r   75  t o   a  v a l u e  

w h i c h   r e p r e s e n t s   two   and   o n e - q u a r t e r   r e v o l u t i o n s   o f   a  

p l a t e   c y l i n d e r .   The  RST2  and   RST3  i n t e r r u p t s   a r e   t h e n  

e n a b l e d  a s   i n d i c a t e d   a t   p r o c e s s   b l o c k   2 2 1 ,   and   t h e  

s y s t e m   t h e n   w a i t s   f o r   t h e   RST3  i n t e r r u p t   t o   o c c u r   a t  

p r o c e s s   b l o c k   2 2 2 .   I n c r e m e n t a l   p o s i t i o n   f e e d b a c k  

p u l s e s   a r e   a p p l i e d   t o   d e c r e m e n t   t h e   c o u n t e r   ( 2 )  

t h r o u g h   t h e   g a t e   78 ,   and   a f t e r   two  and   o n e - q u a r t e r  

p l a t e   c y l i n d e r   r e v o l u t i o n s ,   and   RST3  i n t e r r u p t   o c c u r s  

a n d   t h e   d a t a   c o l l e c t i o n   c y c l e   i s   t e r m i n a t e d .   As  i n -  

d i c a t e d   a t   p r o c e s s   b l o c k   2 2 3 ,   t h e   t h r e e   i n t e r r u p t s  

R S T 1 ,   RST2  a n d   RST3  a r e   t h e n   d i s a b l e d   a n d   t h e   s y s t e m  

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

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g s .   2B  a n d   6,  as   t h e  

r e g i s t e r   p a t t e r n   25  p a s s e s   b e n e a t h   t h e   a c t i v e   s c a n n e r  

18  o r   19  d u r i n g   t h e   d a t a   c o l l e c t i o n   c y c l e ,   a  s e r i e s   o f  

l o g i c   h i g h   ( l i g h t )   and   l o g i c   low  ( d a r k )   s i g n a l s   a r e  

p r o d u c e d   and   a  c o r r e s p o n d i n g   s e r i e s   o f   RST1  and   R S T 2  

i n t e r r u p t s   o c c u r .   T h a t   i s ,   when   t h e   s c a n n e r   " s e e s "   a  

m a r k   i n   t h e   p a t t e r n   25  an  RST1  i n t e r r u p t   i s   p r o d u c e d ,  

a n d   when   i t   s e e s   l i g h t ,   and   RST2  i n t e r r u p t   i s   p r o d u c e d .  

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g .   9C,  an  RST2  i n t e r r u p t  

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



b e g i n s   and   t h e   s y s t e m   i s   v e c t o r e d   to   an  RST2  i n t e r r u p t  

r o u t i n e .   As  i n d i c a t e d   a t   p r o c e s s   b l o c k s   225  and  2 2 6 ,  

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

d i s a b l e   f u r t h e r   RST2  i n t e r r u p t s   and  to   e n a b l e   t h e   RST1 

i n t e r r u p t .   As  i n d i c a t e d   a t   p r o c e s s   b l o c k   2 2 7 ,   t h e  

c o u n t e r   (1 )   i n   t h e   t i m e r / c o u n t e r   75  i s   t h e n   e n a b l e d   a n d  

t h e   c o u n t e r   (0)   i s   d i s a b l e d .   The  v a l u e   o f   c o u n t e r   ( 0 )  

i s   t h e n   r e a d   f r o m   t h e   t i m e r / c o u n t e r   75  and   s a v e d   i n   t h e  

d a t a   t a b l e   204   o f   t h e   RAM  44  ( F i g .   2A) ,   as   i n d i c a t e d  

a t   p r o c e s s   b l o c k   2 2 8 .   The  c o u n t e r   (0)   i s   t h e n   r e s e t ,  

as  i n d i c a t e d   a t   p r o c e s s   b l o c k   229 ,   and  t h e   s y s t e m  

r e t u r n s   t o   a w a i t   t h e   RST1  i n t e r r u p t .  

