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(57) Abstract: In a method for
controlling a development process in
an electrographic printer or copier, a
mixture of toner and carrier particles
is used. For the state of the mixture,
a characteristic value D or E is
determined from model calculations,
an operating ageing rate or a time
constant being taken into account.
The development process is subjected
to open-loop or closed-loop control
depending on the characteristic values
D and/or E.

(57) Zusammenfassung: Bei
einem Verfahren zum Steuern eines
Entwicklungsprozesses in  einem
elektrografischen ~ Drucker  oder
Kopierer wird ein Gemisch aus
Toner und Trégerteilchen verwendet.
Fir den Zustand des Gemischs
wird ein Kennwert D oder E aus
Modellrechnungen ermittelt, wobei
eine Betriebs-Alterungsrate bzw. eine
Zeitkonstante berlicksichtigt wird.
Abhidngig von den Kennwerten D
und/oder E wird der Entwicklungs-
prozess gesteuert oder geregelt.



WO 2008/071647 A1 | NININI) DA 000 0000000 0 0

GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TG).

TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,

EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,  Veréffentlicht:

MT, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, B, CE, —  mit internationalem Recherchenbericht



10

15

20

25

30

WO 2008/071647 PCT/EP2007/063576

Verfahren zum Steuern eines Entwicklungsprozesses bei un-

terschiedlichen BRetriebsphasen

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Steuern eines Entwick-
lungsprozesses in einem elektrografischen Drucker oder Ko-
pierer, bei dem mindestens eine Entwicklerstation ein la-
tentes Bild auf einem Zwischentrdger mit Toner einer vorbe-
stimmten Farbe einfarbt, wobeil der Toner einem Gemisch aus
Toner und Tragerteilchen entnommen und frischer Toner aus

einem Vorratsbehdlter dem Gemisch zugefithrt wird.

Beim Bedrucken wvon Aufzeichnungstrdgern mit einfarbigen o-
der mehrfarbigen Tonerbildern werden latente Bilder auf ei-
nem Zwischentrdager durch jeweils eine Entwicklerstation je
verwendeter Tonerfarbe eingefarbt. Beim Betrieb kann die
GroRe der betonerten Flache auf dem Aufzeichnungstrager
stark schwanken, was durch den Grad der Flachendeckung aus-
gedriickt wird. Bei einem Betrieb mit geringer Flachende-
ckung ist auch der Tonerverbrauch entsprechend gering, was
die Druckqualitat beeinflussen kann. Betriebsphasen mit ge-
ringer oder extrem niedriger Flachendeckung werden Ubli-
cherweise als Low-Take-QOut-Betrieb (LTO-Betrieb) bzw. No-
Take-Out-Betrieb (NTO-Betrieb) bezeichnet. Bei einem Mehr-
farbendruck ist die Flachendeckung je Farbkomponente zu be-
riicksichtigen. Hierbei kann es vorkommen, dass fiir eine be-
stimmte Tonerfarbe ein LTO-Retrieb vorliegt, wahrend insge-
samt die Flachendeckung hoch ist. Beispielsweise bei einem
so genannten Highlight-Color-Betrieb, bei dem auf einem
Schwarz-Weiss-Bild lediglich einzelne Bildelemente farbig
hervorgehoben werden, kann der Tonerverbrauch fir diese
Farbe im Verhdltnis zu schwarzem Toner sehr gering sein.
Bei Vollfarbanwendungen ist der Tonerverbrauch je Farbe im

Allgemeinen groBer. Schwankungen bei der Einfarbung einzel-
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ner Farben aufgrund unterschiedlichen Tonerverbrauchs wer-

den hier aber deutlich als Farbverschiebung wahrgenommen.

Die sich im LTO- oder NTO-RBRetrieb verschlechternde Druck-
qualitdt hat mehrere Ursachen, wobei ein gewisser Tonerver-
schleiss hierbei wesentlich ist. Zum einen kdnnen sich in
Folge der Umwalzung des Gemisches aus Tonerteilchen und
Tragerteilchen, im allgemeinen ferromagnetische Tragerteil-
chen, die triboelektrischen Eigenschaften und damit die
Hafteigenschaften der Tonerteilchen auf dem Zwischentrager
andern. Zum anderen kann sich das Gemisch aufgrund der
Wechselwirkung zwischen Tragerteilchen und Tonerteilchen in
seinen mechanischen Eigenschaften adndern, insbesondere beim
Umwalzen des Gemischs. Beide Effekte kénnen zu einem Mess-
fehler bei der Erfassung der Tonerkonzentration mit Hilfe
eines Sensors fiithren, mit der Folge, dass bei einem Toner-
konzentrations-Regelungssystem insgesamt die Tonerkonzent-
ration im Gemisch absinkt. Die Verbindung von geringer tri-
boelektrischer Haftfestigkeit und niedriger Tonerkonzentra-
tion fihrt zu einer verringerten Einfarbung auf dem Zwi-
schentrager und/oder zu verschlechterten Bedingungen fir
den Transfer der Tonerteilchen vom Zwischentriager auf den
Aufzeichnungstrager, z.B. Papier. Insgesamt kann darunter
die Druckqualitat leiden. Eine genaue Messung der Eigen-
schaften des Gemischs aus Toner und Tragerteilchen ist
technisch aufgrund des komplexen mechanischen und elektri-
schen Verhaltens des Gemischs nicht méglich; auch sind
hierzu Sensoren nicht vorhanden. Es erscheint daher sinn-
voll, Kennwerte zu entwickeln, anhand denen der Zustand und

das Verhalten des Gemischs abgeschatzt werden kann.

Dokument US-A-6,173,133 beschreibt eine Tonerkonzentrati-

onsregelung, bei der Kompensationsalgorithmen zum Einsatz
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kommen. Neben der Temperaturkompensation eines die Toner-

konzentration messenden Sensors werden auch Kenngrdlen zur
Kompensation des Einlaufs (englisch: break-in compensation)
des Entwicklergemischs und eine Toneralterungs-Kompensation

(englisch: toner age compensation) durchgefihrt.

Weitere Dokumente des Standes der Technik sind die US-A-
6,047,142, US-A-6,871,029, US-A-7,079,794 und US-A-
7,085,506.

Aus der WO 2004/012015 Al ist ferner ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Einstellen der Tonerkonzentration in der
Entwicklerstation eines elektrofotografischen Druckers oder

Kopierers bekannt.

Es ist Aufgabe der Erfindung, Verfahren zum Steuern eines
Entwicklerprozesses anzugeben, welche bei wechselnden Be-
triebszustanden, insbesondere beim LTO-Betrieb, eine hohe

Druckqualitat gewahrleisten.

