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©  Postage  meter  apparatus  having  microprocessor-controlled  D.C.  motor  and  process  for  use  therewith. 
(g)  A  postage  meter  includes  a  rotary  drum  (38)  having  a 
periphery  adapted  for  feeding  a  shget  in  a  path  of  travel.  A 
first  device  (56,58)  senses  a  time  interval  during  which  a 
sheet  is  linearly  displaced  a  predetermined  distance  in  the 
path  of  travel.  A  d.c.  motor  (120)  is  coupled  to  the  drum  for 
rotation  of  the  drum  (38),  and  a  second  device  (126)  senses 
angular  displacement  of  the  drum  (38).  A  computer  (500) 
coupled  to  the  first  and  second  sensing  devices  (56.58,126) 
and  to  the  d.c.  motor  (120)  responds  to  the  first  sensing 
device  (56.58)  for  providing  respective  amounts  representa- 
tive  of  desired  angular  displacements  of  the  drum  (38)  during 
successive  sampling  time  periods,  responds  to  the  second 
sensing  device  (126)  for  providing  respective  amounts 
representative  of  actual  angular  displacements  of  the  drum 
(38)  during  successive  sampling  time  periods,  compensates 
for  the  difference  between  desired  and  actual  angular 
displacements  and  generates  a  d.c.  motor  control  signal  for 
controlling  rotation  of  the  motor  (120)  to  cause  the  linear 
displacement  of  the  periphery  of  the  drum  (38)  to  substan- 
tially  match  the  linear  displacement  of  the  sheet  during 
respective  sampling  time  periods.  The  computer  (500)  may 
also  generate  a  d.c.  motor  control  signal  for  controlling 

rotation  of  the  motor  (120)  to  cause  the  linear  displacement 
of  indicia  printing  means  of  the  drum  to  initially  engage  the 
sheet  in  the  path  of  travel  a  predetermined  marginal  distance 
from  the  leading  edge  of  the  sheet. 
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The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   is  g e n e r a l l y   c o n c e r n e d   w i t h  

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

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

In  U.S .   P a t e n t   No.  2 , 9 3 4 , 0 0 9   i s s u e d   A p r i l   26,   1960  t o  

B a c h ,   e t   a l .   and  a s s i g n e d   to   t h e   a s s i g n e e   of  t h e   p r e s e n t  

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

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

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

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

and  i n t o   e n g a g e m e n t   w i t h   a  l e t t e r   f ed   to   t h e   d r u m .   The  d r u m  

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

d o w n s t r e a m   b e n e a t h   t h e   drum  as  t h e   drum  r e t u r n s   to   t h e   h o m e  

p o s i t i o n .   Each   r e v o l u t i o n   of  t h e   s i n g l e   r e v o l u t i o n   c l u t c h  

and  t h u s   t h e   d rum,   i s   i n i t i a t e d   by  t h e   l e t t e r   e n g a g i n g   a  t r i p  

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

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

of  a  drum  d r i v e n   by  t h e   c l u t c h   a p p r o x i m a t e s   a  t r a p e z o i d a l  

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

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

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

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

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

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

m a i l p i e c e s   a r e   f ed   to   t h e   p o s t a g e   m e t e r .   F u r t h e r ,   a l t h o u g h  



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

w o r k h o r s e   of  t h e   i n d u s t r y  f o r   many  y e a r s   i t   has   l o n g   b e e n  

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

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

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

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

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

c u s t o m e r s .  

A c c o r d i n g l y ,   an  o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   t o   r e p l a c e  

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

t h e   c o m b i n a t i o n   of  a  D .C .   m o t o r   and   a  c o m p u t e r ,   and   p r o g r a m  

t h e   c o m p u t e r   f o r   c a u s i n g   t h e   D.C.   m o t o r   t o   d r i v e   t h e   drum  i n  

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

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

m a i l p i e c e ;   a n d  

A n o t h e r   o b j e c t   i s   to   r e p l a c e   t h e   t r i p   l e v e r   as  t h e  

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

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

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

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

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

b e t w e e n   t h e   s e n s i n g   d e v i c e s ,   and   a d j u s t   t h e   t i m e   d e l a y   a n d  

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

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

drum  to  t i m e l y   e n g a g e   t h e   l e a d i n g   edge   of  t h e   m a i l p i e c e .  



A c c o r d i n g   to  one  a s p e c t   of  t he   i n v e n t i o n ,  

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

drum  h a v i n g   a  p e r i p h e r y   a d a p t e d   f o r   f e e d i n g   a  s h e e t   in  a  p a t h  

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

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

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

t r a v e l ;   a  d . c .   m o t o r   c o u p l e d   to   t h e   drum  f o r   r o t a t i o n  

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

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

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

c o m p r i s i n g :   m e a n s   r e s p o n s i v e   to  t h e   f i r s t   s e n s i n g   means   f o r  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p e r i p h e r y   of  t h e   drum  to  s u b s t a n t i a l l y   m a t c h   t h e   l i n e a r  

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

p e r i o d s .  



F i g u r e   8  i s   a  t r u t h   t a b l e   s h o w i n g   t he   s t a t u s   of  t h e  

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

c o u n t e r - c l o c k w i s e   r o t a t i o n   of  t h e   D.C.   m o t o r ;  

F i g u r e   9  shows  t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   e n c o d e r  

o u t p u t   s i g n a l s   f o r   v a r i o u s   D.C.   m o t o r   d u t y   c y c l e s ;  

F i g u r e   10  shows  a  c l o s e d - l o o p   s e r v o   s y s t e m   i n c l u d i n g  

t h e   D.C.   m o t o r   and  c o m p u t e r ;  

F i g u r e   11  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   p o r t r a y i n g   t h e   l a p l a c e  

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

F i g .   1 0 ;  

F i g u r e   12  shows  t h e   e q u a t i o n s   f o r   c a l c u l a t i n g   t h e  

o v e r a l l   g a i n   of  t h e   c l o s e d   l o o p   s e r v o   s y s t e m   of  F i g .   1 0  

b e f o r e   ( F i g .   2a)  and  a f t e r   ( F i g .   2b)  i n c l u d i n g   a  g a i n   f a c t o r  

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

F i g u r e   13  i s   a  bode   d i a g r a m   i n c l u d i n g   p l o t s   f o r   t h e  

c l o s e d   l o o p   s e r v o   s y s t e m   b e f o r e   and  a f t e r   c o m p e n s a t i o n   t o '  

p r o v i d e   f o r   s y s t e m   s t a b i l i t y   and  m a x i m i z a t i o n  o f   t h e   s y s t e m ' s  

b a n d w i d t h ;  

F i g u r e   14  shows  t h e   e q u a t i o n   f o r   c a l c u l a t i n g ,   in   t h e  

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

F i g u r e   15  shows   t h e   e q u a t i o n   f o r   c a l c u l a t i n g   t h e  

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

c o n t r o l l e d   s y s t e m ;  

F i g u r e   16  shows  t h e   e q u a t i o n   f o r   t h e   l a p l a c e   o p e r a t o r  

e x p r e s s e d   in   t e r m s   of  t h e   Z - t r a n s f o r m   o p e r a t o r ;  

F i g u r e   17  shows  t h e   e q u a t i o n   f o r   c a l c u l a t i n g   t h e   v a l u e  

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



F i g u r e   18  shows  t h e   e q u a t i o n s   f o r   c o n v e r t i n g   t h e  

s y s t e m   c o m p e n s a t o r   of  F i g .   17  to   t h e   p o s i t i o n   d o m a i n ;  

F i g u r e   19  shows   t h e   e q u a t i o n   o f  t h e   o u t p u t   of  t h e  

s y s t e m   c o m p e n s a t o r   in  t h e   t i m e   d o m a i n ;   . -  

F i g u r e   20  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  a  p r e f e r r e d  

m i c r o p r o c e s s o r   f o r   use   in  c o n t r o l l i n g   t h e   D.C.  M o t o r ;  

F i g u r e   21  ( i n c l u d i n g   F i g s .   2 1 a ,   21b  and  21c)   s h o w s   t h e  

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

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

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

F i g u r e   22  ( i n c l u d i n g   F i g s .   22a  and  22b)  i s   a  b l o c k  

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

F i g u r e   23  ( i n c l u d i n g   F i g s .   2 3 a - 1 ,   2 3 a - 2 ,   23b  a n d . . 2 3 c )  

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

c o m p u t e r .  

As  shown  in  F i g .   1,  t h e   a p p a r a t u s   in  w h i c h   t h e  

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

e l e c t r o n i c   p o s t a g e   m e t e r   10  w h i c h   i s   s u i t a b l y   r e m o v a b l y  

m o u n t e d   on  a  c o n v e n t i o n a l   m a i l i n g   m a c h i n e   12,   so  as  to   f o r m  

t h e r e w i t h   a  s l o t   14  ( F i g .   2)  t h r o u g h   w h i c h   s h e e t s ,   i n c l u d i n g  

m a i l p i e c e s   16,   s u c h   as  e n v e l o p e s ,   c a r d s   or  o t h e r   s h e e t - l i k e  

m a t e r i a l s ,   may  be  f ed   in  a  d o w n s t r e a m   p a t h   of  t r a v e l   1 8 .  

The  p o s t a g e   m e t e r   10  ( F i g .   1)  i n c l u d e s   a  k e y b o a r d   30  

and  d i s p l a y   32.   The  k e y b o a r d   30  i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   o f  

n u m e r i c   k e y s ,   l a b e l e d   0-9  i n c l u s i v e ,   a  c l e a r   key ,   l a b e l e d   " c "  

and   a  d e c i m a l   p o i n t   k e y ,   l a b e l e d   " . " ,   f o r   s e l e c t i n g   p o s t a g e  



v a l u e s   t o   be  e n t e r e d ;   a  s e t   p o s t a g e   key ,   l a b e l e d   " s " ,   f o r  

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

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

( s u c h   as  s p e c i a l   d e l i v e r y   c o s t s )   to   a  p r e v i o u s l y   s e l e c t e d  

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

t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  p l u r a l i t y   of  d i s p l a y   k e y s ,   d e s i g n a t e d   3 4 ,  

e a c h   of  w h i c h   a r e   p r o v i d e d   w i t h   l a b e l s   w e l l   known  in  t h e   a r t  

f o r   i d e n t i f y i n g   i n f o r m a t i o n   s t o r e d   in   t h e   m e t e r   10 ,   and   s h o w n  

o n   t h e   d i s p l a y   32  in   r e s p o n s e   to   d e p r e s s i o n   of   t h e   p a r t i c u l a r  

key  34,  s u c h   as  t h e   " p o s t a g e   u s e d " ,   " p o s t a g e   u n u s e d " ,  

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

v a l u e s .   A  more   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of  t h e   k e y s   of  t h e  

k e y b o a r d   30  and  t h e   d i s p l a y   32,  and  t h e i r   r e s p e c t i v e  

f u n c t i o n s   may  be  f o u n d   in  U . S .   P a t e n t   No.  4 , 2 8 3 , 7 2 1  i s s u e d  

A u g u s t   11 ,   1981  t o   E c k e r t ,   e t   a l .   and  a s s i g n e d   to   t h e  

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

In  a d d i t i o n ,   t h e   m e t e r   10  ( F i g .   1)  i n c l u d e s   a  c a s i n g  

36,   on  w h i c h   t h e   k e y b o a r d   30  and  d i s p l a y   3 2  a r e  

c o n v e n t i o n a l l y   m o u n t e d ,   and  w h i c h   i s - a d a p t e d   by  w e l l   k n o w n  

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

p r i n t i n g   drum  38.  The   drum  38  ( F i g .   2)  i s   c o n v e n t i o n a l l y  

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

m a i l p i e c e s   16  in  t h e   p a t h   of  t r a v e l   18,  w h i c h   e x t e n d s   b e n e a t h  

t h e   drum  38 ,   and  f o r   p r i n t i n g   e n t e r e d   p o s t a g e   on  t h e   u p w a r d l y  

d i s p o s e d   s u r f a c e   of  e a c h   m a i l p i e c e   16.  Fo r   p o s t a g e   v a l u e  

s e l e c t i n g   p u r p o s e s ,   t h e   m e t e r   10  ( F i g .   1)  a l s o   i n c l u d e s   a  

c o n v e n t i o n a l   p o s t a g e   v a l u e   s e l e c t i o n   m e c h a n i s m   40,  f o r  

e x a m p l e ,   of  t h e   t y p e   shown  in   U .S .   P a t e n t   No.  4 , 2 8 7 , 8 2 5  



i s s u e d   S e p t e m b e r   8,  1981  to  E c k e r t ,   e t   a l .   and  a s s i g n e d   t o  

t h e   a s s i g n e e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   The  m e c h a n i s m   4 0  

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

m e t e r ' s   c o m p u t e r   41  to   t h e   k e y b o a r d   30  and  d i s p l a y   3 2 ,  

i n c l u d e s   a  f i r s t   s t e p p e r   m o t o r   42  f o r   s e l e c t i n g   a n y  o n e   of  a  

p l u r a l i t y   of  r a c k s   43,   a s s o c i a t e d   on  a  one  f o r   one  b a s i s   w i t h  

e a c h   of  t h e   p r i n t   w h e e l s   44,  and  a  s e c o n d   s t e p p e r   m o t o r   45  

f o r   a c t u a t i n g   e a c h   s e l e c t e d   r a c k   43  f o r   p o s i t i o n i n g   t h e  

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

44.  The  r a c k   s e l e c t i o n   s t e p p e r   m o t o r   42,   w h i c h   i s   r e f e r r e d  

to   by  s k i l l e d   a r t i s a n s   as  a  bank   s e l e c t o r   m o t o r ,   i s  

a p p r o p r i a t e l y   e n e r g i z e d   v i a   p o w e r   l i n e s   46  f rom  t h e   c o m p u t e r  

41  f o r   s e l e c t i n g   t h e   a p p r o p r i a t e   r a c k ;   and  t h e   r a c k   a c t u a t i n g  

s t e p p e r   m o t o r   45,   w h i c h   is   r e f e r r e d   t o   by  s k i l l e d   a r t i s a n s   a s  

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

l i n e s   47  f rom  t h e   c o m p u t e r   41  to   move  t h e   s e l e c t e d   r a c k   f o r  

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

p r i n t   w h e e l   4 4 .  A   more   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of  t h e   v a l u e  

s e l e c t i o n   m e c h a n i s m   40  may  be  f o u n d   in  t h e   a f o r e s a i d   U . S .  

P a t e n t   No.  4 , 2 8 7 , 8 2 5 .  

The  c o m p u t e r   41  f o r   t h e   p o s t a g e   m e t e r   10  g e n e r a l l y  

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

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

k e y b o a r d   and  d i s p l a y   m o d u l e ,   4 1 a ,   an  a c c o u n t i n g   m o d u l e   4 1 b  

and  a  p r i n t i n g   m o d u l e   4 1 c .   The  c o n t r o l  ` m o d u l e   41a   i s   b o t h  

o p e r a b l y   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to   t h e   a c c o u n t i n g   m o d u l e   4 1 b  

and  a d a p t e d   to  be  o p e r a b l y   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   t o   a n  

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



c h a n n e l s ,   and   t h e   a c c o u n t i n g   m o d u l e   41b  i s ` o p e r a b l y  

e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to   t h e   p r i n t i n g   m o d u l e   41c  v i a   a  

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

g e n e r a l ,   e a c h   of  t h e   m o d u l e s   4 1 a ,   41b  and  41c  i n c l u d e s   a  

d e d i c a t e d   m i c r o p r o c e s s o r   41d ,   41e   or  4 1 f ,   r e s p e c t i v e l y ,  

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

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

c o m m u n i c a t i o n   c h a n n e l s   u t i l i z i n g   t h e   e c h o p l e x   c o m m u n i c a t i o n  

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

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

c o n s i s t i n g   of  t e n   b i t s  i n c l u d i n g   a  s t a r t   b i t   f o l l o w e d   by  an  8 

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

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

or  more  a d d i t i o n a l   b y t e s   of  i n f o r m a t i o n .   F u r t h e r ,   a l l  

t r a n s m i t t e d   m e s s a g e s   a r e   f o l l o w e d   by  a  no  e r r o r   p u l s e   i f   t h e  

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

m o d u l e s   4 1 a ,   41b  and   41c  i s   c a p a b l e   of  p r o c e s s i n g   d a t a  

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

t o   a l l o w   f o r   c o m p a t i b i l i t y   b e t w e e n   t h e   p o s t a g e   m e t e r   10  a n d  

any  e x t e r n a l   a p p a r a t u s ,   a l l   o p e r a t i o n a l   d a t a   t r a n s m i t t e d   t o ,  

f r o m   and  b e t w e e n   e a c h   of  t h e   t h r e e   m o d u l e s   4 1 a ,   41b  and  4 1 c ,  

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

e x t e r n a l   d e v i c e   v i a   t h e   t w o - w a y   c o m m u n i c a t i o n   c h a n n e l ,   as  a  

r e s u l t   of  w h i c h   t h e   e x t e r n a l   a p p a r a t u s   ( i f   any)   may  b e  

a d a p t e d   t o   h a v e   c o m p l e t e   c o n t r o l   of  t h e   p o s t a g e   m e t e r   10  a s  

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

p o s t a g e   m e t e r   10.   In  a d d i t i o n ,   t h e   f l o w   of  m e s s a g e s   t o ,   f r o m  

and   b e t w e e n   t h e   t h r e e   i n t e r n a l   m o d u l e s   4 1 a ,   41b  and  41c  i s   i n  



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

command  m e s s a g e   f r o m   t h e   c o n t r o l   m o d u l e   41a  i s   c o m m u n i c a t e d  

to  t h e   a c c o u n t i n g   m o d u l e   41b,   w h e r e   i t   i s   p r o c e s s e d   e i t h e r  

f o r   l o c a l   a c t i o n   in  t h e   a c c o u n t i n g   m o d u l e   41b  a n d / o r   as  a  

command  m e s s a g e   f o r   t h e   p r i n t i n g   m o d u l e   4 1 c .   On  t h e   o t h e r  

h a n d ,   any  m e s s a g e   f r o m   t h e   p r i n t i n g  m o d u l e   41c  i s  

c o m m u n i c a t e d   to   t h e   a c c o u n t i n g   m o d u l e   41b  w h e r e   i t   i s   e i t h e r  

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

and  c o m m u n i c a t e d   to   t h e   c o n t r o l   m o d u l e   4 1 c .   And,  any  m e s s a g e  

f r o m   t h e   a c c o u n t i n g   m o d u l e   41b  i s   i n i t i a l l y   d i r e c t e d   t o  t h e  

p r i n t i n g   m o d u l e   41c  o r  t o   t h e   c o n t r o l   m o d u l e   4 1 a .   A  m o r e  

d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of  t h e   v a r i o u s   p r i o r   a r t   m o d u l e s   4 1 a ,  

41b  and  4 1 c ,   and  v a r i o u s   m o d i f i c a t i o n s   t h e r e o f ,   may  b e . f o u n d  

in  U . S .   P a t e n t   Nos .   4 , 2 8 0 , 1 8 0 ;   4 , 2 8 0 , 1 7 9 ;   4 , 2 8 3 , 7 2 1   a n d  

4 , 3 0 1 , 5 0 7 ;   e a c h   of  w h i c h   p a t e n t s   i s   a s s i g n e d   to   t h e   a s s i g n e e  

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

The  m a i l i n g   m a c h i n e   12  ( F i g .   2 ) ,   w h i c h   has   a  c a s i n g  

19,   i n c l u d e s   a  A .C.   p o w e r   s u p p l y   20  w h i c h   i s   a d a p t e d   by  m e a n s  

of  a  p o w e r   l i n e   22  to   be  c o n n e c t e d   to   a  l o c a l   s o u r c e   o f  

s u p p l y   o f  A . C .  p o w e r   v i a   a  n o r m a l l y   open   m a i n   power   s w i t c h   2 4  

w h i c h   m a y  b e   c l o s e d   by  t h e   o p e r a t o r .  U p o n   s u c h   c l o s u r e ,   t h e  

m a i l i n g   m a c h i n e ' s   D.C.   power   s u p p l y   26  i s   e n e r g i z e d   v i a   t h e  

p o w e r   l i n e   28.   In  a d d i t i o n ,   t h e   m a i l i n g   m a c h i n e   12  i n c l u d e s  

a  c o n v e n t i o n a l   b e l t - t y p e   c o n v e y o r   49,   d r i v e n   by  an  A.C.   m o t o r  

50,  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   f o r   e n e r g i z a t i o n   f r o m   t h e   A.C.   p o w e r  

s u p p l y   20  v i a   a  c o n v e n t i o n a l ,   n o r m a l l y   o p e n   s o l i d   s t a t e ,   A . C .  

m o t o r ,   r e l a y   52,   w h i c h   i s   t i m e l y   e n e r g i z e d   by  a  c o m p u t e r   5 0 0  

f o r   c l o s i n g   t h e   r e l a y   52.  Upon  s u c h   c l o s u r e   t h e   A . C .  



m o t o r   50  d r i v e s   t h e   c o n v e y o r   49  f o r   f e e d i n g   m a i l p i e c e s   16  t o  

t h e   drum  38.   To  f a c i l i t a t e   o p e r a t o r   c o n t r o l   of  t h e   s w i t c h  

24,   t h e   m a i l i n g   m a c h i n e  p r e f e r a b l y   i n c l u d e s   a  k e y b o a r d   53  

h a v i n g   a  " s t a r t "   key  53a  and  a  " s t o p "   key  53b ,   w h i c h   a r e  

c o n v e n t i o n a l l y   c o u p l e d   to   t h e   main   p o w e r   s w i t c h   24  to   p e r m i t  

t h e   o p e r a t o r   to  s e l e c t i v e l y   c l o s e   and  o p e n   t h e   s w i t c h   2 4 .  

A s s u m i n g   t h e   c o m p u t e r   500  has  t i m e l y  e n e r g i z e d   t h e   r e l a y   5 2 ,  

t h e   A .C.   m o t o r   50  i s   e n e r g i z e d   f r o m   t h e   A.C.   power   s u p p l y   2 0 .  

W h e r e u p o n   t h e   c o n v e y o r   49  t r a n s p o r t s   t h e   i n d i v i d u a l  

m a i l p i e c e s   16,   a t   a  v e l o c i t y   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   a n g u l a r  

v e l o c i t y   of  t h e   m o t o r   50,   in   t h e   p a t h   of  t r a v e l   18  to   t h e  

p o s t a g e   p r i n t i n g   p l a t e n   5 4 .  

