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Beschreibung
Bereich der Erfindung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf thermische
Tintenstrahldrucker und spezieller auf die Steuerung
von einer Tropfchenabfeuerungsenergie, um eine
einheitliche Ausgabe zu liefern.

Hintergrund und Zusammenfassung der Erfindung

[0002] Tintenstrahl-Druckmechanismen  verwen-
den Stifte, die Tropfchen von Farbmittel auf eine be-
druckbare Oberflache zum Erzeugen eines Bildes
schiel®en. Solche Mechanismen kénnen in vieler ver-
schiedenen Anwendungen einschlieRlich Computer-
drucker, Plotter, Kopierer und Faxgerate verwendet
werden. Der Einfachheit halber werden die Begriffe
der Erfindung im Zusammenhang mit einem Drucker
erortert. Ein Tintenstrahldrucker umfal3t typischerwei-
se einen Druckkopf mit einer Menge von unabhangig
adressierbaren Abfeuerungseinheiten. Jede Abfeue-
rungseinheit umfafit eine Tintenkammer, die mit einer
gemeinsamen Tintenquelle und mit einer Tintenaus-
lalRdise verbunden ist. Ein Wandler innerhalb der
Kammer liefert den Anstol3 fur ein Ausstof3en von
Tintentropfchen durch die Dusen. Bei thermischen
Tintenstrahldruckern sind die Wandler Dinnfilm-Ab-
feuerungswiderstande, die eine ausreichende War-
me wahrend des Anlegens eines kurzen Spannungs-
pulses zum Verdampfen einer Menge von Tinte, die
zum Ausstolien eines flissigen Trépfchens aus-
reicht, erzeugen.

[0003] Die an einen Abfeuerungswiderstand ange-
legte Energie beeintrachtigt Verhalten, Dauerhaftig-
keit und Effizienz. Es ist hinreichend bekannt, daf die
Abfeuerungsenergie tiber einer bestimmten Schwelle
liegen muf3, um zu bewirken, daf3 sich die Dampfbla-
se bilden (nukleieren) kann. Uber dieser Schwelle er-
hoht ein Anstieg der Energie in einem Ubergangsbe-
reich das ausgestoRene Tropfenvolumen. Uber einer
héheren Schwelle an der oberen Grenze des Uber-
gangsbereichs nehmen die Tropfenvolumina mit der
ansteigenden Energie nicht zu. Erst in diesem Be-
reich, in dem die Tropfenvolumina selbst bei modera-
ten Energieschwankungen stabil sind, findet das Dru-
cken in idealer Weise statt, da Schwankungen des
Tropfenvolumens Uneinheitlichkeiten in der Druck-
ausgabe bewirken. Da die Energiepegel Uber dieser
optimalen Zone ansteigen, wird eine Einheitlichkeit
nicht beeintrachtigt, jedoch Energie verschwendet,
und die Druckerkomponenten altern vorzetig auf-
grund einer UbermaRigen Erwarmung und des An-
sammelns eines Tintenrtckstands.

[0004] Bei den existierenden Systemen, die eine
zweckgebundene Verbindung fir jeden Abfeue-
rungswiderstand aufweisen, kompensiert eine ein-
malige Kalibrierung von jeder Verbindung durch den
Drucker- oder Produktionsschaltungsaufbaus auler-
halb des Stifts einen beliebigen parasitaren Wider-
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stand oder eine Impedanz in dem einzigen Weg, der
zu jedem Widerstand fuhrt. Die Druckkdpfe kénnen
bei der Herstellung charakterisiert sein, um diese Be-
triebsparameter zu setzen.

[0005] Bei in hohem Male gemultiplexten Druck-
kopfen mit unterschiedlichen Satzen von Disen, wo-
bei jeder Satz durch eine gemeinsame Spannungs-
leitung adressiert wird, kann es jedoch aufgrund an-
derer Faktoren zu Schwankungen kommen. Jeder
Satz von Dusen wird durch eine einzelne Span-
nungsleitung mit Leistung versorgt, die Leistung Gber
eine elektrische Kontaktanschluf3flache zwischen der
Druckerelektronik und der entfernbaren Druckkasset-
te empfangt. Diese Leitung setzt ihren Weg auf einer
Flexschaltung zu einem Vorsprungsverbindungsan-
schluf® zum Druckkopfchip mit einer anderen Elektro-
nik einschlieRlich der Abfeuerungswiderstande fort.
Die Impedanz der Druckkassettenkontakte, der Vor-
sprungsverbindungsanschlisse und der Verbindun-
gen dazwischen kann von Kassette zu Kassette, von
Duse zu Dise und im Laufe der Zeit verschieden
sein, selbst wenn die durch den Drucker an jede der
Kassettenkontakte gelieferte Spannung gut gesteu-
ert ist. Dementsprechend kann das aktuelle Abzie-
hen durch die Leitung und der Spannung, die an den
Stiftanschlissen gemessen wird, bei Veranderungen
der gedruckten Daten in unerwiinschter Weise variie-
ren. Wenn viele oder alle Disen gleichzeitig abgefeu-
ert werden, kann die Stiftspannung beispielsweise
durch parasitare Effekte vermindert werden, wodurch
sich eine geringere Abfeuerungsenergie ergibt als
wenn nur eine oder ein paar Disen abgefeuert wer-
den.