Diese Aufgabe wird flir ein Verfahren durch die Kombination
der Merkmale des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Weiter-

bildungen sind in den abhdngigen Anspriichen angegeben.

Gemdl der Erfindung wird ein Kennwert D ermittelt, anhand
dessen der Zustand des Gemischs aus Toner und Tragerteil-
chen abgeschédtzt werden kann. Hierzu wird eine Modellrech-
nung verwendet, die insbesondere den LTO-Betrieb beriick-
sichtigt. Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass
die Tonerteilchen bei laufender Entwicklerstation einem be-
stédndigen Verschleiss unterliegen, der im Laufe der BRe-
triebszeit das Gemisch schadigt, insbesondere die triboe-

lektrischen Eigenschaften der Tonerteilchen und ihre Haft-
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eigenschaften beeintrachtigt. Beim Betrieb mit mittlerem
oder hohem Tonerverbrauch fihrt das laufende Zufihren wvon
frischem Toner aus dem Tonervorratsbehidlter zu einer gewis-
sen Regeneration des Gemisches. BReim LTO-Betrieb wird dage-
gen kaum Toner beim Drucken verbraucht, so dass folglich
nur wenig frischer Toner der Entwicklerstation zugefihrt
wird. Infolge der fir die mechanischen Eigenschaften des
Tonergemischs notwendigen Umwadlzung des Gemischs, um bei-
spielsweise eine Klumpenbildung von Tonerteilchen zu ver-
meiden, nimmt die Schadigung des Toners immer mehr zu. Ein
wesentlicher Einflussfaktor fiir die Schaddigung ist somit
die Austauschrate, mit der frischer Toner je Zeiteinheit
der Entwicklerstation zugefihrt wird. Demnach wird bei der
Ermittlung des Kennwerts D fir den Zustand des Gemischs in
der Modellrechnung diese Austauschrate bericksichtigt. Wei-
terhin wird bei der Ermittlung des Kennwerts D die Be-
triebs-Alterungsrate berlicksichtigt, die sich auf die tat-
sdchliche Zeit des Betriebs der Entwicklerstation, in wel-
cher das Gemisch umgewdlzt wird, bezieht. Diese Betriebs-
Alterungsrate bezieht sich auf den Anteil an in der Ent-
wicklerstation vorhandenem alten Toner beim Retrieb der
Entwicklerstation je Zeiteinheit. Stillstandszeiten der

Entwicklerstation werden nicht beriicksichtigt.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass ein Kennwert D, der
die genannten GroRen Austauschrate und Betriebs-
Alterungsrate beriicksichtigt, gut den Zustand des Gemischs
bei wechselndem Betrieb mit hohem, mittlerem und niedrigem
(LTO-Retrieb) Tonerverbrauch wiedergibt. Anhand eines sol-
chen Kennwerts D kann der Zustand des Gemischs gut abge-
schatzt und beschrieben werden, so dass bei einer Steuerung

oder Regelung des Entwicklerprozesses abhidngig von diesem
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Kennwert D QualitdtseinbulBen beim Druck vermieden werden

kdnnen.

Vorteilhaft ist es, wenn der Modellrechnung zur Ermittlung
des Kennwerts D ein stochastischer Prozess zugrunde gelegt
wird, bei dem die aus der Stochastik bekannten Markow-
Ketten verwendet werden. Hierzu werden die moéglichen Zu-
stadnde einzelner Tonerteilchen betrachtet, wobei in einem
einfachen Modell jedes Tonerteilchen nur zwei Zustande ha-
ben soll. In einem ersten Zustand ist das Tonerteilchen in
der Entwicklerstation unbeschaddigt; in einem zweiten Zu-
stand ist es defekt. Die Ubergidnge vom ersten Zustand zum
zweiten Zustand erfolgen mit festgelegten Ubergangswahr-
scheinlichkeiten bzw. Ubergangsraten. In einem Beobach-
tungszeitraum wechselt jedes Tonerteilchen, welches beim
Betrieb der Entwicklerstation in dieser umgewalzt wird, wvom
ersten Zustand (unbeschéddigt) in den zweiten Zustand (de-
fekt) mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit, namlich der
Betriebs-Alterungsrate. Diese Betriebs-Alterungsrate ist
der Anteil des Toners je Zeiteinheit, der durch die Umwal-
zung des Gemischs in der Entwicklerstation beschadigt wird.
Umgekehrt wird ein defektes Tonerteilchen abhdngig von der
Austauschrate, mit der Toner der laufenden Entwicklerstati-
on zugefihrt wird, durch ein neues Tonerteilchen ersetzt
und wechselt damit vom zweiten Zustand (defekt) in den ers-
ten Zustand (unbeschadigt). Die Betriebs-Alterungsrate wird
bei laufender Entwicklerstation als konstant angenommen und
ist also eine Gerdtekonstante. Die Austauschrate ist abhan-
gig vom Tonerdurchsatz und daher eine Funktion des Toner-
verbrauchs, der wiederum abhidngig ist von der Flachende-
ckung, der Anzahl der Pixel je gedruckter Seite, des Ein-

farbegrades etc..
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Fir das gesamte Gemisch, vorausgesetzt, es ist eine hinrei-
chend grole Anzahl von Tonerteilchen gegeben, kann fir je-
den Zustand eine Besetzungswahrscheinlichkeit errechnet
werden. Diese Besetzungswahrscheinlichkeit hat einen Werte-
bereich von 0 bis 1. Fiir den Fall, dass kein Tonerteilchen
beschadigt oder defekt ist, liegt die Besetzungswahrschein-
lichkeit bei 0. Die Summe der Besetzungswahrscheinlichkei-
ten ist bei der hier verwendeten Markow-Kette gleich 1, da
beide Zustdnde nur wechselweise eingenommen werden kodnnen
und sich somit ergdnzen. Diese Besetzungswahrscheinlichkeit
eignet sich gut als Zustandskennwert fiir unterschiedliche
Betriebszustande des Gemischs. Diese aus der Stochastik ab-
geleitete Besetzungswahrscheinlichkeit wird daher als Kenn-
wert D verwendet und im Betrieb iterativ wie folgt berech-

net:

worin D:, der Kennwert D zum aktuellen Zeitschritt i und
Diy1 zum nadchsten Zeitschritt i+1,

i eine Laufvariable fir die Zeitschritte,

P, eine HilfsgrolRe,

a die Betriebs-Alterungsrate in 1/s,

b die Austauschrate in 1/s und

AT die Zeitschrittweite in s 1ist,

wobel der Wertebereich des Kennwerts D zwischen 0 und 1

liegt.