A c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   m a c h i n e   12  i n c l u d e s  

f i r s t   and  s e c o n d   s e n s i n g   d e v i c e s   r e s p e c t i v e l y   d e s i g n a t e d   5 6  

and  58,  w h i c h   a r e   s p a c e d   a p a r t   f rom  e a c h   o t h e r   a  

p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   d1 ,   i . e . ,   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   p o i n t s  

A  and  B  in  t h e   p a t h   of  t r a v e l   18.   P r e f e r a b l y ,   e a c h   of  t h e  

s e n s i n g   d e v i c e s   56  and  58,   i s   an  e l e c t r o - o p t i c a l   d e v i c e   w h i c h  

i s   s u i t a b l y   e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   to   t h e   c o m p u t e r   500 ;   s e n s i n g  

d e v i c e   56  b e i n g   c o n n e c t e d   v i a   c o m m u n i c a t i o n   l i n e   60  a n d  

s e n s i n g   d e v i c e   58  b e i n g   c o n n e c t e d   v i a   c o m m u n i c a t i o n   l i n e   6 2 .  

The   s e n s i n g   d e v i c e s   56,  58  r e s p e c t i v e l y   r e s p o n d   to   t h e  

a r r i v a l   of  a  m a i l p i e c e   16  a t   p o i n t s   A  and   B  by  p r o v i d i n g   a  

s i g n a l   to   t h e   c o m p u t e r   500  on  c o m m u n i c a t i o n   l i n e   60  f r o m  

s e n s i n g   d e v i c e   56  and  on  c o m m u n i c a t i o n   l i n e   62  f rom  s e n s i n g  

d e v i c e   58.  T h u s ,   t h e   r a t e   of  m o v e m e n t   or   v e l o c i t y   Vl  of  a n y  

m a i l p i e c e   16  may  be  c a l c u l a t e d   by  c o u n t i n g   t h e   e l a p s e d   t i m e  

tv   ( F i g .   3)  b e t w e e n   a r r i v a l s . o f   t h e   m a i l p i e c e   16  a t   p o i n t s   A 



and  B,  and  d i v i d i n g   t h e   d i s t a n c e   d l ,   b y  t h e   e l a p s e d   t i m e   t v .  

To  t h a t   e n d ,   t h e   c o m p u t e r   500  i s   p r o g r a m m e d   f o r   c o n t i n u o u s l y  

p o l l i n g   t h e   c o m m u n i c a t i o n s   l i n e s   60  and  62  e a c h   t i m e   i n s t a n t  

Tn  a t   t h e   end  of  a  p r e d e t e r m i n e d   s a m p l i n g   t i m e   p e r i o d ,   T ,  

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

number   of  t i m e   i n s t a n t s   Tn  when  t h e   l e a d i n g   e d g e   of  a  g i v e n  

m a i l p i e c e   16  i s   d e t e c t e d   a t   p o i n t   A,  as  e v i d e n c e d   by  a  

t r a n s i t i o n   s i g n a l   on  c o m m u n i c a t i o n   l i n e   60,   and  to   e n d  

c o u n t i n g   t h e   t i m e   i n s t a n t s   Tn  when  t h e   g i v e n   m a i l p i e c e   16  i s  

d e t e c t e d   a t   p o i n t   B,  as  e v i d e n c e d   by  a  t r a n s i t i o n   s i g n a l   o n  

c o m m u n i c a t i o n   l i n e   62.   S i n c e   t h e   d i s t a n c e   d l ,   i s   a  

m e c h a n i c a l   c o n s t a n t   of  t h e   m a i l i n g   m a c h i n e   12,  t h e   v e l o c i t y  

of  t h e   m a i l p i e c e   may  be  e x p r e s s e d   in  t e r m s   of  t h e   t o t a l  

number   Nt  of  t i m e   i n s t a n t s   Tn  w h i c h   e l a p s e   as  t h e  g i v e n  

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

maximum  v e l o c i t y   of  61  i n c h e s   p e r   s e c o n d ,   d l = 2 . 7 5   i n c h e s   a n d  

T=l  m i l l i s e c o n d ;   t h e   t o t a l   n u m b e r   Nt  of  e l a p s e d   t i m e  i n s t a n t s  

Tn  may  be  f o u n d   by  d i v i d i n g   d 1 = 2 . 7 5   i n c h e s   by  V1=61  i n c h e s  

p e r   s e c o n d   to   o b t a i n   N t = 4 5 ,   i . e . ,   t h e   t o t a l   n u m b e r   of  t i m e  

i n s t a n t s   Tn  w h i c h   e l a p s e  b e t w e e n   a r r i v a l s   of  t h e   m a i l p i e c e   a t  

p o i n t s   A  and   B.  T h u s ,   t h e   n u m b e r   Nt=45   c o r r e s p o n d s   to   and   i s  

r e p r e s e n t a t i v e   of  a  m a i l p i e c e   v e l o c i t y   of  V l = 6 1   i n c h e s   p e r  

s e c o n d .  

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

c a l c u l a t i o n   of  t h e   v a l u e   of  Vl  h a v i n g   b e e n   made ,   t h e   t i m e  

d e l a y   td   ( F i g .   3)  b e f o r e   a r r i v a l   of  t h e   m a i l p i e c e   16  a t   p o i n t  

C  may  be  c a l c u l a t e d   by  d i v i d i n g   t h e   d i s t a n c e   d2  b e t w e e n  

p o i n t s   B  a n d   C  by  t h e   m a i l p i e c e ' s   v e l o c i t y   Vl ,   p r o v i d e d   t h e  



d i s t a n c e   d2  is  known.  S i n c e   the   i n t e g r a l   of  the   i n i t i a l ,  

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

p r o f i l e   is   e q u a l   to  o n e - h a l f   of  the   v a l u e   of  the   p r o d u c t   o f  

Ta  and  V1,  and  is   e q u a l   to  t he   a rc   d3  d e s c r i b e d   by  p o i n t  E   o n  

the   drum  38,  as  the   drum  38  is  r o t a t e d   c o u n t e r - c l o c k w i s e   t o  

p o i n t   D,  t he   d i s t a n c e   b e t w e e n   p o i n t s   C  and  D  is  e q u a l   t o  

t w i c e   t he   a r c u a t e   d i s t a n c e   d3.  A c c o r d i n g l y ,   d2  may  b e  

c o n v e n t i o n a l l y   c a l c u l a t e d ,   as  may  be  the   t i m e   d e l a y   td  f o r  

the   maximum  t h r o u g h p u t   v e l o c i t y .   Assuming   r o t a t i o n   of  t h e  

drum  38  is   commenced  a t   t he   end  of  t h e   t i m e   d e l a y   td  and  t h e  

drum  38  is   l i n e a r l y   a c c e l e r a t e d   to  t he   v e l o c i t y   Vl  to  m a t c h  

t h a t   of  t he   m a i l p i e c e  1 6   in  t he   t i m e   i n t e r v a l   Ta  d u r i n g   w h i c h  

p o i n t   E  on  t h e   drum  38  a r c u a t e l y   t r a v e r s e s   t he   d i s t a n c e   d3  t o  

p o i n t   D,  Ta  may  be  c o n v e n t i o n a l l y   c a l c u l a t e d .   In  a d d i t i o n ,  

a s s u m i n g   c o m m e n c e m e n t   of  r o t a t i o n   a t   the   end  of  t he   t i m e  

d e l a y   td   and  t h a t   the   drum  38  is   l i n e a r l y   a c c e l e r a t e d   to  t h e  

v e l o c i t y   Vl  d u r i n g   the   t ime   i n t e r v a l   Ta,  t h e   m a i l p i e c e   16  

w i l l   a r r i v e   a t   p o i n t   D  c o i n c i d e n t   w i t h   t he   r o t a t i o n   of  p o i n t  

E  of  t he   o u t e r   p e r i p h e r y   73  t h e   drum  38  to  p o i n t   D,  w i t h   t h e  

r e s u l t   t h a t   the   l e a d i n g   edge   73a  of  t he   d r u m ' s   o u t e r  

p e r i p h e r y   73,  wh ich   edge  73a  e x t e n d s   t r a n s v e r s e   to  t he   p a t h  

of  t r a v e l   18  of  the   m a i l p i e c e   16,  w i l l   e n g a g e   s u b s t a n t i a l l y  

the   l e a d i n g   edge  of  t he   m a i l p i e c e   16  fo r   f e e d i n g   p u r p o s e s   a n d  

the   i n d i c i a   p r i n t i n g   p o r t i o n   73b  of  t he   p e r i p h e r y   73  w i l l   b e  

m a r g i n a l l y   s p a c e d   from  t h e   l e a d i n g   edge  of  t he   m a i l p i e c e   16 

by  a  d i s t a n c e   d4  which   is  e q u a l   to  t he   c i r c u m f e r e n t i a l  

d i s t a n c e   b e t w e e n   p o i n t s   E  and  F  on  the   drum  38.  S i n c e   t h e  

c i r c u m f e r e n t i a l   d i s t a n c e   d5  on  t h e   drum  38  b e t w e e n   p o i n t s   E 

and  G  is  f i x e d ,   the   t ime   i n t e r v a l   Tc  d u r i n g   which   t h e   drum  38 

is  r o t a t e d   a t   t he   c o n s t a n t   v e l o c i t y   Vl  may  a l s o   b e  

c a l c u l a t e d .   When  p o i n t   G  on  t h e   drum  38  is  r o t a t e d   out   o f  

e n g a g e m e n t   w i t h   the   m a i l p i e c e   16,  t he   drum  38  c o m m e n c e s  

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



d u r i n g   t h e   t i m e   i n t e r v a l   Td.  The  d i s t a n c e   d6  w h i c h   i s  

t r a v e r s e d   by  p o i n t   G,  as  t h e   drum  38  i s   r o t a t e d   to   r e t u r n  

p o i n t   E  to   i t s   o r i g i n a l   p o s i t i o n   of  b e i n g   s p a c e d   a  d i s t a n c e  

d3  f rom  p o i n t   D,  i s   f i x e d ,   and ,   Td  may  be  c h o s e n   t o   p r o v i d e   a  

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

Ta.   In  a d d i t i o n ,   a  r e a s o n a b l e   s e t t l i n g   t i m e   i n t e r v a l   Ts  i s  

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

t h e   d rum  3 8  t o   a l l o w   f o r   d a m p i n g _ a n y   o v e r s h o o t   of  t h e   d r u m . 3 8  

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

drum  c y c l e   t i m e   p e r i o d   TcT  of  234  m i l l i s e c o n d s   and   a  m a x i m u m  

m a i l p i e c e   t r a n s p o r t   r a t e   of  61  i n c h e s   pe r   s e c o n d ,   t y p i c a l  .  

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

and   s e t t l i n g  t i m e   i n t e r v a l s   a r e   Ta=37   m i l l i s e c o n d s ,   T c = 1 2 4  

m i l l i s e c o n d s ,   Td=24  m i l l i s e c o n d s   and  T s = 2 3 4 - 1 8 5 = 4 9  

m i l l i s e c o n d s .   U t i l i z i n g   t h e s e   v a l u e s ,   t h e   r e q u i r e d -  

a c c e l e r a t i o n   and  d e c c e l e r a t i o n   v a l u e s   f o r   t h e   d rum  38  d u r i n g  

t h e   t i m e   i n t e r v a l s   Ta  and  Td  may  be  c o n v e n t i o n a l l y  

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

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

c i r c u m f e r e n c e   of  t h e   drum  38  d u r i n g   a  s i n g l e   r e v o l u t i o n   of  , 

t h e   drum  38,  t h e   d e s i r e d   p o s i t i o n   of  t h e   drum  38  a t   t h e   e n d  

of  any  s a m p l i n g   t i m e   p e r i o d   of  T=l   m i l l i s e c o n d   may  b e  

c a l c u l a t e d .   For   t a r g e t   v e l o c i t i e s   VI  w h i c h   a r e   l e s s   t h a n   t h e  

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

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

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

a t   t h e   maximum  t h r o u g h p u t   v e l o c i t y ,   to   f a c i l i t a t e  

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



t h e   t i m e   i n t e r v a l s   Ta,   Tc  and  Td,   and  t h e   a c c e l e r a t i o n   a n d  

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

For   c o m p u t e r   i m p l e m e n t a t i o n   p u r p o s e s ,   t h e   c o m p u t e r   5 0 0  

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

t h e   c o m m u n i c a t i o n   l i n e s   60  and  62,   f r o m   t h e   s e n s i n g   d e v i c e s  

56  and  58,  r e s p e c t i v e l y ,   e a c h   t i m e   i n t e r v a l   Tn,  and   c o u n t   t h e  

t i m e   i n t e r v a l s   Tn  b e t w e e n   a r r i v a l s   of  t h e   m a i l p i e c e   16  a t  

p o i n t s   A  and  B  as  e v i d e n c e d   by  a  t r a n s i t i o n   s i g n a l s   on  l i n e s  

60  or  62.  F u r t h e r ,   t h e   c o m p u t e r   500  i s   p r o g r a m m e d   t o  

c a l c u l a t e   t h e   c u r r e n t   v e l o c i t y   of  t h e   m a i l p i e c e   16  in   t e r m s  

of  t h e   t o t a l   n u m b e r   Nt  of   t h e   c o u n t e d   t i m e   i n t e r v a l s   T n ,  

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

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

v e l o c i t y   ( i f   a n y )   to   e s t a b l i s h   t h e   t a r g e t   v e l o c i t y   V1._  I n  

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

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

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

memory   of  t h e   c o m p u t e r   500  f o r   f e t c h i n g   as  n e e d e d   a f t e r  

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

c o n n e c t i o n   i t   i s   n o t e d   t h a t   t h e   v e l o c i t y   a t   any   t i m e   " t "  o f   . 

t h e   drum  38  may  be  e x p r e s s e d   by  a d d i n g   to   t h e   o r i g i n a l  

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

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

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

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

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

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

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



p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r   of  c o u n t s   per   m i l l i s e c o n d   s q u a r e   w h i c h  
4 

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

v a l u e ,   as  t h e   c a s e   may  be,   and  of  t h e   s c a l e   f a c t o r  

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

a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t   of  t h e   m o t o r   d r i v e   s h a f t   122 ;   w h e r e b y  

t h e   c o m p u t e r   500  may  t i m e l y   c a l c u l a t e   t h e   d e s i r e d   a n g u l a r  

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

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

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

l i n e a r   d i s p l a c e m e n t   of  t h e   c i r c u m f e r e n c e   of  t h e   drum  38,   a n d  

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

r o t a t i o n   f o r   t i m e l y   a c c e l e r a t i n g   t h e   drum  38  t o   t h e   t a r g e t  

v e l o c i t y   V l ,   m a i n t a i n i n g   t h e   drum  v e l o c i t y   a t   Vl  f o r   f e e d i n g  

t h e   p a r t i c u l a r   m a i l p i e c e   16  and  t i m e l y   d e c c e l e r a t i - n g   t h e   d r u m  

38  to   r e s t . -  

The  p o s t a g e   m e t e r   10  ( F i g .   1)  a d d i t i o n a l l y   i n c l u d e s   a  

c o n v e n t i o n a l ,   r o t a t a b l y   m o u n t e d ,   s h a f t   74  on  w h i c h   t h e   d r u m  

38  i s   f i x e d l y   m o u n t e d ,   and  a  c o n v e n t i o n a l   d r i v e   g e a r   7 6 ,  

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

s h a f t   7 4 .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   m a i l i n g   m a c h i n e   1 2  

( F i g .   1)  i n c l u d e s   an  i d l e r   s h a f t   80  w h i c h   i s   c o n v e n t i o n a l l y  

j o u r n a l e d   to   t h e   c a s i n g   19  f o r   r o t a t i o n ,   a n d ,   o p e r a b l y  

c o u p l e d   to   t h e   s h a f t   80,   a  c o n v e n t i o n a l   home  p o s i t i o n   e n c o d e r  

82.  The  e n c o d e r   82  i n c l u d e s   a  c o n v e n t i o n a l   c i r c u l a r l y - s h a p e d  

d i s c   84,  w h i c h   i s   f i x e d l y   a t t a c h e d   to  t h e   s h a f t   80  f o r  

r o t a t i o n   t h e r e w i t h ,   and   an  o p t i c a l   s e n s i n g   d e v i c e   86,  w h i c h  

i s   o p e r a b l y   c o u p l e d   t o   t h e   d i s c   84  f o r   d e t e c t i n g   an  o p e n i n g  



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

c o m p u t e r   500 .   The  m a c h i n e   12,  a l s o   i n c l u d e s   an  i d l e r   g e a r   9 0  

w h i c h   i s   f i x e d l y   a t t a c h e d   to   t h e   s h a f t   80  f o r   r o t a t i o n  

t h e r e w i t h .   F u r t h e r ,   t h e   m a c h i n e   12  i n c l u d e s   a  D.C.   m o t o r  

120,   w h i c h   i s   s u i t a b l y   a t t a c h e d   to   t h e   c a s i n g  1 9   and  has   a  

d r i v e   s h a f t   122 .   The  m a c h i n e   12  a l s o   i n c l u d e s   a  p i n i o n   g e a r  

124 ,   w h i c h   i s   f i x e d l y   a t t a c h e d   to  t h e  d r i v e   s h a f t   122  f o r  

r o t a t i o n   by  t h e   s h a f t   122 .   The  g e a r   124  i s   d i s p o s e d   i n  

d r i v i n g   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   i d l e r   g e a r   90.  A c c o r d i n g l y ,  

r o t a t i o n   of  t h e   m o t o r   d r i v e   s h a f t   122  in  a  g i v e n   d i r e c t i o n ,  

r e s u l t s   in   t h e   same  d i r e c t i o n   of  r o t a t i o n   of  t h e   drum  d r i v e  

s h a f t   76  and   t h u s   t h e   d rum  38.  P r e f e r a b l y ,   t h e   p i n i o n   g e a r  

124  has   o n e - f i f t h   t h e   n u m b e r   of  t e e t h   as  t h e   d rum  d r i v e   g e a r  

76,  w h e r e a s   t h e   i d l e r   g e a r   90  and  drum  d r i v e   g e a r   76  e a c h  

have   t h e   same  n u m b e r   of  t e e t h .   Wi th   t h i s   a r r a n g e m e n t ,   f i v e  

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

one  c o m p l e t e   r e v o l u t i o n   of  t h e   drum  38,  w h e r e a s   e a c h  

r e v o l u t i o n   of  t h e   g e a r   90  r e s u l t s   in  one  r e v o l u t i o n   of  t h e  

g e a r   76.   S i n c e   t h e r e   i s   a  o n e - t o - o n e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  

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

t h e   drum  s h a f t   74  and   i d l e r   s h a f t   90,  t h e   e n c o d e r   d i s c   84  m a y  

be  m o u n t e d   on  t h e   i d l e r   s h a f t   90  such   t h a t   t h e   d i s c ' s   o p e n i n g  

88  i s   a l i g n e d   w i t h   t h e   s e n s i n g   d e v i c e   86  when  t h e   d rum  38  i s  

d i s p o s e d   in   i t s   home  p o s i t i o n   to   p r o v i d e   f o r   d e t e c t i o n   of  t h e  

home  p o s i t i o n   of  t h e   drum  s h a f t   74,  and  t h u s   a  p o s i t i o n   o f  

t h e   drum  s h a f t   74  f r o m   w h i c h   i n c r e m e n t a l   a n g u l a r  

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



For   s e n s i n g   a c t u a l   i n c r e m e n t a l   a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t s  

of  t he   m o t o r   d r i v e   s h a f t   122  ( F i g .   1)  f rom  a  home  p o s i t i o n ,  

and  t h u s   i n c r e m e n t a l   a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t s   of  t h e   drum  38  

f rom  i t s   r e s t   or  home  p o s i t i o n   as  shown  in  F i g .   2,  t h e r e   i s  

p r o v i d e d   a  q u a d r a t u r e   e n c o d e r   126  ( F i g .   1 ) .   The   e n c o d e r   1 2 6  

is   p r e f e r a b l y   c o u p l e d   to  t h e   m o t o r   d r i v e   s h a f t   122 ,   r a t h e r  

t h a n   to   t h e   drum  s h a f t   74,  f o r   p r o v i d i n g   h i g h e r   m e c h a n i c a l  

s t i f f n e s s   b e t w e e n   t he   a r m a t u r e   of  t h e   d . c .   m o t o r   120  and  t h e  

e n c o d e r   126  to   a v o i d   t o r s i o n a l   r e s o n a n c e   e f f e c t s   in  t h e  

s y s t e m .   The  e n c o d e r   126  i n c l u d e s   a  c i r c u l a r l y - s h a p e d   d i s c  

128,   w h i c h   is   f i x e d l y   a t t a c h e d   to   t h e   m o t o r   d r i v e   s h a f t . 1 2 2  

f o r   o p e r a b l y   c o n n e c t i n g   t h e   e n c o d e r   126  to   t h e   m o t o r   1 2 0 .  

The  d i s c   128  ( F i g .   4)  w h i c h   i s   o t h e r w i s e   t r a n s p a r e n t   t o  

l i g h t ,   has   a  p l u r a l i t y   of  o p a g u e   l i n e s   130  w h i c h   a r e   f o r m e d  

on  t h e   d i s c   128  a t   p r e d e t e r m i n e d ,   e q u i d i s t a n t l y   a n g u l a r l y -  

s p a c e d ,   i n t e r v a l s   a l o n g   a t   l e a s t   one  of  t he   d i c s ' s   o p p o s e d  

m a j o r   s u r f a c e s .   P r e f e r a b l y   t h e   d i s c   128  i n c l u d e s   o n e ' h u n d r e d  

and  n i n e t y - t w o   l i n e s   130  s e p a r a t e d   by  a  l i k e   n u m b e r   o f  

t r a n s p a r e n t   s p a c e s   132.   In  a d d i t i o n ,   t h e  e n c o d e r   1 2 6  

i n c l u d e s   an  o p t i c a l   s e n s i n g   d e v i c e   1 3 4 ,   w h i c h   i s  

c o n v e n t i o n a l l y   a t t a c h e d   to   t h e   c a s i n g   19  and  d i s p o s e d   in  , 

o p e r a t i n g   r e l a t i o n s h i p   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   d i s c   128 ,   f o r  

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

l i n e s   130  as  t h e y   s u c c e s s i v e l y   p a s s   two  r e f e r e n c e   p o s i t i o n s ,  

f o r   e x a m p l e ,   p o s i t i o n s   1 3 6 r a   and  1 3 6 r b ,   and  f o r   r e s p o n d i n g   t o  

such   d e t e c t i o n   by  p r o v i d i n g   two  o u t p u t   s i g n a l s ,   one  on  e a c h  

of  c o m m u n i c a t i o n s   l i n e s   136a   and  1 3 6 b ,   such   as  s i g n a l   A  ( F i g .  