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   t o   F i g .   2B,  when  t h e  

l e a d i n g   e d g e   o f   a  m a r k   i n   t h e   r e g i s t e r   p a t t e r n   25  i s  

d e t e c t e d ,   an  RST1  i n t e r r u p t   o c c u r s .   The  s y s t e m   i s  

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

RST1  i n t e r r u p t   and   e n a b l e s   t h e   RST2  i n t e r r u p t   a s  

i n d i c a t e d   a t   p r o c e s s   b l o c k s   230  and   2 3 1 .   The  c o u n t e r  

(1)  i n   t h e   t i m e r / c o u n t e r   75  i s   t h e n   d i s a b l e d   a n d  

c o u n t e r   (0 )   i s   e n a b l e d   t o   s t a r t   c o u n t i n g ,   as  i n d i c a t e d  

a t   p r o c e s s   b l o c k   2 3 2 .   The  c o u n t   i n   c o u n t e r   (1)   i s  

t h e n   r e a d   f r o m   t h e   t i m e r / c o u n t e r   75  and   s a v e d   i n   t h e  

d a t a   t a b l e   2 0 4 ,   as  i n d i c a t e d   a t   p r o c e s s   b l o c k   2 3 3 ;  

and   t h e   c o u n t e r   (1 )   i s   r e s e t   a t   p r o c e s s   b l o c k   234  i n  

p r e p a r a t i o n   f o r   t h e   n e x t   RST2  i n t e r r u p t .  

The  RST1  and   RST2  i n t e r r u p t s   o c c u r   a l t e r n a t e l y  

d u r i n g   t h e   d a t a   c o l l e c t i o n   c y c l e   as   t h e   s c a n n e r   18  o r  

19  a l t e r n a t e l y   s e e s   l i g h t   and  d a r k   s e g m e n t s   o f   t h e  

r e g i s t e r   p a t t e r n s   25.   The  c o u n t e r   v a l u e s   w h i c h   a r e  
s t o r e d   i n   t h e   d a t a   t a b l e   204  by  t h e   RST1  and   RST2  i n t e r -  

r u p t   r o u t i n e s   r e p r e s e n t   t h e   d u r a t i o n   o f   e a c h   l i g h t   o r  
d a r k   s e g m e n t   s e e n   by  t h e   s c a n n e r   18  or   19  and  t h e s e  

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

w i t h   t h o s e   d i m e n s i o n s   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   7 A .  



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

an   RST3  i n t e r r u p t   o c c u r s   a f t e r   two  and   o n e - q u a r t e r  

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

R e f e r r i n g   t o   F i g s .   7  a n d   10,   t h e   RST3  i n t e r r u p t  

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

t i o n ,   a s   i n d i c a t e d   by  p r o c e s s   b l o c k   2 5 0 ,   i s   to   c o n v e r t  

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

t a b l e   204   t o   c o r r e s p o n d i n g   d i m e n s i o n s .   T h e s e   d i m e n -  

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

As  i n d i c a t e d   a t   p r o c e s s   b l o c k   2 5 1 ,   t h e   s i z e   of   e a c h  

m a r k   i s   t h e n   r e a d   f r o m   t h e   d a t a   t a b l e   204   and  e x a m i n e d  

t o   d e t e r m i n e   i f   i t   i s   t h e   2 . 5 4   cm  ( o n e   i n c h )   r e f e r e n c e  

m a r k   111  w h i c h   i n d i c a t e s   t h e   b e g i n n i n g   o f   t h e   r e g i s t e r  

p a t t e r n   25 .   I f   n o t ,   as   d e t e r m i n e d   a t   d e c i s i o n   b l o c k  

2 5 2 ,   t h e   s y s t e m   l o o p s   t o   r e a d   t h e   n e x t   m a r k   f r o m   t h e  

d a t a   t a b l e   2 0 4 .   When  t h e   2 . 5 4   cm  ( o n e   i n c h )   r e f e r e n c e  

m a r k   111  i s   f o u n d ,   t h e   d i m e n s i o n   w h i c h   c o r r e s p o n d s   t o  

t h e   1 . 2 7   cm  ( o n e - h a l f   i n c h )   r e f e r e n c e   m a r k   112  i s  

r e a d   f r o m   t h e   d a t a   t a b l e   2 0 4 .   I f   t h i s   m a r k   i s   i n d e e d  

1 . 2 7   cm  ( o n e - h a l f   i n c h )   l o n g ,   a  r e g i s t e r   p a t t e r n   2 5  

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

d e c i s i o n   b l o c k   253  t o   c o n t i n u e   t h e   s e a r c h   f o r   v a l i d  

d a t a .  

