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©  Method  and  apparatus  for  monitoring  sheets. 

A  method  and  apparatus  for  monitoring  the  passage  of 
sheets  past  at  least  one  sensing  assembly  (48,  49).  The 
sensing  assembly  (48,49)  generates  an  output  signal  whose 
level  varies  in  accordance  with  a  characteristic  of  the  sheets, 
for  example  the  thickness  of  the  sheets.  The  method 
comprises  for  the  or  each  sensing  assembly,  presetting  a 
first  threshold  (62)  spaced  by  a  predetermined  amount  from 
a  datum  output  signal  level  (57)  when  no  sheet  is  sensed,  the 
predetermined  amount  being  such  that  the  first  threshold 
(62)  is  not  passed  as  a  result  of  random  noise  variations  in 
the  output  signal  but  is  passed  during  the  passage  past  the 
sensing  means  of  all  sheets  which  it  is  desired  to  monitor. 
The  size  of  the  output  signal  from  the  sensing  means  (48,49) 
relative  to  the  datum  level  is  monitored  when  the  output 
signal  first  passes  the  first  threshold  (62)  corresponding  to 
the  passage  of  a  first  sheet.  Single,  double,  and  triple  sheet 
thresholds  (63,  64,  67)  are  generated  from  a  monitored  size 
and  thereafter  the  output  signal  is  monitored  to  sense  when 
it  passes  one  or  more  of  the  thresholds. 





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

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

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

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

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

s h e e t s .  

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

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

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

g e n e r a t e d   by  t h e   s e n s i n g   a s s e m b l y   when  a  s h e e t   p a s s e s   t h e  

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

l e a s t   when  i t   p a s s e s   t h e   t h r e s h o l d .   Such   m e t h o d s   a r e  

h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to   as  o f   t h e   k i n d   d e s c r i b e d .  

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

i l l u s t r a t e d   in  W O - A - 8 2 / 0 1 6 9 8 . .   In  t h i s   c o n s t r u c t i o n   a n  

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

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

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

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

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

i s   c o n n e c t e d   v i a   an  arm  t o   a  l i n e a r   v a r i a b l e   d i f f e r e n t i a l  

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

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

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

and  a  s u i t a b l e   c o r r e c t i o n   i s   made  by  t h e   a u t o   r e f e r e n c e  

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

One  of   t h e   p r o b l e m s   w i t h   t h e s e   known  m e t h o d s   i s   t h a t  

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

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

i e .   t h e   s h e e t s   in  e a c h   b a t c h   h a v e   s u b s t a n t i a l l y   t h e   s a m e  

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



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

l e v e l   w h i c h   i s   p a s s e d   when  a  s i n g l e   s h e e t   i s   d e t e c t e d .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   one  a s p e c t   o f   t h e   p r e s e n t  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h r e s h o l d s .  

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

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

p a s t   a t   l e a s t   one  s e n s i n g   a s s e m b l y ,   t h e   s e n s i n g   a s s e m b l y  

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

v a r i e s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   a  c h a r a c t e r i s t i c   of   t h e   s h e e t s ,  

c o m p r i s e s   s t o r a g e   means   f o r   s t o r i n g   f o r   t h e   or   e a c h  

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

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

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

a  s h e e t   p a s s e s   t h e   s e n s i n g   a s s e m b l y ;   m o n i t o r i n g   means   f o r  

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

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

d a t u m   o u t p u t   s i g n a l   l e v e l   a c h i e v e d   when  no  s h e e t   i s  

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

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

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

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

i s   d e s i r e d   to   m o n i t o r ,   t h e   m o n i t o r i n g   m e a n s   b e i n g   a d a p t e d  



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

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

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

t h r e s h o l d   f rom  t h e   m o n i t o r e d   s i z e   and  f o r   s t o r i n g   t h e  

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

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

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

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

c h a r a c t e r i s t i c s   s u c h   as  t h i c k n e s s e s   w i t h o u t   r e q u i r i n g   a n  

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

e a c h   b a t c h .   In  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   f i r s t   s h e e t   o f   a  b a t c h  

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

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

i s   p o s s i b l e   to   s e n s e   t h e   p a s s a g e   o f   s h e e t s   in   w h i c h   t h e  

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

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

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

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

c o u n t i n g   a p p a r a t u s ,   to   an  e r r o n e o u s   c o u n t .   T h i s   i s  

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

" s h e e t "   f e d   i s   in   f a c t   an  i n c o r r e c t   f e e d   s u c h   as  a  p a i r  

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

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

h o w e v e r ,   when  t h e   n e x t   s h e e t   i s   f e d   s i n c e   t h e   " s i n g l e  

s h e e t   t h r e s h o l d "   s e t   up  w i l l   n o t   be  p a s s e d   by  t h e   o u t p u t  

s i g n a l   f rom  t h e   s e n s i n g   m e a n s .   In  s u c h   a  s i t u a t i o n ,   i t  

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

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

t h r e s h o l d   b u t   n o t   t h e   s i n g l e   s h e e t   t h r e s h o l d .   T h i s   e r r o r  

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

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

r e t r i e v e d   by  an  o p e r a t o r .  



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

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

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

T y p i c a l l y ,   in  a  b a t c h   o f   s h e e t s   e a c h   o f   w h i c h   h a s  

t h e   same  c h a r a c t e r i s t i c ,   t h e r e   may  be  some  m i n o r  

v a r i a t i o n s   in   t h e   c h a r a c t e r i s t i c .   P r e f e r a b l y ,   t h e r e f o r e ,  

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

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

a  s h e e t   p a s s e s   t h e   s e n s i n g   m e a n s .   In  one   e x a m p l e ,   t h e  

s i n g l e   s h e e t   t h r e s h o l d   i s   s e t   a t   0 . 6 2 5   o f   t h e   m o n i t o r e d  

o u t p u t   s i g n a l .  

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

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

t h e   c o u n t   by  one  on  e a c h   o c c a s i o n   t h a t   t h e   s i n g l e   s h e e t  

t h r e s h o l d   i s   p a s s e d .   The  m e t h o d   can   be  u s e d   t o   c a u s e   t h e  

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

of   s h e e t s   s o - t h a t   when  a  c e r t a i n   c o u n t   h a s   b e e n   r e a c h e d  

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

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

s h e e t s .  