5)  o n  l i n e   136a   and  s i g n a l   B  on  l i n e   1 3 6 b .   S i n c e   t h e   d i s c  



128  ( F i g .   4)  i n c l u d e s   192  l i n e s   130  and  t h e   g e a r   r a t i o   of  t h e  
4 

drum  d r i v e   g e a r   76  ( F i g .   1)  to   t h e   m o t o r   p i n i o n   g e a r   124  i s  

f i v e - t o - o n e ,   n i n e   h u n d r e d   and  s i x t y   s i g n a l s   A  and  B  ( F i g .   5 )  

a r e   p r o v i d e d   on  e a c h   of  t h e   c o m m u n i c a t i o n s   l i n e s   136a   a n d  

136b  d u r i n g   f i v e   r e v o l u t i o n s   of  t h e   m o t o r - d r i v e   s h a f t   1 2 2 ,  

and  t h u s ,   d u r i n g   e a c h   c y c l e   of  r o t a t i o n   of  t h e   drum  3 8 .  

S i n c e   t h e   a n g u l a r   d i s t a n c e   b e t w e e n   s u c c e s s i v e   l i n e s   130  ( F i g .  

4)  i s   a  c o n s t a n t ,   t h e   t i m e   i n t e r v a l   b e t w e e n   s u c c e s s i v e  

l e a d i n g   e d g e s   ( F i g .   5)  of  e a c h   s i g n a l   A  and  B  i s   i n v e r s e l y  

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

d r i v e   s h a f t   ( F i g .   1)  and   t h u s   of  t h e   drum  38.  The  e n c o d e r   1 2 6  

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

r e s p e c t i v e   r e f e r e n c e   p o s i t i o n s   1 3 6 a   and  136b   ( F i g .   4)  a r e  

l o c a t e d   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n   l i n e   130  t o  

p r o v i d e   s i g n a l s   A  and  B  ( F i g .   5)  w h i c h   a r e   90  e l e c t r i c a l  

d e g r e e s   o u t   of   p h a s e .   A c c o r d i n g l y ,   i f   s i g n a l  A   l a g s   s i g n a l   B 

by  90°  ( F i g .   5)  t h e   D.C.  m o t o r   s h a f t   122  ( F i g .   1 ) ,   and  t h u s  

t h e   drum  38,   i s   r o t a t i n g   c l o c k w i s e ,   w h e r e a s   i f  s i g n a l   A  l e a d s  

s i g n a l   B  by  90°  ( F i g .   5)  t h e   s h a f t   122  and  drum  38  a r e   b o t h  

r o t a t i n g   c o u n t e r - c l o c k w i s e .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   a n g u l a r  

d i s p l a c e m e n t   in   e i t h e r   d i r e c t i o n   of  r o t a t i o n   of  t h e   drum  38  

( F i g .   1)  f r o m   i t s   home  p o s i t i o n   may  be  i n c r e m e n t a l l y   c o u n t e d  

by  c o u n t i n g   t h e   n u m b e r   of  p u l s e s   A  or   B,  ( F i g .   5)  as  t h e   c a s e  

may  be,   and  a c c o u n t i n g   f o r   t h e   l a g g i n g   or  l e a d i n g  

r e l a t i o n s h i p   of  p u l s e   A  ( F i g .   5)  w i t h   r e s p e c t   to   p u l s e   B .  

The  q u a d r a t u r e   e n c o d e r   c o m m u n i c a t i o n   l i n e s ,   136a   a n d  

136b   ( F i g .   1 ) ,   may  be  c o n n e c t e d   e i t h e r   d i r e c t l y   to   t h e  

c o m p u t e r   500  f o r   p u l s e   c o u n t i n g   t h e r e b y   or  to   t h e   c o m p u t e r  



500  v i a   a  c o n v e n t i o n a l   c o u n t i n g   c i r c u i t "  2 7 0   ( F i g .   6 ) ,  

d e p e n d i n g   on  w h e t h e r   or  no t   t h e   i n t e r n a l   c o u n t i n g   c i r c u i t r y  

of  t h e   c o m p u t e r   500  i s   or  i s   n o t   a v a i l a b l e   f o r   s u c h   c o u n t i n g  

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

s y s t e m   in  w h i c h   t h e   c o m p u t e r   500  is   b e i n g   u s e d .   A s s u m i n g  

c o n n e c t i o n   t o   t h e   c o m p u t e r   500  v i a . , a   c o u n t i n g   c i r c u i t   2 7 0 ,  

t h e   a f o r e s a i d   c o m m u n i c a t i o n s  l i n e s ,   136a   and  136b   a r e  

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

c i r c u i t   2 7 0 .  

In  g e n e r a l ,   t h e   c o u n t i n g   c i r c u i t  2 7 0   ( F i g .   6)  u t i l i z e s  

t h e   p u l s e s   A  ( F i g . - 5 )   to  g e n e r a t e   a  c l o c k   s i g n a l   and  a p p l y  

t h e   same  to   a  c o n v e n t i o n a l   b i n a r y  c o u n t e r   274  ( F i g .   6 ) ,   a n d  

to   g e n e r a t e   an  up  or  down  c o u n t   d e p e n d i n g   on  t h e   l a g g i n g  o r  

l e a d i n g   r e l a t i o n s h i p   of  p u l s e   A  ( F i g .   5)  r e l a t i v e   to   p u l s e   B 

and  a p p l y   t h e   up  or  down  c o u n t   t o   t h e   b i n a r y   c o u n t e r   2 7 4  

( F i g .   6)  f o r   c o u n t i n g   t h e r e b y .   More  p a r t i c u l a r l y ,   t h e  p u l s e s  

A  and  B  ( F i g .   5)  w h i c h   a r e   a p p l i e d   to   t h e   c o u n t i n g   c i r c u i t  

t e r m i n a l s   A  and  B  ( F i g .   6)  a r e   r e s p e c t i v e l y  f e d   to   S c h m i d t  

t r i g g e r   i n v e r t e r s   276A  and  276B.   The  o u t p u t   f r o m   t h e  

i n v e r t e r   276A  i s   f e d   d i r e c t l y   t o   one  i n p u t   of  an  XOR  g a t e   2 7 8 '  

and  a d d i t i o n a l l y   v i a   an  R-C  d e l a y   c i r c u i t   280  and  an  i n v e r t e r  

282  to   t h e   o t h e r   i n p u t   of  t h e   XOR  g a t e   2 7 8 .   The  o u t p u t  

p u l s e s   f r o m   t h e   XOR  g a t e   278 ,   w h i c h   a c t s   as  a  p u l s e   f r e q u e n c y  

d o u b l e r ,   i s   f e d   to   a  c o n v e n t i o n a l   o n e - s h o t   m u l t i v i b r a t o r   2 8 4  

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

g a t e   278  and   o u t p u t s   a  c l o c k   p u l s e   to   t h e   c l o c k   i n p u t   CK  o f  

t h e   b i n a r y   c o u n t e r   274  fo r   e a c h   d e t e c t e d   t r a i l i n g   e d g e .   T h e  

o u t p u t   f r o m   t h e   S c h m i d t   t r i g g e r   i n v e r t e r s   276A  and   276B  a r e  



r e s p e c t i v e l y   f e d   to   a  s e c o n d   XOR  g a t e   286  w h i c h   o u t p u t s   a  l o w  

l o g i c   l e v e l   s i g n a l   ( z e r o ) ,  o r   u p - c o u n t ,   to   t h e   u p - d o w n   p i n s  

U/D  of  t h e   b i n a r y   c o u n t e r   274  f o r   e a c h   o u t p u t   p u l s e   A  ( F i g .  

5)  w h i c h   l a g s   an  o u t p u t   p u l s e s   B  by  90  e l e c t r i c a l   d e g r e e s .  

On  t h e   o t h e r   h a n d   t h e   XOR  g a t e   286  ( F i g .   6)  o u t p u t s   a  h i g h  

l o g i c   l e v e l   ( o n e )   or   d o w n - c o u n t ,   to   t h e   u p - d o w n   i n p u t   p i n s  o f  

t h e   b i n a r y   c o u n t e r   274  f o r   e a c h   e n c o d e r   o u t p u t   p u l s e   A  ( F i g .  

5)  w h i c h   l e a d s   an  o u t p u t   p u l s e   B  by  90°  e l e c t r i c a l   d e g r e e s .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   XOR  g a t e   286  ( F i g .   6)  p r o v i d e s   an  o u t p u t  

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

e n c o d e d   s h a f t   1 2 2  ( F i g . .  1 )   and  i d e n t i f i e s   t h e   d i r e c t i o n ,  

i . e . ,   c l o c k w i s e   or  c o u n t e r - c l o c k w i s e ,   of  r o t a t i o n   of  t h e  

e n c o d e d   s h a f t   1 2 2 .   The  b i n a r y   c o u n t e r   274  ( F i g .   6)  c o u n t s  

t h e   up  and  down  c o u n t   s i g n a l s   f rom  t h e   XOR  g a t e   286  w h e n e v e r  

any  c l o c k   s i g n a l   i s   r e c e i v e d   f rom  t h e   m u l t i v i b r a t o r   2 8 4 ,   a n d  

u p d a t e s   t h e   b i n a r y   o u t p u t   s i g n a l   272  to   r e f l e c t   t h e   c o u n t . '  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   c o u n t i n g   c i r c u i t   270  c o n v e r t s   t h e  

d i g i t a l   s i g n a l s   A  and  B,  w h i c h   a r e   r e p r e s e n t a t i v e   o f  

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

e i t h e r   d i r e c t i o n   of  r o t a t i o n   t h e r e o f , -  t o   a n  e i g h t   b i t   w i d e  

d i g i t a l   l o g i c   o u t p u t   s i g n a l   272  w h i c h   c o r r e s p o n d s   to   a  

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

m u l t i p l i e d   by  a  f a c t o r   of  two ,   f o r   u s e   by  t h e   c o m p u t e r   5 0 0 .  

S i n c e   t h e   a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t   of  t h e   s h a f t   122  f r o m   i t s   h o m e  

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

drum  38  f r o m   i t s   home  p o s i t i o n ,   t h e   o u t p u t   s i g n a l   272  i s   a  

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

of  t h e   o u t e r m o s t   p e r i p h e r y   of  t h e   drum  38  a t   t h e   end  of  a  



g i v e n   t i m e   p e r i o d   of  r o t a t i o n   of  t h e   drum  38  f r o m   i t s   home 

p o s i t i o n .   For  a  t y p i c a l   p o s t a g e   m e t e r   d rum  38,  h a v i n g   a  

c i r c u m f e r e n c e ,   i . e . ,   t h e   a r c   d e s c r i b e d   by  t h e   o u t e r m o s t  

p e r i p h e r y   of  t h e   drum  38  in  t h e   c o u r s e   of  r e v o l u t i o n   t h e r e o f ,  

of  9 . 4 2   i n c h e s ,   w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   m o t o r   d r i v e   s h a f t  

122  v i a   a  m e c h a n i c a l   t r a n s m i s s i o n   s y s t e m   h a v i n g   a  5 :1   g e a r  

r a t i o   b e t w e e n   t h e   m o t o r   120  and  drum  38,   w h e r e i n   t h e   e n c o d e r  

d i s c   128  has   192  l i n e s ;   t h e   c o u n t i n g   c i r c u i t   270  w i l l   p r o v i d e  

an  o u t p u t   of  2  x  192  =  384  c o u n t s   p e r   r e v o l u t i o n   of  t h e   s h a f t  

122 ,   and  5  x  384  =  1920  c o u n t s   p e r   r e v o l u t i o n   of  t h e   drum  38  

w h i c h   c o r r e s p o n d s   to   2 0 3 . 8 2   c o u n t s   p e r   i n c h   of  l i n e a r  

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

maximum  m a i l p i e c e   t r a n s p o r t   v e l o c i t y   of  Vl  =  6 1 ( 1 0 ' 3 )   i n c h e s  

p e r   m i l l i s e c o n d   may  be  m u l t i p l i e d   by  a  s c a l e   f a c t o r   of  2 0 3 . 8 2  

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

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

p e r i o d   T  w h e r e   T=l  m i l l i s e c o n d ;   i . e . ,   6 1 ( 1 0 - 3 )   i n c h e s   p e r  

m i l l i s e c o n d   t i m e s   2 0 3 . 8 2   c o u n t s   p e r   i n c h   =  1 2 . 4 3   c o u n t s   p e r  

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

V l ,   or   any   a c c e l e r a t i o n   or  d e c c e l e r a t i o n   v a l u e ,   may  be  , 

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

c o u n t s   p e r   s q u a r e   m i l l i s e c o n d ,   as  t h e   c a s e   may  be ,   b y  

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

Fo r   e n e r g i z i n g   t h e   D.C.   m o t o r   120  ( F i g .   1)  t h e r e   i s  

p r o v i d e d   a  power   a m p l i f y i n g   c i r c u i t   3 0 0 : -   The  p o w e r  

a m p l i f y i n g   c i r c u i t   300  ( F i g .   7)  i s   c o n v e n t i o n a l l y   o p e r a b l y  

c o n n e c t e d   to  t h e   m o t o r   t e r m i n a l s   302  and  304  v i a   power   l i n e s  

306  and  308  r e s p e c t i v e l y .   The   p o w e r   a m p l i f y i n g   c i r c u i t   3 0 0  



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

c o n t r o l   s i g n a l   a m p l i f i e r   301  h a v i n g   i n p u t   l e a d s   A,  B,  C  a n d  

D,  a  p l u r a l i t y   of  o p t i c a l - e l e c t r i c a l   i s o l a t o r   c i r c u i t s   3 0 3  

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

A-D  and   f o u r   o u t p u t   t e r m i n a l s   of  t h e   c o m p u t e r   500  f o r  

c o u p l i n g   t h e   c o n t r o l   s i g n a l s   f r o m   t h e   c o m p u t e r   500  to   t h e  

i n p u t   l e a d s   A,  B,  C,  and  D  of  t h e   a m p l i f i e r   3 0 1 ,   a n d  a  

p l u r a l i t y   o f  c o n v e n t i o n a l   p u l l - u p   r e s i s t o r s   305  f o r   c o u p l i n g  

t h e   r e s p e c t i v e   l e a d s   A-D  to   t h e   5  v o l t   s o u r c e .   The  a m p l i f i e r  

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

d r i v e   c i r c u i t s   i n c l u d i n g   NPN  t r a n s i s t o r s   T l ,   T2,   T3  and  T 4 ,  

and  f o u r ,  c o n v e n t i o n a l ,   d a r l i n g t o n - t y p e   p o w e r   a m p l i f i e r  

c i r c u i t s   i n c l u d i n g   PNP  t r a n s i s t o r s   Q l ,   Q2,  Q3  a n d Q 4   w h i c h  

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

c o l l e c t o r s   of  t r a n s i s t o r s   T l ,   T2,   T3  and  T4  f o r   d r i v i n g  

t h e r e b y .   The  o p t i c a l - e l e c t r i c a l   i s o l a t o r   c i r c u i t s   303  e a c h  

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

t r a n s i s t o r   T5.  The  c a t h o d e s   of  Dl  a r e   e a c h   c o n n e c t e d   to   t h e  

5  v o l t   s o u r c e ,   t h e   e m i t t e r s   of  T5  a r e   e a c h   c o n n e c t e d   t o  

g r o u n d   a n d  t h e   c o l l e c t o r s   of   T5  a r e   e a c h   c o u p l e d ,  ' o n   a  - o n e -  

f o r - o n e   b a s i s ,   to   t h e   b a s e   of   one   of   t h e   t r a n s i s t o r s   T l ,   T 2 ,  

T3  and  T4 .   W i t h   r e s p e c t   to   e a c h   of  t h e   o p t o - i s o l a t o r  

c i r c u i t s   3 0 3 ,   when  a  low  l o g i c   l e v e l   s i g n a l   i s   a p p l i e d   to   t h e  

a n o d e   of  D l ,   Dl  c o n d u c t s   and  i l l u m i n a t e s   t h e   b a s e   of  T5 

t h e r e b y   d r i v i n g   T5  i n t o   i t s   c o n d u c t i v e   s t a t e ;   w h e r e a s   when  a  

h i g h   l o g i c   l e v e l   s i g n a l   i s   a p p l i e d   to   t h e   a n o d e   of  Dl ,   Dl  i s  

n o n - c o n d u c t i v e ,   as  a  r e s u l t   of  w h i c h   T5  i s   in  i t s   n o n -  

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



a m p l i f i e r   c i r c u i t s ,   Tl  and  Q l ,   T2  and  Q2,  T3  and  Q3,  and  T4 

and  Q4,  when  t h e   l e a d   A,  B,  C  or   D,  as  t h e   c a s e   may  b e ,   i s  

no t   c o n n e c t e d   to   g r o u n d   v i a   t h e   c o l l e c t o r - e m i t t e r   c i r c u i t   o f  

t he   a s s o c i a t e d   o p t o - i s o l a t o r   c i r c u i t ' s   t r a n s i s t o r   T5,  t h e  

b a s e   of  T l ,   T2,  T3  or  T4,   as  t h e   c a s e   may  be ,   d r a w s   c u r r e n t  

f rom  t h e   5  v o l t   s o u r c e   v i a   t h e   a s s o c i a t e d   p u l l - u p   r e s i s t o r  

305  to   d r i v e   t h e   t r a n s i s t o r   T l ,   T 2 ,   T3  or  T4,  as  t h e   c a s e   m a y  

be,   i n t o   i t s   c o n d u c t i v e   s t a t e .   As  a  r e s u l t ,   t h e   b a s e   o f  

t r a n s i s t o r   Q l ,   Q2,  Q3  or  Q4,  as   t h e   c a s e   may  be ,   i s   c l a m p e d  

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

d r i v e r   t r a n s i s t o r   T l ,   T2,  T3  or   T4,  t h e r e b y   d r i v i n g   t h e  

t r a n s i s t o r   Q l ,   Q2,  Q3  or  Q4,  as  t h e   c a s e   may  be ,   i n t o   i t s  

c o n d u c t i v e   s t a t e .   C o n t r a r i w i s e ,   t h e   t r a n s i s t o r   p a i r s  T l   a n d  

Q l ,   T2  and  Q2,  T3  and  Q3,  and  T4  and  Q4  a r e   r e s p e c t i v e l y  

b i a s e d   to   c u t - o f f   when  l e a d   A,  B,  C  or  D,  as  t h e   c a s e   may  b e ,  

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

t h e   a s s o c i a t e d   o p t o - i s o l a t o r   c i r c u i t ' s   t r a n s i s t o r   T5.  A s  

shown  in  t h e   t r u t h  t a b l e   ( F i g .   8)  f o r   c l o c k w i s e   m o t o r  

r o t a t i o n ,   Ql  and  Q4  a r e   t u r n e d   on  and  Q2  and  Q3  a r e   t u r n e d  

o f f ;   w h e r e a s   f o r   c o u n t e r - c l o c k w i s e   m o t o r   r o t a t i o n ,   Q2  and   Q 3 .  

a r e   t u r n e d   on  and  Ql  and  Q4  a r e   t u r n e d   o f f .   A c c o r d i n g l y ,   f o r  

c l o c k w i s e   m o t o r   r o t a t i o n :   t e r m i n a l   302  ( F i g .   7)  of  t h e   m o t o r  

120  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   30  v o l t   s o u r c e   v i a   t h e   e m i t t e r -  

c o l l e c t o r   c i r c u i t   of  Q l ,   w h i c h   o c c u r s   when  Q2  i s   t u r n e d   o f f  

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

c i r c u i t   of  Tl  due  to   t h e   b a s e   of  Tl  d r a w i n g   c u r r e n t   f r o m   t h e  

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

s i g n a l   a t   i n p u t   t e r m i n a l   A;  and  t e r m i n a l   304  of  t h e   m o t o r   1 2 0  



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

Q4,  w h i c h   o c c u r s   when  Q3  i s   t u r n e d   o f f   and  t h e  . b a s e   of  Q4  i s  

g r o u n d e d   t h r o u g h   t h e   e m i t t e r - c o l l e c t o r   c i r c u i t   of  T 4 _ d u e   t o  

t h e   b a s e   of  T4  d r a w i n g   c u r r e n t   f rom  t h e   5  v o l t . s o u r c e   in   t h e  

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

D.  On  t h e   o t h e r   h a n d ,   f o r   c o u n t e r   c l o c k w i s e   r o t a t i o n   of  t h e  

m o t o r   120 :   t e r m i n a l   302  of  t h e   m o t o r   120  i s   c o n n e c t e d   t o  

g r o u n d   v i a   t h e   e m i t t e r - c o l l e c t o r   c i r c u i t   of  Q2,  w h i c h   o c c u r s  

when  Ql  i s   t u r n e d   o f f   and  t h e   b a s e   of  Q2  i s   g r o u n d e d   t h r o u g h  

t h e   e m i t t e r - c o l l e c t o r   c i r c u i t   of  T2  due  to   t h e   b a s e   of  T 2  

d r a w i n g   c u r r e n t   f r o m   t h e   5  v o l t   s o u r c e   in  t h e   p r e s e n c e   of  a  

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

t e r m i n a l   304  of  t h e   m o t o r   120  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   3 0  v o l t  

s o u r c e   v i a   t h e   e m i t t e r - c o l l e c t o r   c i r c u i t   of  Q3,  w h i c h   o c c u r s  

when  Q4  i s   t u r n e d   o f f   and  t h e   b a s e   of  Q3  i s   g r o u n d e d   t h r o u g h  

t h e   e m i t t e r - c o l l e c t o r   of  T3  due   to   t h e   b a s e   of  T3  d r a w i n g  

c u r r e n t   f r o m   t h e   5  v o l t   s o u r c e   in  t h e   p r e s e n c e   of  a  h i g h  

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

t u r n i n g   o f f   t h e   r e s p e c t i v e   p o w e r s   t r a n s i s t o r s   Q 1 - Q 4 ,   o n  a   t w o  

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

s e l e c t i v e   b a s i s   to   t h e   two  t e r m i n a l s   B  a n d   C,  or  A  and  D,  a s  

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

a r e   no t   b e i n g   a p p l i e d ;   w h i c h   o c c u r s   when  t h e   o p t o - i s o l a t o r  

c i r c u i t ' s   t r a n s i s t o r s   T5  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   r e s p e c t i v e   l e a d s  

B  a n d   C  or  A  and   D  a r e   d r i v e n   t o   t h e i r   c o n d u c t i v e   s t a t e s ,  

When  t h i s   o c c u r s   t h e   b a s e s   of  t h e   t r a n s i s t o r s   T2  and  T3,   o r  

Tl  and  T4,  as  t h e   c a s e   may  be ,   a r e   b i a s e d   to   o p e n   t h e   e m i t t e r -  

c o l l e c t o r s   c i r c u i t s   of  t h e   t r a n s i s t o r s   T2  and  T3,   or  Tl   a n d  



T4,  as  t h e   c a s e   may  be,   as  a  r e s u l t   of  w h i c h   t h e   b a s e s   of  t h e  

t r a n s i s t o r s   Q2  and  Q3,  or  Ql  and  Q4,  as  t he   c a s e   may  be ,   a r e  

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

Q2  and  Q3,  or  Ql  and  Q4,  as  t h e   c a s e   m a y _ b e .  