When  a  r e g i s t e r   p a t t e r n   25  i s   f o u n d   i n   t h e   d a t a  

t a b l e   2 0 4 ,   t h e   d i m e n s i o n s   t h e r e o f   a r e   c a l i b r a t e d   a s  

i n d i c a t e d   by  p r o c e s s   b l o c k   2 5 4 .   T h i s   i s   a c c o m p l i s h e d   b y  

f i n d i n g   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   l e a d i n g   e d g e   of   t h e  

2 . 5 4   cm  ( o n e   i n c h )   r e f e r e n c e   m a r k   111  a n d   t h e   l e a d i n g  

e d g e   o f   t h e   1 . 2 7   cm  ( o n e - h a l f   i n c h )   r e f e r e n c e   ma rk   1 1 2 .  

T h i s   d i s t a n c e   s h o u l d   be  e x a c t l y   1 1 . 4 3   cm  ( f o u r   a n d  

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

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

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

d i m e n s i o n s   in   t h e   d a t a   t a b l e   204  b e c a u s e   t h e   m e a s u r e -  

m e n t   b e t w e e n   l e a d i n g   e d g e s   o f   t h e   r e f e r e n c e   m a r k s   111  

a n d   112  i s   r e l a t i v e l y   immune   t o   i n k i n g   p r o b l e m s .  



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

l e a d i n g   e d g e ,   and   t h e   g r o w t h   of   m a r k s   due  to   an  o v e r -  

a b u n d a n c e   o f   i n k   a f f e c t s   b o t h   l e a d i n g   e d g e s   e q u a l l y .  

R e f e r r i n g   s t i l l   to  F i g s .   7  and  10,  t h e   r e f e r e n c e  

c o l o r   m a r k s   113  a r e   e x a m i n e d   n e x t   to   d e t e r m i n e   i f   t h e y  

a r e   p r e s e n t   and   a r e   p r i n t e d   p r o p e r l y .   I f   n o t ,   a s  

i n d i c a t e d   a t   d e c i s i o n   b l o c k   2 5 5 ,   t h e   s y s t e m   l o o p s   a n d  

c o n t i n u e s   t h e   s e a r c h   f o r   g o o d   d a t a .   The  same  t e s t s  

a r e   t h e n   p e r f o r m e d   on  t h e   c o l o r   m a r k s   114  to   116   a s  

i n d i c a t e d   a t   d e c i s i o n   b l o c k   2 5 6 ,   and  i f   good   d a t a   i s  

o b t a i n e d   f o r   t h e   e n t i r e   r e g i s t e r   p a t t e r n   25,   t h e  

l o c a t i o n   of   t h i s   d a t a   i n   t h e   t a b l e   204  i s   i d e n t i f i e d ,  

as  i n d i c a t e d   by  p r o c e s s   b l o c k   2 5 7 .  

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

204  u n t i l   t h e   l a s t   e n t r y   i s   r e a c h e d .   When  t h i s   o c c u r s ,  

as  d e t e r m i n e d   a t   d e c i s i o n   b l o c k   258 ,   a  t e s t   i s   made   a t  

d e c i s i o n   b l o c k   259  to   d e t e r m i n e   i f   good   d a t a   f o r   t w o  

r e g i s t e r   p a t t e r n s   25  h a s   b e e n   l o c a t e d .   I f   s o ,   t h e  

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

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

o t h e r   web  s u r f a c e   as  shown  i n   F i g .   8 .  

The  d i v i s i o n   of   t h e   r e f e r e n c e   mark   113  and   c o l o r  

m a r k s   114  to   116  i n t o   two  t r i a n g u l a r   s e g m e n t s   p r o v i d e s  

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

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

to   F i g s .   11A  and   11B,  e a c h   m a r k   113  to   116  i s   c o m p r i s e d  

of   an  u p p e r   s e c t i o n   260  and   a  l o w e r   s e c t i o n   2 6 1 .   T h e  

s e c t i o n s   260  and  261  a r e   t r i a n g u l a r   in   s h a p e ,   and   w h e n  