[0006] Die EP-A-0650838, die im Namen der An-
melderin der vorliegenden Erfindung eingereicht wur-
de, lehrt ein Verfahren zum Kalibrieren eines thermi-
schen Tintenstrahldruckers, indem eine thermische
Einschaltenergie fur ein Tintenabfeuern von eizwider-
stdnden bestimmt wird.

[0007] Die US-A-4268838 bezieht sich auf war-
meerzeugende Widerstandselemente in einem ther-
mischen Aufzeichnungssystem unter Verwendung ei-
ner periodischen (Wechsel-) Spannungsversorgung,
von der ein Steuerungssignal zum Steuern des Vor-
rats der periodischen Spannung an den Druckkopf
erhalten wird.

[0008] Die DE-A-19613649 lehrt einen Tintenstrahl-
drucker, der einen Vorrat an elektrischer Leistung, die
an die einzelnen Heizelemente angelegt wird, basie-
rend auf der Temperaturabhangigkeit ihrer einzelnen
Widerstandswerte steuert, indem ihre Widerstande
Uberwacht werden, wahrend die Tinte entladen wird.
[0009] Die vorliegende Erfindung Uberwindet die
Einschrankungen des Stands der Technik, indem ein
Verfahren zum Betreiben eines thermischen Tinten-
strahldruckers mit einem entfernbaren Druckkopf mit
einer Mehrzahl von Tintenabfeuerungswiderstanden
geschaffen wird, wobei der Betrieb ein Kalibrieren
des Druckers durch Bestimmen einer nominalen Ein-
gangsspannung uber einer Schwelle umfaldt, die fur
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einen simultanen Betrieb von einer Mehrzahl von Wi-
derstanden notwendig ist. Wahrend des Druckens er-
folgt dann ein Erfassen der Eingangsspannung auf
dem Druckkopf an einem Eingangsknoten, der mit
den Widerstanden verbunden ist, und ein Erzeugen
eines Abfeuerungspulses mit einer Dauer basierend
auf der erfal’ten Eingangsspannung an dem Knoten.
Somit wird die erfal3te Eingangsspannung, die héher
als die nominale Spannung ist, durch einen gekirz-
ten Abfeuerungspuls kompensiert. Das Verfahren
kann in einem entfernbaren Tintenstrahldruckkopf mit
einem Verbinder mit vielen elektrischen Eingangen,
die mit einem Drucker verbindbar sind, und einem
Spannungseingangsknoten, der mit dem Verbinder
verbunden ist, erreicht werden. Der Druckkopf weist
zahlreiche Abfeuerungswiderstande auf, die mit dem
Eingangsknoten verbunden sind. Eine Energiesteue-
rungsschaltung ist mit dem Eingangsknoten verbun-
den und mit den Widerstadnden zum Abfeuern der Wi-
derstéande mit einem Abfeuerungspuls mit einer Dau-
er, die umgekehrt proportional zur Spannung am Ein-
gangsknoten ist, verbunden, so daf} die Abfeue-
rungsenergie in Kontrolle gehalten wird, indem die
Abfeuerungspulsdauer zum Kompensieren von
Spannungsschwankungen variiert wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0010] Fig. 1 ist ein schematisches Blockdiagramm
einer thermischen Tintenstrahl-Druckvorrichtung ge-
maR einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung.

[0011] Fig. 2 ist eine ausfuhrliche schematische
Darstellung einer Druckkopfschaltung des Ausfih-
rungsbeispiels von Fig. 1.

[0012] Fig. 3 ist ein Graph, der eine interne Span-
nungs- und Logikbedingung, die in Bezug auf Zeit un-
ter unterschiedlichen Umstéanden aufgetragen wurde,
zeigt.

Ausfuhrliche Beschreibung eines bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiels

[0013] Fig.1 zeigt ein schematisches Blockdia-
gramm eines Tintenstrahldruckers 10 mit einer ver-
bundenen Druckkassette 12. Eine Steuerung 14 in
dem Drucker empfangt die Druckdaten von einem
Computer oder Mikroprozessor (nicht gezeigt) und
verarbeitet die Daten, um Druckersteuerungsinfor-
mationen oder Bilddaten an eine Druckkopf-Treiber-
schaltung 16 zu liefern. Ein gesteuerter Spannungs-
leistungsvorrat 17 liefert eine gesteuerte Versor-
gungsspannung an einen Vierleitungs-Leistungsbus
18. Eine Speicherleseeinrichtungsschaltung 19 im
Drucker ist mit der Steuerung zum Ubertragen von In-
formationen verbunden, die von der Druckkassette
12 (ber eine Speicherleitung 20 empfangen werden.
Die Druckkopf-Treiberschaltung wird durch die Steu-
erung gesteuert, um die Bilddaten an einen Druck-
kopfchip 22 auf der Druckkassette 12 Uber einen

Steuerungsbus 24, der etwa 24 Leitungen aufweist,
zu senden.