The  v e l o c i t y   of  t h e   m o t o r   120  ( F i g .   7)  i s   c o n t r o l l e d  

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

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

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

on  a  s e l e c t i v e   b a s i s   to   two  of  t h e   l e a d s   A-D,  w h i l e   a p p l y i n g  

t h e   low  l e v e l   l o g i c   s i g n a l s   to   t h o s e   of  l e a d s   A-D  w h i c h   a r e  

no t   s e l e c t e d .   Fo r   e x a m p l e ,   a s s u m i n g   PWM  s i g n a l s   ( F i g .   9 )  

h a v i n g   a  50%  d u t y   c y c l e   a r e   a p p l i e d   to   l e a d s   A  and   D  ( F i g .  

7 ) ,   and  low  l e v e l   l o g i c   s i g n a l s   a r e   a p p l i e d   to   l e a d s   B  a n d   C ,  

f o r   c l o c k w i s e   r o t a t i o n   of  t h e   m o t o r   120 ,   t h e   v e l o c i t y   of  t h e  

m o t o r   120  w i l l   be  g r e a t e r   t h a n   i t   w o u l d   be  i f   h i g h   l o g i c  

l e v e l   PWM  s i g n a l s   ( F i g .   9)  h a v i n g   a  25%  d u t y   c y c l e   w e r e  

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

l o g i c   l e v e l   PWM  s i g n a l s   h a v i n g   a  75%  d u t y   c y c l e   w e r e  

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

m o t o r   120  ( F i g .   7)  i s   c o m m e n c e d   by  u t i l i z i n g   h i g h   l o g i c   l e v e l  

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

v e l o c i t y   of  t h e   m o t o r   12-0  may  be  d e c r e a s e d   or   i n c r e a s e d ,   a s  

t h e   c a s e   may  be ,   by  r e s p e c t i v e l y   d e c r e a s i n g   or  i n c r e a s i n g   t h e  

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

s i g n a l s .   F u r t h e r ,   a s s u m i n g   t h e   m o t o r   120  i s   r o t a t i n g  

c l o c k w i s e   due   to   PWM  s i g n a l s   h a v i n g   a  s e l e c t e d   p o s i t i v e  

a v e r a g e   v a l u e   b e i n g   a p p l i e d   to  l e a d s   A  and  D,  in  c o m b i n a t i o n  

w i t h   low  l e v e l   l o g i c   s i g n a l s   b e i n g   a p p l i e d   to   l e a d s   B  a n d   C ,  



t h e   m o t o r   120  may  be  d y n a m i c a l l y   b r a k e d   by  t e m p o r a r i l y  

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

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

and   C,  in  c o m b i n a t i o n   w i t h   low  l o g i c   s i g n a l s - b e i n g   a p p l i e d   t o  

l e a d s   A  and  D.  To  a v o i d   d a m a g e   to   t h e   p o w e r   t r a n s i s t o r s   Q l ,  

Q2,   Q3  and  Q4  w h i c h   m i g h t   o t h e r w i s e   r e s u l t ,   f o r   e x a m p l e ,   d u e  

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

t h e   c o u r s e   of  s w i t c h i n g   t h e   c i r c u i t   301  f rom  one  mode  o f  

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

p o w e r   t r a n s i s t o r s   Q l ,   Q2,  Q3  and   Q4  a r e   r e s p e c t i v e l y   s h u n t e d  

to   t h e   30  v o l t   s o u r c e   by  a p p r o p r i a t e l y   p o l e d   d i o d e s ,   D l ,   D 2 ,  

D3  and  D4  c o n n e c t e d   a c r o s s   t h e   e m i t t e r - c o l l e c t o r   c i r c u i t s   o f  

Q l ,   Q2,  Q3  and   Q 4 .  

To  c o n t r o l   t h e   m o t i o n   of  t h e   drum  38  ( F i g .   1)  d u r i n g  

e a c h   c y c l e   of  drum  r o t a t i o n ,   t h e   D.C.   m o t o r   120  and  i t s   s h a f t  

e n c o d e r   126  a r e   r e s p e c t i v e l y   c o n n e c t e d   to   t h e   c o m p u t e r   5 0 0  

v i a   t h e   p o w e r   a m p l i f i e r   c i r c u i t   300  and  t h e   c o u n t i n g   c i r c u i t  

270 .   And  t h e   c o m p u t e r   500  i s   p r o g r a m m e d   to  c a l c u l a t e   t h e  

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

a m p l i f i e r   c i r c u i t   300  a f t e r   e a c h   s a m p l i n g   t i m e   i n s t a n t   T n ,  

u t i l i z i n g   an  a l g o r i t h m   b a s e d   u p o n   a  d i g i t a l   c o m p e n s a t o r   D ( s )  

d e r i v e d   f r o m   a n a l y s i s   of  t h e   m o t o r   1 2 0 ,   m o t o r   l o a d   38,   7 4 ,  

76,  90  and  124  a m p l i f y i n g   c i r c u i t   300 ,   e n c o d e r   1 2 6 ,   c o u n t i n g  

c i r c u i t   2 7 0 ,   and  t h e   d i g i t a l   c o m p e n s a t o r   D ( s )   in  t h e   c l o s e d -  

l o o p ,   s a m p l e d - d a t a ,   s e r v o - c o n t r o l   s y s t e m   shown  in  F i g .   1 0 .  

W i t h   r e f e r e n c e   to  F i g .   10,   in  g e n e r a l ,   a t   t h e   end  o f  

e a c h   p r e d e t e r m i n e d   s a m p l i n g   t i m e   p e r i o d   of  T=1  m i l l i s e c o n d ,  

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



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

38,  f r o m   i t s   home  p o s i t i o n   i s   s a m p l e d   by  t h e   c o m p u t e r   500  a t  

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

c o m p u t e r   500  ( F i g .   1 0 ) ,   a  s u m m a t i o n   i s   t a k e n  o f   t h e   a f o r e s a i d  

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

t h e   d e s i r e d   p o s i t i o n   of  t h e   m o t o r   d r i v e   s h a f t   122 ,   and  t h u s  

t h e   drum  38,  a t   t h e   end  of  t h e   t i m e   p e r i o d   T,  a n d ,   u n d e r  

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

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

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

t h e   p o w e r   a m p l i f i e r   c i r c u i t   301  f o r   r o t a t i n g   t h e   m o t o r   d r i v e  

s h a f t   122  s u c h   t h a t   t h e   e r r o r   t e n d s   to   b e c o m e   z e r o   a t   t h e   e n d  

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

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

of  F i g .   10  i s   p r e f e r a b l y   a n a l y z e d   in  c o n s i d e r a t i o n   of  i t s  

e q u i v a l e n t   L a p l a c e   t r a n s f o r m a t i o n   e q u a t i o n s   shown  in  F i g .   1 1 ,  

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

P a r a m e t e r s   and   T a b l e   of  A s s u m p t i o n s .  





With   r e f e r e n c e   to  F i g .   10,  D ( S )  i s   t h e   u n k n o w n  

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

f r e q u e n c y   d o m a i n .   Due  to  a  key  f a c t o r  f o r   p r o v i d i n g  

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

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

f u n c t i o n   D(S)  f o r   s t a b i l i z a t i o n   o f  t h e   s y s t e m   i s   p r e f e r a b l y  

c o n s i d e r e d   w i t h   a  v i e w   to  m a x i m i z i n g   t h e   r a n g e   of  f r e q u e n c i e s  

w i t h i n   w h i c h   t h e   s y s t e m   w i l l   be  r e s p o n s i v e ,   i . e . ,   m a x i m i z i n g  

t h e   s y s t e m ' s   b a n d w i d t h ,   BW.  For   c a l c u l a t i o n   p u r p o s e s  a  

s a m p l i n g   p e r i o d   of  T=l   m i l l i s e c o n d   was  c h o s e n ,   due   to   h a v i n g  

c h o s e n   a  Mode l   8051  m i c r o p r o c e s s o r ,   a v a i l a b l e   f r o m   I n t e l  

C o r p o r a t i o n ,   P a l o   A l t o   C a l i f o r n i a ,   f o r   c o n t r o l   p u r p o s e s ,   a n d  

i n a s m u c h   as  t h e   M o d e l   8051  m i c r o p r o c e s s o r   e q u i p t  w i t h . a   1 2  

MHz  c r y s t a l   f o r   p r o v i d i n g   a  c l o c k   r a t e   of  12  MHz,  i s   a b l e   t o  

c o n v e n i e n t l y   i m p l e m e n t   a  1  KHz  s a m p l i n g   r a t e   and   a l s o  

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

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

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

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

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

T h e  o p e n   l o o p   s y s t e m   g a i n   H 1 ( S )   w i t h o u t   c o m p e n s a t i o n ,  

of  t h e   s e r v o - l o o p   s y s t e m   of  F i g .   10  i s   shown  in  F i g :   1 2 ( a ) .  

To  t o l e r a t e   i n a c c u r a c i e s   in  t h e   t r a n s m i s s i o n   s y s t e m   b e t w e e n  

t h e   m o t o r   and  drum  l o a d ,   s u c h   as  b a c k l a s h ,   i t   was  c o n s i d e r e d  

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

or  m i n u s   one  c o u n t .   To  r e f l e c t   t h i s   s t a n d a r d ,   t h e   g a i n  

e q u a t i o n   of  F i g .   1 2 ( a )   was  a d j u s t e d   to   p r o v i d e   a  c o r r e c t i v e  

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



e q u i v a l e n t   to   t h e   i n v e r s e   e x p r e s s e d   in  r a d i a n s   p e r   c o u n t ,   o f  

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

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

t r a n s m i s s i o n   s y s t e m   w h i c h   h a s   to   be  o v e r c o m e   by  t h e   m o t o r   a t  

s t a r t - u p ,   t h e   v a l u e   of  Ct  may  be  a s s u m e d   t o  b e   s u b s t a n t i a l l y  

e q u a l   to   a  maximum  e s t i m a t e d   n u m e r i c a l   v a l u e   b a s e d   on  a c t u a l  

m e a s u r e m e n t s   of  t h e   s t a r t i n g   f r i c t i o n   of  t h e   s y s t e m ,   i . e . ,   35 

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

s t a r t i n g   v o l t a g e   Vs  may  be  c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   e x p r e s s i o n   V s  

=  ( C t ) R a / K t ,   i . e . ,   Vs  =  6 . 5   v o l t s ,   w h i c h ,   in  t u r n ,   p e r m i t s  

c a l c u l a t i o n   of  a  n u m e r i c a l   v a l u e   f o r   t h e   m in imum  o v e r a l l  

s y s t e m   g a i n   Ko,  a t   s t a r t - u p ,   f r o m   t h e   e q u a t i o n   K o  =   V s / K p ,  

i . e . ,   Ko  =  397  v o l t s   pe r   r a d i a n ,   or   f o r   s i m p l i c a t i o n  

p u r p o s e s ,   400  v o l t s / r a d i a n .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   o p e n - l o o p .  

u n c o m p e n s a t e d   g a i n   H1(S)   may  be  r e w r i t t e n   as  H 2 ( S )   as  s h o w n  

in  F i g .   1 2 ( b ) ,   in   w h i c h   a  g a i n   f a c t o r   of  Kc  has   b e e n  

i n c l u d e d ,   t o   a c c o u n t   f o r   t h e   t o r q u e   Ct  and  t h e   v a l u e   of  Ko 

is   s u b s t i t u t e d   f o r   t he   o v e r a l l   D.C.   g a i n ,   i . e . ,  

( K v ) ( K m ) ( K p  ) ( K a ) ( K c )   =  Ko.  A l t h o u g h   t h e   n u m e r i c a l   v a l u e   o f  

Kc  may  a l s o   be  c a l c u l a t e d ,   i t   i s   p r e m a t u r e   t o   do  so ,   s i n c e   i t  

has  n o t   as  y e t   b e e n   e s t a b l i s h e d   t h a t   Ko,  w h i c h   h a s   b e e n  

a d j u s t e d   by  t h e   v a l u e   of  Kc  to   p r o v i d e   a  m i n i m u m   v a l u e   of  K o ,  

is   a c c e p t a b l e   f o r   s y s t e m   s t a b i l i t y   and  p e r f o r m a n c e   p u r p o s e s .  

O t h e r w i s e   s t a t e d ,   Ko  may  n o t   be  t h e   o v e r a l l   s y s t e m   g a i n  w h i c h  

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

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

c o n c l u d e   t h a t   Kc  w i l l   be  e q u i v a l e n t   to  t h e   D.C.   g a i n   of  t h e  

s y s t e m   c o m p e n s a t o r   D ( S ) .  



At  t h i s   j u n c t u r e ,   t h e   bode  d i a g r a m   shown  in  F i g .   1 3 ,  

may  be  c o n s t r u c t e d   due  to  h a v i n g   c a l c u l a t e d   a  m in imum  v a l u e  

f o r   Ko.  As  shown  in  F i g .   13,  t he   a b s o l u t e   v a l u e   of  H 2 ( S ) ,   i n  

d e c i b e l s ,   has   b e e n   p l o t t e d   a g a i n s t   t h e   f r e q u e n c y   W  in  r a d i a n s  

pe r   s e c o n d ,   b a s e d   on  t h e   c a l c u l a t e d   min imum  v a l u e   of  Ko,  t h e  

s e l e c t e d   v a l u e   of  T  and  c a l c u l a t e d   v a l u e s   of  t h e   p o l e s   f l   a n d  

f2 .   From  t h e   Bode  d i a g r a m ,   a  n u m e r i c a l   v a l u e   of  t h e   c r o s s -  

o v e r   f r e q u e n c y   Wcl  of  t h e   Bode   p l o t   of  H2(S)   may  b e  

d e t e r m i n e d ,   i . e . ,   WCl  was  f o u n d   to  be  s u b s t a n t i a l l y   1 3 5  

r a d i a n s   p e r   s e c o n d .   And,  s i n c e   t he   v a l u e   of  Wcl  i s  

s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   to   t h e   b a n d w i d t h   BWu  of  t h e   u n c o m p e n s a t e d  

o p e n - l o o p   s y s t e m   H 2 ( S ) ,   a  c a l c u l a t i o n   may  be  made  of  t h e  

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

e x p r e s s i o n   Øm  =  1 8 0 °  -   @  [ H ( S ) ]   a t   Wcl ,   o r ,   o t h e r w i s e   s t a t e d :  

Øm =  1 8 0 °  -   t a n - 1   ( p i e / 2 )   - t a n - 1 ( W c l / f 1 ) - t a n - 1 ( W c l / f 2 ) - t a n - 1  

( W C l T / 2 ) .   F r o m  t h i s   c a l c u l a t i o n ,   t h e r e   was  o b t a i n e d   a  p h a s e  

m a r g i n   v a l u e   w h i c h   was  much,   much,   l e s s   ( i . e . ,   5 ° )   t h a n   4 5 ° ,  

w h i c h ,   f o r   t h e   p u r p o s e s   of  t h e   c a l c u l a t i o n s   was  t a k e n   t o   be  a  

min imum  d e s i r a b l e   v a l u e   f o r   t h e   p h a s e   m a r g i n   Øm  in  a  p o s i t i o n -  

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

u n c o m p e n s a t e d   s y s t e m   H2(S)   was  u n s t a b l e   i f   n o t   c o m p e n s a t e d .  

S i n c e   an  i n c r e a s e   in   p h a s e  l e a d   r e s u l t s   in  an  i n c r e a s e   i n  

b a n d w i d t h   BW,  and  t h e   d e s i g n   c r i t e r i a   c a l l s   f o r   m a x i m i z i n g  

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

4 5 ° ;   p h a s e   l e a d   c o m p e n s a t i o n   was  u t i l i z e d .  

By  d e f i n i t i o n ,   a  p h a s e   l e a d   c o m p e n s a t o r   D(S)  has   t h e  

L a p l a c e   t r a n s f o r m   shown  in  F i g .   14,  w h e r e i n   Kc  i s   t h e   p h a s e  

l e a d   D.C.   g a i n ,   and  fz  and  fp  a r e   r e s p e c t i v e l y   a  z e r o   p o l e  



f r e q u e n c y   and  a  p h a s e   l e a d   p o l e   f r e q u e n c y .   Add ing   t h e  

t r a n s f e r   f u n c t i o n   of  t h e   p h a s e   l e a d   c o m p e n s a t o r   D(S)  to   t h e  

Bode  p l o t   of  t h e   u n c o m p e n s a t e d   s y s t e m ' s   t r a n s f e r   f u n c t i o n  

H 2 ( S ) ,   r e s u l t s   in  t h e   Bode  p l o t   of  t h e   c o m p e n s a t e d   s y s t e m  

t r a n s f e r   f u n c t i o n   H 3 ( S ) ,   i f   t h e   z e r o   p o l e   fz  of  t h e   p h a s e  

l e a d   c o m p e n s a t o r   D(S)  i s   c h o s e n   to   be  e q u i v a l e n t   to  f l   i n  

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

of  t h e   u n c o m p e n s a t e d   t r a n s f e r   f u n c t i o n   H2S.  A s  s h o w n   in  F i g .  

13,  t h e   c r o s s - o v e r   f r e q u e n c y   Wc2  f o r   t h e   c o m p e n s a t e d   s y s t e m  

H3(S)   may  be  r e a d   f r o m   t h e   Bode  d i a g r a m ,   i . e . ,   Wc2  was  f o u n d  

to  be  s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   to   400  r a d i a n s   pe r   s e c o n d .   A n d ,  

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

g e o m e t r i c   means   of  fp  and  Wc2,  t h e   v a l u e   of  t h e   f p  m a y   b e  

e s t a b l i s h e d   by  d o u b l i n g   t h e   l i n e a r   d i s t a n c e   b e t w e e n   Wc2  a n d  

W=O,  as  m e a s u r e d   a l o n g   t h e   W - a x i s ,   and  r e a d i n g   t h e   v a l u e  o f  

fp  f rom  t he   Bode  d i a g r a m ,   i . e . ,   fp  was  f o u n d   to   b e  

s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   to  3 , 4 0 0   r a d i a n s   p e r   s e c o n d .   S i n c e  

n u m e r i c a l   v a l u e s   may  t h u s   be  a s s i g n e d   to   b o t h   Wc2  and  fp  f r o m  

t h e   Bode  d i a g r a m ,   t h e   c o m p e n s a t e d   p h a s e   m a r g i n   Ømc,  i . e . ,   t h e  

p h a s e   m a r g i n   f o r  t h e   p h a s e   l e a d   c o m p e n s a t e d   s y s t e m   H3 (S)  i n  

w h i c h   fz  has  b e e n   e q u a t e d   to   f l ,   may  be  f o u n d   f rom  t h e  

e x p r e s s i o n   Ø m c = 1 8 0 ° - 9 0 ° - t a n - 1 ( w c 2 / f 2 ) - t a n - 1 ( W c 2 T / 2 ) .   U p o n  

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

be  50°  and ,   t h e r e f o r e ,   g r e a t e r   t h a n   t h e   minimum  p h a s e   m a r g i n  

c r i t e r i a   of  4 5 ° .   In  a d d i t i o n ,   t h e   v a l u e   of  Wc2  f o r   t h e  

c o m p e n s a t e d   s y s t e m   H3(S)   was  f o u n d   to   be  s u b s t a n t i a l l y   t h r e e  

t i m e s   t h a t   of  t h e   u n c o m p e n s a t e d   s y s t e m   H 2 ( S ) ,   as  a  r e s u l t   o f  



w h i c h   t h e   b a n d w i d t h   BW  of  t h e   s y s t e m   H(S)  was  i n c r e a s e d   by  a  

f a c t o r   of  s u b s t a n t i a l l y   t h r e e   to   BWc. 

At  t h i s   j u n c t u r e ,   t h e   c o m p e n s a t e d   s y s t e m   H3(S)   i s  

p r e f e r a b l y   a n a l y z e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e . s y s t e m ' s   o v e r s h o o t  

Os  and  s e t t l i n g   t i m e   t s   b a s e d   on  a  c a l c u l a t i o n   of  t h e  s y s t e m  

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

s e t t l e   in  f i v e   t i m e s   c o n s t a n t s ,   i . e . ,   t s = 5 t x .   The  r e l e v a n t  

v a l u e s   may  be  c a l c u l a t e d   or  e s t i m a t e d ,   as  t he   c a s e   may  b e ,  

f rom  t h e   e x p r e s s i o n s ,   f o r   d f ,   o s ,   tx   and  t s   shown  in  F i g .   1 5 .  