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

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

t h e   s c a n n e r   p a t h   262  and  2 6 3 .   Fo r   e x a m p l e ,   t h e   s c a n n e r  

p a t h   262  p a s s e s   t h r o u g h   t h e   s e c t i o n s   260  and   261  l e f t  

o f   c e n t e r   to   p r o d u c e   e n t r i e s   i n   t h e   d a t a   t a b l e   2 0 4  

of   d u r a t i o n   Xu1  and  XL1.  On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e  

s c a n n e r   p a t h   263  p a s s e s   t h r o u g h   t h e   s e c t i o n s   260  a n d  

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



t a b l e   204  o f   d u r a t i o n   Xu2  and   XL2.  R e g a r d l e s s   of   t h e  

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

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

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

p r i n t e d .   T h a t   i s :  

T h i s   d i a g n o s t i c   c h e c k   i s   made  by  a  s e t   o f   i n s t r u c t i o n s  

w h i c h   a r e   l i s t e d   i n   A p p e n d i x   A  and   w h i c h   a r e   e x e c u t e d  

a s   p a r t   o f   t h e   d e c i s i o n   b l o c k s   255  a n d   256   shown  i n  

F i g .   1 0 .  

A f t e r   two  r e g i s t e r   p a t t e r n s   25  h a v e   b e e n   s u c c e s s -  

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

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

p a r t i c u l a r l y   t o   F i g s .   12  and   13,   t h e   s c a n n e r   m i s a l i g n -  

m e n t   i s   c a l c u l a t e d   f i r s t   as   i n d i c a t e d   by   p r o c e s s   b l o c k  

2 7 0 .   T h i s   i s   a c c o m p l i s h e d   by  m e a s u r i n g   t h e   d i f f e r e n c e  

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

271  o f   t h e   r e f e r e n c e   m a r k   113  and   t h e   m e a s u r e d   l e n g t h  

(B)  o f   t h e   l o w e r   s e c t i o n   2 7 2 .   The  m i s a l i g n m e n t ,   o r  

t r a c k i n g   e r r o r ,   o f   t h e   s c a n n e r   18  o r   19  i s   g i v e n   b y  

t h e   f o l l o w i n g   e x p r e s s i o n :  

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

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

c a l c u l a t e d .   As  i n d i c a t e d   by  p r o c e s s   b l o c k   2 7 3 ,   t h e  

c e n t e r   C1  t o   C4  o f   e a c h   m a r k   113  t o   116   i s   c a l c u l a t e d  

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

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

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

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

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

The  c e n t e r l i n e s   o f   e a c h   m a r k   113  to   116   a r e   i d e a l l y  

s p a c e d   1 . 9 1   cm  ( . 7 5   i n c h e s )   a p a r t   and   a n y   d e v i a t i o n  

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

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

t e r   e r r o r   i n d i c a t e d   by  t h e   r e s p e c t i v e   c o l o r   m a r k s   1 1 4  

t o   116  i s   c a l c u l a t e d   as   f o l l o w s :  



T h e s e   v a l u e s   a r e   c a l c u l a t e d   a t   p r o c e s s   b l o c k   274  a n d  

s a v e d   i n   t h e   RAM  44  ( F i g .   2 A ) .  

R e f e r r i n g   s t i l l   to   F i g s .   12  and  13,  t h e   l a t e r a l  

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

as   i n d i c a t e d   a t   p r o c e s s   b l o c k   2 7 5 .   I f   t h e   c o l o r   m a r k s  

114  and  116  a r e   i n   p e r f e c t   r e g i s t e r ,   t h e y   s h o u l d   b e  

" o f f - c e n t e r "   by  t h e   same  a m o u n t   as  t h e   r e f e r e n c e   m a r k  

1 1 3 .   The  l a t e r a l   r e g i s t e r   e r r o r   i n d i c a t e d   by  t h e  

r e s p e c t i v e   c o l o r   m a r k s   114  to   116  i s   c a l c u l a t e d   a s  

f o l l o w s :  

The  d i v i s i o n   by  2  i n   t h e s e   e q u a t i o n s   a c c o u n t s   f o r   t h e  

4 5 - d e g r e e   a n g l e   o f   t h e   h y p o t e n u s e   of   t h e   c o l o r  

t r i a n g l e s .  