A f t e r   a l l   t h e   s h e e t s   in   a  s t a c k   h a v e   b e e n   f e d  

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

t h r e s h o l d s   ( b u t   n o t   t h e   p r e s e t   f i r s t   t h r e s h o l d ) .   In  t h i s  

way,   t h e   m e t h o d   can  be  r e p e a t e d   u s i n g   t h e   p r e s e t   f i r s t  

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

c h a r a c t e r i s t i c   v a l u e .  

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

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

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

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

two  or   more   o v e r l a p p e d   s h e e t s .   T h i s   e n a b l e s   o v e r l a p p e d  

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

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

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



In  a  more   s o p h i s t i c a t e d   a r r a n g e m e n t ,   t h e   m e t h o d  

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

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

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

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

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

w i t h   t h e   g e n e r a t i o n   of   a  d o u b l e   s h e e t   t h r e s h o l d .   T h u s ,  

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

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

may  be  a l l o w a b l e   w i t h   t h e   a s s u m p t i o n   t h a t   two  s h e e t s   h a v e  

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

c o u n t   w o u l d   be  i n c r e m e n t e d   by  t w o .   I f ,   h o w e v e r ,   t h e  

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

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

In  t h i s   c o n t e x t ,   by  " o v e r l a p "   we  i n c l u d e   p a r t i a l  

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

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

o v e r l a p p e d   s h e e t s ,   a t   l e a s t   t h e   d o u b l e   s h e e t   t h r e s h o l d  

w i l l   be  p a s s e d .  

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

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

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

m o n i t o r e d   or   some  o t h e r   c h a r a c t e r i s t i c   s u c h   as   o p a c i t y .  

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

t h i c k n e s s   and  l e n g t h   o f   t h e   s h e e t s   i s   m o n i t o r e d .  

In  t h i s   s p e c i f i c a t i o n ,   by  " l e n g t h "   we  mean   t h e  

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

For   e x a m p l e ,   when  t h e   s h e e t s   a r e   m o v e d   a t   a  

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

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

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

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

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

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



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

of   s p e e d .  

Where   l e n g t h   i s   m o n i t o r e d ,   t h e   m e t h o d   may  c o m p r i s e  

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

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

t h e   f i r s t  s h e e t   f e d   p a s t   t h e   s e n s i n g   a s s e m b l y .  

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

l a t e r a l l y   s p a c e d   a c r o s s   a  f e e d   p a t h   o f   t h e   s h e e t s ,   t h e  

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

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

s h e e t s .   The  u s e   o f   two  s e n s i n g   a s s e m b l i e s   e n a b l e s   t h e  

p a s s a g e   o f   skew  f e d   s h e e t s ,   f o l d e d   s h e e t s   and   t h e   l i k e   t o  

be  s e n s e d .  

The  o r   e a c h   s e n s i n g   a s s e m b l y   may  be  p r o v i d e d   by  a n y  
c o n v e n t i o n a l   s e n s i n g   s y s t e m   w h i c h   p r o v i d e s   an  o u t p u t  

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

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

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

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

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

r e l a t i v e l y   t o   t h e   o t h e r .   T h i s   e n a b l e s   t h e   t h i c k n e s s   o f  

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

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

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

a p p l i c a t i o n   E P - A - 0 1 3 0 8 2 5 .   In  t h i s   a r r a n g e m e n t ,   a  g u i d e  

s u r f a c e   p r o f i l e   i s   g e n e r a t e d   and  s t o r e d   when   no  s h e e t   i s  

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

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

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

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

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

and  s o r t i n g   a p p a r a t u s .  

An  e x a m p l e   of   b a n k n o t e   c o u n t i n g   a p p a r a t u s   f o r  

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



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

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

F i g u r e   1  i s   a  d i a g r a m m a t i c   s i d e   v i e w   of   t h e  

a p p a r a t u s ;  

F i g u r e   2  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n   t h r o u g h   p a r t   o f  

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

c l a r i t y ;  

F i g u r e   3  i s   a  s e c t i o n   t a k e n   on  t h e   l i n e   3-3   i n  

F i g u r e   2 ;  

F i g u r e   4  i s   a  b l o c k   c i r c u i t   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g  

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

of   F i g u r e   2;  a n d ,  

F i g u r e   5  i l l u s t r a t e s   g r a p h i c a l l y   t y p i c a l   o u t p u t  

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

The  a p p a r a t u s   i l l u s t r a t e d   in   t h e   d r a w i n g s   i s   a  

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

The  a p p a r a t u s   c o m p r i s e s   a  m e t a l   h o u s i n g   1  s u p p o r t i n g  _  

a  b a s e   p l a t e   2  and  an  end  p l a t e   3  of   an  i n p u t   h o p p e r   4 .  

Two  c o n v e n t i o n a l   p i c k e r   w h e e l s   5  a r e   r o t a t a b l y   m o u n t e d   t o  

t h e   h o u s i n g   1  and  h a v e   r a d i a l l y   o u t w a r d l y   p r o j e c t i n g  

b o s s e s   6  w h i c h ,   as  t h e   p i c k e r   w h e e l s   r o t a t e ,   p e r i o d i c a l l y  

p r o t r u d e   t h r o u g h   s l o t s   in   t h e   b a s e   p l a t e   2 .  

A  g u i d e   p l a t e  7   h a v i n g   a  c u r v e d   g u i d e   s u r f a c e   8  i s  

p i v o t a l l y   m o u n t e d   by  an  arm  7'  t o   a  l u g   9  a t t a c h e d   to   t h e  

end  p l a t e   3.  Two  s e p a r a t i o n   r o l l e r s   10  ( o n l y   one   s h o w n  

in  t h e   d r a w i n g s )   a r e   r o t a t a b l y   m o u n t e d   t o   a  s h a f t   11.   A 

c a n t i l e v e r e d   arm  12  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   g u i d e   p l a t e  7   a n d  

i n c l u d e s   a  s p r i n g   c l i p   13.   When  t h e   g u i d e   p l a t e  7   i s   i n  

i t s   f i r s t   p o s i t i o n   s h o w n ,   t h e   s p r i n g   c l i p   13  i s   l o c a t e d  

a r o u n d   a  s t a t i o n a r y   s h a f t   14.   I f   i t   i s   d e s i r e d   t o   c a u s e  

t h e   p l a t e   7  to   p i v o t   away  f r o m   i t s   f i r s t   p o s i t i o n ,   t h e  

c l i p   13  i s   s i m p l y   u n c l i p p e d   f r o m   t h e   s h a f t   14  and  p i v o t e d  

in  an  a n t i - c l o c k w i s e   d i r e c t i o n   (as   s e e n   in   F i g u r e   1)  

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

t h a t   a  n o t e   jam  can   be  c l e a r e d .  