In  c o n n e c t i o n   w i t h   t h i s   a n a l y s i s ,   r e f e r e n c e   i s   a l s o   made  t o  

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

a  maximum  drum  c y c l e   t i m e   p e r i o d   T c t   ( F i g .   3)  of  2 3 4  

m i l l i s e c o n d s   and   a  maximum  m a i l p i e c e   t r a n s p o r t   s p e e d   ( F i g .   2 )  

of  61  i n c h e s   p e r   s e c o n d   a r e   t y p i c a l   v a l u e s .   A s s u m i n g   t h e  

v e l o c i t y   p r o f i l e   of  F i g .   3,  a n d ,   as  p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   a n  

a c c e l e r a t i o n   t i m e   p e r i o d   of  Ta=37   m i l l i s e c o n d s ,   a  c o n s t a n t  

v e l o c i t y   t i m e   p e r i o d   of  T'c=124  m i l l i s e c o n d s   and  d e c c e l e r a t i o n  

t i m e   p e r i o d   of  Td=24  m i l l i s e c o n d s ,   t h e   l o n g e s t   p e r m i s s i b l e  

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

( T a + T c + T d )   =  2 3 4 - 1 8 5   =  49 .   m i l l i s e c o n d s .   For   a n a l y s i s  

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

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

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

h o l d i n g   f z = f l .   The  r e s u l t s   of  s u c h   c a l c u l a t i o n s   a r e   shown  i n  

t h e   f o l l o w i n g   T a b l e   I I I .  



As  shown  in   T a b l e   I I I ,   t h e   s y s t e m   b a n d w i d t h   BW  may  b e  

m a x i m i z e d   a t   450  r a d i a n s   p e r   s e c o n d   w h i l e   m a i n t a i n i n g   a  p h a s e  

m a r g i n   Øm  of  a t   l e a s t   45°  t h e   two  d e s i g n   c r i t e r i a   d i s c u s s e d  

a b o v e .   A l t h o u g h   t h i s   r e s u l t s  i n   an  i n c r e a s e   in  s y s t e m  

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

s e t t l i n g   t i m e   t s ,   t h e   s e t t l i n g   t i m e   t s   i s   w e l l   w i t h i n   t h e  

maximum  a l l o w a b l e   s e t t l i n g  t i m e ,   Ts=49   m i l l i s e c o n d s .   O n  t h e  

o t h e r   h a n d ,   i f   a  b a n d w i d t h   o f . 4 0 0   r a d i a n s   p e r   s e c o n d   i s  

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

o v e r s h o o t   Os,  a n d   i n c r e a s e   t h e   p h a s e   m a r g i n   to   @mc=50  t o  

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

w i t h   a  p h a s e   m a r g i n   v a l u e   ( i . e . ,   46° )   w h i c h   i s   s u b s t a n t i a l l y  

e q u a l   to   t h e   d e s i g n   c r i t e r i a   min imum  of   4 5 ° ;   in  w h i c h  

i n s t a n c e   i t   i s   p r e f e r a b l e   to   c h o o s e   t h e   b a n d w i d t h   of   BW=400 

r a d i a n s   p e r   s e c o n d ,   o v e r s h o o t   of  Os=28%  and  c o m p e n s a t e d   p h a s e  

m a r g i n   of  @mC=50°.   F o r   t h e   e x a m p l e   g i v e n ,   a  c o m p e n s a t e d  

B a n d w i d t h   of  BWc=400  r a d i a n s   p e r   s e c o n d   is   a c c e p t a b l e  

i n a s m u c h   as  w o r s t   c a s e   l o a d   c o n d i t i o n s   were   a s s u m e d .   I n  

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

b a s e d   on  c o n t r o l l i n g   a  p o s t a g e   m e t e r   d rum,   w h i c h   has   a  h i g h  

moment   of  i n e r t i a ,   c o n t r i b u t e s   h i g h   s y s t e m   f r i c : t i o n ,   a n d  



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

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

t i m e   t r a j e c t o r y   to   a c c o m m o d a t e   t h e   maximum  m a i l p i e c e  

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

t h e   c o m p e n s a t e d   s y s t e m   b a n d w i d t h   BWc=400  r a d i a n s   p e r   s e c o n d  

may  be  c h o s e n ,   as  a  r e s u l t   of  w h i c h   t h e   o v e r a l l   s y s t e m   g a i n  

Ko  may  be  f i x e d   a t   Ko=400 ,   and  t h e   v a l u e   of  Kc  may  b e  

c a l c u l a t e d - f r o m   t h e   e x p r e s s i o n   K c = K o / ( K v ) ( K a ) ( K p ) .   S i n c e  

f 2 = f 1 ,   and  f1  and  fp  a r e   a l s o   k n o w n ,   t h e   Bode  p l o t   of  t h e  

c o m p e n s a t o r   D ( S ) ,   F i g .   14,  m a y  b e   a d d e d   to   t h e   Bode   d i a g r a m  

( F i g .   13)  w h e r e i n   t h e   s y s t e m   c o m p e n s a t o r   D(S)  i s   shown  as  a  

d a s h e d   l i n e .  

S i n c e   t h e   a n a l o g   c o m p e n s a t o r   D(S)   was  d e r i v e d  i n   t h e  

f r e q u e n c y   d o m a i n ,   D(S)  was  c o n v e r t e d   t o   i t s   Z - t r a n s f o r m  

e q u i v a l e n t   D(Z)  in  t h e   s a m p l e d   d a t a   d o m a i n   f o r   r e a l i z a t i o n   i n  

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

c o m p u t e r .   Of  t h e   n u m e r o u s   w e l l - k n o w n   t e c h n i q u e s   f o r  

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

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

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

o p e r a t o r   S  i s   d e f i n e d   by  t h e   e x p r e s s i o n   shown  in   F i g .   1 6 .  

U s i n g   t h e   v a l u e s   K C = 1 3 . 6 4 ,   f 2 = f 1 = 4 8 ,   and  f p = 3 , 4 0 0   in   t h e  

e x p r e s s i o n   f o r   D(S)  shown  in  F i g .   14 ,   and  s u b s t i t u t i n g   t h e   b i -  

l i n e a r   t r a n s f o r m a t i o n   e x p r e s s i o n   f o r   S  shown  in  F i g .   16  a n d  

t h e   s a m p l i n g   i n t e r v a l   T=l   m i l l i s e c o n d ,   in  t h e   e x p r e s s i o n  

s h o w n   in  F i g .   14  r e s u l t s   in  t h e   e x p r e s s i o n   f o r   D(Z)  shown  i n  

F i g .   17.   As  shown  in  F i g .   11,  D ( T ) = o u t p u t / i n p u t = g ( T ) / e ( T ) ,  

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



e q u a t i o n   D ( Z ) = G ( Z ) / E ( Z ) .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   e x p r e s s i o n   f o r  

D(Z)  shown  in  F i g .   17  may  be  r e w r i t t e n   as  shown  in  F i g .   1 8 a .  

C r o s s - m u l t i p l y i n g   t h e   e q u i v a l e n c y   of  F i g .   18a  r e s u l t s   in   t h e  

e x p r e s s i o n   shown   in  F i g .   1 8 b ,   w h i c h   d e f i n e s  t h e   o u t p u t   G ( Z )  

in  t h e   s a m p l e d   d a t a   d o m a i n   of  t h e   s y s t e m   c o m p e n s a t o r   D ( S ) .  

T a k i n g   t h e   i n v e r s e   Z - t r a n s f o r m   of  t h e  e x p r e s s i o n   shown  i n  

F i g .   18b ,   r e s u l t s   in   t h e   e x p r e s s i o n   shown  in  F i g .   19  w h i c h  

d e f i n e s   t h e   o u t p u t   G(Tn)   i n   t h e   t i m e   d o m a i n   of  t h e   s y s t e m  

c o m p e n s a t o r  D ( S ) ,   and  i s   a  n u m e r i c a l   e x p r e s s i o n   of  t h e  

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

c o m p e n s a t i o n   p u r p o s e s .   As  shown  by  t h e   e x p r e s s i o n   in   F i g .   1 9  

and  in   t h e   f o l l o w i n g   T a b l e   IV  t h e   o u t p u t   of  t h e   d i g i t a l  

c o m p e n s a t o r   f o r   any   c u r r e n t   s a m p l i n g   i n s t a n t   Tn  i s  a   f u n c t i o n   ; 

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

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

t h e   n e x t   p r e v i o u s   s a m p l i n g   t i m e   i n s t a n t   T n - 1   and  i s   a  

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

p r e v i o u s   s a m p l i n g   t i m e   i n s t a n t   T n - 1 .  



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

by  t h e   c o m p u t e r   500  f o r   s y s t e m   c o m p e n s a t i o n   p u r p o s e s   i s   a  

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

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

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

s a m p l e d - d a t a   s e r v o - c o n t r o l   s y s t e m .  

As  shown  in  F i g .   20  t h e   c o m p u t e r   500  p r e f e r a b l y  

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

a v a i l a b l e ,   h i g h   s p e e d   m i c r o p r o c e s s o r   502 ,   s u c h   as  t h e   M o d e l  

8051  s i n g l e   c h i p   m i c r o p r o c e s s o r   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   f r o m  

I n t e l   C o r p o r a t i o n ,   3065  B o w e r s   A v e n u e ,   S a n t a   C l a r a ,  

C a l i f o r n i a   9 5 0 5 1 .   The  m i c r o p r o c e s s o r   502 ,   g e n e r a l l y  

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

of  a  c o n t r o l   p r o c e s s o r   u n i t   or  CPU  504,   an  o s c i l l a t o r   a n d  

c l o c k   506,   a  p r o g r a m   memory  508,   a  d a t a   memory  510 ,   t i m e r   a n d  

e v e n t   c o u n t e r s   512 ,   p r o g r a m m a b l e   s e r i a l   p o r t s   5 1 4 ,  

p r o g r a m m a b l e   I / O   p o r t s   516  and  c o n t r o l   c i r c u i t s   5 1 8 ,   w h i c h  

a r e   r e s p e c t i v e l y   c o n s t r u c t e d   and  a r r a n g e d   by  w e l l   known  m e a n s  

f o r   e x e c u t i n g   i n s t r u c t i o n s   f r o m  t h e   p r o g r a m   memory   508  t h a t  

p e r t a i n   to   i n t e r n a l   d a t a ,   d a t a   f r o m   t h e   c l o c k   506,   d a t a  

memory  510 ,   t i m e r   and  e v e n t   c o u n t e r   512 ,   s e r i a l   p o r t s   5 1 4 ,  

I / 0   p o r t s   514  i n t e r r u p t s   520  a n d / o r   bus  522  and  p r o v i d i n g  

a p p r o p r i a t e   o u t p u t s   f rom  t h e   c l o c k   506,   s e r i a l   p o r t s   5 1 4 ,   I / O  

p o r t s   516  and  t i m e r   512.   A  more  d e t a i l e d   d i s c u s s i o n   of  t h e  

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



f e a t u r e s   of   t h e   Mode l   8051  m i c r o p r o c e s s o r ,   i n c l u d i n g   o p t i o n a l  

m e t h o d s   of  p r o g r a m m i n g   p o r t   3  f o r   u s e   as  a  c o n v e n t i o n a l   b i -  

d i r e c t i o n a l   p o r t ,   may  be  f o u n d   in  t h e   I n t e l   C o r p o r a t i o n  

p u b l i c a t i o n   e n t i t l e d   MCS-51  F a m i l y   of  S i n g l e  C h i p  

M i c r o c o m p u t e r s   U s e r s   M a n u a l ,   d a t e d   J a n u a r y   1 9 8 1 .  

F o r   i m p l e m e n t i n g   t h e   s a m p l i n g   t i m e   p e r i o d   of  T = l  

m i l l i s e c o n d ,   o n e   of  t h e   m i c r o p r o c e s s o r ' s   t i m e r   and   e v e n t  

c o u n t e r s   512  ( F i g .   20)  i s   c o n v e n t i o n a l l y   p r o g r a m m e d   as  a  

s a m p l i n g   t i m e   p e r i o d   c l o c k   s o u r c e .   To  t h a t   e n d ,   a  t i m e r   5 1 2  

i s   p r o g r a m m e d   f o r   p r o v i d i n g   an  i n t e r r u p t   s i g n a l   e a c h   2 5 0  

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

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

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

I n   g e n e r a l ,   a s   shown  in  F i g .   21,  a t   t h e   c o m m e n c e m e n t  

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

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

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

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

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

t h e   d e s i r e  d ' a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t   of  t h e   m o t o r   d r i v e   s h a f t  

w h i c h   was  c a l c u l a t e d   d u r i n g   t h e   n e x t   p r e c e e d i n g   t i m e   p e r i o d   T 

in   o r d e r   t o   o b t a i n   t h e   t h e n   c u r r e n t   e r r o r   v a l u e   E ( T n )   f o r  

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

v a l u e   G ( T n ) .   Due  to   t h e   r e c u r s i v e   m a t h e m a t i c a l   e x p r e s s i o n  

f o r   G(Tn)   [ F i g .   19]  b e i n g   a  f u n c t i o n   of  t h e   t h e n   c u r r e n t  

e r r o r   v a l u e   E ( T n ) ,   t he   n e x t   p r e v i o u s   e r r o r   v a l u e   Et  (Tn-1)   a n d  

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

G ( T n - 1 ) ,   t h e   e x p r e s s i o n   f o r   G(Tn)   i s   p r e f e r a b l y   s e p a r a t e d  



i n t o   two  c o m p o n e n t s   f o r   c a l c u l a t i o n   p u r p o s e s ,   i . e . ,   G ( T n )  =  

g1  +   g2;  w h e r e i n   g1  =  K1  x  E ( T n ) ,   and  w h e r e i n   9 2  =   - [ K 2  x  

E ( T n - 1 )   +  K3  x  G ( T n - 1 ) ] ,   to   p e r m i t   c a l c u l a t i o n   of  t h e   v a l u e  

of  g2  in  a d v a n c e   of  t h e   t i m e   p e r i o d   T  when  i t   i s   to   be  a d d e d  

to   t h e   v a l u e   of  gl   f o r   c a l c u l a t i n g   t h e   v a l u e   of  G ( T n ) ,  

t h e r e b y   r e d u c i n g   to   a  n e g l i g i b l e   v a l u e   ( i n   v i e w   of  t h e   t i m e  

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

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

i n s t a n t   Tn  and  a p p l y i n g   t h e   PWM  m o t o r   c o n t r o l   s i g n a l   to   t h e  

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

c a l c u l a t i n g   t h e   v a l u e   of  G(Tn)   b a s e d   upon   t h e   f i r s t   e r r o r  

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

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

d r i v e   s h a f t ,   t h e   v a l u e   of   g2  i s   by  d e f i n i t i o n   e q u a l   t o  z e r o  

s i n c e   t h e   e r r o r   s i g n a l   E ( T n - 1 )   i s   e q u a l   t o   z e r o ,   due   t o   t h e  

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

n e x t   p r e v i o u s   s a m p l i n g   t i m e   p e r i o d   T  h a v i n g   b e e n   e q u a l   t o  

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

f i r s t   e r r o r   s i g n a l   E l ( T n ) ,   t h e   v a l u e   of  G 1 ( T n )   m a y  b e  

c a l c u l a t e d   as  b e i n g   e q u i v a l e n t   to   g1,  i . e . ,   G 1 ( T n )   =  g1  =  K1 

x  E 1 ( T n ) .   And,   u p o n   c a l c u l a t i n g   G1(Tn)   t h e   v a l u e   of  g2  f o r  

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

o u t p u t   v a l u e   G ( T n + 1 )   may  be  c a l c u l a t e d   f o r   s u b s e q u e n t   u s e ,  

s i n c e   g 2 ( T n + 1 )  =   - [ K 2   x  E 1 ( T n )   +  K3  x  G 1 ( T n ) ] ,   and  K2,  K 3 ,  

E 1 ( T n )   and   G 1 ( T n )   a r e   a l l   known  v a l u e s .   In   a d d i t i o n ,   d u r i n g  

any   g i v e n   t i m e   p e r i o d   T,  a  c a l c u l a t i o n   may  be  made  of  t h e  

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

n e x t   s u b s e q u e n t   t i m e   p e r i o d   T.  P r e f e r a b l y ,   t h e  



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

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

of  t h e   c o m p e n s a t i o n   a l g o r i t h m   o u t p u t   v a l u e   G(Tn)   f o r   d r i v i n g  

t h e   D.C.  m o t o r .   A c c o r d i n g l y ,   t he   m i c r o p r o c e s s o r   i s  

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

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

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

i n s t a n t   Tn,   t h e n   t a k i n g   t h e   s u m m a t i o n   of  t h a t   c o u n t   and   t h e  

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

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

e r r o r   v a l u e   E l ( T n ) ,   t h e n   c a l c u l a t i n g   t h e   f i r s t   c o m p e n s a t i o n  

a l g o r i t h m   o u t p u t   v a l u e   G 1 ( T n )  =   K1  x  E 1 ( T n )   + g 2 ,   w h e r e i n  

92=0 ,   and  g e n e r a t i n g   a  PWM  m o t o r   c o n t r o l   s i g n a l  

r e p r e s e n t a t i v e   of  G l ( T n ) ,   t h e n   c a l c u l a t i n g   t h e   v a l u e   of   g 2  

f o r   t h e   n e x t   s a m p l i n g   t i m e   p e r i o d ,   i . e . ,   g2  =  - [ K 2   x  E 1 ( T n ) +  

K3  x  G 1 ( T n ) ] ,   and   t h e n   c a l c u l a t i n g   t h e   c o u n t   r e p r e s e n t i n g   t h e  

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

d u r i n g   t h e   n e x t   s a m p l i n g   t i m e   p e r i o d   T2;  d u r i n g  t h e   s e c o n d  

s a m p l i n g   t i m e   p e r i o d   T2,  s a m p l i n g   t h e   c o u n t   r e p r e s e n t a t i v e   o f  

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

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

c a l c u l a t e d   d e s i r e d   c o u n t  t o   o b t a i n   t h e   e r r o r   v a l u e   E 2 ( T n + 1 ) ,  

c a l c u l a t i n g   t h e   c o m p e n s a t i o n   a l g o r i t h m   o u t p u t   v a l u e   G 2 ( T n + l )  

=  K1  x  E 2 ( T n + 1 )   +  g2  =  K1  x  E 2 ( T n + 1 )  -   K2  x  E 1 ( T n )  -   K3  x  

G l ( T n ) ,   and  g e n e r a t i n g   a  PWM  m o t o r   c o n t r o l   s i g n a l  

r e p r e s e n t a t i v e   t h e r e o f ,   t h e n   c a l c u l a t i n g   t h e   v a l u e   of  g2  f o r  

t h e   n e x t   s a m p l i n g   t i m e   p e r i o d   T3,  i . e . ,   g2  - [ K 2  x   E 2 ( T n + 1 )   + 

K3 x   G 2 ( T n + 1 ) ] ,   and   t h e n   c a l c u l a t i n g   t h e   c o u n t   r e p r e s e n t a t i v e  



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

f o r   use   d u r i n g   t h e   t i m e  p e r i o d   T3;   and  so  on,  d u r i n g   e a c h  

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

A c c o r d i n g l y ,   as  shown  in  F i g .   21,  t h e   m i c r o p r o c e s s o r  

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

c u r r e n t   c o m p e n s a t i o n   a l g o r i t h m   o u t p u t   v a l u e   GCTn) ,   and  t h u s  

w h i l e   t h e   c a l c u l a t i o n   of  t h e   v a l u e  o f   g2  f o r   t h e   n e x t  

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

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

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

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

c o m p e n s a t i o n   a l g o r i t h m   o u t p u t   v a l u e   G ( T n ) ,   and  t h e   d u t y   c y c l e  

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

t h e   c o m p e n s a t i o n   a l g o r i t h m   o u t p u t   v a l u e   G ( T n ) .   P r e f e r a b l y ,  

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

o t h e r   t i m e r   and  e v e n t   c o u n t e r   5 1 2 ,   i . e . ,   t h e  t i m e r   512  w h i c h  

was  no t   u s e d   as  a  s a m p l i n g   t i m e   p e r i o d   c l o c k   s o u r c e ,   i s  

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

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

v a l u e   of  t h e   G(Tn)   i n t o   t h e   o t h e r   t i m e r   5 1 2 ,   c o m m e n c i n g   t h e  

c o u n t ,   and  t i m e l y   i n v o k i n g   an  i n t e r r u p t   f o r   t e r m i n a t i n g  t h e  

d u t y   c y c l e   of  t h e   c o n t r o l   s i g n a l .   As  shown  in  F i g .   2 1 ( c ) ,  

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

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

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   i s   s u b s t a n t i a l l y   55  m i c r o s e c o n d s ,   and  t h e  

t i m e   i n t e r v a l   a l l o c a t e d   f o r   c a l c u l a t i n g   t h e   v a l u e   of  g2  a n d  

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

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



i s   s u b s t a n t i a l l y   352  m i c r o s e c o n d s .   As  a  r e s u l t ,  

s u b s t a n t i a l l y   593  m i c r o s e c o n d s   of  m i c r o p r o c e s s o r   c a l c u l a t i o n  

t i m e   is   a v a i l a b l e   d u r i n g   any  g i v e n   s a m p l i n g   t i m e   p e r i o d   T = l  

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

As  shown  in  F i g .   22  t h e   c o m p u t e r  5 0 0   i s   p r e f e r a b l y  

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

l o g i c   c i r c u i t   5 0 1 a   and  a n a l o g   c i r c u i t   501b   of  t h e   c o m p u t e r  

500  f rom  e a c h   o t h e r .   To  t h a t   e n d ,   t h e   r e s p e c t i v e   c i r c u i t s  

5 0 1 a   and  5 0 l b   may  be  m o u n t e d   on  s e p a r a t e   p r i n t e d   c i r c u i t  

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

a d a p t e d  . t o   be  i n t e r c o n n e c t e d   by  means   of  c o n n e c t o r s   l o c a t e d  

a l o n g   t h e   r e s p e c t i v e   d o t - d a s h   l i n e s   516 ,   527  and  5 2 8 .   I n   a n y  

e v e n t ,   t h e   c o m p o n e n t s   of   t h e   l o g i c   c i r c u i t   5 2 1 a   and   a n a l o g  

c i r c u i t   521b  a r e   p r e f e r a b l y   e l e c t r i c a l l y   i s o l a t e d  f r o m  e a c h  

o t h e r .   To  t h a t   e n d ,   t h e   l o g i c   c i r c u i t   5 0 1 a   p r e f e r a b l y  

i n c l u d e s   5V  and  g r o u n d   l e a d s   f rom  t h e   m a i l i n g   m a c h i n e ' s  p o w e r  

s u p p l y   f o r   p r o v i d i n g   t h e   l o g i c   c i r c u i t   5 0 1 a   w i t h   a  l o c a l   5 

v o l t   s o u r c e   530  h a v i n g   5V  and  GND  l e a d s   s h u n t e d   by  f i l t e r  

c a p a c i t o r s   Cl  and   C2.  And  t h e   a n a l o g   c i r c u i t   5 0 1 b   i n c l u d e s  

30  v o l t   and  g r o u n d   r e t u r n   l e a d s   f rom  t h e   m a i l i n g   m a c h i n e ' s  

p o w e r   s u p p l y   f o r   p r o v i d i n g   t h e   a n a l o g   c i r c u i t   5 0 1 b   w i t h   a  

l o c a l   30  v o l t   s o u r c e   536  i n c l u d i n g   30V  and  GND  l e a d s   s h u n t e d  

by  f i l t e r   c a p a c i t o r s   C3  and  C4.  In  a d d i t i o n ,   t h e   a n a l o g  

c i r c u i t   501b  i n c l u d e s   a  c o n v e n t i o n a l ' 3 0   v o l t   d e t e c t i o n  

c i r c u i t   542  h a v i n g   i t s   i n p u t   c o n v e n t i o n a l l y   c o n n e c t e d   t o   t h e  

a n a l o g   c i r c u i t ' s   30  v o l t   s o u r c e   536,   and  i t s   o u t p u t   c o u p l e d  

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

c o n v e n t i o n a l   o p t i c a l - e l e c t r i c a l   i s o l a t o r   c i r c u i t   5 4 4 .  