A f t e r   e a c h   c o l o r   m a r k   114  to   116  i s   a n a l y z e d   a s  

d e t e r m i n e d   a t   d e c i s i o n   b l o c k   2 7 6 ,   t h e   same  a n a l y s i s   i s  

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

p a t t e r n   25 .   When  b o t h   p a t t e r n s   h a v e   b e e n   a n a l y z e d ,  

as  d e t e r m i n e d   a t   d e c i s i o n   b l o c k   2 7 7 ,   t h e   e r r o r s   i n d i -  

c a t e d   by  e a c h   p a t t e r n   a r e   c o m p a r e d .   I f   t h e   m e a s u r e d  

e r r o r s   a r e   s u b s t a n t i a l l y   d i f f e r e n t ,   bad   d a t a   i s   i n d i -  

c a t e d   and  t h e   s y s t e m   b r a n c h e s   a t   d e c i s i o n   b l o c k   2 7 8 .  

O t h e r w i s e ,   t h e   e r r o r s   i n d i c a t e d   by  t h e   two  s c a n n e d  

r e g i s t e r   p a t t e r n s   25  a r e   a v e r a g e d   and  s a v e d   i n   t h e  

RAM  44  as  i n d i c a t e d   a t   p r o c e s s   b l o c k   279 .   T h i s  

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

w h i c h   w o u l d   o t h e r w i s e   o c c u r   due   to   " p a c k i n g   e r r o r s " .  

F i n a l l y ,   a l t h o u g h   t h e   c o l o r   m a r k s   114  to   116  m a y  
i n d i c a t e   a  r e g i s t e r   e r r o r ,   t h i s   d o e s   n o t   n e c e s s a r i l y  
i n d i c a t e   t h a t   t h e   p r i n t   i m a g e s   a r e   o u t   of  r e g i s t e r .  

Fo r   e x a m p l e ,   t h e   r e g i s t e r   m a r k s   114  to  116  a r e   g e n e r a l l y  



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

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

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

r e q u i r e   an  o f f s e t   t o   g i v e   c o r r e c t   r e g i s t e r   o f   t h e   p r i n t  

i m a g e .   T h i s   o f f s e t   may  be  e n t e r e d   by  t h e   o p e r a t o r  

d u r i n g   s y s t e m   s e t - u p   ( F i g .   8)  and   t h e   o f f s e t   v a l u e s  

a r e   s t o r e d   i n   a  t a b l e   280  i n   t h e   RAM  44  ( F i g .   2 A ) .  

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

a t   p r o c e s s   b l o c k   281  to   p r o v i d e   r e g i s t e r   e r r o r   d a t a  

w h i c h   i s   s t o r e d   i n   a  t a b l e   282  i n   t h e   RAM  44.   A s  

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

m o t i o n   c o m m a n d s   t o   t h e   s c a n n e r   i n t e r f a c e   17  t o   r e -  

a l i g n   t h e   s c a n n e r   18  o r   19  w i t h   t h e   c e n t e r   l i n e   o f  

t h e   r e g i s t e r   p a t t e r n s   25 .   T h i s   d a t a   i s   a l s o   e m p l o y e d  

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

t r o l l e r   20  w h i c h   c o r r e c t   t h e   r e g i s t e r   e r r o r s   i n   e a c h  

p r i n t i n g   u n i t   2  t o   5 .  

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   to   F i g .   8,  t h e   e r r o r   d a t a  

i n   t a b l e   282  i s   p r o c e s s e d   a t   b l o c k   210  p r i o r   to   t h e  

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

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

c h a r t   o f   F i g .   14 ,   a n d   i t   i s   i n t e n d e d   to   f u r t h e r   e l i -  

m i n a t e   n e e d l e s s   c o r r e c t i o n s .   A  l o o p   290  i s   e n t e r e d  

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

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

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

b l o c k   2 9 1 ,   t h e   l o o p   290  i s   e x i t e d .  

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

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

d e c i s i o n   b l o c k   2 9 2 ,   a  c o r r e c t i o n   i s   m a d e .   T h i s   p r e s e t  

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

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

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

p r e s s .   R e g i s t e r   e r r o r s   l e s s   t h a n   t h i s   l i m i t   may  b e  

s e l f - c o r r e c t i n g   and   c h a n g e s   a r e   n o t   made  i m m e d i a t e l y .  