[0014] Die Kassette ist entfernbar austauschbar
und mit dem Drucker durch den Steuerungsbus 24,
den Leistungsbus 18, die Speicherleitung 20 und die
thermische Datenleitung, die nachstehend erortert
wird, verbunden. Eine Verbinderschnittstelle 26 weist
einen leitfahigen Stift fur jede Leitung auf der Dru-
ckerseite, die eine entsprechende Anschluflflache
auf einer flexiblen Schaltung 30 auf der Kassette 12
kontaktiert, auf. Ein Speicherchipelement 31 auf der
Kassette speichert die Druckersteuerungsinformatio-
nen, die bei der Herstellung der Kassette oder durch
den Drucker wahrend der Verwendung programmiert
wurden. Die Flexschaltung 30 ist mit dem Druckkopf-
chip 22 Gber Vorsprungsverbindungen 32 verbunden.
Ein Analog-Digital-Wandler 34 im Drucker ist mit dem
Druckkopf verbunden, um Daten vom Druckkopf zu
empfangen, die die Temperatur des Druckkopfs an-
zeigen.

[0015] Der Druckkopf weist 524 Dilsen auf, wobei
jedem ein Abfeuerungswiderstand zugeordnet ist.
Der Druckkopf ist in vier ahnlichen Quadranten ange-
ordnet, wobei ein jeder acht ,Grundelemente" von je-
weils 16 Disen plus vier Grundelemente von jeweils
drei DUsen aufweist. Um eine gemultiplexte Funktion
zu liefern, die nur eine begrenzte Zahl von Leitungen
zwischen dem Drucker und dem Druckkopf erfordert,
flieRt der Widerstandsstrom durch eine Spannungs-
leitung und eine Erdungsleitung, die durch andere
Widerstande in seinem Quadranten gemeinsam ver-
wendet werden. Die Widerstande sind individuell
adressierbar, um unbegrenzte Musterpermutationen
durch einen Seriendatenstrom, der vom Druckkopf
zugeflhrt wird, zu liefern.

[0016] Fig. 2 zeigt eine Abfeuerungs- und Energie-
steuerungsschaltung 36 eines reprasentativen Qua-
dranten des Chips und zeigt einen exemplarischen
Bruchteil der vielen Widerstdnde des Quadranten
(ein n-tel der sechzehn des vollen Grundelements).
Die Schaltung 36 befindet sich auf dem Druckkopf-
chip und weist eine einzelne Spannungseingangslei-
tung (V,,) 40 vom Leistungsbus 18 auf, der mit einem
Satz 42 von Dinnfilm-Abfeuerungswiderstanden 44
gemeinsam verbunden ist, die jeweils 28 Q aufwei-
sen. Ein Spannungserfassungsnetz 46 umfalit einen
Hochwertwiderstand 50 mit zehnmal dem Wider-
stand (280 Q) von einem beliebigen der Abfeue-
rungswiderstande und ist mit der Eingangsleitung 40
am gleichen Knoten wie die Abfeuerungswiderstande
verbunden. Das Erfassungsnetz umfal3t ferner einen
LDMOS-Schalter 52 mit einem Eingang, der mit dem
Widerstand 50 verbunden ist, einem Ausgang, der
mit einem Erfassungswiderstand 54 verbunden ist,
der einen niedrigen Wert (10 Q) relativ zu den Abfeu-
erungswiderstanden aufweist, und einer Steuerungs-
leitung, die mit einer Abfeuerungsleitung 56 vom Dru-
cker verbunden ist. Der Erfassungswiderstand ist mit
Masse verbunden.

[0017] Eine Spannungs-Leistungs-Wandlerschal-
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tung 60 weist eine primare Eingangsleitung 62 auf,
die zwischen dem Schalter 52 und dem Erfassungs-
widerstand 54 geschaltet ist. Ein Abfeuerungsein-
gang ist mit der Abfeuerungsleitung 56 verbunden, so
dafd ein Puls auf der Abfeuerungsleitung den Betrieb
des Wandlers auslést. Der Wandler umfaldt einen
Vorspannungsstromgenerator 64 und einen Integrati-
onskondensator 66. Eine an den Wandler gelieferte
Spannung wird in ein Leistungssignal umgewandelt,
das verwendet wird, um einen Vorspannungsstrom
zu erzeugen, der dem Integrationskondensator zuge-
fuhrt wird, wodurch eine Ausgangsspannung erzeugt
wird, die sich proportional zur Energie verhalt. Eine
QSA-Schaltung 68 (QSA = Quadrant Slope Adjuster
= Quadranten-Neigungs-Justierer) weist einen Aus-
gang auf, der mit der Wandlerschaltung verbunden
ist, um ihre Rate des Ausgangsspannungsanstiegs
oder der Ausgangsneigung, die im QSA-Register ge-
speichert ist, einzustellen, nachdem dieselbe von der
Druckersteuerung geladen worden ist, wobei diese
Daten vom Speicherchip empfangen worden sind.
Bei dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel liefert je-
der QSA eine +/-5%-Einstellung in der Neigung, so
daR kleine Schwankungen in den Leistungs- und En-
ergieanforderungen unter den Quadranten gesteuert
und kompensiert werden kénnen. Jeder Quadrant
weist seinen eigenen QSA auf, so dal} jeder leicht
eingestellt werden kann. Ein grof3erer Anpassungs-
bereich kann nach Bedarf implementiert werden.
[0018] Ein Pulsweiten-Steuerungsblock 70 umfafdt
eine Logik fir eine Pulsweitenabschneidung, und ein
Kontinuierliche-Zeit-Spannungskomparator weist ei-
nen ersten Eingang auf, der mit dem Ausgang des
Wandlers 60 verbunden ist (der das Energiesignal
sendet), einen zweiten Eingang, der mit dem Aus-
gang eines DAC verbunden ist, der wiederum durch
ein Setzpunkt-Spannungs-Referenzgerat 72 gesteu-
ert wird, und eine Steuerungsleitung auf, die mit der
Abfeuerungsleitung 56 verbunden ist. Der Kompara-
tor des Steuerungsblocks weist eine Ausgangslei-
tung 74 auf, die einen Spannungspuls sendet, der
nach einem Auslésen durch einen Puls auf das Ab-
feuerungsleitung initiiert worden ist, und wenn die
Ausgabe des Wandlers 60 gleich der Ausgabe des
Wandlers 80 ist, oder wenn der Abfeuerungspuls be-
endet ist, was gegebenenfalls zuerst eintritt. Ein Ab-
schneidungserfassungssignal auf einer zweiten
Komparatorausgabeleitung 75 liefert Statusinformati-
onen zum Steuerungslogikschaltungsaufbau, die an-
zeigen, dal die Schaltung den Abfeuerungspuls ab-
geschnitten hat. Dieses Signal wird fir Kalibrierungs-
zwecke verwendet.