A  p a i r   o f   d r i v e   r o l l s   15  a r e   n o n - r o t a t a b l y   m o u n t e d  

to   a  d r i v e   s h a f t   16  w h i c h   i s   r o t a t a b l y   m o u n t e d   t o   t h e  

h o u s i n g   1.  E a c h   d r i v e   r o l l   15  h a s   an  o u t e r   a n n u l a r  

p o r t i o n   17  o f   r u b b e r .   Each   d r i v e   r o l l   15  c o n t a c t s   a  

r e s p e c t i v e   a u x i l i a r y   r o l l   18  r o t a t a b l y   m o u n t e d   on  t h e  

s h a f t   1 4 .  

A  p a i r   o f   s t r i p p e r   r o l l e r s   19  a r e  r o t a t a b l y   m o u n t e d  

on  a  s h a f t   20  h a v i n g   a  l a r g e r   d i a m e t e r   t h a n   t h e   s h a f t   1 6  

a b o u t   w h i c h   i t   i s   p o s i t i o n e d .   The  s h a f t   20  i s   s e c u r e d  

b e t w e e n   a  p a i r   o f   a rms  21  of   a  c r a d l e   22 .   The  c r a d l e   2 2  

i s   r o t a t a b l y   m o u n t e d   to   an  a u x i l i a r y   d r i v e   s h a f t   23  o n  

w h i c h   t h e   p i c k e r   w h e e l s   5  a r e   m o u n t e d .   The  c r a d l e   22  h a s  

a  cam  p o r t i o n   24  w h i c h   e n g a g e s   a  cam  25  r o t a t a b l y   m o u n t e d  

to   t h e   h o u s i n g   1.  M a n u a l   r o t a t i o n   o f   t h e   cam  25  f o r c e s  

t h e   s t r i p p e r   r o l l e r s   19  t o w a r d s   t h e   s e p a r a t i o n   r o l l e r s   1 0  

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

A  d r i v e   m o t o r   30  ( shown  s c h e m a t i c a l l y   i n   F i g u r e   1 )  

c o n t i n u o u s l y   d r i v e s   t h e   d r i v e   s h a f t   16  v i a   a  d r i v e   b e l t  

31.  The  c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e   d r i v e   b e l t   31  and   t h e  

d r i v e   s h a f t   16  has   b e e n   o m i t t e d   f o r   c l a r i t y .   T h e  

a u x i l i a r y   d r i v e   s h a f t   23  i s   d r i v e n   v i a   a  d r i v e   b e l t   32  b y  

a  d r i v e   m o t o r   33  and  i s   c o n n e c t e d   by  a  d r i v e   b e l t   ( n o t  

shown)  t o   t h e   s t r i p p e r   r o l l e r   1 9 .  

A  g u i d e   p l a t e   34  e x t e n d s   f r o m   a d j a c e n t   t h e   n i p s  

f o r m e d   b e t w e e n   t h e   d r i v e   r o l l s   15  and   a u x i l i a r y   r o l l s   1 8  

to   a  c o n v e n t i o n a l   s t a c k e r   w h e e l   35  r o t a t a b l y   m o u n t e d   o n  

t h e   h o u s i n g   1.  The  g u i d e   p l a t e   34  t o g e t h e r   w i t h   an  e n d  

p l a t e   36  d e f i n e   an  o u t p u t   h o p p e r   3 7 .  

The  d r i v e   r o l l s   15  and  a u x i l i a r y   r o l l s   18  d e f i n e  

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

or  more   n o t e s   s i m u l t a n e o u s l y   and  f o r   c o u n t i n g   b a n k n o t e s .  

The  d r i v e   r o l l e r s   and  a u x i l i a r y   r o l l s   a r e   s p a c e d   a p a r t   b y  

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



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

d e t a i l   and  c l a i m e d   in   ou r   c o p e n d i n g   E u r o p e a n   P a t e n t  

A p p l i c a t i o n   EP-A  0 1 3 2 3 2 9 .  

The  s h a f t   14  i s   h o l l o w ,   and  i s   n o n - r o t a t a b l y  

s u p p o r t e d   by  t h e   h o u s i n g   1,  and   c a r r i e s   t h e   two  a u x i l i a r y  

r o l l s   or   r o l l e r   a s s e m b l i e s   18.   T h e s e   a r e   i d e n t i c a l   i n  

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

d r i v e   r o l l s   1 5 .  

E a c h   r o l l e r   a s s e m b l y   18  c o m p r i s e s   a  r o l l e r   b e a r i n g  

h a v i n g   an  a n n u l a r   o u t e r   r a c e   38,   an  a n n u l a r   i n n e r   r a c e   3 9  

and  b e a r i n g s   40  p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   i n n e r   and  o u t e r  

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

14  on  an  a n n u l a r   r u b b e r   p o r t i o n   41.   A  m e t a l   p i n   42  a b u t s  

t h e   r a d i a l l y   i n n e r   s u r f a c e   o f   t h e   i n n e r   r a c e   39  a n d  

e x t e n d s   t h r o u g h   t h e   r u b b e r   p o r t i o n   41  and  an  a p e r t u r e   4 3  

in  t h e   s h a f t   14  i n t o   t h e   s h a f t .  