Der Kennwert Di, Diy1 gibt die Besetzungswahrscheinlichkeit
des Zustands ,defekt™ zum Zeitschritt i (d.h. zum aktuellen

Zeltschritt) bzw. zum Zeitschritt 1+1 (d.h. nachster Zeit-
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schritt) an. Der Wert P; ist die Anderung der Besetzungs-
wahrscheinlichkeit zum Zeitschritt i und entspricht der An-
derung des Wertes D je Zeiteinheit. Gemdl der zweiten Zeile
des Gleichungssystems wird die Besetzungswahrscheinlichkeit
D; nach jedem Zeitschritt numerisch integriert. Dazu wird
die aktuelle Anderung P; mit der Zeitschrittweite AT mul-
tipliziert und zum Wert D; addiert. Der Wert D: wird im
Zeitabstand AT periodisch berechnet und als der genannte
Kennwert D verwendet. Dieser Kennwert D beschreibt in Form
eines einzigen Wertes zum Zeitschritt i den Zustand des ge-
samten Gemisches und umfasst auch Informationen Uber die
Vorgeschichte dieses Gemisches. Der Wertebereich des Kenn-
werts D liegt unabhdngig von weiteren EinflussgroéBen zwi-
schen 0 und 1. Ein hoher Wert von D gibt an, dass die An-
zahl der defekten Tonerteilchen groB ist. Ein niedriger
Wert gibt an, dass die Zahl defekter Tonerteilchen gering
ist. Damit ist der Kennwert D auch bei der praktischen An-
wendung anschaulich und sein Verlauf iiber die Betriebszeit

der Entwicklerstation hat eine praxisnahe Bedeutung.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung kann aus einer
Modellrechnung ein Kennwert E ermittelt werden, der auf
dhnliche Weise wie der Kennwert E gut den Zustand des Ge-
mischs auch bei wechselnden Betriebsphasen beschreibt. Auch
hier wird lediglich die Zeit beriicksichtigt, in der die
Entwicklerstation in Betrieb ist, d.h. das Gemisch umge-
walzt wird. Zeiten, in denen die Entwicklerstation ruht,
werden nicht berilicksichtigt, obwohl die Tonerteilchen auch
dann altern. Bei dieser Modellrechnung wird die Anderung
der Toner-Verbrauchsrate ermittelt. Diese ist, abgesehen
von einer gewissen Totzeit, mit der die Zufihrung von fri-
schem Toner verzdgert erfolgt, proportional (bzw. bis auf

einen Skalierungsfaktor gleich) der weiter vorne genannten
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Austauschrate fiir frischen Toner. Es wird eine Anderung
dieser Toner-Verbrauchsrate innerhalb eines Zeitintervalls
AT durch eine Zeitkonstante 1 dividiert und das Ergebnis
bei der Bildung des Kennwerts E beriicksichtigt. Es hat sich
gezeigt, dass der Kennwert E Uber die Betriebszeit der Ent-
wicklerstation auch bei unterschiedlichen Betriebsphasen,
insbesondere beim LTO-Betrieb, ein ahnliches Verhalten
zeigt, wie der weiter vorne erwdhnte Verlauf des Kennwerts
D. Dieser Kennwert E beschreibt daher ebenso den aktuellen
Zustand des Gemischs und beriicksichtigt seine Vorgeschich-

te.

Vorteilhaft ist es, wenn der Kennwert D und/oder E in einem
nicht fllichtigen Speicher gespeichert und der zugehdrigen
Entwicklerstation zugeordnet wird. Wie erwdhnt, wird sowohl
bei der Ermittlung des Kennwerts D als auch des Kennwerts E
die Alterung der Tonerteilchen dann, wenn die Entwickler-
station nicht in Betrieb ist, nicht bericksichtigt. Wenn
nach einer Retriebspause die Entwicklerstation wieder in
Betrieb genommen wird, so wird der letzte Wert des Kenn-
werts D oder E aus dem Speicher abgerufen und ausgehend von
diesem Wert wird der weitere Verlauf des Kennwerts D oder E

ermittelt.

Die Kennwerte D bzw. E werden Jje Entwicklerstation ermit-
telt. BRei einem Mehrfarbendruck mit unterschiedlichen To-
nerfarben werden die Kennwerte D und E flir jedes Gemisch,

das die jeweilige Tonerfarbe enthalt, berechnet.

Auf der Grundlage der ermittelten Kennwerte D und/oder E
kann der Entwicklungsprozess iUberwacht werden. Nahert sich
D und/oder E einem kritischen Wert, so kann manuell oder

automatisch in den Entwicklungsprozess eingegriffen werden.
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Zum besseren Verstandnis der vorliegenden Erfindung wird im
folgenden auf die in den Zeichnungen dargestellten bevor-
zugten Ausfihrungsbeispiele Bezug genommen, die anhand spe-
zifischer Terminologie beschrieben sind. Es sei jedoch dar-
auf hingewiesen, dass der Schutzumfang der Erfindung da-
durch nicht eingeschrankt werden soll, da derartige Veran-
derungen und weitere Modifizierungen an den gezeigten Vor-
richtungen und/oder den Verfahren sowie derartige weitere
Anwendungen der Erfindung, wie sie darin aufgezeigt sind,
als iUbliches derzeitiges oder kiinftiges Fachwissen eines

zustandigen Fachmannes angesehen werden.

Die Figuren zeigen Ausfihrungsbeispiele der Erfindung, nam-

lich

Figur 1 ein einfaches Modell einer Markow-Kette
zur Ermittlung des Kennwerts D,

Figur 2 ein Ablaufdiagramm zur Ermittlung des
Kennwerts D,

Figur 3 ein Ablaufdiagramm zur Ermittlung des
Kennwerts E,

Figur 4 ein Diagramm, welches den Zusammenhang
von Flachendeckung, Zeit und Kennwert D
bzw. E schematisch wiedergibt,

Figur 5 ein Beispiel flir den Verlauf der Kennwer-

te D, E Uber der Zeit beil unterschiedli-

chen Betriebsphasen,



10

15

20

25

30

WO 2008/071647 PCT/EP2007/063576

_10_

Figur 6 die Kompensation des Sollwerts fir eine

Tonerkonzentrations-Regelung,

Figur 7 einen Regelkreis fir die Einfdrbungsrege-
lung mit einer Korrektur des Sollwerts

flir den Einfarbungsregler, und

Figur 8 ein Blockdiagramm fir die Ermittlung des

Korrekturwerts.