[0019] Das Setzpunkt-Referenzspannungsgerat 72
umfaldt einen 7-Leitungsbus 76, der mit einem inter-
nen Register verbunden ist, das durch den Drucker
geladen wird, und einen 7-Bit-Digital-Analogwandler
80, der verbunden ist, um einen digitalcodierten
Spannungswert, der vom Drucker empfangen wird, in
eine Referenzspannungsausgabe umzuwandeln.
Der Wandler 80 weist eine Ausgabespannung auf,
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die ermdglicht, dal ein gelieferter Energiebereich
von 1 pJ bis 7 pd méglich ist. Bei dem bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel ist der Wandler 80 eine Prazisi-
ons-Poly-Widerstands-Zeichenfolge, die mit einer
analogen Schaltmatrix kombiniert ist.

[0020] Jeder Abfeuerungswiderstand 44 ist mit ei-
nem entsprechenden Abfeuerungsschalter 82 ver-
bunden, der mit einer Masseleitung verbunden ist
und einen Steuerungseingang aufweist, der mit dem
Ausgang eines Abfeuerungspulsmodulators 84 ver-
bunden ist. Der Abfeuerungspulsmodulator empfangt
Druckdaten auf einem 9-Bit-Bus und gibt ein Abfeue-
rungssignal an jeden ausgewahlten Abfeuerungs-
schalter aus.

[0021] Wahrend des Betriebs wird das System kali-
briert, wie nachstehend erértert wird, um einen
v,,-Pegel adaquat einzustellen, um adaquate Abfeu-
erungsenergiepegel fir ein volles Tropfenvolumen-
abfeuern bei ,Blackout-Bedingungen" sicherzustel-
len, wenn alle Widerstande gleichzeitig abgefeuert
werden. Weil die Abfeuerungsenergie proportional
zum Produkt des Quadrats der Spannung und der
Zeitdauer ist, muf} die VPP hoch genug sein, um eine
adaquate Energie innerhalb der begrenzten Zeitdau-
er zu liefern, die fir ein Drucken von jedem Punkt be-
notigt wird, bevor der nachste Punkt bei der ge-
wlinschten Druckerbewegungsrate gedruckt werden
soll. Ein Teil des Kalibrierungsprozesses umfaldt ein
Einrichten einer Setzpunktspannung, um eine be-
grenzte Abfeuerungsenergieschwelle fir alle Abfeue-
rungsbedingungen ungeachtet der Zahl von gleich-
zeitig abgefeuerten Disen zu liefern.

[0022] Um eine ausgewahlte Gruppe des Wider-
standsatzes 42 abzufeuern, sendet der Drucker eine
Spannung V,,, auf der Leitung 40 und sendet einen
Volldauer-Abfeuerungspuls auf der Leitung 56. An-
sprechend auf den Abfeuerungspuls sendet der
Komparator den Abfeuerungspuls an die Wider-
standsabfeuerungsschalter 82, wodurch bewirkt
wird, dal} sich die ausgewahlten Schalter schlielen,
wodurch die Widerstande mit Masse fur einen Strom-
flud zum Erzeugen einer Abfeuerungsenergie ver-
bunden werden. Ebenfalls ansprechend auf eine Ini-
tiierung des Abfeuerungspulses auf der Leitung 56
offnet sich der Schalter 52, wodurch einem kleinen
Strom ermaéglicht wird, durch die Widerstande 50 und
54 zu flieBen, wobei die Spannung zwischen den Wi-
derstéanden auf der Leitung 62 proportional zur V,
auf der Leitung 40 ist, die durch den Strom beeinfluf3t
wird, der durch die aktivierten Widerstdnde gezogen
wird.