A  m o u l d e d   p l a s t i c s   h o u s i n g   44  i s   m o u n t e d   w i t h i n   t h e  

s h a f t   14  and  c o m p r i s e s   a  c e n t r a l   t u b u l a r   p o r t i o n   4 5  

i n t e g r a l   w i t h   end  p o r t i o n s   46  e a c h   of   w h i c h   has   a  b o r e   4 7  

c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   t u b u l a r   p o r t i o n   45.   A  p a i r   o f  

l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e s   48  a r e   m o u n t e d   in   t h e   i n n e r   e n d s   o f  

t h e   b o r e s   47  w h i l e   a  p a i r   o f   p h o t o t r a n s i s t o r s   49  a r e  

m o u n t e d   a t   t h e   o u t e r   e n d s   of   t h e   b o r e s   47.   Fo r   c l a r i t y ,  

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

e m i t t i n g   d i o d e s   48  and  t h e   p h o t o t r a n s i s t o r s   49  h a v e   b e e n  

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

o u t   of   t h e   s h a f t   14  t o   m o n i t o r i n g   c i r c u i t r y   t o   b e  

d e s c r i b e d   b e l o w   and  to   f a c i l i t a t e   a s s e m b l y ,   a l l   w i r e s  

e x t e n d   f r o m   t h e   same  end  of   t h e   s h a f t .   Each   p o r t i o n   4 6  

of  t h e   h o u s i n g   44  a l s o   has   an  a p e r t u r e   50  c o m m u n i c a t i n g  

w i t h   t h e   b o r e   47  and  in   a l i g n m e n t   w i t h   t h e   a p e r t u r e   3 2 .  

The  p i n s   42  e x t e n d   t h r o u g h   t h e   a p e r t u r e s   50  i n t o   t h e  

b o r e s   4 7 .  

The  c i r c u i t r y   i s   i l l u s t r a t e d   in   more   d e t a i l   i n  

F i g u r e   4.  F i g u r e   4  i l l u s t r a t e s   t h e   two  l i g h t   e m i t t i n g  



d i o d e s   48  and  t h e   p h o t o t r a n s i s t o r s   49  e a c h   of   w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   t o   a  p o w e r   s o u r c e   51 .   The  s e c t i o n   o f   t h e  

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

m o u n t e d   in   t h e   p l a s t i c s   h o u s i n g   44.   The  o u t p u t   f r o m   e a c h  

p h o t o t r a n s i s t o r   49  i s   f e d   v i a   r e s p e c t i v e   v o l t a g e  

c o m p a r a t o r s   52  b a c k   to   t h e   p o w e r   s o u r c e   51.   The  o u t p u t  

f rom  t h e   c o m p a r a t o r s   52  i s   f e d   to   a  m i c r o c o m p u t e r   5 3 .  

The  m i c r o c o m p u t e r   53  i s   a l s o   c o n n e c t e d   t o   a  c o n v e n t i o n a l  

c o u n t e r   and   e r r o r   d i s p l a y   u n i t   5 6 .  

I n i t i a l l y ,   t h e   d r i v e   r o l l s   15  a r e   r o t a t e d   and  w i t h  

no  s h e e t   p r e s e n t   b e t w e e n   t h e   d r i v e   r o l l s   15  and   r o l l e r  

a s s e m b l i e s   18,   any  d e f l e c t i o n   o f   e a c h   r o l l e r   a s s e m b l y   1 8  

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

p o r t i o n s   41  a d j a c e n t   t h e   d r i v e   r o l l s   15  w i l l   be  s e n s e d   i n  

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

i n t e r v a l s   t h r o u g h   one  r e v o l u t i o n   o f   t h e   r o l l e r   a s s e m b l i e s  

18.  C o m p r e s s i o n   o f   e a c h   r u b b e r   p o r t i o n   41  in   a  r a d i a l l y  

i n w a r d   d i r e c t i o n   w i l l   be  a c c o m p a n i e d   by  r a d i a l l y   i n w a r d  

m o v e m e n t   o f   e a c h   p i n   42.  E a c h   LED  48  c o n t i n u o u s l y   e m i t s  

l i g h t   w h i c h   i m p i n g e s   on  r e s p e c t i v e   p h o t o t r a n s i s t o r s   49  

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

p i n   42  moves   r a d i a l l y   i n w a r d l y ,   t h e   p i n   42  w i l l  

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

LED's   t o   t h e   p h o t o t r a n s i s t o r s   49  t h u s   i n c r e a s i n g   t h e  

amoun t   by  w h i c h   t h e   p h o t o t r a n s i s t o r s   49  a r e   c u t   o f f .   T h e  

o u t p u t   f r o m   t h e   p h o t o t r a n s i s t o r s   49  ( i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   5)  i s   f e d   to   t h e   v o l t a g e   c o m p a r a t o r s   52 .   U s i n g   a  

s u c c e s s i v e   a p p r o x i m a t i o n   t e c h n i q u e   t h e   m i c r o c o m p u t e r   5 3  

c a u s e s   t h e   c o m p a r a t o r s   52  t o   c o m p a r e   t h e s e   o u t p u t s   a t  

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

r o l l s   15  ( w h i c h   w i l l   be  d e t e r m i n e d   by  m o n i t o r i n g   a  t i m i n g  

d i s c   ( n o t   shown)   m o u n t e d   n o n - r o t a t a b l y   to   t h e   s h a f t   1 6 )  

w i t h   v o l t a g e   v a l u e s   s u p p l i e d   t o   t h e   c o m p a r a t o r s   5 2 - v i a  

D/A  c o n v e r t e r s   55 .   T h i s   p r o d u c e s   f o r t y   s a m p l e d   v o l t a g e  

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



54  as  a  g u i d e   s u r f a c e   p r o f i l e   or   d a t u m   l e v e l .   A  t y p i c a l  

p r o f i l e   i s   i l l u s t r a t e d   by  a  l i n e   57  in  F i g u r e   5.  T h e  

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

g r a p h   in   F i g u r e   5  and  t h e   p o s i t i o n   m a r k e d   A  and  t h e   g u i d e  

s u r f a c e   p r o f i l e   c o m p r i s e s   t h a t   p o r t i o n   of   t h e   l i n e   57  u p  
to   t h e   p o s i t i o n   A  and  i n c l u d i n g   t h e   d o t t e d   p o r t i o n   5 7 ' .  

F i g u r e   5  i l l u s t r a t e s   t h e   v o l t a g e   i n p u t   to   t h e   c o m p a r a t o r s  
52  o v e r   a  n u m b e r   o f   r e v o l u t i o n s   o f   t h e   r o l l e r   a s s e m b l i e s  

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

t h e   l i n e   57  and  t h e   d o t t e d   p o r t i o n s   57 '   i s   g e n e r a l l y   t h e  

same  in  e a c h   p o r t i o n   OA,  AB,  BC  and  CD. 