Wie weiter vorne erwahnt wird zur Ermittlung des Kennwerts
D bei der Modellrechnung fiir das Verhalten des Gemischs ein
stochastischer Prozess angenommen, bei dem Markow-Ketten
verwendet werden. Figur 1 zeigt die mdglichen Zustande ei-
nes einzelnen Tonerteilchens. In einem unbeschaddigten Zu-
stand hat das Tonerteilchen den Zustand U, aus dem es in
einen Defektzustand D iibergehen kann. Die Ubergidnge vom Zu-
stand U in den Zustand D erfolgen nach einer festgelegten
Ubergangswahrscheinlichkeit, der Betriebs-Alterungsrate a.
Auf alle Tonerteilchen in der Entwicklerstation bezogen ist
diese Betriebs-Alterungsrate a der Anteil des Toners pro
Zeiteinheit, der durch die Umwadlzung und Bewegung des Ge-
mischs in der Entwicklerstation bei deren Retrieb bescha-
digt wird. Umgekehrt wird ein defektes Tonerteilchen mit
Zustand D abhdngig von der Austauschrate b, mit der fri-
scher Toner zugefilthrt wird, durch ein neues Tonerteilchen
ersetzt und wechselt damit vom Zustand D in den Zustand U.
Die Betriebs-Alterungsrate a ist bei laufender Entwickler-
station konstant und kann empirisch ermittelt werden. Typi-
sche Werte liegen im Bereich von 0,0001 1/s bis 0,01 1/s

mit einem typischen Standardwert von 0,0009 1/s.



10

15

20

25

30

WO 2008/071647 PCT/EP2007/063576

_11_

Die Austauschrate b, mit der frischer Toner aus einem Vor-
ratsbehdlter dem Gemisch zugefiithrt wird, ergibt sich aus
frischem Toner in g/s bezogen auf den im umgewdlzten Ge-
misch enthaltenen Toner (z.B. 50 bis 250 g abhangig wvon der
BaugroRe der Entwicklerstation) in g. Sie ist eine Funktion
des Tonerverbrauchs, der wiederum abhdngig ist von der Fla-
chendeckung, der Anzahl der Pixel je gedruckter Seite, des
Einfarbegrades etc.. Der Wertebereich von b reicht von 0
bis 0,1 1/s und liegt typischerweise im Bereich von 0 bis

0,0255 1/s.

Der Kennwert D wird iterativ nach folgender Beziehung be-

rechnet:

P; = a; - (a; + bi) =~ Dy
Diy; = Dy + P; - AT

worin D:;, der Kennwert D zum aktuellen Zeitschritt i und
Diy1 zum nadchsten Zeitschritt i+1,

i eine Laufvariable fir die Zeitschritte,

P; eine HilfsgréRe, die die Anderung von D je Zeitschritt-
weite angibt,

a die Betriebs-Alterungsrate in 1/s,

b die Austauschrate in 1/s und

AT die Zeitschrittweite in s 1ist,

wobel der Wertebereich des Kennwerts D zwischen 0 und 1

liegt.

Figur 2 zeigt ein Ablaufdiagramm zur iterativen Berechnung
des Kennwerts Di. Der Ablauf ist durch eine Computersoft-
ware realisiert, welche der betreffenden Entwicklerstation

zugeordnet ist. Nach der Initialisierung in Schritt 10 wird
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der zuletzt gespeicherte Kennwert D aus einem Speicher ge-
lesen (Schritt 12). Weiterhin wird die Systemzeit gelesen,
d.h. ein absoluter Zeitpunkt oder ein relativer Zeitpunkt
(z.B. abgeleitet von einem Systemzeitzadhler), um daraus

spater die Zeitdifferenz AT bilden zu konnen.

Im nachsten Schritt wird der aktuelle Tonerverbrauch einge-
lesen (Schritt 16) und daraus die aktuelle Austauschrate b;
berechnet (Schritt 18). Danach erfolgt die Abfrage des Be-
triebsmodus (Schritt 20). Fur den Fall, dass der Betriebs-
modus nicht EIN ist (Abfrageblock 22), so wird die Be-
triebs-Alterungsrate a auf den Wert 0 gesetzt (Schritt 24).
Ist die Entwicklerstation eingeschaltet und das Gemisch aus
Tonerteilchen und Tragerteilchen wird umgewalzt, so wird im
Schritt 26 die zu dieser Entwicklerstation gehdrende Be-
triebs-Alterungsrate a geladen. Diese BRetriebs-
Alterungsrate a ist eine Geratekonstante, die empirisch er-

mittelt wird.

Im nachsten Schritt 28 wird der aktuelle Wert fir die
HilfsgroRe P; nach der angegebenen Beziehung berechnet. Im
nachfolgenden Schritt 30 die seit der letzten Berechnung
vergangene Zeitdifferenz AT ermittelt und der Kennwert D
fiir den nachsten Zeitschritt i+l aus der Summe des vorheri-
gen Werts D; und dem Produkt aus der HilfsgroRe P; und AT
ermittelt. Nachfolgend wird der ermittelte Wert Diy; abge-
speichert und zum Schritt 16 zuriick verzweigt. Beim erneu-
ten Durchlauf der Schleife wird als Wert D; der zuvor be-

rechnete Wert D;,; verwendet.

Der Wertebereich des Kennwerts D; liegt zwischen 0 und 1
und hat die praktische Bedeutung, dass er die Wahrschein-

lichkeit angibt, mit der der Toner in der Entwicklerstation
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geschadigt ist. Der aktuelle Wert D; kann angezeigt werden,
um damit Bedienpersonen des Druckers iber den Zustand des

Gemischs zu informieren.

Wie weilter vorne erwahnt, kann ein Kennwert E, der eben-
falls iiber den Zustand des Gemischs informiert, ermittelt
werden, wobel neben einer Toner-Verbrauchsrate, die von ei-
ner Totzeit und einem Skalierungsfaktor abgesehen etwa der
genannten Austauschrate b entspricht, mindestens eine Zeit-

konstante beriicksichtigt wird.