[0023] Der Abfeuerungspuls I6st auch die Wandler-
schaltung 60 zum erneuten Setzen des Kondensa-
tors auf Null aus, wodurch die Ausgangsspannung
genullt wird. Die Eingangsspannung wird in ein Leis-
tungssignal durch den herkdmmlichen analogen
Schaltungsaufbau umgewandelt. Das Leistungssig-
nal wird dann verwendet, um einen Vorspannungs-
strom zu erzeugen, der dem Integrationskondensator
66 zugefuhrt wird, wodurch eine Ausgangsspan-
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nungsrampe mit einer Neigung proportional zur Ener-
gie, die wahrend des Pulses abgegeben wird, er-
zeugt wird. Die Rate des Spannungsanstiegs wird
ferner basierend auf den gespeicherten Daten in der
Quadrantenneigungs-Justierschaltung 68 modifi-
ziert, die auf anfanglichen Fertigungskalibrierungen,
die nachstehend erodrtert werden, basiert sind.
[0024] Wenn die Ausgangsspannung eine voraus-
gewahlte Setzpunktspannung erreicht, die bei den
Betriebskalibrierungen (die nachstehend erértert
werden) experimentell bestimmt wird, beendet der
Komparator des Steuerungsblocks 70 den Puls, der
auf der Leitung 74 an die Abfeuerungswiderstande
gesendet wird. Bei diesem Verfahren, wenn die V,
aufgrund von nur einer begrenzten Anzahl von Wi-
derstanden, die fir das Abfeuern ausgewahlt sind,
hoher ist, ist die Spannung auf der Leitung 62 héher,
und die Rate des Ladens des Kondensators wird er-
héht. Dementsprechend wird der Puls nach einer kur-
zeren Dauer beendet, um eine gleichbleibend gelie-
ferte Energie beizubehalten. In dem Fall, daB die V,,
den Punkt unterschreitet, der wahrend der Kalibrie-
rung bestimmt wurde, und die Kondensatorspannung
den Setzpunkt nicht erreicht, bevor der Druckerab-
feuerungspuls endet, ibersteuert der Druckerabfeu-
erungspuls den Komparator und beendet die Ener-
giezufuhr. Es ist moglich, solche niedrigen V , -Bedin-
gungen durch geringfligiges Verlangern des Abfeue-
rungspulses nach der Kalibrierung zu kompensieren,
solange die Anforderungen der Stiftfrequenz und der
Druckgeschwindigkeit nicht verletzt werden.

[0025] Um eine installierte Druckkopfkassette be-
triebsmaRig zu kalibrieren, um parasitare Widerstan-
de im Drucker und der Drucker-Kassettenverbindung
zu kompensieren, wird die V,, durch den Drucker auf
einen voreingestellten Wert basierend auf einem
Testbetrieb gesetzt, in dem die Disen bei einem
Quadranten pro Zeitpunkt abgefeuert werden, um
mogliche  parasitire =~ Spannungsabfdlle  des
schlimmsten Falls an den Eingangsleitungen fir je-
den der Satze der Widerstande uber allen Grundele-
menten bei ihren maximalen Abfeuerungsfrequenzen
zu erzeugen. Da der Drucker einen entsprechend
schnellen Durchsatz und Wagenbewegungsge-
schwindigkeit aufweisen muf}, wird die Spannung mit
einem Abfeuerungspuls gesetzt, der etwas kirzer ist
als die gewtlinschte Zeitdauer zwischen den Pulsen
(d. h. kleiner als [Bewegungsgeschwindigkeit/Punkt-
abstand] + Rand). Bei dieser nominalen maximalen
Pulsdauer wird die voreingestellte Spannung gesetzt,
um sicherzustellen, daR alle Diisen, tiber dem Uber-
gangsbereich, der im Hintergrund der Erfindung eror-
tert ist, voll abfeuern. Das Bestimmen eines ord-
nungsgemalen Abfeuerns und Funktion Uber dem
Ubergangsbereich wird durch Einrichtungen durch-
geflhrt, die in der Technik des thermischen Tinten-
strahldruckens hinreichend bekannt sind.

[0026] Mit der eingerichteten voreingestellten VPP
wird ein Energiekalibrierungsmodus ermdglicht. In
diesem Modus wird der Energiesteuerungsschal-
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tungsaufbau einschliellich des Erfassungsnetzes
46, des Wandlers 64 und des Steuerungsblocks 70
aktiviert. Der Drucker liefert erneut Signale zum Er-
zeugen einer Abfeuerung von allen Disen aller Grun-
delemente, wobei die Setzpunktspannung bei einem
relativ hohen Initialpegel Vs1 gesetzt ist, um eine
hohe Abfeuerungsenergie weit iiber den Ubergangs-
bereich hinaus zu liefern. Dieser Prozel3 wird bei se-
quentiell niedrigeren Setzpunktspannungen Vs2, Vs3
etc. wiederholt, bis der Beginn der Pulsweitenab-
schneidung anzeigt, dal} ein optimaler Abfeuerungs-
energiepegel erreicht worden ist. Dies wird durch Ab-
feuern eines Pulses bei einer Nominalspannung, an-
schlieBendes Uberpriifen eines Abschneidungssta-
tusbits, das anzeigt, ob ein Puls ordnungsgeman ab-
gefeuert wurde, anschlieRendes Senken der Span-
nung um ein kleines Inkrement und Wiederholen des
Prozesses erreicht. Wahrend dieses Kalibrierungs-
prozesses wird das Statusbit gesetzt, wenn der Ab-
feuerungspuls immer noch hoch oder aktiv ist, wenn
der Komparator betatigt wird. Wenn der Abfeue-
rungspuls abfallt oder endet, bevor der Komparator
betatigt wird, wird das Statusbit nicht gesetzt. Wenn
die Spannung auf einem ausreichend niedrigen Pe-
gel ist, findet das Abfeuern nicht statt, und ein her-
kdmmlicher Druckrabfall-Erfassungsschaltungsauf-
bau, der optische Abfalldetektoren umfassen kann,
setzt das Statusbit auf einen Zustand, der ein Nicht-
feuern anzeigt. Die Setzpunktspannung (Sollspan-
nung) wird um eine Sicherheitsspanne (ber diese
Nichtabfeuerungsspannung gesetzt, um ein Abfeu-
ern sicherzustellen. Vorzugsweise ist die Setzpunkt-
spannung so gesetzt, dal} die Abfeuerungspulsdauer
nicht langer als 2 ps ist, um Betriebssicherheitspro-
bleme, die Niedrigspannungspulsen einer langeren
Dauer zugeordnet sind, zu verhindern. Solche Be-
triebssicherheitsprobleme entstehen, wenn eine zu
hohe Leistung wahrend einer kurzen Dauer angelegt
wird, um die notwendige Energie zu erhalten. Eine
solche extreme Leistung erzeugt hohe Raten einer
Temperaturveranderung in den Widerstanden, was
potentiell schadigende Belastungen erzeugt. Optio-
nal kann der Betriebskalibrierungsprozef fortgesetzt
werden, bis ein ausreichend niedriger Setzpunkt er-
reicht ist, so daf} alle Quadranten eine Pulsabschnei-
dung erfahren, wodurch sichergestellt wird, da® kei-
ner der Quadranten bei Energiepegeln abgefeuert
wird, die héher als notwendig sind. Das Sicherstellen
eines Abschneidens im ganzen System ermdglicht
auch eine Spanne fiir eine Pulserweiterung bei uner-
wartet niedrigen V -Bedingungen