A  f i r s t   v o l t a g e   t h r e s h o l d   62  i s   s e t   up  d e f i n e d   by  a  

c o n s t a n t   d i f f e r e n t i a l   j u s t   a b o v e   t h e   p r o f i l e   57.   T h i s  

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

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

b u t   l e s s   t h a n   t h e   c h a n g e   in   o u t p u t   v o l t a g e   due  t o   t h e  

p a s s a g e   o f   t h e   t h i n n e s t   e x p e c t e d   b a n k n o t e .   The  f i r s t  

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

l e v e l   57,   may  be  s e t   up  d u r i n g   m a n u f a c t u r e   o f   t h e  

a p p a r a t u s   or   s u b s e q u e n t l y   by  a  u s e r .  

In  u s e ,   a  s t a c k   of   b a n k n o t e s   of   t h e   same  s i z e   ( i e .  

t h i c k n e s s   and  l e n g t h )   i s   p l a c e d   in   t h e   i n p u t   h o p p e r   4 .  

The  d r i v e   m o t o r s   3 0 , 3 3   a r e   a c t u a t e d   so  t h a t   b o t h   t h e  

d r i v e   s h a f t   16  and  t h e   a u x i l i a r y   d r i v e   s h a f t   23  r o t a t e .  

R o t a t i o n   o f   t h e   p i c k e r   w h e e l s   5  c a u s e s   b a n k n o t e s   a t   t h e  

b o t t o m   of   t h e   s t a c k   to   be  u r g e d   t o w a r d s   a  n i p   38  b e t w e e n  

t h e   s t r i p p e r   r o l l e r s   19  and  t h e   s e p a r a t i o n   r o l l e r s   1 0 .  

As  t h e   s t r i p p e r   r o l l e r s   19  r o t a t e   in   r e s p o n s e   t o   t h e  

r o t a t i o n   of   t h e   a u x i l i a r y   d r i v e   s h a f t   23,  t h e y   w i l l  

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

g u i d e   s u r f a c e   8  and  i n t o   t h e   n i p   58  f o r m e d   b e t w e e n   t h e  

a u x i l i a r y   r o l l s   18  and  d r i v e   r o l l s   15.   The  w i d t h   of   t h e  

g a p s   b e t w e e n   t h e   s t r i p p e r   r o l l e r s   19  and  s e p a r a t i o n  

r o l l e r s   10  w i l l   p r e v e n t   more  t h a n   one  n o t e   b e i n g   f e d   b y  

t h e   s t r i p p e r   r o l l e r s   19.  The  n o t e   w i l l   be  f ed   b e t w e e n  



t h e   d r i v e   r o l l s   15  and  t h e   a u x i l i a r y   r o l l s   18  due  to   t h e  

c o n t i n u o u s   r o t a t i o n   of   t h e   s h a f t   16,   t h e   n o t e   b e i n g   f e d  

a l o n g   t h e   g u i d e   p l a t e   34  i n t o   t h e   s t a c k e r   w h e e l   35  w h i c h  

i s   b e i n g   r o t a t e d   by  t h e   d r i v e   m o t o r   30  and   w h i c h   w i l l  

s t a c k   t h e   n o t e   f e d   in   t h e   o u t p u t   h o p p e r   3 7 .  

Each   LED  48  c o n t i n u o u s l y  e m i t s   l i g h t   w h i c h   i m p i n g e s  

on  r e s p e c t i v e   p h o t o t r a n s i s t o r s   49  c a u s i n g   e a c h  

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

l e v e l .   E a c h   p i n   42  n o r m a l l y   p a r t i a l l y   o b s c u r e s   t h e  

l i g h t   p a t h .   When  a  s h e e t   59  i s   p r e s e n t e d   t o   t h e   n i p   58  

b e t w e e n   t h e   d r i v e   r o l l s   15  and  t h e   r e s p e c t i v e   r o l l e r  

a s s e m b l i e s   18,   t h e   s h e e t   w i l l   be  t a k e n   up  and  t r a n s p o r t e d  

t h r o u g h   t h e   n i p   and  e a c h   r u b b e r   p o r t i o n   41  w i l l   b e  

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

t h e   o u t e r   r a c e   38  v i a   t h e   b e a r i n g s   40  and  t h e   i n n e r   r a c e  

39.   T h i s   m o v e m e n t   w i l l   a l s o   be  a c c o m p a n i e d   by  a  r a d i a l l y  

i n w a r d   m o v e m e n t   of   e a c h   p i n   42,  w h i c h   w i l l   t h u s   f u r t h e r  

o b s c u r e   t h e   p a t h   of   o p t i c a l   r a y s   f rom  t h e   L E D ' s   48  to   t h e  

p h o t o t r a n s i s t o r s   49  t h u s   f u r t h e r   a t t e n u a t i n g   l i g h t  

t r a n s m i t t e d   to   t h e   t r a n s i s t o r s   4 9 .  

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

t h e   m i c r o c o m p u t e r   53  a d d s   t h e   p r e s e t   d i f f e r e n t i a l   to   t h e  

r e s p e c t i v e   v o l t a g e s   s t o r e d   in  t h e   memory   54  t o   d e f i n e   t h e  

f i r s t   t h e s h o l d   62  and  s u p p l i e s   t h e s e   t o   t h e   c o m p a r a t o r s  

52.  An  e x a m p l e   o f   a  s e t   of   o u t p u t   s i g n a l s   c a u s e d   by  t h e  

p r e s e n c e   of   a  s i n g l e   n o t e   in  t h e   n i p   58  i s   i l l u s t r a t e d   b y  

a  l i n e   60  in   F i g u r e   5.  I t   w i l l   be  s e e n   t h a t   p a r t   of   t h e  

l i n e   60  i s   t h e   same  as  t h e   l i n e   57  b u t   t h a t   o v e r   a  

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

d i f f e r e n t .   The  c o m p a r a t o r s   52  c o m p a r e   s u c c e s s i v e l y   t h e  

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

m i c r o c o m p u t e r   53  and  g e n e r a t e   an  o u t p u t   on  a  l i n e   6 1  

( F i g u r e   4)  r e l a t e d   t o   w h e t h e r   o r   n o t   t h e   t h r e s h o l d s   6 2  

a r e   e x c e e d e d .   As  i s   to   be  e x p e c t e d   f r o m   a  b a n k n o t e   w i t h   a  

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



t h e   s i g n a l s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   l i n e   60  and  t h e  

c o r r e s p o n d i n g   p o r t i o n   57 '   of  t h e   s t o r e d   p r o f i l e   i s  

s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m .  