I n s t e a d ,   as   i n d i c a t e d   by  p r o c e s s   b l o c k   293 ,   t h e   m o s t  

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



N-1  p r e v i o u s   e r r o r   r e a d i n g s .   The  s t a n d a r d   d e v i a t i o n  

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

a t   p r o c e s s   b l o c k   294 ,   and   t h e   a v e r a g e   e r r o r   i s   c o m p a r e d  

w i t h   t h i s   s t a n d a r d   d e v i a t i o n .   The  s t a n d a r d   d e v i a t i o n  

c a n   be  v i e w e d   a s  a   m e a s u r e   of   t h e   u n c e r t a i n t y   of   t h e  

r e g i s t e r   e r r o r   r e a d i n g s ,   and   as  l o n g   as   t h e  a v e r a g e  

e r r o r   i s   l e s s   t h a n   t h i s   u n c e r t a i n t y ,   no  c o r r e c t i o n s  

a r e   m a d e .   When  t h e   a v e r a g e   e r r o r   i n c r e a s e s   a b o v e   t h i s  

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

n e e d e d ,   as   i n d i c a t e d   a t   d e c i s i o n   b l o c k   2 9 5 .   T h e  

n u m b e r   of   r e a d i n g s   (N)  w h i c h   a r e   a v e r a g e d   i n   t h i s  

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

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

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

r a t e   b e c a u s e   i t   r e q u i r e s   m o t i o n   f o r   c o r r e c t e d   s i g n a -  

t u r e s   t o   t r a v e l   f r o m   t h e   p r i n t i n g   u n i t s   2  t o   5  to   t h e  

c h i l l   r o l l s   8  w h e r e   t h e   s c a n n e r s   18  and  19  a r e   l o c a t e d .  

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

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

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

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

p r i n t i n g   u n i t   2  to   5  and   i t   i s   s e l e c t e d   when   t h e  

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

As  d e t e r m i n e d   a t   d e c i s i o n   b l o c k   2 9 6 ,   i f   t h e   d e l a y  

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

r e g i s t e r   a l i g n m e n t   command   f o r   t h e   p r o p e r   p r i n t i n g  

u n i t   2  to   5  and  web  s u r f a c e   i s   f o r m e d .   As  i n d i c a t e d  

a t   p r o c e s s   b l o c k   2 9 7 ,   t h e   a l i g n m e n t   command  may  a l t e r  

e i t h e r   r o t a t i o n a l   or   l a t e r a l   r e g i s t e r   or   b o t h .   T h e  

command   i s   o u t p u t   to   t h e   o u t p u t   c o n t r o l l e r   20  w h i c h  

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

c a t e d   a t   p r o c e s s   b l o c k   2 9 8 ,   a  t i m e r   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e  

p r i n t i n g   u n i t   2  to   5  and   web  s u r f a c e   w h i c h   i s   a f f e c t e d  

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

t h e   n e c e s s a r y   d e l a y   t i m e .   As  shown  i n   F i g .   2A,  a  d e l a y  



t a b l e   299  i s   s t o r e d   i n   t h e   RAM  44  w h i c h   i n c l u d e s   a  

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

s u r f a c e .   The  a p p r o p r i a t e   t i m e r   i s   s e t   a t   p r o c e s s  
b l o c k   298   w i t h   t h e   p r o p e r   d e l a y   t i m e ,   and   t h i s   d e l a y  

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

w i t h   a  r e a l   t i m e   c l o c k   f o r m e d   by  t h e   t i m e r / c o u n t e r  

c i r c u i t   77  ( F i g .   2 B ) .  

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

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

w h i c h   p r o d u c e s   t h e   r e f e r e n c e   m a r k s   1 1 1 ,   112  and   1 1 3 .  