[0027] Fig. 3 stellt dar, wie die Betriebskalibrierung
und das Drucken vonstatten gehen. Im oberen Ab-
schnitt des Graphen reflektiert die vertikale Achse die
Spannung am Ausgang des Wandlers 64. Wie ge-
zeigt, reflektiert die durchgehende Linie ,n" eine an-
steigende Spannung, wahrend die Energie durch alle
n Widerstande, die abfeuern, abgegeben wird. Wah-
rend der Kalibrierung wird die Setzpunktspannung
stufenartig reduziert, wie gezeigt ist, bis eine geeig-
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nete Pulsweite und ein Druckverhalten bei Vs3 erhal-
ten wird. Die Spannungsleitung n erreicht den ausge-
wahlten Setzpunkt zum Zeitpunkt t1, wodurch der
Puls P1, wie im unteren Abschnitt des Graphen ge-
zeigt ist, beendet wird, was die Pulsausgabe an die
Abfeuerungswiderstédnde bei Leitung 74 reflektiert.
Wahrend des anschlieBenden Betriebs nach der Ka-
librierung, wenn weniger als alle Widerstande abge-
feuert werden sind, wobei z. B. die Leitung (n-1) alle
Widerstande, die abgefeuert wurden, auf3er einem
reflektiert, ist die Neigung der Spannungsleitung stei-
ler, wodurch bewirkt wird, da} dieselbe die ausge-
wahlte Setzpunktspannung Vs3 zu einem friiheren
Zeitpunkt t2 erreicht, wodurch ein abgeschnittener
Puls mit einer Dauer P2 geliefert wird, um die erhohte
V,, zu kompensieren und eine konsistente Abfeue-
rungsenergie zu ergeben.

[0028] Vor Auslieferung und Verwendung wird der
Stift einem einmaligen durch den Hersteller vorge-
nommenen Kalibrierungsprozel3 unterzogen, um
Quadrant-Quadrant-Variationen innerhalb der Stift-
kassette, in den Stiftwiderstdnden und den internen
Bahnwiderstanden zu kompensieren. Obwohl die Wi-
derstédnde im Drucker und in den Leistungsverbin-
dungen zwischen dem Druckerwagen und dem Stift
tendenziell von Drucker zu Drucker und bei den un-
terschiedlichen Installationen des gleichen Stifts im
gleichen Drucker unterschiedlich sind, kénnen die
Schwankungen innerhalb eines gegebenen Stifts am
besten am Ende eines Herstellungsprozesses identi-
fiziert und kompensiert werden. Interne Stiftvariablen
umfassen Stiftflexschaltungsleistungs- und Masslei-
tungswiderstands-, Flexschaltungs-Chip-Vor-
sprungsverbindungswiderstands-, Chipbahn-, die je-
den Quadranten mit Leistung und Masse verbinden,
und Halbleiterprozef3- und Widerstandsschwankun-
gen. Beim Kompensieren dieser Variablen bei der
Herstellung werden die Anforderungen an einen Dia-
gnoseschaltungsaufbau des Druckers minimiert und
die Kalibrierungsverzégerungen bei der Stiftinstallati-
on durch den Benutzer eingegrenzt.

[0029] Eine durch den Hersteller vorgenommene
Kalibrierung dient zum Identifizieren der Betriebsun-
terschiede zwischen den vier funktionellen Quadran-
ten des Druckkopfchips, speziell der unterschiedli-
chen Widerstande in den Bahnen und Verbindungen
fur jeden unterschiedlichen Quadranten. Auch kon-
nen die Widerstandsabmessungen innerhalb der To-
leranzen variieren, und diese Variationen kdnnen
dazu tendieren, innerhalb eines jeden Quadranten
konsistent zu sein und zwischen den Quadranten un-
terschiedlich zu sein. Zusatzlich kann der Halbleiter-
herstellungsprozel Variationen erzeugen, die inner-
halb eines jeden Quadranten minimal sind, die je-
doch Variationen innerhalb eines jeden Chips von
Quadranten zu Quadranten erzeugen.