When  t h e   t h r e s h o l d   62  has   b e e n   e x c e e d e d   a t   a  n u m b e r  

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

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

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

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

b a n k n o t e   i s   d e t e c t e d   by  b o t h   p h o t o t r a n s i s t o r s   49  t h e n   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   53  c a u s e s   t h e   u n i t   56  to   i n c r e m e n t   t h e  

c o u n t   by  1.  In   a d d i t i o n ,   in  r e s p o n s e   t o   t h e   f e e d i n g   o f  

t h e   f i r s t   n o t e ,   a  s i n g l e   s h e e t   t h r e s h o l d   63  i s   c a l c u l a t e d  

by  t h e   m i c r o c o m p u t e r   53  r e p r e s e n t 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   c o m p a r a t o r   i n p u t   and  t h e   s t o r e d   d a t u m   p r o f i l e  

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

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

0 . 6 2 5   t i m e s   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   n o t e   d e t e c t e d .   O t h e r  

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

The  m i c r o c o m p u t e r   53  a l s o   c a l c u l a t e s   a  d o u b l e   s h e e t  

t h r e s h o l d   64  c o r r e s p o n d i n g   to   1½  s h e e t   t h i c k n e s s e s   and  a  

t r i p l e   s h e e t   t h r e s h o l d   67  c o r r e s p o n d i n g   to   2h  s h e e t  

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

For   t h e   r e m a i n i n g   b a n k n o t e s   in   t h e   h o p p e r   4,  t h e  

v o l t a g e   s i g n a l s   i n p u t   t o   t h e   c o m p a r a t o r s   52  a r e   c o m p a r e d  

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

t h e   new  t h r e s h o l d s   to   d e t e r m i n e   w h i c h   o f   t h e   t h r e s h o l d s  

a r e   e x c e e d e d .   T h i s   w i l l   be  d e s c r i b e d   i n   more   d e t a i l  

l a t e r .  

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

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

a u x i l i a r y   r o l l s   18  w i l l   c a u s e   t h e   p h o t o t r a n s i s t o r s   49  t o  

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

t h e   n o t e s .   T h u s ,   f o r   e x a m p l e ,   e v e n   when  no  n o t e   i s  

p r e s e n t   in   t h e   n i p   58,   a  s u b s e q u e n t   v o l t a g e   i n p u t   to  t h e  

c o m p a r a t o r s   52  m i g h t   h a v e   t h e   fo rm  shown  by  a  l i n e   66  i n  



F i g u r e   5.  I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h i s   c h a n g e   w i l l   b e  

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

b e t w e e n   t h e   f i r s t   t h r e s h o l d   62  and  d a t u m   57  and  so  t h e  

m i c r o c o m p u t e r   53  w o u l d   d e t e r m i n e   t h a t   t h e   t h r e s h o l d   6 2  

was  n o t   e x c e e d e d   and  t h u s   t h e   p a s s a g e   of   a  n o t e   had   n o t  

o c c u r r e d .  

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

t h e   p h o t o t r a n s i s t o r s   49  may  c h a n g e   s i g n i f i c a n t l y ,   t h a t   i s  

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

t h e   p a s s a g e   of   a  n o t e .   In  o r d e r   t h a t   t h e   a p p a r a t u s   c a n  

s t i l l   f u n c t i o n ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   53  c a u s e s   a  new  p r o f i l e  

t o   be  s t o r e d   by  t h e   m e m o r i e s   54  i n s t e a d   o f   t h e   p r e v i o u s l y  

s t o r e d   p r o f i l e   57,  57 '   j u s t   b e f o r e   a  new  s t a c k   o f  

b a n k n o t e s   a r e   c o u n t e d .   S i n c e   t h e   f i r s t   t h r e s h o l d   62  i s  

d e f i n e d   in   t e r m s   of  a  d i f f e r e n t i a l   i t   w i l l   be  a d j u s t e d  

a u t o m a t i c a l l y .  

In  some  c a s e s ,   a  f o l d e d   n o t e   may  be  p a s s e d   t h r o u g h  

t h e   a p p a r a t u s   in  w h i c h   c a s e   one   of   t h e   c o m p a r a t o r s   52  m a y  

i n d i c a t e   t h e   p r e s e n c e   of   a  n o t e   59  w h i l e   t h e   s i g n a l s  

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

n o t e   i s   p r e s e n t .   The  m i c r o c o m p u t e r   53  can   d e t e c t   f r o m  

t h e   s i g n a l s   p a s s e d   to   i t   a l o n g   t h e   l i n e s   61  t h a t   t h e y  

r e p r e s e n t   d i f f e r e n t   d i f f e r e n c e s   and  in   s u c h   a  c a s e   c a n  

c a u s e   t h e   u n i t   56  to   d i s p l a y   an  a p p r o p r i a t e   e r r o r  

m e s s a g e .  
The  m i c r o c o m p u t e r   53  can   a l s o   be  p r o g r a m m e d   to   b e  

a b l e   t o   d e t e c t   h a l f   n o t e s   as  w e l l   as  f o l d e d   n o t e s ,   a n d  

n o t e s   w h i c h   have   b e e n   f e d   in   a  s k e w e d   m a n n e r .   I n  

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

n o t e s   f e d   can   be  d e t e r m i n e d .   Where   t h e   o u t p u t   f rom  t h e  

p h o t o t r a n s i s t o r s   49  i s   m o n i t o r e d   a t   e i g h t   or   m o r e  

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

t h e   l e n g t h   o f   a  n o t e   b e i n g   f ed   can   be  a c h i e v e d .   T h i s   i s  

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

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



A f t e r   a  s t a c k   of   n o t e s   h a s   b e e n   f e d ,   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   53  may  e r a s e   t h e   d i f f e r e n t i a l s   s t o r e d  

r e p r e s e n t i n g   t h e   t h r e s h o l d s   63,  64,   65  b u t   t h e  

d i f f e r e n t i a l   r e p r e s e n t i n g   t h r e s h o l d   62  w i l l   r e m a i n  

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

p r o c e s s   a  new  s t a c k   of   b a n k n o t e s .  