F u r t h e r ,   to   p r o v i d e   t h e   a n a l o g   c i r c u i t   501b  w i t h   a  l o c a l  5  

v o l t   s o u r c e   5 4 6 ,   t h e   a n a l o g   c i r c u i t   501b  is   e q u i p t   w i t h   a  

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

a p p r o p r i a t e l y   c o n n e c t e d   to  t h e   a n a l o g   c i r c u i t ' s   30  v o l t  

s o u r c e   536  v i a   a  s e r i e s   c o n n e c t e d   r e s i s t o r   Rl  and  a  5   v o l t ,  

v o l t a g e   r e g u l a t o r   548 .   A  z e n e r   d i o d e   D l ,   h a v i n g   i t s   c a t h o d e  

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

of  t h e   5V  r e g u l a t o r   548  and  a l s o   c o n n e c t e d   v i a   t h e   r e s i s t o r  

Rl  to   t h e   30  v o l t   t e r m i n a l   l i n e ,   i s   p r o v i d e d   f o r   m a i n t a i n i n g  

t h e   i n p u t   to   t h e   5V  r e g u l a t o r   548  a t   s u b s t a n t i a l l y   a  5  v o l t  

l e v e l .   In   a d d i t i o n ,   a  p a i r   of  c a p a c i t o r s   C5  and  C6  a r e  

p r o v i d e d   a c r o s s   t h e   o u t p u t   of  t h e   r e g u l a t o r   548  f o r  

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

To  a c c o m m o d a t e   i n t e r f a c i n g   t h e   p o s t a g e   m e t e r ' s  

c o m p u t e r   41  ( F i g .   1)  w i t h   t h e   c o m p u t e r   500 ,   any  two  a v a i l a b l e  

p o r t s   of  t h e   c o m p u t e r   41  may  be  p r o g r a m m e d   f o r   t w o - w a y ' s e r i a l  

c o m m u n i c a t i o n s   p u r p o s e s   and  c o u p l e d   to   t h e - c o m p u t e r   5 0 0 .  F o r  

e x a m p l e ,   t h e   p o s t a g e   m e t e r ' s   p r i n t i n g   m o d u l e   41a   may  b e  

c o n v e n t i o n a l l y   m o d i f i e d   to  i n c l u d e   an  a d d i t i o n a l   t w o - w a y  

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

c o m p u t e r   5 0 0 . .  

A s s u m i n g   t h e   l a t t e r   a r r a n g e m e n t ,   s e r i a l   i n p u t  

c o m m u n i c a t i o n s   to   t h e   c o m p u t e r   500  ( F i g .   22)  a r e   r e c e i v e d  

f r o m   t h e   p o s t a g e   m e t e r   c o m p u t e r ' s   p r i n t i n g   m o d u l e   41c  v i a   t h e  

s e r i a l   i n p u t   l e a d   to   t h e   l o g i c   c i r c u i t   501a   ( F i g .   2 2 ) ,   w h i c h  

i s   o p e r a b l y   c o u p l e d   to   p o r t   P30  of  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  b y  

m e a n s   of  a  c o n v e n t i o n a l   i n v e r t i n g   b u f f e r   c i r c u i t   5 5 0 .  

A c c o r d i n g l y ,   p o r t   P30  i s   p r e f e r a b l y   p r o g r a m m e d   f o r   s e r i a l  



i n p u t   c o m m u n i c a t i o n s ,   and   t h e   i n p u t   to   t h e   b u f f e r   c i r c u i t   5 5 0  

is   r e s i s t i v e l y   c o u p l e d   t o   t h e   l o g i c   c i r c u i t ' s   5  v o l t   s o u r c e  

530  v i a   a  c o n v e n t i o n a l   p u l l - u p   r e s i s t o r   R2.  S e r i a l   o u t p u t  

c o m m u n i c a t i o n s   f rom  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  a r e   t r a n s m i t t e d  

f rom  p o r t   P31 .   A c c o r d i n g l y ,   p o r t   P31  i s - p r e f e r a b l y  

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

c o u p l e d   to   t h e   i n p u t   of  a  c o n v e n t i o n a l   i n v e r t i n g   b u f f e r   5 5 2 ,  

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

c i r c u i t ' s   5V  s o u r c e   530  v i a   a  s u i t a b l e   p u l l - u p  r e s i s t o r   R2 

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

o u t p u t   l e a d   f r o m   t h e   l o g i c   c i r c u i t   5 0 1 a .  

S i n c e   i t   i s   p r e f e r a b l e   t h a t   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  b e  

r e s e t   in   r e s p o n s e   to   e n e r g i z a t i o n   of  t h e   l o g i c   c i r c u i t   5 0 1 a ,  

t h e  l o g i c   c i r c u i t ' s  5 V   s o u r c e   530  i s   c o n n e c t e d   i n  s e r i e s   w i t h  

an  R-C  d e l a y   c i r c u i t   and   a  c o n v e n t i o n a l   i n v e r t i n g   b u f f e r  

c i r c u i t   554  to   t h e   r e s e t   p i n ,   RST,  of  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   5 0 2 .  

r h e  R - C   c i r c u i t   i n c l u d e s   a  s u i t a b l e   r e s i s t o r   R3  w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   in  s e r i e s   w i t h   t h e   l o g i c   c i r c u i t ' s   l o c a l   5V  s o u r c e  

530  and  a  s u i t a b l e   c a p a c i t o r   C7  w h i c h   h a s   one  end   c o n n e c t e d  

b e t w e e n   t h e  r e s i s t o r   R3  and  t h e   i n p u t   t o   t h e   b u f f e r   c i r c u i t  

554 ,   and  t h e   o t h e r   end  c o n n e c t e d   to   t h e   l o g i c   c i r c u i t ' s  

g r o u n d   r e t u r n .  

In   a d d i t i o n   to   t h e   VCC  and   VSS  t e r m i n a l s   of  t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   502  b e i n g   r e s p e c t i v e l y   c o n v e n t i o n a l l y  

c o n n e c t e d   to   t h e   l o g i c   c i r c u i t ' s   5  v o l t   s o u r c e   and  g r o u n d ,  

s i n c e   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  d o e s   n o t   u t i l i z e   an  e x t e r n a l  

p r o g r a m   m e m o r y ,   t h e   EA  t e r m i n a l   is   c o n n e c t e d   to   t h e   l o g i c  

c i r c u i t ' s   5V  s o u r c e .   And,   s i n c e   no  o t h e r   e x t e r n a l   memory   i s  



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

c o n n e c t e d   to   one  i n p u t   of  a  d i f f e r e n t i a l   a m p l i f i e r   562 ,   t h e  

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

d i f f e r e n t i a l   a m p l i f i e r   562  v i a   a  f e e d b a c k   r e s i s t o r   R4.  T h e  

a f o r e s a i d   o t h e r   i n p u t   to   t h e   a m p l i f i e r   562  i s   a l s o  

r e s i s t i v e l y   c o u p l e d ,   by  means   of  a  r e s i s t o r   R5,  to   t h e   m i d -  

p o i n t   o f  a   v o l t a g e   d i v i d e r   c i r c u i t   i n c l u d i n g   r e s i s t o r s   R6  a n d  

R7.  R e s i s t o r s   R6  and  R7  a r e   c o n n e c t e d   in   s e r i e s   w i t h   e a c h  

o t h e r   and   a c r o s s   t h e   l o g i c   c i r c u i t ' s   5V  s o u r c e   and  g r o u n d  

r e t u r n   l e a d s .   The  LED  s e n s o r s   56  and  58 ,   w h i c h   a r e   u t i l i z e d  

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

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

t h e   c o m p u t e r   500  v i a   t h e   e n v e l o p e   s e n s o r - 1   and  e n v e l o p e  

s e n s o r - 2  i n p u t   l e a d s   of   t h e   l o g i c   c i r c u i t   5 0 1 a .   In  t h e   l o g i c  

c i r c u i t   5 0 1 a ,   t h e   e n v e l o p e   s e n s o r - 1   and  s e n s o r - 2   l e a d s   a r e  

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

p a i r   of   c o n v e n t i o n a l   a m p l i f i e r s   564 ,   t h e   o t h e r   i n p u t s   o f  

w h i c h  a r e   c o n n e c t e d   t o g e t h e r   and  to   t h e   m i d - p o i n t   of  a  

v o l t a g e   d i v i d e r   i n c l u d i n g   r e s i s t o r s   R8  and   R9.  R e s i s t o r s   R8 

and   R9  a r e   c o n n e c t e d   in   s e r i e s   w i t h   e a c h   o t h e r   and  a c r o s s  t h e  

l o g i c   c i r c u i t ' s   5V  s o u r c e   and  g r o u n d   r e t u r n   l e a d s .   F u r t h e r ,  

t h e   t h r e e   o u t p u t   s i g n a l s   f rom  t h e   d i f f e r e n t i a l   a m p l i f i e r   5 6 2  

and   t h e   two  a m p l i f i e r s   5 6 4  a r e   c o n n e c t e d   on  a  o n e - f o r - o n e  

b a s i s   to   t h e   t h r e e   i n p u t   p o r t s   P O O - 2  o f   t h e   m i c r o p r o c e s s o r  

5 0 2 ,   e a c h   v i a   a  c o n v e n t i o n a l   t r i - s t a t e   b u f f e r   c i r c u i t   5 6 6 ,  

one   of  w h i c h   i s   s h o w n .   The  i n p u t   s i g n a l s   A  and  B  f rom  t h e  

D .C .   m o t o r   s h a f t   e n c o d e r   126  a r e   c o u p l e d   to   t h e   l o g i c   c i r c u i t  

5 0 1 a  



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

c o n n e c t e d   to   one  i n p u t   of  a  d i f f e r e n t i a l   a m p l i f i e r   562 ,   t h e  

o u t p u t   o f  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   o t h e r   i n p u t   of  t h e  

d i f f e r e n t i a l   a m p l i f i e r   562  v i a   a  f e e d b a c k   r e s i s t o r   R4.  T h e  

a f o r e s a i d  o t h e r   i n p u t   to   t h e   a m p l i f i e r   562  i s   a l s o  

r e s i s t i v e l y   c o u p l e d ,   by  m e a n s   of   a  r e s i s t o r   R5,  to   t h e   m i d -  

p o i n t   o f  a   v o l t a g e   d i v i d e r   c i r c u i t   i n c l u d i n g   r e s i s t o r s   R6  a n d  

R7.  R e s i s t o r s   R6  and  R7  a r e   c o n n e c t e d   in   s e r i e s   w i t h   e a c h  

o t h e r   and   a c r o s s   t h e   l o g i c   c i r c u i t ' s   5V  s o u r c e   and  g r o u n d  

r e t u r n   l e a d s .   The  LED  s e n s o r s   56  and  58,   w h i c h   a r e   u t i l i z e d  

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

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

t h e   c o m p u t e r   500  v i a   t h e   e n v e l o p e   s e n s o r - 1   and  e n v e l o p e  

s e n s o r - 2 ' i n p u t   l e a d s   of   t h e   l o g i c   c i r c u i t   5 0 1 a .   In  t h e   l o g i c  

c i r c u i t  5 0 1 a ,   t h e   e n v e l o p e   s e n s o r - 1   and  s e n s o r - 2   l e a d s   a r e  

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

p a i r   of   c o n v e n t i o n a l   a m p l i f i e r s   5 6 4 ,   t h e   o t h e r   i n p u t s   o f  

w h i c h   a r e  c o n n e c t e d   t o g e t h e r   and   to   t h e   m i d - p o i n t   of  a  

v o l t a g e   d i v i d e r   i n c l u d i n g   r e s i s t o r s   R8  a n d   R9.  R e s i s t o r s   R8 

and   R 9  a r e   c o n n e c t e d   in   s e r i e s   w i t h   e a c h   o t h e r   and  a c r o s s   t h e  

l o g i c   c i r c u i t ' s   5V  s o u r c e   and  g r o u n d   r e t u r n   l e a d s .   F u r t h e r ,  

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

and  t h e   two  a m p l i f i e r s   5 6 4  a r e   c o n n e c t e d   on  a  o n e - f o r - o n e  

b a s i s   t o   t h e   t h r e e   i n p u t   p o r t s   POO-2  of  t h e   m i c r o p r o c e s s o r  

5 0 2 ,   e a c h   v i a   a  c o n v e n t i o n a l   t r i - s t a t e   b u f f e r   c i r c u i t   5 6 6 ,  

one  of  w h i c h   i s   s hown .   The  i n p u t   s i g n a l s   A  and  B  f rom  t h e  

D.C.   m o t o r   s h a f t   e n c o d e r   126  a r e   c o u p l e d   to   t h e   l o g i c   c i r c u i t  

5 0 1 a  



by  m e a n s   of  l e a d s   A  and  B,  w h i c h   a r e   c o n v e n t i a l l y  

e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to  t h e   c o u n t i n g   c i r c u i t   270  to   p r o v i d e  

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  the   t h e   c o u n t   r e p r e s e n t a t i v e   of  t h e  

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

home  p o s i t i o n .   The  c o u n t i n g   c i r c u i t ' s   l e a d s   QO-Q7  a r e  

e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   on  a  o n e - f o r - o n e   b a s i s   to   P o r t s   P O η -  

PO7  of   t h e   m i c r o c o m p u t e r   502  v i a   one   of  e i g h t   c o n v e n t i o n a l  

t r i - s t a t e   b u f f e r - c i r c u i t s   568 ,   one  of  w h i c h   i s   s h o w n ,   h a v i n g  

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

and  to   t h e   o u t p u t   of  a  c o n v e n t i o n a l   i n v e r t i n g   b u f f e r   c i r c u i t  

570 ,   w h i c h   h a s   i t s   i n p u t   c o n v e n t i o n a l l y   c o n n e c t e d   p o r t   P34  o f  

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502 .   T h u s ,   e i t h e r   t h e   t h r e e   i n p u t  

s i g n a l s ,   i . e . ,   f r om  t h e   drum  home  p o s i t i o n   and  t h e   t w o  

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

to  P o r t s   POO-P02  of  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   5 0 2 ,   or   t h e   e i g h t  

i n p u t   s i g n a l s   QO-Q7  f rom  t h e   c o u n t e r   c i r c u i t   270  a r e   o p e r a b l y  

e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   to   p o r t s   P 0 0 - P 0 7   of   t h e   m i c r o p r o c e s s o r  

502 ,   f o r   s c a n n i n g   p u r p o s e s ,   i n  r e s p o n s e   to   an  a p p r o p r i a t e  

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

c i r c u i t s   566  a n d   568  f rom  p o r t   P34  of   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   5 0 2 .  

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

f o r   a c t i v a t i n g   e i t h e r  o f   t h e   s e t s   of  b u f f e r s   566  or   568 ;   w h e n  

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  a p p l i e s   s u c h   a  s i g n a l   t o   p o r t   P 3 4 ,   t h e  

b u f f e r   c i r c u i t s   566  o p e r a t e ,   w h e r e a s   s i n c e   t h e   b u f f e r   c i r c u i t  

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

a p p l y i n g   t h e   same  to   t h e   b u f f e r   c i r c u i t   5 6 8 ,   t h e   l a t t e r   i s  

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

P34  w i l l   o p e r a t e   b u f f e r   c i r c u i t s   568  and   n o t   o p e r a t e   t h e  



b u f f e r   c i r c u i t s   566 .   A c c o r d i n g l y ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   l e v e l ,  

h i g h   or  l o w ,  o f   t h e   s i g n a l   f rom  p o r t   P34  of  t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   5 0 2 ,   t h e   e i g h t   b i t   i n p u t   to   one  or   t h e   o t h e r  

b u f f e r   c i r c u i t s   566  or  568  w i l l   be  made  a v a i l a b l e   to   p o r t   PO 

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

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  to   c l e a r   t h e   c o u n t e r   270  f o r   a n y  

r e a s o n   in   t h e   c o u r s e   of   e x e c u t i o n   of  t h e   p r o g r a m ,   p o r t   P35  i s  

c o n n e c t e d   t o  t h e  c l e a r   p i n   CLR  o f  t h e   c o u n t e r   270  v i a   a  

c o n v e n t i o n a l   i n v e r t i n g   b u f f e r   5 7 2 ,   and  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   5 0 2  

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

p o r t   P35  w h i c h ,   when  i n v e r t e d ,   c a u s e s   t h e   c o u n t i n g   c i r c u i t  

270  t o   be  c l e a r e d .  

I n   g e n e r a l ,   p o r t s   P l 0 - P l 3   a r e   u t i l i z e d   by  t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   502  f o r   p r o v i d i n g   p u l s e   w i d t h   m o d u l a t e d   (PWM) 

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

D.C.  m o t o r   120  and  p o r t   P14  i s   u t i l i z e d   by  t h e   m i c r o p r o c e s s o r  

502  f o r   c o n t r o l l i n g   e n e r g i z a t i o n   of  t h e   s o l i d   s t a t e ,   A . C .  

m o t o r ,   r e l a y   52  and  t h u s   o p e r a t i o n   of  t h e   m a i l p i e c e   c o n v e y o r  

49.   To  t h a t  e n d ,   p o r t s   P l 0 - P l 4   of  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  a r e  

e a c h  c o n v e n t i o n a l l y   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   on  a  o n e - f o r - o n e  

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

580 ,   one   o f   w h i c h   i s   s h o w n .   The  o u t p u t s   of  e a c h   of  t h e  

b u f f e r   c i r c u i t s   580  a r e   c o n n e c t e d   on  a  o n e - f o r - o n e   b a s i s ,   v i a  

a  c o n v e n t i o n a l   r e s i s t o r   R10,   to   o u t p u t   l e a d s   f r o m   t h e   l o g i c  

c i r c u i t   5 0 1 b ,   one   of  w h i c h   i s   d e s i g n a t e d   s o l i d   s t a t e ,   A . C .  

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

T l ,   T3,   T2  and   T4,   s i n c e ,   as  shown  in  F i g .   7,  t h e   f o u r  

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



o p t o - i s o l a t o r ' s   p h o t o - t r a n s i s t o r   when  t h e   l i g h t   e m i t t i n g  

d i o d e   Dl  i s   l i t   in  r e s p o n s e   to   t h e   D.C.   s u p p l y   v o l t a g e   l e v e l  

m a t c h i n g   t h e   i n t e r n a l   r e f e r e n c e   v o l t a g e   l e v e l ,   e . g . ,   30  

v o l t s ,   of   t h e   30  v o l t   d e t e c t i o n   c i r c u i t .  

In   t h e   a n a l o g   c i r c u i t   501b  e a c h   of  t h e   o u t p u t s   f r o m  

t h e   p h o t o - t r a n s i s t o r s   of  e a c h   of  t h e   o p t o - i s o l a t o r s   303  a r e  

r e s i s t i v e l y  c o u p l e d   t o   t h e   a n a l o g   c i r c u i t s   5V  s o u r c e   by  m e a n s  

of  a  c o n v e n t i o n a l   p u l l - u p   r e s i s t o r   305 ,   and   t h e   e m i t t e r s   o f  

t h e   p h o t o - t r a n s i s t o r s   T5  a r e   c o n n e c t e d   to   t h e   a n a l o g  

c i r c u i t ' s   g r o u n d   s y s t e m .   In  a d d i t i o n ,  t h e   c o l l e c t o r s   of  t h e  

p h o t o d i o d e s   of   t h e   o p t o - i s o l a t o r s   3 0 3 ,   w h i c h   a r e   u t i l i z e d   f o r  

t r a n s m i t t i n g   t h e   m o t o r   c o n t r o l   s i g n a l s   f r o m  p o r t s   P l 0 - P l 3   o f  

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  a r e   c o n n e c t e d   on  a  o n e - f o r - o n e   b a s i s  

t o   t h e  a p p r o p r i a t e  i n p u t   l e a d s   A ,  B ,   C  and  D  of  t h e   p o w e r  

a m p l i f i e r s   shown  in  F i g .   7,  t h e  o u t p u t s   of  w h i c h   a r e  

c o n n e c t e d   t o  t h e   D.C.   m o t o r   120 .   F u r t h e r ,   t h e   c o l l e c t o r   o f  

t h e   p h o t o d i o d e   of  t h e   o p t o - i s o l a t o r   303  w h i c h   i s   u t i l i z e d   f o r  

t r a n s m i t t i n g   t h e  A . C .   r e l a y   c o n t r o l   s i g n a l s   f r o m   p o r t   P14  o f  

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   i n p u t   l e a d   of  a  

c o n v e n t i o n a l   d a r l i n g t o n - t y p e   p o w e r   a m p l i f i e r   5 5 0 ,   t h e   o u t p u t  

of  w h i c h   i s   c o n v e n t i o n a l l y   c o n n e c t e d   t o   t h e   m a i l i n g   m a c h i n e ' s  

3 0  v o l t   D .C .   s o u r c e   v i a  a   s o l i d   s t a t e ,   A.C.   m o t o r ,   r e l a y   5 2 ,  

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

A .C .   m o t o r   50  f rom  t h e   l o c a l   A.C.   s o u r c e .  