Der Kennwert E wird iterativ nach der folgenden Beziehung

berechnet:

d=mi—Vi
Vi+1:Vi+d*AT/T

Eipqp =1 - Vi / Vinax

worin E:, der Kennwert E zum aktuellen Zeitschritt i und E-
1+1 zum nachsten Zeitschritt i+1,

i eine Laufvariable fir die Zeitschritte,

m: der aktuelle Toner-Verbrauch in g/s,

d eine HilfsgréRe, die die Anderung des Tonerverbrauchs je
Zeitabschnitt angibt,

Vi, Viy1 eine HilfsgroBe, die einer gefilterten Verbrauchs-
rate entspricht,

Viax die maximale Verbrauchsrate in g/s fir diese Entwick-
lerstation,

T eine Zeitkonstante in s und

AT die Zeitschrittweite in s 1ist,

wobel der Wertebereich des Kennwerts E; auf den Bereich

zwischen 0 und 1 begrenzt wird.
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Der Kennwert E bzw. E; ist normiert, wodurch sein Wertebe-
reich begrenzt wird. Es kann auch auf die Normierung ver-
zichtet werden. Als Kennwert E kann dann V (bzw. als Kenn-
wert E; = V;, oder die Differenz aus Vpax — V (bzw. als Kenn-

wert Eiyp = Vwax — Viyl) verwendet werden.

Figur 3 zeigt ein Beispiel zur iterativen Ermittlung des
Kennwerts E unter Verwendung eines Computerprogramms. Nach
der Initialisierung (Schritt 36) wird der zuletzt ermittel-
te Wert von E und der HilfsgroBe Vi gelesen (Schritt 38).
Im nachfolgenden Schritt 40 wird die aktuelle Systemzeit

eingelesen.

Danach wird im Schritt 42 die aktuelle Toner-Verbrauchsrate
m; gelesen. Danach wird die HilfsgroBe Differenz d (Schritt

44) sowle die Zeitschrittweite AT ermittelt (Schritt 46).

Abhdngig davon, ob die Differenz d einen positiven oder ne-
gativen Wert hat, wird im Schritt 48 verzweigt. Bei einer
positiven Differenz, was bedeutet, dass der Tonerverbrauch
zunimmt und folglich auch vermehrt frischer Toner zugefihrt
wird, wird bei der Modellrechnung eine erste Zeitkonstante
Tl in Schritt 50 verwendet. Ist die Differenz negativ, d.h.
der Tonerverbrauch nimmt ab und die Entwicklerstation na-
hert sich dem LTO-Betrieb, so wird in Schritt 52 bei der
Modellrechnung eine zweite Zeitkonstante 12 verwendet. An-
schlieRBend wird ausgehend von der bisherigen HilfsgroBe V;
die mit dem Quotienten aus 1l und AT bzw. 12 und AT gewich-
tete Differenz d addiert und zum nachfolgenden Zeitschritt
i+l die HilfsgrdBe Vi ermittelt (Schritte 50, 52). An-
schlieRBend wird im Schritt 54 als Wert fiur Vi fir den

nachsten Schleifendurchlauf der in den Schritten 50, 52 er-
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mittelte Wert von Viy; gespeichert. Im nachsten Schritt 56
wird der Kennwert E berechnet, wobei die HilfsgroRe V unter
Verwendung der in dieser Entwicklerstation maximal auftre-
tenden Toner-Verbrauchsrate Vy.x in g/s normiert wird. Im
Schritt 58 wird der Wert E angezeigt, anhand dessen eine
Betriebsperson den aktuellen Zustand des Gemischs abschat-
zen kann. AnschlieBend werden in Schritt 60 die Werte E;
und V; abgespeichert und es wird zum Schritt 42 zuriickver-

zwelgt.

Wie erwadhnt, werden bei der Bildung des Kennwerts E abhan-
gig vom Vorzeichen der Differenz d unterschiedliche Zeit-
konstanten 1l bzw. 12 verwendet. Bei einer positiven Diffe-
renz d, was bedeutet, dass der Tonerverbrauch zunimmt und
damit der Entwicklerstation vermehrt frischer Toner zuge-
fihrt wird, kann die Zeitkonstante 1l kleiner sein und ty-
pischerweise bei einem Wert von 120 s liegen. Bevorzugt
wird ein Bereich von 50 bis 150 s, insbesondere ein Bereich
von 100 bis 130 s. Bei einem negativen Wert der Differenz d
ist die Zeitkonstante 12 groBer, typischerweise liegt sie
bei 600 s. Als Bereich von 12 kann die Spanne von 300 bis
1200 s, insbesondere 500 bis 700 s angegeben werden. Die
unterschiedlichen Zeitkonstanten sind dadurch begriindet,
dass bei einer Betriebsphase mit vermehrter Zufihrung von
frischem Toner die Regeneration des Gemischs beschleunigt
wird. Dagegen verbleiben bei einem abnehmenden Toner-
verbrauch die Tonerteilchen langer in der Entwicklerstation
und sind somit einer la&ngeren Schadigungsdauer ausgesetzt,
was durch die langere Zeitkonstante 12 ausgedrickt wird.
Die Verwendung unterschiedlicher Zeitkonstanten erhoht die
Genauigkeit der Abbildung des realen Prozesses im Kennwert

E.
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Figur 4 zeigt Kennlinien des Kennwerts D bzw. E im Wertebe-
reich von 0 bis 1 iUber die Zeit t in s mit dem Parameter
der Flachendeckung FLD in Prozent. Der Wert FLD gibt an,
wie groll die betonerte Fladche eines Aufzeichnungstrdgers im
Verhaltnis zur bedruckten Gesamtflache ist. Es ist zu er-
kennen, dass bei einem hohen FLD-Wert der Kennwert D bzw. E
nahe 0 ist. In Rezug auf den Kennwert D bedeutet dies, dass
die Wahrscheinlichkeit flir beschadigte Tonerteilchen gering
ist. Dies ist verstandlich, denn bei einem hohen FLD-Wert
ergibt sich ein hoher Tonerverbrauch und damit auch eine
hohe Zufuhr an frischem Toner, so dass die Verweildauer des
Toners beim Betrieb der Entwicklerstation innerhalb dersel-
ben gering ist und damit die Gefahr der Beschadigung von
Tonerpartikeln ebenfalls verringert ist. Der Verlauf der
Kennwerte D, E startet zum Zeitpunkt t=0 beim Wert 0 und
endet je nach Flachendeckung auf einem anderen Niveau. Wenn
die Fléachendeckung gering ist, beispielsweise 0 %, so
steigt Uber die Zeit t der jeweilige Kennwert D, E relativ
stark an. In Bezug auf den Kennwert D bedeutet dies, dass
die Wahrscheinlichkeit flir beschadigte Tonerpartikel an-
steigt, da der Toneraustausch verringert ist. Bei einer
Flachendeckung kleiner als 5 % steigen die Kennwerte D, E
iber die Zeit t gesehen, lberproportional an. Der Pfeil 62
zeigt an, dass bei steigender Toneraustauschrate und zuneh-
mender Flachendeckung FLD die Kennwerte D, E in Richtung 0

gehen.