[0030] Die Kalibrierung des Druckkopfs wird bei ei-
nem Energiepegel vorgenommen, der etwas Uber
der nominalen Abfeuerungsenergie liegt, so dal® un-
erwartete Widerstédnde, die durch eine marginal
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schlechte Kassette-Druckerverbindung bewirkt wer-
den, kompensiert werden kénnen. Die nominale
UberschuRenergie wird durch einen Pulsweitenquad-
rierungslosungsansatz, der vorstehend erortert wur-
de, kompensiert. Bei dem bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiel wird ein ,Uber-Energie"-Pegel von 20% oder
1,2 mal des Nominalwerts ausgewahlt.

[0031] Anfanglich wird bei einer ausgeschalteten
Energiekompensierungsschaltung (so daf die Ab-
schneidung nicht auftreten kann) die Pulsweite auf
0,2 psek, eine maximale nominale Pulsweite, ge-
setzt. Bei dieser Pulswerte wird jeder Quadrant des
Stifts separat mit allen abfeuernden Diisen betrieben,
wobei die anderen drei Quadranten inaktiv sind. Das
Einschalten der Spannung von jedem Quadranten
wird bestimmt, und der Quadrant mit der héchsten
Einschaltenergie Vh wird identifiziert.

[0032] Die durch den Hersteller vorgenommene Ka-
librierung wird fortgesetzt, indem die Energiekom-
pensationsschaltung eingeschaltet wird. Der QSA 68
im hdéchsten Spannungsquadranten (mit Spannung
Vh) wird auf das Maximum + 5% durch den Herstel-
lungsschaltungsaufbaus gesetzt, der mit der Kasset-
te durch Standarddruckerverbindungen verbunden
ist. Die Spannung V,,, auf der Leistungsleitung zum
héchsten Quadranten ist bei V,, = Vh V1,2 gesetzt
(wobei 1,2 auf dem gewlinschten ,Uber-Energie"-Pe-
gel von 1,2 mal nominal basiert). Wahrend alle Wi-
derstdnde von ausschlieBlich diesem Quadranten
abgefeuert werden, ist die DAC 80 in einem binaren
Suchmodus eingestellt, bis die Pulsweite fir den
Quadranten mit der Abschneidung beginnt, d. h. auf
dem untersten Spannungspegel, bei dem die Ab-
schneidung geschieht. Der QSA-Wert von + 5% und
die bestimmte DAC-Einstellung werden an den Spei-
cherchip 31 durch den externen Herstellungsschal-
tungsaufbau geschrieben.

[0033] Die verbleibenden Quadranten werden auf
einmal kalibriert, wobei alle Widerstande des Qua-
dranten ,x" abgefeuert werden, um eine Einschalt-
spannung Vx zu bestimmen. Unter Verwendung der
DAC-Einstellung, die beim Kalibrieren des ersten
»Vh"-Quadranten festgelegt wird, wird dann die Ein-
gangs-Vpp bei V,, = Vx ¥1,2 gesetzt, und der QSA
wird durch einen bindren Abstammungsmodus ein-
gestellt, bis die Pulsweite fir diesen Quadranten ab-
geschnitten wird. Die QSA-Einstellung fir diesen
Quadranten wird an den Speicherchip geschrieben,
und der Prozel wird fiir jeden Quadranten wieder-
holt. Im Anschlu® die Herstellungskalibrierung ent-
halt der Speicherchip eine einzelne DAC-Einstellung
und vier unabhangige QSA-Einstellunge-, eine fir je-
den Quadranten.

[0034] Die durch den Hersteller vorgenommene Ka-
librierung umfafit ein Speichern einer nominalen Be-
triebsspannung Vop, die verwendet wird, um zu er-
moglichen, dall der Drucker, in dem der Stift letzten
Endes installiert ist, bestimmen kann, ob unzuldssig
hohe parasitéare Widerstande vorliegen, die im Stift
alleine wahrend der durch den Hersteller vorgenom-
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menen Kalibrierung nicht erfaRbar waren. Solche Wi-
derstande konnten bei einem Druckerverdrahtungs-
fehler oder einer schlechten Leitung an den Stiftdru-
ckerkontakten eintreten. Ware ein hoher Widerstand
anzutreffen, wirde der Systemschaltungsaufbau
dies mit einer hoheren Eingangsspannung V,,, kom-
pensieren. Dies ist bis zu einem Punkt akzeptabel, je-
doch fihrt eine hohe V,,, die zum Uberwinden des
Widerstands notwendig ist, wenn alle Widerstande
abfeuern, zu einer viel héheren Spannung als bei ei-
nem einzelnen Abfeuerungswiderstand. Naturlich
kann dies durch eine betrachtliche Pulsweitenab-
schneidung kompensiert werden, um eine gesteuerte
Energie zu erreichen, jedoch Uber einen bestimmten
Punkt hinaus ist der Widerstand nicht in der Lage, der
Ubertragenen Leistung, wie vorstehend erortert, zu
widerstehen.