In   g e n e r a l ,   t h e   c o m p u t e r   500  i n c l u d e s   t h r e e   s o f t w a r e  

p r o g r a m s ,   i n c l u d i n g   a  ma in   l i n e   p r o g r a m   F i g .   23,   a  t r a n s m i t  

and   r e c e i v e   p r o g r a m ' a n d   a  command  e x e c u t i o n   p r o g r a m ,  

r e s p e c t i v e l y   i d e n t i f i e d   by  t h e   600 ,   700  and   800  s e r i e s   o f  



o p t o - i s o l a t o r ' s   p h o t o - t r a n s i s t o r   when  t h e   l i g h t   e m i t t i n g  

d i o d e   Dl  i s   l i t   in   r e s p o n s e   to   t h e   D .C.   s u p p l y   v o l t a g e   l e v e l  

m a t c h i n g   t h e   i n t e r n a l   r e f e r e n c e   v o l t a g e   l e v e l ,   e . g . ,   30  

v o l t s ,   of   t h e   30  v o l t   d e t e c t i o n   c i r c u i t .  

In   t h e   a n a l o g   c i r c u i t   501b  e a c h   of  t h e   o u t p u t s   f r o m  

t h e   p h o t o - t r a n s i s t o r s   of  e a c h   of  t h e   o p t o - i s o l a t o r s   303  a r e  

r e s i s t i v e l y   c o u p l e d   t o   t h e   a n a l o g   c i r c u i t s   5V  s o u r c e   by  m e a n s  

of  a  c o n v e n t i o n a l   p u l l - u p   r e s i s t o r   3 0 5 ,   and   t h e   e m i t t e r s   o f  

t h e   p h o t o - t r a n s i s t o r s   T5  a r e   c o n n e c t e d   t o   t h e   a n a l o g .  

c i r c u i t ' s   g r o u n d   s y s t e m .   In  a d d i t i o n ,   t h e   c o l l e c t o r s   of  t h e  

p h o t o d i o d e s   of   t h e   o p t o - i s o l a t o r s   3 0 3 ,   w h i c h   a r e   u t i l i z e d   f o r  

t r a n s m i t t i n g   t h e   m o t o r   c o n t r o l   s i g n a l s   f r o m  p o r t s   P l 0 - P l 3   o f  

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  a r e   c o n n e c t e d   on  a  o n e - f o r - o n e   b a s i s  

t o   t h e . a p p r o p r i a t e   i n p u t   l e a d s   A,  B,  C  and   D  of  t h e   p o w e r  

a m p l i f i e r s   shown   in   F i g .   7,  t h e  o u t p u t s   of  w h i c h   a r e  

c o n n e c t e d   t o  t h e   D .C.   m o t o r   120 .   F u r t h e r ,   t h e   c o l l e c t o r   o f  

t h e   p h o t o d i o d e   of  t h e   o p t o - i s o l a t o r   303  w h i c h   i s   u t i l i z e d   f o r  

t r a n s m i t t i n g   t h e   A .C .   r e l a y   c o n t r o l   s i g n a l s   f r o m   p o r t   P14  o f  

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   i n p u t   l e a d   of  a  

c o n v e n t i o n a l   d a r l i n g t o n - t y p e   p o w e r   a m p l i f i e r   5 5 0 ,   t h e   o u t p u t  

o f  w h i c h   i s   c o n v e n t i o n a l l y   c o n n e c t e d   t o   t h e   m a i l i n g   m a c h i n e ' s  

30  v o l t   D.C.   s o u r c e   v i a   a  s o l i d   s t a t e ,   A .C.   m o t o r ,   r e l a y   5 2 ,  

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

A .C .   m o t o r   50  f r o m   t h e   l o c a l   A.C.   s o u r c e .  

In   g e n e r a l ,   t h e   c o m p u t e r   500  i n c l u d e s   t h r e e   s o f t w a r e  

p r o g r a m s ,  i n c l u d i n g   a  ma in   l i n e   p r o g r a m   F i g .   23,   a  t r a n s m i t  

and  r e c e i v e   p r o g r a m   a n d   a  command  e x e c u t i o n   p r o g r a m ,  

r e s p e c t i v e l y   i d e n t i f i e d   by  t h e   600 ,   700  a n d   800  s e r i e s   o f  



n u m b e r s .   When  t h e   m a i l i n g   m a c h i n e   10  i s   e n e r g i z e d  b y  

a c t u a t i o n   of  t h e   ma in   power   s w i t c h   24,   t h e   r e s u l t i n g   l o w  

l e v e l   l o g i c   s i g n a l   f rom  D.C.  s u p p l y   i s   a p p l i e d   to   t h e   r e s e t  

t e r m i n a l  R S T   of  t h e   c o m p u t e r ' s   m i c r o p r o c e s s o r   5 0 2 ,   t h e r e b y  

e n a b l i n g   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502 .   W h e r e u p o n ,   as  shown  in  F i g .  

23 ,   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  c o m m e n c e s   e x e c u t i o n   of  t h e   m a i n  

l i n e   p r o g r a m   6 0 0 .  

The  m a i n   l i n e   p r o g r a m   600  ( F i g .   23)  c o m m e n c e s   w i t h  

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

6 0 2 ,   w h i c h   g e n e r a l l y   i n c l u d e s   e s t a b l i s h i n g   t h e   i n i t i a l  

v o l t a g e   l e v e l s   a t   t h e   m i c r o p r o c e s s o r ' s   p o r t s ,   and  i n t e r r u p t s ,  

and   s e t t i n g   t h e   t i m e r s   and  c o u n t e r s .   T h e r e a f t e r ,   t h e   D . C .  

m o t o r   d r i v e   u n i t   i s   i n i t i a l i z e d   604 .   S t e p   604  e n t a i l s  

s c a n n i n g   t h e   m o t o r   home  p o s i t i o n   s e n s o r   i n p u t   p o r t   POO,  t o  

d e t e r m i n e   w h e t h e r   or   n o t   t h e   D.C.  m o t o r   120  i s   l o c a t e d   i n  i t s  

home  p o s i t i o n   a n d ,   i f   i t   i s   n o t ,   d r i v i n g   t h e   m o t o r   120  to   i t s  

home  p o s i t i o n .   A s s u m i n g   t h e   D.C.  m o t o r   120  i s   in   i t s   h o m e  

p o s i t i o n ,   e i t h e r   b e f o r e   or  a f t e r   t h e   i n i t i a l i z a t i o n   s t e p   6 0 4 ,  

t h e   p r o g r a m  t h e n   e n t e r s   an  i d l e   l o o p   r o u t i n e   6 0 6 .  

In   t h e - i d l e   l o o p   r o u t i n e   6 0 6 ,  a   d e t e r m i n a t i o n   i s  

i n i t i a l l y   m a d e   as  to   w h e t h e r   or   n o t   t h e   s a m p l i n g  t i m e   p e r i o d  

o f  T = 1  m i l l i s e c o n d  h a s   e l a p s e d ,   s t e p   6 0 8 ,   i t   b e i n g   n o t e d   t h a t  

e a c h   s u c c e s s i v e   s a m p l e   i s  t a k e n   a t   t h e   t i m e   i n s t a n t   T n  

i m m e d i a t e l y   a f t e r   and  in  r e s p o n s e   to   t h e   f o u r t h   2 5 0  

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

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

p e r i o d   T  h a s   n o t   e l a p s e d ,   t h e   p r o g r a m   l o o p s   to   i d l e   606 .   On 

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



m i c r o p r o c e s s o r   502  u p d a t e s   t h e   s e r v o - c o n t r o l   s y s t e m ,   s t e p  

6 1 0 .   Fo r   t h e   p u r p o s e   of  e x p l a i n i n g   s t e p   610  i t   w i l l   b e  

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

t h e   p o s t a g e   m e t e r   d rum  38,  and  t h u s   t h e   m o t o r   d r i v e   s h a f t  

1 2 2 ,   i s   t h e   home  p o s i t i o n .   S t e p   610  i n c l u d e s   t h e   s u c c e s s i v e  

s t e p s   6 1 0 a   and  6 1 0 b ,   r e s p e c t i v e l y ,   of   s a m p l i n g   t h e   c o u n t   o f  

t h e   a c t u a l   p o s i t i o n   Pa  of  t h e   m o t o r   d r i v e   s h a f t   122  a t   t h e  

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

c p m p u t e d   c o u n t   r e p r e s e n t i n g   t h e   d e s i r e d   p o s i t i o n   Pd  of  t h e  

s h a f t   122  a t   t h e   same  s a m p l i n g   t i m e   i n s t a n t   Tn.   I f   f o r   a n y  

r e a s o n   t h e   m o t o r   d r i v e   s h a f t   122  i s   n o t   l o c a t e d   in  i t s   h o m e  

p o s i t i o n   when  t h e   v a l u e   of  t h e   d e s i r e d   p o s i t i o n   c o u n t   P d ( T n )  

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

v a l u e s   of   P a ( T n )   and   P d ( T n )   w i l l   be  d i f f e r e n t .   On  t h e   o t h e r  

h a n d ,   i f   t h e   m o t o r   d r i v e   s h a f t   122  i s   l o c a t e d   in  i t s  h o m e  

p o s i t i o n   when   t h e   d e s i r e d   p o s i t i o n   c o u n t   P d ( T n )   i s  

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

of   P a ( T n )   and   P d ( T n )   w i l l   be  t h e   s a m e .   A c c o r d i n g l y ,  

c o m p u t a t i o n   of   t h e   e r r o r   c o u n t ,   6 1 0 c ,   may  or  may  n o t   r e s u l t  

i n  a n   e r r o r  c o u n t   v a l u e   E ( T n )   of  z e r o .   F u r t h e r ,  

i n d e p e n d e n t l y   of  t h e   c o m p u t e d   v a l u e   of   E ( T n ) ,   t h e   c o m p u t e d  

v a l u e   G ( T n )   of   t h e   m o t o r   c o n t r o l   s i g n a l ,   s t e p   6 0 1 d ,   may  o r  

may  n o t   r e s u l t   in   a  v a l u e   o f  G ( T n )   of   z e r o ;   i t   b e i n g   n o t e d  

t h a t   a l t h o u g h   s t e p   610c   r e s u l t s   in  a  c o m p u t e d   v a l u e   o f  

E ( T n ) = 0 ,   t h e   v a l u e   of  g2  may  no t   be  e q u a l   to   z e r o   due   to   t h e  

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

t i m e   i n s t a n t   E ( T n - 1 )   h a v i n g   r e s u l t e d   in   a  n o n - z e r o   v a l u e , -  

s t e p   6 1 0 g .   A s s u m i n g   s t e p s   610c   and  6 1 0 d   b o t h   r e s u l t   in   z e r o  



s h a f t   122  o u t   of  t h e   home  p o s i t i o n ,   u n t i l   a  m a i l p i e c e   16  i s  

f e d   t o   t h e   d rum  3 8 .  

At  t h i s   j u n c t u r e   i t   w i l l   be  a s s u m e d   t h a t   t h e   e n a b l e  

f l a g   i s   s e t ,   as  a  r e s u l t   of  w h i c h   t h e   i n q u i r y   of  s t e p   612  i s  

a n s w e r e d   a f f i r m a t i v e l y ,   o r ,   as  a b o v e   s t a t e d ,   a  m a i l p i e c e   1 6  

is   b e i n g   f e d   t o   t h e   d r u m  3 8 .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   m i c r o p r o c e s s o r  

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

s e n s o r s   56  and  58,   s t e p   614 .   S i n c e   p o l l i n g   o c c u r s   a t   o n e  

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

c o n t i n u o u s .   As  shown  by  t h e   f o l l o w i n g   s t e p   616 ,   b e t w e e n  

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

to   i d l e   606  and  t h r o u g h   s t e p s   6 0 8 - 6 1 6   i n c l u s i v e   u n t i l   t h e  

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

W h e r e u p o n   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c o m m e n c e s   e x e c u t i n g   s t e p   6 1 8 ,  

w h i c h  i n c l u d e s   t h e   s t e p s   of   c a l c u l a t i n g   t h e   e n v e l o p e ' s  

v e l o c i t y ,   6 1 8 a ;   t h e n   f e t c h i n g   f r o m  m e m o r y   t h e   c o r r e s p o n d i n g  

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

6 1 8 b ,   f o r   c o m p u t a t i o n   of  t h e   d e s i r e d   p o s i t i o n   c o u n t s   Pd  a t  

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

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

c o n n e c t i o n   w i t h   s t e p   6 1 0 ;   t h e n   f e t c h i n g   and  i m p l e m e n t i n g  t h e  

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

38  t o   t h e   t a r g e t   v e l o c i t y  V I ;   and   t h e n   c o m m e n c i n g   d r u m  

r o t a t i o n   by  g e n e r a t i n g   t h e   d e s i r e d   p o s i t i o n   Pd  f o r   t h e  

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

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

s u b s e q u e n t   u s e   in  s t e p   6 0 1 b .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   v a l u e   of  P d  



s h a f t   122  o u t   of  t h e   home  p o s i t i o n ,   u n t i l   a  m a i l p i e c e   16  i s  

f e d   t o   t h e   drum  3 8 .  

At  t h i s   j u n c t u r e   i t   w i l l   be  a s s u m e d   t h a t   t h e   e n a b l e  

f l a g   i s   s e t ,   as  a  r e s u l t   of  w h i c h   t h e   i n q u i r y   of  s t e p   612  i s  

a n s w e r e d   a f f i r m a t i v e l y ,   o r ,   as  a b o v e   s t a t e d ,   a  m a i l p i e c e   1 6  

is   b e i n g   f e d   to   t h e   d r u m  3 8 .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   m i c r o p r o c e s s o r  

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

s e n s o r s   56  and  58,  s t e p   614 .   S i n c e   p o l l i n g   o c c u r s   a t   o n e  

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

c o n t i n u o u s .   As  shown  by  t h e   f o l l o w i n g   s t e p   616 ,   b e t w e e n  

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

to   i d l e   606  and  t h r o u g h   s t e p s   6 0 8 - 6 1 6   i n c l u s i v e   u n t i l   t h e  

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

W h e r e u p o n   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c o m m e n c e s   e x e c u t i n g   s t e p   6 1 8 ,  

w h i c h   i n c l u d e s   t h e   s t e p s   of  c a l c u l a t i n g   t h e   e n v e l o p e ' s  

v e l o c i t y ,   6 1 8 a ;   t h e n   f e t c h i n g   f r o m   m e m o r y   t h e   c o r r e s p o n d i n g  

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

6 1 8 b ,   f o r   c o m p u t a t i o n   of  t h e   d e s i r e d   p o s i t i o n   c o u n t s   Pd  a t  

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

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

c o n n e c t i o n   w i t h  s t e p   6 1 0 ;   t h e n   f e t c h i n g   and   i m p l e m e n t i n g   t h e  

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

3 8  t o   t h e   t a r g e t   v e l o c i t y   V l ;   and   t h e n   c o m m e n c i n g   d r u m  

r o t a t i o n   by  g e n e r a t i n g   t h e   d e s i r e d   p o s i t i o n   Pd  f o r   t h e  

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

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

s u b s e q u e n t   u s e   in  s t e p   6 0 1 b .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   v a l u e   of  P d  



w i l l   no  l o n g e r   be  a s s u m e d   to  be  t h e   v a l u e   r e p r e s e n t a t i v e   o f  

t h e   home  p o s i t i o n .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   i n q u i r y   i s   made  as  to  w h e t h e r   or  n o t  

t h e   drum  c y c l e   i s   c o m p l e t e ,   s t e p   620 .   A s s u m i n g   as  s t a t e d  

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

c o m p u t e d   and  s t o r e d ,   t h e   i n q u i r y   of  s t e p   620  w i l l   be  a n s w e r e d  

in  t h e   n e g a t i v e .   W h e r e u p o n   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  t r a n s m i t s  

a  s t a t u s   m e s s a g e ,   s t e p   622 ,   to   t h e   p o s t a g e   m e t e r ' s   c o m p u t e r  

41  and  t h e   p r o g r a m   l o o p s   to  i d l e   6 0 6 .   T h e r e a f t e r   t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   502  c o n t i n u o u s l y   e x e c u t e s   s t e p s   6 0 8 - 6 2 0   u n t i l  

t h e   e n t i r e   Pd  c o u n t   s e q u e n c e   618d   f o r   t h e   t r a p a z o i d a l - s h a p e d  

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

b e e n   e x h a u s t e d .   In   t h i s   c o n n e c t i o n   i t   i s   n o t e d   t h a t   t h e   d r u m  

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

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

s h a f t   122  i s   c o m p l e t e .   D u r i n g   t h e   s e t t l i n g   t i m e   i n t e r v a l   T s  

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

p o s i t i o n   of  t h e   s h a f t   122  and  t h u s   t h e   d rum  38.  A s s u m i n g  

t h a t  t h e  d r u m   c y c l e   i s   c o m p l e t e ,   t h e   i n q u i r y   of  s t e p   620  w i l l  

be  a n s w e r e d   a f f i r m a t i v e l y .   W h e r e u p o n   t h e   m i c r o p r o c e s s o r  5 0 2  

t r a n s m i t s   a  s t a t u s   m e s s a g e ,   s t e p   6 2 4 ,   t o   t h e   p o s t a g e   m e t e r ' s  

c o m p u t e r   41  a n d   t h e   p r o g r a m   l o o p s   t o   i d l e   606 .   T h e r e a f t e r ,  

t h e   f o r e g o i n g   s t e p s   6 0 6 - 6 2 2   of  t h e   m a i n   l i n e ,   s e r v o - c o n t r o l ,  

i d l e   l o o p   a r e   c o n t i n u o u s l y   e x e c u t e d   by  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   5 0 2  

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

s w i t c h   24  i s   o p e n e d   by  t h e   o p e r a t o r .  

The  s e r i a l   c o m m u n i c a t i o n s   p r o g r a m   700  i n c l u d e s   t h e  

t r a n s m i t   s t a t u s   r o u t i n e   704.   The   l a t t e r   r o u t i n e   704  i n c l u d e s  



t h e   s t e p s   of  r e c e i v i n g   and  d e c o d i n g   any  m e s s a g e ,   s t e p   7 0 6 ,  

and  i n v o k i n g   t h e   e x e c u t e   command  r o u t i n e ,   s t e p   708 ,   b o t h   o f  

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

A s s u m i n g   t h e   e x e c u t e   command  r o u t i n e   800  has   b e e n  

i n v o k e d ,   s t e p   708 ,   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  e x e c u t e s   t h e  

r o u t i n e   800  c o m m e n c i n g   w i t h   t h e   s t e p   802  of  i n q u i r i n g   w h e t h e r  

or  n o t   t h e   d e c o d e d   m e s s a g e   i s   an  e n a b l e   c o m m a n d .   A s s u m i n g  

t h e   a n s w e r   i s  y e s ,   an  e n a b l e   s t a t u s   f l a g   i s   s e t ,   s t e p   804 ,   t o  

i n d i c a t e   t h a t   an  e n v e l o p e   i s   to   be  f e d   t o   t h e   d rum  3 8 .  

W h e r e u p o n   t h e   A.C.   m o t o r   r e l a y   52  i s   e n e r g i z e d ,   s t e p   806 ,   f o r  

f e e d i n g   t h e   e n v e l o p e   t o   t h e   drum  38,  and  t h e   t r a n s m i t   s t a t u s  

r o u t i n e   i s   i n v o k e d ,   s t e p   808 .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   a s s u m i n g  

t h e   d e c o d e d   m e s s a g e   i s   n o t   an  e n a b l e   c o m m a n d ,   s t e p   8 0 2 ,   a  

e n a b l e   s t a t u s   f l a g   i s   c l e a r e d ,   s t e p   810 .   W h e r e u p o n   t h e   A . C .  

r e l a y   i s   d e e n e r g i z e d ,   s t e p   812 ,   and  t h e   s t a t u s   t r a n s m i t  

r o u t i n e  i s   i n v o k e d   8 0 8 .  

A s s u m i n g   t h e   s t a t u s   t r a n s m i t   r o u t i n e   702  h a s   b e e n  

i n v o k e d ,   s t e p   806 ,   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   502  e x e c u t e s   t h e  

r o u t i n e   702   c o m m e n c i n g   w i t h   t h e   s t e p   710  of  i n q u i r i n g   w h e t h e r  

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

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

to  t h e   p o s t a g e   m e t e r ' s   c o m p u t e r   41,   s t e p   7 1 2 .   On  t h e   o t h e r  

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

made  as  t o   w h e t h e r   or  n o t   t h e   A.C.   r e l a y   i s   e n e r g i z e d ,   s t e p  

716,   a n d ,   i f   i t   i s ,   an  A.C.  r e l a y   e n e r g i z e d   m e s s a g e   i s  

t r a n s m i t t e d   t o   t h e   p o s t a g e   m e t e r ' s   c o m p u t e r   41 ,   s t e p   718 .   I f  

h o w e v e r   t h e   d rum  c y c l e   i s   n o t   c o m p l e t e ,   s t e p   7 1 0 ,   and   t h e  

A.C.   r e l a y   i s   n o t   e n e r g i z e d ,   s t e p   716 ,   t h e n ,   an  A .C .   r e l a y  



d e e n e r g i z e d   m e s s a g e   is   t r a n s m i t t e d   to   t h e   p o s t a g e   m e t e r ' s  

c o m p u t e r   41,  s t e p   720 .   Upon  t r a n s m i t t i n g   any  of  t h e  

m e s s a g e s ,   d r u m  c y c l e   c o m p l e t e ,   s t e p   710 ,   A.C.   r e l a y  

e n e r g i z e d ,   s t e p   7 1 6 ,  o r   A.C.  r e l a y   d e e n e r g i z e d ,   s t e p   720 ,   t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   502  r e t u r n s   to   t h e   i d l e   606  of  t h e   m a i n   l i n e  

p r o g r a m   6 0 0 .  

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

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

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

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

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

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

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

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

h e r e i n - b e f o r e   d i s c u s s e d ,   r e f e r e n c e   i s   d i r e c t e d   to   t h e  

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

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

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

t h e   o p e r a t i o n   o f ,   t h e   p o s t a g e   m e t e r .  