Figur 5 zeigt den Verlauf der Kennwerte D, E lber die Zeit
t in s. Die Austauschrate b bzw. die Tonerverbrauchsrate m
ist proportional zu der rechts im Diagramm angegebenen Fla-
chendeckung FLD in Prozent. Bei einem FLD-Wert von 0 liegt
NTO-Betrieb (No-Take-Out-Betrieb) vor. Ein LTO-BRetrieb ist

<

im Bereich bis etwa 4 % FLD vorhanden. Zunachst wird ange-
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nommen, dass im Zeitbereich von 0 bis 3500 s ein LTO-
Betrieb vorliegt mit einem FLD-Wert kleiner als 3 %. Zu er-
kennen ist, dass die Kennwerte D, E exponentiell ansteigen
und einen hohen Wert von nahezu 0,8 erreichen. In einem
Zeitbereich A von 3500 s bis ca. 5200 s liegt ein Normalbe-
trieb vor mit einem FLD-Wert von 12 %. Aufgrund der nunmehr
erhdéhten Zufihrung von frischem Toner regeneriert sich das
Gemisch und die Kennwerte D, E sinken exponentiell auf ei-
nen Wert von ca. 0,1 ab. Wenn daraufhin ab dem Zeitpunkt
5200 s wieder ein LTO-Betrieb oder ein NTO-Betrieb erfolgt,
so nehmen die Kennwerte D, E wieder exponentiell zu. Dieses
Verhalten, welches in der Figur 5 mit Hilfe der Modellrech-
nung ermittelt wurde, ist auch in der Realitdt festzustel-
len. Die Kennlinie gibt somit in guter Ubereinstimmung mit
der Realitat das tatsdchliche Verhalten des Gemischs wie-

der.

Die iterativ berechneten Werte D und E kdnnen allein be-
reits dazu verwendet werden, um den Zustand des Gemisches
aus Tonerteilchen und Tradgerteilchen wiederzugeben und zu
iberwachen. Vorteilhaft ist es dann, den aktuellen Wert wvon
D und E als Qualitdtsparameter flir Bedienpersonen des Dru-
ckers anzuzeigen. Wenn der Wert von D und E ausgehend wvon
einem niedrigen Wert in Richtung des Maximalwertes 1 an-
steigt, so bedeutet dies, dass LTO-Betrieb vorliegt und ein
kritischer Zustand fir die Entwicklerstation erreicht wer-
den kann. Uberschreitet der Kennwert D, E einen festgeleg-
ten Schwellwert, so konnen RegenerationsmalBnahmen fiir das
Gemisch eingeleitet werden. Beispielsweise kdnnen zusatzli-
che Toneroberflachen zur Erhdhung des Tonerverbrauchs im
normalen Druckbetrieb gedruckt werden, wie dies z.B. in den
weiter vorne genannten Dokumenten US-A-7,079,794 und US-A-

7,085,506 beschrieben wird. Eine andere Mdglichkeit besteht
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darin, den normalen Druckbetrieb zu unterbrechen und eine
gewisse Menge an Toner durch Entwickeln und Abreinigen des
Toners auf dem Zwischentriger zu ersetzen bzw. neu zuzufih-
ren. Eine weitere Moglichkeit ist die Durchfithrung eines

Gemischwechsels bei Uberschreiten eines Schwellwertes.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass bei LTO-Betrieb die
von einem Tonerkonzentrations-Sensor in der Entwicklersta-
tion gemessene Tonerkonzentration TC aufgrund der Beschadi-
gung der Tonerteilchen nicht mehr exakt zutrifft. In einem
Regelkreis zur Regelung der Tonerkonzentration (die Toner-
konzentration TC ergibt sich aus dem Anteil an Toner in g
zur Masse g des gesamten Gemischs) bewirkt dieser Fehler,
dass die Tonerkonzentration TC absinkt, so dass auf dem
Zwischentrdger eine zu geringe Tonereinfarbung erfolgt. Die
Kennwerte D und E kénnen zur Kompensation des TC-Werts bei

LTO-Betrieb verwendet werden.

Figur 6 zeigt hierzu ein Beispiel fir eine Kompensations-
kette, beil der ein Ist-Wert einer Tonerkonzentration TC1l zu
einem Ist-Wert TC2 korrigiert wird. Abhangig vom Toner-
verbrauch wird in einer Modellrechnung unter Einbeziehung
von GeratekenngrolRen, die als Parameter in Figur 6 bezeich-
net sind, der Kennwert D bzw. E ermittelt. Mit Hilfe eines
rechnerischen Kompensationsmodells, beispielsweise einer
Kennliniengleichung unter Einbeziehung weiterer Geratepara-
meter werden Kompensationswerte K berechnet, die von einem
Ist-Wert des gemessenen Tonerkonzentrationswert TCl an ei-
nem Summationsglied S subtrahiert werden, so dass als Ist-
Wert der Tonerkompensationswert TC2 erzeugt wird, der eine
EingangsgroBe fir die Tonerkonzentrationsregelung in der
Entwicklerstation darstellt. Auf diese Weise kann fiir ver-

schiedene Betriebsphasen, insbesondere einer LTO-



10

15

20

25

30

WO 2008/071647 PCT/EP2007/063576

_19_

Betriebsphase, dem Abfall der Tonerkonzentration entgegen-

gewirkt werden.

Im einfachsten Fall wird der Kompensationswert K durch Mul-
tiplikation des Kennwerts D mit einem empirisch zu ermit-

telnden konstanten Faktor k1 berechnet:

TC2 = TCl1 + K

Fir k1 liegen sinnvolle Werte im Bereich von 0 bis 1,5, ty-

pischerweise bei +0,65, bezogen auf den werden TCL.

Ebenso kann der Kennwert E zur Kompensation verwendet wer-
den. Zusatzlich konnen im Kompensationsmodell noch weitere
Korrekturterme eingerechnet werden, beispielsweise durch
Verwendung eines parametrisierbaren Polynoms, welches eine
bestimmte Kennlinie beschreibt. Das Kompensationsmodell
kénnte auch separate Eingangswertebereiche enthalten, die
jeweils ein verschiedenes Stiick einer Ausgangskennlinie be-
rechnen. Dazu ist es z.B. moglich, eine Korrektur erst ab

einem Schwellwert der Kennwerte D, E zu beriicksichtigen.