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

m a r k s   1 1 1 ,   112  and   1 1 3 ,   r a t h e r   t h a n   b e i n g   m e a s u r e d  

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

r e g i s t e r   o f   t h e   r e f e r e n c e   p r i n t i n g   u n i t   w i l l   be  c o r -  

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

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

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

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

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







1.  A  r e g i s t e r   c o n t r o l   s y s t e m   f o r   a  p r i n t i n g   p r e s s ,  
t h e   c o m b i n a t i o n   c o m p r i s i n g :  

o p t i c a l   s c a n n e r   m e a n s   ( 18 ,   19)   p o s i t i o n e d   to   d e t e c t  

a  r e g i s t e r   p a t t e r n   ( 2 5 )   on  a  m o v i n g   web  ( 6 ) ,   w h i c h  

p a t t e r n   i n c l u d e s   r e g i s t e r   m a r k s   ( 1 1 3   t o   116 )   p r o d u c e d  

b y  a   p l u r a l i t y   of   s e p a r a t e l y   a d j u s t a b l e   p r i n t i n g   u n i t s  

(2  t o   5 ) ,   t h e   o p t i c a l   s c a n n e r   m e a n s   b e i n g   o p e r a b l e   t o  

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

p o s i t i o n   o f   e a c h   r e g i s t e r   m a r k ;  

a  p r o c e s s o r   ( 1 5 )   c o u p l e d   t o   t h e   o p t i c a l   s c a n n e r  

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

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

u n i t ,  

(b)   m e a n s   f o r   e s t a b l i s h i n g   t h e   r e l a t i v e   p o s i t i o n  

of   e a c h   r e g i s t e r   mark   p r o d u c e d   by  t h e   o t h e r   p r i n t -  

i n g   u n i t s   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   r e g i s t e r   mark   p r o d u c -  

ed  by  t h e   d e s i g n a t e d   r e f e r e n c e   p r i n t i n g   u n i t ,  

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

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

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

t i v e   p o s i t i o n   w i t h   t h e   c o r r e s p o n d i n g   d e s i r e d   p o s i -  

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

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

r e g i s t e r   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   r e f e r e n c e   p r i n t i n g  

u n i t ,   a n d  

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

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

e r r o r   to   r e d u c e   i t s   m i s r e g i s t e r .  



2.  The  r e g i s t e r   c o n t r o l   s y s t e m   as  r e c i t e d   i n   c l a i m   1 

i n   w h i c h   e a c h   p r i n t i n g   u n i t   (2  t o   5)  h a s   a  r o t a t i o n a l  

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

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

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

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

l a t e r a l   r e l a t i v e   p o s i t i o n   and   a  r o t a t i o n a l   r e l a t i v e  

p o s i t i o n ,   s e p a r a t e   l a t e r a l   and  r o t a t i o n a l   d e s i r e d  

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

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

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

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

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

3.  The  r e g i s t e r   c o n t r o l   s y s t e m   as  r e c i t e d   i n   c l a i m   1 

i n   w h i c h   a  k e y b o a r d   ( 1 6 )   i s   c o u p l e d   to   t h e   p r o c e s s o r  
a n d   t h e   p r o c e s s o r   i n c l u d e s   m e a n s   f o r   r e c e i v i n g   p o s i t i o n  

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

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

4.  The  r e g i s t e r   c o n t r o l   s y s t e m   as  r e c i t e d   i n   c l a i m   1 

i n   w h i c h   e a c h   r e g i s t e r   m a r k   (113   to   1 1 6 )   i s   d i v i d e d  

i n t o   an  u p p e r   s e c t i o n   ( 2 6 0 )   and   a  l o w e r   s e c t i o n   ( 2 6 1 )  

a n d   i n   w h i c h   t h e   l e n g t h   (L)  o f   t h e   r e g i s t e r   m a r k   t a k e n  

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

i s   a  c o n s t a n t   v a l u e  

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

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

a n d   t h e   p r o c e s s o r   ( 1 5 )   i n c l u d e s   e r r o r   d e t e c t i o n   m e a n s   f o r  

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

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

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

e r r o r   when   t h e   sum  d e v i a t e s   a  p r e s e t   a m o u n t   f r o m   s a i d  

c o n s t a n t   v a l u e .  



5.  The  r e g i s t e r   c o n t r o l   s y s t e m   as  r e c i t e d   i n   c l a i m   1 

i n   w h i c h   e a c h   r e g i s t e r   mark   ( 1 1 3   to   1 1 6 )   i s   c o m p r i s e d  

of   two  s e c t i o n s   ( 2 6 0 ,   2 6 1 )   and   t h e   o p t i c a l   s c a n n e r  

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

r e g i s t e r   ma rk   and  t h e   two  s e c t i o n s   a r e   s h a p e d   s u c h   t h a t  

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

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

w h i c h   p r o d u c e d   t h e   r e g i s t e r   m a r k .  