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

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

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

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

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

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

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

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





































































































1.  A  p o s t a g e   m e t e r   (10)  i n c l u d i n g   a  r o t a r y   drum  ( 3 8 )  

h a v i n g   a  p e r i p h e r y   a d a p t e d   f o r   f e e d i n g   a  s h e e t   (16)  i n  

a  p a t h   of  t r a v e l   ( 1 8 ) ,   c h a r a c t e r i s e d   b y :  

a)  f i r s t   means   (56,58)  for  sensing  a  time  i n t e r v a l   d u r i n g  

which   a  s h e e t   (16)  i s   l i n e a r l y   d i s p l a c e d   a  p r e d e t e r m i n e d  

d i s t a n c e   in  t he   p a t h   of   t r a v e l   ( 1 8 ) ;  

b)  a  d . c .   m o t o r   (120)  c o u p l e d   to   t h e   drum  (38)  f o r  

r o t a t i o n   t h e r e o f ;  

c)  s e c o n d   m e a n s   ( 8 6 , 1 2 6 )   f o r   s e n s i n g   a n g u l a r   d i s -  

p l a c e m e n t   of   t h e   d rum  ( 3 8 ) ;   a n d  

d)  c o m p u t e r   m e a n s   (500)  c o u p l e d   to   t h e   f i r s t . ( 5 6 , 5 8 )  

and  s e c o n d   ( 8 6 , 1 2 6 )   s e n s i n g   means  and  to   t h e   d . c .   m o t o r  

( 1 2 0 ) ,   t h e   c o m p u t e r   means   (500)  c o m p r i s i n g :  

i)  means   r e s p o n s i v e  t o   t he   f i r s t  s e n s i n g   means  (56,58)  f o r  

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

a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t s   of  t h e   drum  (38)  dur ing   s u c c e s s i v e  

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

i i )   means   r e s p o n s i v e   to  t he   second  s ens ing   means  (86,126)  f o r  

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

a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t s   of  t h e   drum  (38)  d u r i n g   s u c c e s s i v e  

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

i i i )   means   f o r   c o m p e n s a t i n g   f o r   t he   d i f f e r e n c e  

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

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

r o t a t i o n   of  t h e   m o t o r   (120)  to  cause  the  l i n e a r   d i s p l a c e m e n t   o f  

the   p e r i p h e r y   of  t he   drum  (38)  to  s u b s t a n t i a l l y   m a t c h   t h e  

l i n e a r   d i s p l a c e m e n t   of  t h e   s h e e t   (16)  d u r i n g   r e s p e c t i v e  

s a m p l i n g   t ime   p e r i o d s .  



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

s e n s i n g   means   c o m p r i s e s   f i r s t   (56)  and  s e c o n d   (58)  s e n s i n g  

d e v i c e s   s p a c e d   a p a r t   f rom  e a c h   o t h e r   a  p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   (d1) 

f o r   s e n s i n g   s u c c e s s i v e   a r r i v a l s   of  a  s h e e t   (16)  a t   two  s p a c e d  

a p a r t   l o c a t i o n s   in  t h e   p a t h   of  t r a v e l   ( 1 8 ) .  -  

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

(120)   h a s   an  o u t p u t   s h a f t   ( 1 2 2 ) ,   and  t h e   s e c o n d   s e n s i n g   m e a n s  

c o m p r i s e s   q u a d r a t u r e   e n c o d e r   means   (126)  c o u p l e d   to   t h e   o u t -  

p u t   s h a f t   ( 1 2 2 ) .  

4.  A  m e t e r   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  c l a i m s   1  to   3  w h e r e i n  

t h e   c o m p u t e r   means   (500)  i n c l u d e s   means   (504)   f o r   c o m p a r i n g   a m o u n t s  

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

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

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

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

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

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

d i s p l a c e m e n t s .  

5.  A  m e t e r   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  c l a i m s   1  to   4  i n -  

c l u d i n g   p o w e r   a m p l i f i e r   means   (301)  f o r   c o u p l i n g   t h e   c o m p u t e r  

m e a n s   (500)  t o   t h e   d . c .   m o t o r   ( 1 2 0 ) .  

6.  A  meter   a c c o r d i n g   to  any one  of  claims  1  to  5  wherein  the  drum 

(38).  has   a  c y c l e   of  r o t a t i o n ,   and  the   m o t o r   c o n t r o l   s i g n a l  

a c c e l e r a t i n g   t h e   p e r i p h e r y   of  t he   drum  (38)  to  the  l i n e a r  v e l o c i t y  

of   t he   s h e e t   (16)  s u b s t a n t i a l l y   c o i n c i d e n t   with  the  p e r i p h e r y   o f  

t h e   drum  (38)  engaging  the  l ead ing   edge  of  the  s h e e t .  

7.  A  m e t e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  w h e r e i n   t h e  

f i r s t   s e n s i n g   means   c o m p r i s e s   a  m a i l i n g   m a c h i n e   (12)  i n c l u d i n g  

s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   s e n s i n g   d e v i c e s .  



8.  A  m e t e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   3  i n c l u d i n g   c o u n t i n g  

means   (270)  f o r   c o u p l i n g   t h e   q u a d r a t u r e   e n c o d e r   means   t o  

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

9.  A  m e t e r   a c c o r d i n g   to  C l a i m   4,  w h e r e i n   t h e  

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

c o n t r o l   s i g n a l .  

10.  A  m e t e r   a c c o r d i n g   to  C l a i m   4,  w h e r e i n   t h e  

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

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

11.  A  m e t e r   a c c o r d i n g   to  C l a i m   4,  w h e r e i n   t h e  

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

and  a  p r i o r   e r r o r   s i g n a l .  

1 2 . .   A  m e t e r   a c c o r d i n g   to  C l a i m   4,  w h e r e i n   t h e  

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

and  a  p r i o r   m o t o r   c o n t r o l   s i g n a l .  

13.  A  m e t e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e   m o t o r   c o n -  

t r o l   s i g n a l   i s   s u c h   as   to   d e c e l e r a t e   t h e   drum  (38)  f r o m   s a i d  

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

drum  (38)  and  s h e e t   ( 1 6 ) .  

14.  A  m e t e r   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   c o u n t i n g  

means   (270)  c o m p r i s e s   m e a n s   f o r   p r o v i d i n g   an  o u t p u t   s i g n a l  

f o r   t h e   c o m p u t e r  m e a n s   (500)   w h i c h   i s   r e p r e s e n t a t i v e   of   t h e   a n g u l a r  

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

s h a f t   ( 1 2 2 ) .  

15.  A  m e t e r   a c c o r d i n g   to  C l a i m   12,   w h e r e i n   t h e  

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

e r r o r   s i g n a l .  



16.   For   use   in  a  p o s t a g e   m e t e r   i n c l u d i n g   a  r o t a r y   d r u m  

( 3 8 ) ,   w h e r e i n   t h e   drum  (38)  i n c l u d e s   a  p e r i p h e r y   a d a p t e d   f o r  

f e e d i n g  a   s h e e t   (16)  in  a  p a t h   of  t r a v e l   ( 1 8 ) ,   a , p r o c e s s   f o r  

c o n t r o l l i n g   r o t a t i o n   of  t h e   drum  (38)  as  a  f u n c t i o n   of  t h e  

v e l o c i t y   of  t h e   s h e e t   ( 1 6 ) ,   t h e   p r o c e s s - c h a r a c t e r i s e d   b y :  

a)  s e n s i n g   a  t i m e   i n t e r v a l   d u r i n g   wh ich   a  s h e e t   (16)  i s  

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

of   t r a v e l   (18)  and  in  r e s p o n s e   t h e r e t o   p r o v i d i n g   a m o u n t s  

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

m e n t s   of  t h e   drum  (38)  d u r i n g   s u c c e s s i v e   s a m p l i n g  

t i m e   p e r i o d s ;  

b)  p r o v i d i n g   a  d . c .   motor  (120)  for   r o t a t i n g   the  drum  ( 3 8 ) ;  

c)  s e n s i n g   a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t   of  the  drum  (38)  and  i n  

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

r e s p e c t i v e   a c t u a l   a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t s   of  t he   drum  ( 3 8 )  

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

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

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

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

r o t a t i o n   of   t h e   drum  (38)  to  cause  the  l i n e a r   d i s p l a c e m e n t   o f  

t h e   p e r i p h e r y   of  t h e   drum  to   s u b s t a n t i a l l y   m a t c h   t h e  

l i n e a r   d i s p l a c e m e n t   of  t h e   s h e e t   (16)  d u r i n g   r e s p e c t i v e  

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

17.   A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  C l a i m   16,   w h e r e i n   s t e p   ( a )  

i n c l u d e s   t he   s t e p   of  s e n s i n g   s u c c e s s i v e   a r r i v a l s   of  a  s h e e t   (16) 

a t   two  s p a c e d   a p a r t   l o c a t i o n s   in  t h e   p a t h   of  t r a v e l   ( 1 8 ) .  



18.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  C la im   16,   w h e r e i n   s t e p   ( c )  

i n c l u d e s   t he   s t e p   of   s e n s i n g   the   d i r e c t i o n   of  a n g u l a r  

d i s p l a c e m e n t   of  t h e   d . c .   m o t o r   ( 1 2 0 ) .  

19.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1 6 ,  w h e r e i n   s t e p   ( d )  

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

1.  c o m p a r i n g   a m o u n t s   r e p r e s e n t a t i v e   of  r e s p e c t i v e  

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

2.  g e n e r a t i n g   an  e r r o r   s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e   o f  

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

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

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

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   s a i d   d e s i r e d   and  a c t u a l   a n g u l a r  

d i s p l a c e m e n t s .  

20.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  C la im   16 ,   w h e r e i n   s t e p  ( c )  

i n c l u d e s   t h e   s t e p   of   a c c e l e r a t i n g   t h e   p e r i p h e r y   of  t h e   drum  (38) 

to  t h e   v e l o c i t y   of  t h e   s h e e t  ( 1 6 )   s u b s t a n t i a l l y   c o i n c i d e n t   w i t h  

e n g a g e m e n t   of  t h e   drum  and  s h e e t .  

21.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  C la im  16,   w h e r e i n   s t e p   ( d )  

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

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

22.   A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  C l a i m   16 ,   w h e r e i n   s t e p   ( a )  

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

r e p r e s e n t a t i v e - o f   d e s i r e d   a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t s   of  t h e   drum  ( 3 8 ) .  

23.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  C la im  16,   w h e r e i n   s t e p   ( c )  

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

r e p r e s e n t a t i v e   of  a c t u a l   a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t s   of  t h e   drum  ( 3 8 ) .  

24.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  C la im  16,   w h e r e i n   s t e p   ( d )  

i n c l u d e s   t he   s t e p s   o f :  



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

c o n t r o l   s i g n a l ,  

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

s i g n a l ,   a n d  

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

c o n t r o l   s i g n a l   to  s a i d   d . c .   m o t o r  ( 1 2 0 )  .  

25.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  C l a i m   20,  w h e r e i n   s t e p   ( c )  

i n c l u d e s   t h e   s t e p   of  d e c e l e r a t i n g   t h e   p e r i p h e r y   of  t h e   d rum  (38) 

to  r e s t   s u b s e q u e n t   to   d i s e n g a g e m e n t   of  t h e   d r u m  ( 3 8 )   and  s h e e t  

( 1 6 ) .  

26.  A p p a r a t u s   i n c l u d i n g   r o t a r y   means   ( 3 8 )  

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

means   ( 4 4 ) ,   and   t h e   p e r i p h e r y   b e i n g   a d a p t e d   f o r   f e e d i n g   a  s h e e t  

(16)  in  a  p a t h   o f   t r a v e l   ( 1 8 ) ,   c h a r a c t e r i s e d   b y :  

a)  f i r s t   means   (56,58)  for   sens ing   a  t ime  i n t e r v a l   d u r i n g  

w h i c h   a  s h e e t   (16)  having  a  l ead ing   edge  is  l i n e a r l y   d i s p l a c e d  

a  p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   in  t he   p a t h   of  t r a v e l   ( 1 8 ) ;  

b)  a  d . c .   m o t o r   (120)  coupled  to  the  r o t a r y   means  (38)  f o r  

r o t a t i o n   t h e r e o f ;  

c)  s e c o n d   m e a n s   ( 8 6 , 1 2 6 )   f o r   s e n s i n g   a n g u l a r  d i s -  

p l a c e m e n t   of   t h e   r o t a r y   means   ( 3 8 ) ;   a n d  

d)  c o m p u t e r   means   (500)  c o u p l e d   to   t h e   f i r s t   ( 5 6 , 5 8 )  

and  s e c o n d   ( 8 6 , 1 2 6 )   s e n s i n g   means   and  to   t h e   d . c .   m o t o r   ( 1 2 0 ) ,  

t h e   c o m p u t e r   means   (500)  c o m p r i s i n g :  

i)  means   r e s p o n s i v e   to  the  f i r s t   s ens ing   means  (56,58)  f o r  

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

a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t s   of  the   r o t a r y   means   (38)  d u r i n g  

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



i i )   means   r e s p o n s i v e   to  the  second  sens ing   means  (86,126)  f o r  

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

a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t s   of  t h e  r o t a r y   means   (38)  d u r i n g  

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

i i i )   means   f o r   c o m p e n s a t i n g   fo r   the   d i f f e r e n c e  

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

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

r o t a t i o n   of  the  motor  (120)  to  cause  the  i n d i c i a   p r i n t i n g   means  (44) 

to  i n i t i a l l y   engage  the  shee t   (16)  in  the  path  of  t r a v e l   (18)  a  

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

the   s h e e t   ( 1 6 ) .  

27.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   26  w h e r e i n   t h e  

f i r s t   s e n s i n g   means   comprises   f i r s t   (56)  and  second  (58)  s e n s i n g  

d e v i c e s   s p a c e d   a p a r t   f rom  e a c h   o t h e r   a  p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   (d1) 

f o r   s e n s i n g   s u c c e s s i v e   a r r i v a l s   of  a  s h e e t   (16)  a t   two  s p a c e d  

a p a r t   l o c a t i o n s   in  t he   p a t h   of  t r a v e l   ( 1 8 ) .  

28.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   26  or  27  w h e r e i n   t h e  

m o t o r   (120)  has   an  o u t p u t   s h a f t   ( 1 2 2 ) ,   and   t h e   s e c o n d   s e n s i n g  

means   c o m p r i s e s   q u a d r a t u r e   e n c o d e r   means   (126)  c o u p l e d   t o   t h e  

o u t p u t   s h a f t   ( 1 2 2 ) .  

29.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   a n y  o n e   of  c l a i m s   26  to   2 8  

w h e r e i n   t he   c o m p u t e r   means   (500)   i n c l u d e s   means   f o r   c o m p a r i n g  

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

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

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

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

c o n t r o l   s i g n a l ,   and  the   m o t o r   c o n t r o l   s i g n a l   c o m p e n s a t i n g   f o r  

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

d i s p l a c e m e n t s .  



30.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   o f  c l a i m s   26  to   29  

i n c l u d i n g   p o w e r   a m p l i f i e r   means   (301)  f o r   c o u p l i n g   t h e   c o m p u t e r  

m e a n s   (500)  to   t h e   d . c .   m o t o r   ( 1 2 0 ) .  

31.  Apparatus   accord ing   to  any one  of  c la ims  26  to  30  where in   t h e  

a p p a r a t u s   c o m p r i s e s   a  p o s t a g e  m e t e r   ( 1 0 ) ,   t h e   r o t a r y   m e a n s  

i n c l u d e s   a  p o s t a g e   m e t e r  d r u m   ( 3 8 ) ,   t h e  d r u m   h a s   a  c y c l e   o f  

r o t a t i o n ,   and  the  motor  c o n t r o l   s i g n a l   is  a r ranged   to  a c c e l e r a t e   t h e  

p e r i p h e r y   of  t he   drum  (38)  to  the  l i n e a r   v e l o c i t y   of  t h e ' s h e e t   (16) 

s u b s t a n t i a l l y   c o i n c i d e n t   w i t h   t h e   p e r i p h e r y   of  t he   drum  (38) 

e n g a g i n g   the   l e a d i n g   edge   of  t he   s h e e t   ( 1 6 ) .  

32.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   27  w h e r e i n  t h e  

a p p a r a t u s   c o m p r i s e s   a  p o s t a g e   m e t e r   ( 1 0 ) ,   t h e   r o t a r y   m e a n s .  

i n c l u d e s   a  p o s t a g e   m e t e r   drum  (38),  and  the  f i r s t   s ens ing   means  

c o m p r i s e s   a  m a i l i n g   m a c h i n e   (12)  i n c l u d i n g   sa id   f i r s t   and  s e c o n d  

s e n s i n g   d e v i c e s   ( 5 6 , 5 8 ) .  

33.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   28  i n c l u d i n g   c o u n t i n g  

m e a n s   (270)  f o r   c o u p l i n g   t h e   q u a d r a t u r e   e n c o d e r   means   ( 1 2 6 )  

t o   t h e   c o m p u t e r   means   ( 5 0 0 ) .  

34.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   29  w h e r e i n   t h e  

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

c o n t r o l   s i g n a l .  

35.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   29  w h e r e i n   t h e  

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

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

36.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   29  w h e r e i n   t h e  

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

and  a  p r i o r   e r r o r   s i g n a l .  



37.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   29  w h e r e i n   t h e  

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

and  a  p r i o r   m o t o r   c o n t r o l   s i g n a l .  

38.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   31  i n c l u d i n g   t h e  

m o t o r   c o n t r o l   s i g n a l   d e c e l e r a t i n g   t h e  d r u m   ( 3 8 )  ' f r o m   s a i d   v e l o c i t y  

t h e r e o f   to  r e s t   s u b s e q u e n t   to  d i s e n g a g e m e n t   of  the   drum  (38)  a n d  

s h e e t   ( 1 6 ) .  

39.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   33  w h e r e i n   t h e   c o u n t i n g  

means   (270)  c o m p r i s e s   means   f o r   p r o v i d i n g   an  o u t p u t   s i g n a l  

f o r   the  c o m p u t e r   means  (500)  which  is  r e p r e s e n t a t i v e   of  the  a n g u l a r  

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

s h a f t   ( 1 2 2 ) .  

40.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   37  w h e r e i n   t h e  

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

e r r o r   s i g n a l .  

41.  For   use  w i t h   a p p a r a t u s   i n c l u d i n g   r o t a r y   means   ( 3 8 ) ,  

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

i n d i c i a   p r i n t i n g   means  (44)  and  is  adapted  for   f eed ing   a  shee t   (16) 

h a v i n g   a  l e a d i n g   edge  in  a  p a t h   of  t r a v e l   (18),  a  process   f o r  

c o n t r o l l i n g   r o t a t i o n   of  t h e   r o t a r y   means  (38)  f o r  c o n t r o l l i n g  

e n g a g e m e n t   of  the  i n d i c i a   p r i n t i n g   means   (44)  w i t h   t h e   s h e e t ,  

t h e   p r o c e s s   c h a r a c t e r i s e d   b y :  

a)  s e n s i n g   a  t i m e   i n t e r v a l   d u r i n g   wh ich   a  s h e e t   (16)  i s  

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

of  t r a v e l   (18)  and  in  r e s p o n s e   t h e r e t o   p r o v i d i n g   a m o u n t s  

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

m e n t s   of  t he   r o t a r y   means   (38)  d u r i n g   s u c c e s s i v e   s a m p l i n g  

t i m e   p e r i o d s ;  



b)  p r o v i d i n g   a  d . c .   m o t o r   (120)  f o r   r o t a t i n g   t h e  

r o t a r y   m e a n s   ( 3 8 ) ;  

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

(38)  and  in  r e s p o n s e   t h e r e t o   p r o v i d i n g   a m o u n t s  

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

d i s p l a c e m e n t s   of  the   r o t a r y   means  (38)   d u r i n g   s u c c e s s i v e  

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

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

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

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

r o t a t i o n   of  t he   r o t a r y   means   (38)  to   c a u s e   t h e   i n d i c i a  

p r i n t i n g   means  (44)  to  i n i t i a l l y   engage  the  s h e e t   (16)  in  the  p a t h  

of   t r a v e l   (18)  a  p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   f r o m   t h e   l e a d i n g  

e d g e   of  t h e   s h e e t   ( 1 6 ) .  

42.   A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   41  w h e r e i n  s t e p   ( a )  

i n c l u d e s   t h e   s t e p   of  s e n s i n g   s u c c e s s i v e   a r r i v a l s  o f   a  s h e e t   (16) 

a t   two  s p a c e d   a p a r t   l o c a t i o n s   in  the   p a t h   of  t r a v e l   ( 1 8 ) .  

43.  A  p r o c e s s   accord ing   to  claim  41  or  42  where in   s tep   (c) 

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

d i s p l a c e m e n t   of  t he   d . c .   m o t o r .   ( 1 2 0 ) .  

44.  A  p r o c e s s   accord ing   to  any one  of  c la ims   41  to  43  wherein   s t e p   (d) 

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

1.  c o m p a r i n g   a m o u n t s   r e p r e s e n t a t i v e   of  r e s p e c t i v e  

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

2.   g e n e r a t i n g   an  e r r o r   s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e   o f  

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

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



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

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   s a i d  d e s i r e d   and  a c t u a l   a n g u l a r  

d i s p l a c e m e n t s .  

45.  A  p roce s s   accord ing   to  any one  of  c la ims  41  to  44  where in   s tep  (c) 

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

means  (38)  to  the   v e l o c i t y   of  the  sheet   (16)  s u b s t a n t i a l l y   c o i n c i d e n t  

w i t h   e n g a g e m e n t   of  t he   p e r i p h e r y   and  s h e e t   ( 1 6 ) .  

46.  A  p roce s s   accord ing   to  any one  of  c la ims  41  to  45  where in   s tep  (d) 

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

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

47.  A  p roce s s   accord ing   to  any one  of  c la ims  41  to  46  where in   s tep  (a) 

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

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

m e a n s .  

48.  A  p roces s   accord ing   to  any one  of  c la ims  41  to  47  where in   s tep   (c) 

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

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

means   ( 3 8 ) .  

49.  A  p roces s   according   to  any one  of  c la ims   41  to  48  wherein   s tep   (d) 

i n c l u d e s   t he   s t e p s   o f :  

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

c o n t r o l   s i g n a l ,  

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

s i g n a l ,   a n d  

3.  a p p l y i n g   the   a m p l i f i e d   p u l s e   w i d t h   m o d u l a t e d  

c o n t r o l  s i g n a l   to  s a i d   d . c .   m o t o r   ( 1 2 0 ) . . .  

50.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   45  w h e r e i n   s t e p   ( c )  

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

means   (38)  to   r e s t   s u b s e q u e n t   to   d i s e n g a g e m e n t   of   t h e   p e r i p h e r y  

and  s h e e t   ( 1 6 ) .  


































	bibliography
	description
	claims
	drawings