Der Tonerverbrauch kann durch Z&hlen der zu druckenden Pi-
xel abgeschatzt werden. Beispielsweise zadhlt ein Pixelzah-
ler die Pixel der von einem Zeichengenerator erzeugten Pi-
xel. Anhand der an sich bekannten Parameter, wie Seitenlan-
ge der zu druckenden Seite, Druckgeschwindigkeit und Ein-
farbestufe, kann der Tonerverbrauch je Zeiteinheit ermit-
telt werden. In dem eingangs genannten Dokument WO
2004/012015 Al ist die Ermittlung des Tonerverbrauchs unter

Verwendung eines Pixelzdhlers beschrieben.
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Als weiteres Beisgpiel fir die Anwendung der Kennwerte D und
E wird nachfolgend eine Einfadrbungsregelung beschrieben. Es
hat sich gezeigt, dass bei einem Wechsel von Normalbetrieb
in einen LTO-Betrieb sich die Einfarbung auf dem Aufzeich-
nungstrager verringert. Diese Verdnderung kann mit Hilfe
einer Modellrechnung unter Einbeziehung der Kennwerte D, E
nachgebildet werden. In Bezug auf den Kennwert E ist es
vorteilhaft, zwischen einer ansteigenden und einer abfal-
lenden Druckauslastung zu unterscheiden und hierfir unter-
schiedliche Zeitkonstanten bei der Ermittlung dieses Kenn-
werts E zu verwenden. Die Zeitkonstanten 1l und 12 (vgl.
hierzu das Ablaufdiagramm nach Figur 3) erhéhen hierbei die

Genauigkeit der Modellnachbildung.

Figur 7 zeigt das Grundprinzip einer Einfadrbungsregelung
mit einer Korrektur bei einem LTO-Betrieb. Ein Einfarbungs-
regler 70 ermittelt aus einem Soll-Ist-Wert-Vergleich am
Summationspunkt 72 ein Reglersignal 74, welches ein Stell-
glied 76 der Entwicklerstation ansteuert. Dieses Stellglied
gibt beispielsweise als Ausgangswert eine Spannung 78 ab,
deren Wert die Schichtdicke des Toners auf einem Zwischen-
trager 80, beigpielsweise einer Fotoleitertrommel oder ei-
nem Fotoleiterband, bestimmt. Ein Tonermarkensensor 82
misst die Schichtdicke einer Tonermarke 84 und damit den
Einfarbegrad. Der Ist-Wert 86 des Tonermarkensensors 82
wird dem Summationsglied 72 zur Bildung der Soll-Ist-Wert-
Abweichung zugefihrt. Zur Einstellung der Einfarbung wird
dem Einfarbungsregelkreis ein Soll-Wert 88 zugefihrt, der
in Stufen verdnderbar ist, um beispielsweise die gewlinschte
Grauwertstufe einzustellen. Um die Schwankungen der Einfar-
bung abhadngig vom Betrieb der Entwicklerstation, insbeson-

dere bei einem LTO-Betrieb, auszugleichen, wird ein weite-
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res Summenglied 90 zwischengeschaltet und dieses mit einem

Korrektursignal 92 beaufschlagt.

Figur 8 zeigt die Erzeugung dieses Korrektursignals 92 un-
ter Verwendung des Kennwerts E, wie er gemal dem Ablaufdia-
gramm nach Figur 3 ermittelt wird. Aus den Signalen 94 ei-
nes Zeichengenerators wird mit Hilfe eines Pixelzdhlers 96
ein Flachendeckungsgrad ermittelt. Aus einem Signal 100 flr
die eingestellte Einfarbestufe ermittelt eine Steuerung 98
die Toner-Verbrauchsrate m unter Berlcksichtigung weiterer
Gerateparameter. Mit Hilfe eines Computerprogramms berech-
net eine Steuerung 102 unter Einbeziehung der Zeitkonstan-
ten 1l und 12 den Kennwert E. Der Zusammenhang zwischen dem
Kennwert E und dem Korrekturwert 92 ist nichtlinear. Bei
einem Normalbetrieb soll der Korrekturwert 92 den Wert 0
haben, damit der Soll-Wert 88 dem Summationsglied 72 unver-
andert zugefihrt wird. Bei einem LTO-Betrieb soll der Kor-
rekturwert 92 ansteigen, um einen hdheren Soll-Wert fir die
Einfarbungsregelung zu erzeugen, welches die Einfarbedegra-
dation beim LTO-Betrieb kompensiert. In einem Steuerungsab-
schnitt 104 wird mit Hilfe einer Kennlinie, die ein Polynom
zweiter Ordnung darstellt, der Korrekturwert 92 aus dem
Kennwert E ermittelt. Die Koeffizienten fiir dieses Polynom

werden empirisch ermittelt.

Alternativ kann in dem Beispiel fir die Einfarberegelung
nach den Figuren 7 und 8 an Stelle des Kennwerts E auch der
Kennwert D verwendet werden, wozu die Kennlinie im Steue-

rungsabschnitt 104 an diesen Kennwert D anzupassen ist.

Gemal der Erfindung werden Kennwerte D und E bereitge-
stellt, die als ZustandskenngroéBen den realen Zustand des

Gemischs aus Toner und Tragerteilchen gut beschreiben.
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Nachdem ein LTO-Betrieb durch einen Sensor nicht unmittel-
bar ermittelt werden kann, kann dieser Betriebszustand in-
direkt aus Beobachtung der fortlaufend ermittelten Kennwer-
te D und E erkannt werden. Die Modellrechnung fir die Kenn-
werte D und E bendtigt nur wenige empirisch zu ermittelnde
Kontanten. Das zeitliche Verhalten der auftretenden techni-
schen Effekte ist bei verschiedenen Betriebszustanden durch
die Kennwerte D, E gut wiedergegeben. Bei Einsatz in einer
Tonerkonzentrationsregelung kann der beim LTO-Retrieb auf-
tretende zu niedrige Tonerkonzentrationswert angehoben und

damit berichtigt werden.

Anhand der Kenngrélien D und E konnen MaBnahmen zur Regene-
ration des Tonergemischs mit hoher Genauigkeit durchgefiihrt
werden. Unndtige Regenerationszyklen und damit ein unndtig
hoher Tonerverbrauch werden aufgrund der Nachbildung des
Gemischzustands in den Kennwerten D und E vermieden. Die
sonst {iblichen Regenerationszyklen fir das Gemisch werden
demnach weder zu frih, was zu einem erhdohten Tonerverbrauch
fiihren wiirde, noch zu spadt durchgefithrt, was die Druckgua-

litat vermindern wirde.