As  h a s   j u s t   b e e n   m e n t i o n e d ,   when  d e t e r m i n i n g   t h e  

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

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

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

c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   t h i c k n e s s   d a t a   to   a s s i s t   in   c o u n t i n g  

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

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

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

d e d u c e d   by  t h e   m i c r o c o m p u t e r   5 3 :  

a)  I f   t h e   m e a s u r e d   " l e n g t h "   of   d o u b l e   t h i c k n e s s  

n o t e s   c o m b i n e d   w i t h   l e n g t h s   o f   s i n g l e   t h i c k n e s s  

n o t e s   e q u a t e   to   two  n o t e s   p a r t i a l l y   o v e r l a p p e d   t h e n  

two  n o t e s   may  be  c o u n t e d .   I f   t h e y   do  n o t   t h e n   a n  

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

b)  I f   a  d o u b l e   t h i c k n e s s   i s   s e n s e d   by  one  s e n s o r  

and  o n l y   a  s i n g l e   t h i c k n e s s   by  t h e   o t h e r   and  t h e  

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

t a p e   on  one  s i d e .   The  e f f e c t s   o f   t h e   t a p e   may  b e  

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

n o t e   i s   s e n s e d   as  d o u b l e   t h i c k n e s s   t h e n   t h e   " d o u b l e  

t h i c k n e s s "   o u t p u t   s i g n a l   may  be  i g n o r e d .  

c)  I f   a  t h i c k n e s s   g r e a t e r   t h a n   2h  t i m e s   t h e   n o t e  

t h i c k n e s s   i s   s e n s e d   i e .   t h e   o u t p u t   s i g n a l   e x c e e d s  

t h e   t r i p l e   s h e e t   t h r e s h o l d   67  o v e r   p a r t   o f   t h e  

s e n s i n g   z o n e ,   t h e n   an  e r r o r   c o n d i t i o n   i s   i n d i c a t e d  

as  a  t h r e e   n o t e   t h i c k n e s s   has   b e e n   d e t e c t e d .   F o r  

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

s i n g l e   n o t e   s a n d w i c h e d   b e t w e e n   t h e   two  f o l d e d  

h a l v e s .  



In  some  c a s e s ,   t h e   f i r s t   n o t e   may  n o t   be  a  s i n g l e  

" c o r r e c t "   n o t e   and  t h e r e f o r e   f a l s e   v a l u e s   f o r   n o t e  

l e n g t h s   and  t h i c k n e s s ,   and  h e n c e   t h e   c a l c u l a t e d  

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

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

c a s e .  

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

t h i c k n e s s   o f   a  s i n g l e   n o t e   i s   d e n o t e d   by  "T"  and  i t s  

l e n g t h   in   t h e   d i r e c t i o n   o f   f e e d   by  " L " .  

EXAMPLE  1 

The  f i r s t   " n o t e "   f e d   i s   a  d o u b l e   t h i c k n e s s   n o t e ,   f o r  

e x a m p l e   two  o v e r l a p p e d   n o t e s ,   w i t h   a  t h i c k n e s s   2T.  I n  

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

v a l u e   a  l i t t l e   g r e a t e r   t h a n   T  and  t h e   l e n g t h   m e a s u r e m e n t  

to   L  s i n c e   t h e   n o t e s   a r e   f u l l y   o v e r l a p p e d .   When  t h e   n e x t  

n o t e   i s   s e n s e d ,   t h e   s i n g l e   s h e e t   t h r e s h o l d   63  w i l l   n o t   b e  

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

s i n c e   t h e   f i r s t   t h r e s h o l d   62  w i l l   be  e x c e e d e d .   T h e  

m i c r o c o m p u t e r   53  w i l l   d e d u c e   f r o m   t h i s   t h a t   a  n o t e   l e s s  

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

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

53  w i l l   c a u s e   an  e r r o r   s i g n a l   to   be  g e n e r a t e d   w h i c h  

c a u s e s   a  s u i t a b l e   m e s s a g e   t o   be  d i s p l a y e d   by  t h e   u n i t   5 6  

and  c an   a d d i t i o n a l l y   c a u s e   t h e   d r i v e   m o t o r s   30,  33  t o  

s t o p .  

EXAMPLE  2 

In  t h i s   e x a m p l e ,   t h e   f i r s t   " n o t e "   f ed   c o m p r i s e s   t w o  

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

t h i c k n e s s e s ,   t h e   s i n g l e   s h e e t   t h r e s h o l d   may  n o t   b e  

g r e a t e r   t h a n   t h e   t h i c k n e s s   T  of   t h e   n e x t   n o t e   fed   a n d  

t h e r e f o r e   t h e   c o n d i t i o n   in   E x a m p l e   1  a b o v e   w i l l   n o t   c a u s e  

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

t h e   n e x t   n o t e   w i l l   be  l e s s   t h a n   t h e   l e n g t h   d e t e r m i n e d  

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



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

i n d i c a t e d .  

EXAMPLE  3 

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

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

In  E x a m p l e   2  i t   was  a s s u m e d   t h a t   t h e   m e a s u r e d   l e n g t h s   a t  

b o t h   s e n s o r s   was  s u b s t a n t i a l l y   t h e   s a m e .   H o w e v e r ,   due   t o  

t h e   n a t u r e   o f   b a n k n o t e s ,   one  or  b o t h   n o t e s   may  be  s k e w e d  

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

e a c h   s e n s o r .   P r e f e r a b l y ,   t h e r e f o r e ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   5 3  

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

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

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

EXAMPLE  4 

In  some  c a s e s ,   a  maximum  l e n g t h   t h r e s h o l d   may  b e  

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

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

EXAMPLE  5 

I f   a  n o t e   i s   o n l y   s e n s e d   by  one  s e n s o r   t h e n   an  e r r o r  

c o n d i t i o n   i s   i n d i c a t e d   w h i c h   may  i d e n t i f y   t h e   fed   n o t e   a s  

a  h a l f   n o t e   f o r   e x a m p l e .  

I t   w i l l   be  s e e n   by  c o n s i d e r a t i o n   of   t h e   e x a m p l e s  

a b o v e   t h a t   i t   i s   e n s u r e d   t h a t   t h e   t h r e s h o l d s   s e t   up  as  a  

r e s u l t   of   t h e   f i r s t   f ed   n o t e   a r e   r e p r e s e n t a t i v e   o f  

s u b s e q u e n t   n o t e s .   The  c h e c k s   may  a l s o   be  c a r r i e d   o u t   o n  

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

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

o v e r l a p p e d .  