6.  The  r e g i s t e r   c o n t r o l   s y s t e m   as  r e c i t e d   i n   c l a i m   1 

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

p r i n t i n g   u n i t   i n c l u d e s :  

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

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

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

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

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

t e r   e r r o r   e x c e e d s   a  s e l e c t e d   a m o u n t .  

7.   The  r e g i s t e r   c o n t r o l   s y s t e m   as  r e c i t e d   i n   c l a i m   6  

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

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

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

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

s e l e c t e d   a m o u n t .  

8.  The  r e g i s t e r   c o n t r o l   s y s t e m   as  r e c i t e d   i n   c l a i m   1 

t h e   p r o c e s s o r   ( 1 5 )   f u r t h e r   i n c l u d e s :  

( f )   m e a n s   f o r   e s t a b l i s h i n g   a  t i m e   d e l a y   i n t e r v a l  

when   t h e   p o s i t i o n   of   a  p r i n t i n g   u n i t   i s   a d j u s t e d   t o  

r e d u c e   m i s r e g i s t e r ;   a n d  

(g)   m e a n s   f o r   i n h i b i t i n g   t h e   p o s i t i o n   a d j u s t m e n t  

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

a s s o c i a t e d   w i t h   t h a t   p r i n t i n g   u n i t   h a s   e x p i r e d .  



9 .   A  r e g i s t e r   c o n t r o l   s y s t e m   f o r   a  p r i n t i n g   p r e s s ,  

t h e   c o m b i n a t i o n   c o m p r i s i n g :  

o p t i c a l   s c a n n e r   m e a n s   ( 1 8 ,   19)   m o u n t e d   to   d e t e c t  

a  s e r i e s   o f   r e g i s t e r   p a t t e r n s   ( 2 5 )   on  a  m o v i n g   web  ( 6 )  

and   b e i n g   o p e r a b l e   t o   g e n e r a t e   an  e l e c t r i c a l   s i g n a l  

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

5)  i n   t h e   p r e s s ;  

a d j u s t i n g   m e a n s   (26   t o   30)   f o r   m o v i n g   t h e   o p t i c a l  

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

an  a d j u s t m e n t   c o m m a n d ;  

t r a c k i n g   m e a n s   ( 1 5 ,   17)   c o n n e c t e d   t o   r e c e i v e   t h e  

e l e c t r i c a l   s i g n a l   f r o m   t h e   o p t i c a l   s c a n n e r   m e a n s   ( 1 8 ,  

19)   and   b e i n g   o p e r a b l e   t o   g e n e r a t e   a d j u s t m e n t   c o m m a n d s  

t o   t h e   a d j u s t i n g   m e a n s   (26   t o   30)   t o   m a i n t a i n   t h e   o p t i -  

c a l   s c a n n e r   m e a n s   ( 1 8 ,   19)   i n   a l i g n m e n t   w i t h   t h e   r e g i s -  

t e r   p a t t e r n s   on  t h e   m o v i n g   w e b ;   a n d  

p r o c e s s o r   m e a n s   ( 1 5 ,   17 ,   20)   c o n n e c t e d   to   r e c e i v e  

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

( 1 8 ,   19)   and   b e i n g   o p e r a b l e   i n   r e s p o n s e   t h e r e t o   t o  

c o n t r o l   t h e   r e g i s t e r   o f   t h e   p r i n t i n g   u n i t s   (2  to   5 ) .  

1 0 .   The  r e g i s t e r   c o n t r o l   s y s t e m   as  r e c i t e d   i n   c l a i m   6  

i n   w h i c h   t h e   o p t i c a l   s c a n n e r   m e a n s   ( 1 8 ,   19)   i n c l u d e s  

a  s c a n n e r   i n t e r f a c e   c i r c u i t   (90A,   90B)   w h i c h   c o n v e r t s  

t h e   a n a l o g   s i g n a l   ( 1 1 0 )   f r o m   an  o p t i c a l   s c a n n e r   d e v i c e  

t o   a  d i g i t a l   s i g n a l   ( 1 1 7 )   c o m p r i s e d   o f   v o l t a g e   p u l s e s  
o f   s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   a m p l i t u d e .  
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