Obgleich in den Zeichnungen und in der vorhergehenden Be-
schreibung bevorzugte Ausfihrungsbeispiele aufgezeigt und
detailliert beschrieben sind, sollte dies als rein bei-

spielhaft und die Erfindung nicht einschrankend angesehen
werden. Es wird darauf hingewiesen, dass nur die bevorzug-
ten Ausfiihrungsbeispiele dargestellt und beschrieben sind
und samtliche Veranderungen und Modifizierungen, die der-
zeit und kiinftig im Schutzumfang der Erfindung liegen, ge-

schiitzt werden sollen.
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62
TC1l, TC2
K

70

72

74

76

18

80

82

84

86

88
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100
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Verfahrensschritte gemall Ablaufdiagramm

Pfeil
Tonerkonzentrationen
Kompensationswert
Einfarbungsregler
Summationspunkt
Reglersignal
Stellglied
Spannung
Zwischentréager
Tonermarkensensor
Tonermarke
Ist-Wert
Soll-Wert
Summenglied
Korrektursignal
Signal
Pixelzahler
Steuerung

Signal

Steuerung

Steuerungsabschnitt

PCT/EP2007/063576
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern eines Entwicklungsprozesses in

einem elektrografischen Drucker oder Kopierer,

bei dem mindestens eine Entwicklerstation ein latentes Bild
auf einem Zwischentrdager mit Toner einer vorbestimmten Far-

be einfarbt,

der Toner einem Gemisch aus Toner und Tradgerteilchen ent-

nommen und frischer Toner dem Gemisch zugefiithrt wird,

ein Kennwert D flur den Zustand des Gemischs aus einer Mo-
dellrechnung ermittelt wird, in der eine Austauschrate b
flir den Toner, mit der frischer Toner Jje Zeiteinheit dem
Gemisch zugefiithrt wird, und eine Betriebs-Alterungsrate a,
die den Anteil an altem Toner in der Entwicklerstation beim
Betrieb der Entwicklerstation je Zeiteinheit angibt, ver-

knipft werden,

und bei dem abhdngig vom Kennwert D der Entwicklerprozess

Uberwacht, gesteuert und/oder geregelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Wertebereich des
Kennwerts D zwischen 0 und 1 liegt, und der Verlauf des
Kennwerts D iiber die Betriebszeit der Entwicklerstation
derart ist, dass bei einer Verringerung der Austauschrate b
gegen Null sich der Kennwert D dem oberen Grenzwert 1 anna-

hert.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Kennwert D

iterativ berechnet wird nach der Beziehung



10

15

20

25

30

WO 2008/071647 PCT/EP2007/063576

worin D:, der Kennwert D zum aktuellen Zeitschritt i und
Diy1 zum nadchsten Zeitschritt i+1,

i eine Laufvariable fir die Zeitschritte,

P, eine HilfsgrolRe,

a die Betriebs-Alterungsrate in 1/s,

b die Austauschrate in 1/s und

AT die Zeitschrittweite in s ist.

4. Verfahren zum Steuern eines Entwicklerprozesses in einem

elektrografischen Drucker oder Kopierer,

bei dem mindestens eine Entwicklerstation ein latentes Bild
auf einem Zwischentridger mit Toner einer vorbestimmten Far-

be einfarbt,

der Toner einem Gemisch aus Tonerteilchen und Tragerteil-
chen entnommen und frischer Toner dem Gemisch zugefiihrt

wird,

ein Kennwert E fir den Zustand des Gemischs aus einer Mo-

dellrechnung ermittelt wird, in der die Anderung einer To-
ner-Verbrauchsrate fliir den Toner innerhalb eines Zeitinter-
valls AT wahrend des Betriebs der Entwicklerstation und ei-

ne Zeitkonstante 1 beriicksichtigt wird,

und bei dem abhdngig vom Kennwert E der Entwicklungsprozess

Uberwacht, gesteuert und/oder geregelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Kennwert E

iterativ berechnet wird nach der Beziehung
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d=mi—Vi
Vi+1=Vi+d*AT/T

Eiqn =1 - Vi / Viax

worin E:, der Kennwert E zum aktuellen Zeitschritt i und E-
;41 Zum nachsten Zeitschritt i+1,

i eine Laufvariable fir die Zeitschritte,

m: der aktuelle Toner-Verbrauch in g/s,

d eine HilfsgroéBe,

Vi, Viy1 eine HilfsgroBe,

Viax die maximale Verbrauchsrate in g/s,

T eine Zeitkonstante in s und

AT die Zeitschrittweite in s 1ist,

wobel der Wertebereich des Kennwerts E; zwischen 0 und 1

liegt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem der Wert der Zeitkon-

stante 1 abhangig vom Vorzeichen der Differenz d ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem bei einem positiven
Wert der Differenz d die Zeitkonstante 1l im Bereich von 50

bis 150 s, vorzugsweise im Rereich von 100 bis 130 s liegt.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem bei einem ne-
gativen Wert der Differenz d die Zeitkonstante 12 im Be-
reich von 300 bis 1200 s, vorzugsweise im Bereich wvon 500

bis 700 s liegt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die Austauschrate b; oder die Toner-Verbrauchsrate m;

durch Za&hlen der zu druckenden Pixel ermittelt wird.
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem, wenn die Kennwerte D und/oder E einen festgelegten
Schwellwert iberschreiten, als RegenerationsmaBnahmen fiir
das Gemisch der Tonerverbrauch erhoht wird, wobei zusatzli-
che Tonerfldchen gedruckt und/oder eine vorbestimmte Menge
an Toner dem Gemisch entnommen und frischer Toner zugefiithrt

wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die Tonerkonzentration (TC) im Gemisch abhangig von den

berechneten Kennwerten D und/oder E eingestellt wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die Kennwerte D und/oder E als Qualitdtskennwert fir
das Gemisch aus Tonerteilchen und Tragerteilchen angezeigt

werden.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die Kennwerte D und/oder E in einem nicht flichtigen
Speicher gespeichert und der zugehdrigen Entwicklerstation

zugeordnet werden.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem eine Regelung der Einfarbung eines latenten Bildes
durch den Toner abhangig von den berechneten Kennwerten D

und/oder E erfolgt.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem fiir einen Mehrfarbendruck mit mehreren farbigen Toner-
gemischen je Gemisch die Kennwerte D und/oder E ermittelt

werden.
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