1.  A  m e t h o d   o f   m o n i t o r i n g   t h e   p a s s a g e   of   s h e e t s   ( 5 9 )  

p a s t   a t   l e a s t   one  s h e e t   s e n s i n g   a s s e m b l y   ( 1 5 , 1 8 )   o f   a  

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

( 1 5 , 1 8 )   g e n e r a t i n g   an  o u t p u t   s i g n a l   w h o s e   l e v e l   v a r i e s   i n  

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

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

( 1 5 , 1 8 )   s e t t i n g   a  s i n g l e   s h e e t   o u t p u t   s i g n a l   t h r e s h o l d  

(63)  a t   a  l e v e l   w h i c h   w i l l   be  p a s s e d   by  t h e   o u t p u t   s i g n a l  

g e n e r a t e d   by  t h e   s e n s i n g   a s s e m b l y   when  a  s h e e t   p a s s e s   t h e  

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

l e a s t   when   i t   p a s s e s   t h e   t h r e s h o l d   (63)  c h a r a c t e r i s e d   b y  

p r e s e t t i n g   a  f i r s t   t h r e s h o l d   (62)  s p a c e d   by  a  

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

(57)  a c h i e v e d   when  no  s h e e t   i s   s e n s e d ,   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

a m o u n t   b e i n g   s u c h   t h a t   t h e   f i r s t   t h r e s h o l d   (62)  i s   n o t  

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

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

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

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

r e l a t i v e   t o   t h e   d a t u m   l e v e l   (57)  when  t h e   o u t p u t   s i g n a l  

f i r s t   p a s s e s   t h e   f i r s t   t h r e s h o l d   (62)  c o r r e s p o n d i n g   t o  

t h e   p a s s a g e   of   a  f i r s t   s h e e t ;   g e n e r a t i n g   t h e   s i n g l e   s h e e t  

t h r e s h o l d   (63)  f rom  t h e   m o n i t o r e d   s i z e ;   and  t h e r e a f t e r  

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

( 6 2 , 6 3 ) .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g  

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

t h e   f i r s t   t h r e s h o l d   (62)  b u t   n o t   t h e   s i n g l e   s h e e t  

t h r e s h o l d   ( 6 3 ) .  

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or   c l a i m   2,  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   g e n e r a t i n g   a  d o u b l e   s h e e t   t h r e s h o l d   (64)  f r o m  

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

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



t h r e s h o l d   (64)  d u r i n g   t h e   p a s s a g e   of   two  o r   m o r e  

o v e r l a p p e d   s h e e t s .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any   o f   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,  

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

(67)  f r o m   t h e   m o n i t o r e d   s i z e ,   t h e   o u t p u t   s i g n a l   l e v e l  

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

t h r e s h o l d   (67)  d u r i n g   t h e   p a s s a g e   o f   t h r e e   or   m o r e  

o v e r l a p p e d   s h e e t s .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   4,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g  

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

p a s s e s   t h e   t r i p l e   s h e e t   t h r e s h o l d   ( 6 7 ) .  

6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   4,  when  d e p e n d e n t   o n  
c l a i m   3,  c o m p r i s i n g   d e t e c t i n g   t h e   p a s s a g e   o f   t w o  

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

s e n s i n g   a s s e m b l y   p a s s e s   t h e   d o u b l e   s h e e t   t h r e s h o l d   ( 6 4 )  

b u t   n o t   t h e   t r i p l e   s h e e t   t h r e s h o l d   ( 6 7 ) .  

7.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any   of   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,  

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

in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   s h e e t s .  

8.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any   of   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,  

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

p a s s i n g   t h e   or  e a c h   s e n s i n g   a s s e m b l y .  

9.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8,  w h e r e i n   t h e   s h e e t s  

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

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

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

t h r e s h o l d   (63)  i s   p a s s e d .  

10.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8  o r   c l a i m   9,  f u r t h e r  

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

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

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

11.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  any   of   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,  

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

s p a c e d   a c r o s s   a  f e e d   p a t h   o f  t h e   s h e e t s ,   t h e   m e t h o d  

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



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

s h e e t s .  

12.  A p p a r a t u s   f o r   m o n i t o r i n g   t h e   p a s s a g e   o f   s h e e t s   ( 5 9 )  

p a s t   a t   l e a s t   one   s e n s i n g   a s s e m b l y   ( 1 5 , 1 8 ) ,   t h e   s e n s i n g  

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

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

s h e e t s ,   t h e   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g   s t o r a g e   m e a n s   (54)  f o r  

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

o u t p u t   s i g n a l   t h r e s h o l d   (63)  c o r r e s p o n d i n g   t o   a  s i g n a l  

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

by  t h e   s e n s i n g   a s s e m b l y   when  a  s h e e t   p a s s e s   t h e   s e n s i n g  

a s s e m b l y ;   m o n i t o r i n g   means   ( 5 2 , 5 3 )   f o r   m o n i t o r i n g   t h e  

o u t p u t   s i g n a l ;   m e a n s   (54)  f o r   s t o r i n g   a  f i r s t ,   p r e s e t  
t h r e s h o l d   (62)  s p a c e d   by  a  p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t   f r o m   a  

d a t u m   o u t p u t   s i g n a l   l e v e l   (57)  a c h i e v e d   when  no  s h e e t   i s  

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

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

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

p a s s a g e   p a s t   t h e   s e n s i n g   a s s e m b l y   of   a l l   s h e e t s   w h i c h   i t  

i s   d e s i r e d   t o   m o n i t o r ,   t h e   m o n i t o r i n g   m e a n s   ( 5 2 , 5 3 )   b e i n g  

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

to  t h e   d a t u m   l e v e l   (57)  when  i t   f i r s t   p a s s e s   t h e   f i r s t  

t h r e s h o l d   ( 6 2 ) ;   and  c a l c u l a t i n g   m e a n s   (53)  f o r  

c a l c u l a t i n g   t h e   s i n g l e   s h e e t   t h r e s h o l d   (63)  f r o m   t h e  

m o n i t o r e d   s i z e   and  f o r   s t o r i n g   t h e   s i n g l e   s h e e t   t h r e s h o l d  

in  t h e   s t o r a g e   m e a n s   ( 5 4 ) - .  
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