[0035] Daher bestimmt die durch den Hersteller vor-
genommene Kalibrierung die Vop, indem alle Disen
aller Quadranten abgefeuert werden und die V, stu-
fenmaRig erhoht, bis der hdchste Einschaltspan-
nungquadrant gerade abgeschnitten ist. Die Span-
nung wird bis zu einem Inkrement abgestuft, und die-
se Spannung wird als Vop an den Speicherchip in der
Stiftkassette geschrieben. Mit dem so programmier-
ten Speicherchipelement kann die Kassette an einen
Benutzer geliefert werden, entweder in Verbindung
mit einem Drucker oder als eine Austauschkassette.
[0036] Wenn die Stiftkassette in einen Drucker
durch den Benutzer installiert wird, fihrt der Drucker
einen Test auf der Stiftkassette aus, um die korrekte
Leistungsversorgungsspannung Vps fir diesen Stift
zu bestimmen. Zuerst liest der Drucker die Betriebs-
spnnung Vop vom Speicherchipelement des Stifts
und setzt Vps = Vop. Dann operiert der Drucker mit
allen abfeuerndes Disen von allen Quadranten in ei-
nem Blackout-Modus und liest die Pulsweitenab-
schneidungsetiketten fur jeden Quadranten. Die
Leistungsversorgungsspannung Vps wird abgestuft,
bis alle Quadranten quantisieren, und definiert diese
Spannung als Vtrunc. AnschlieBend berechnet der
Prozessor die Menge, um die Vtrunc (die zum Betrei-
ben unter Blackout-Bedingungen notwendige Span-
nung) Vop uberschreitet. Wenn diese Differenz unter
einem akzeptablen Limit ist, das auf der Druckersteu-
erung gespeichert ist, wird Vps um ein einzelnes In-
krement unter Vtrunc gesenkt, und der Drucker wird
bei dieser Spannung betrieben.

[0037] Wenn die (Vtrunc-Vps)-Differenz das vorein-
gestellte Limit Gberschreitet, kann die Stiftzuverlas-
sigkeit durch einen weiteren Betrieb gefahrdet sein,
und der Drucker erzeugt eine Fehlernachricht, die
den Benutzer anweist, die Stiftkassette erneut zu in-
stallieren. Wenn der unerwartete Widerstand, der zu
einer Ubermafigen Vtrunc fuhrt, in einem schlechten
Kontakt zwischen dem Drucker und der Kassette be-
grindet ist, wie z. B. durch ein Teilchen zwischen
dem Kontaktstift und der KontaktanschluRflache,
kdnnte eine erneute Installation das Problem behe-
ben. Wenn die erneute Installation das Problem nicht
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I6st, weist eine Fehlernachricht eine Wartung des
Druckers an und kann eine Druckeroperation sper-
ren, um einen Schaden zu verhindern.

[0038] Obwohl die vorstehende Beschreibung be-
zuglich bevorzugter und alternativer Ausfiihrungsbei-
spiele erortert wurde, soll die Erfindung dahingehend
nicht eingeschrankt sein.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zum Betreiben eines thermi-
schen Tintenstrahldruckers (10), der einen ausbau-
baren Druckkopf (12) mit einer Mehrzahl von Tinten-
abfeuerungswiderstadnden (42) umfaldt, wobei das
Verfahren folgende Schritte aufweist:

Kalibrieren des Druckers durch Bestimmen einer
Nenneingangsspanung (Vs1) uber einer Schwelle,
die zum gleichzeitiges Betrieb einer Mehrzahl der Wi-
derstande notwendig ist; wahrend des Druckens, Er-
fassen der Eingangsspannung auf dem Druckkopf an
einem Eingangsknoten (40), der mit zumindest eini-
gen der Widerstande verbunden ist; und

Verkirzen eines Abfeuerungspulses (P1), in einer
Energiesteuerungsschaltung, die mit dem Eingangs-
knoten verbunden ist und mit der Mehrzahl von Wi-
derstédnden betreibar verbunden ist, um einen ver-
kirzten Abfeuerungspuls (P2) zu erzeugen, der eine
Dauer aufweist, die auf der erfalten Eingangsspan-
nung, die an dem Knoten basiert, so daf} eine erfalite
Eingangsspannung hoéher als die Nominalspannung
ist, durch den verkirzten Abfeuerungspuls kompen-
siert wird.

2. Das Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem ein
Kalibrieren eine sequentielles Abfeuern von zumin-
dest einigen der Widerstéande (44) unter Verwendung
von zunehmend niedrigeren Spannungen umfaf3t.

3. Das Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem ein
Erfassen der Eingangsspannung ein Verbinden des
Eingangsknotens mit einem Stromsensor (46) um-
faldt.

4. Das Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem ein
Erzeugen des Abfeuerungspulses ein Verbinden des
Eingangsknotens mit einer kapazitiven Vorrichtung
(64) umfaldt, die eine Ausgangssteuerungsspannung
aufweist, die in Relation zm Stromeingang ansteigt.

5. Das Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem ein
Erzeugen des Abfeuerungspulses ein Initiieren des
Pulses, und wahrend der Puls weiterhin Energie an
die Widerstande liefert, ein Erzeugen einer anstei-
genden Sollwertspannung proportional zur Energie,
die an die Widerstande geliefert wird, und, wenn die
Sollwertspannung auf eine vorausgewalte Schwelle
ansteigt, ein Beenden des Pulses umfalt.

6. Ein ausbaubarer Tintenstrahldruckkopf (12),
der folgende Merkmale aufweist:
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einen Verbinder mit einer Mehrzahl von elektrischen
Eingangen (40), die mit einem Drucker verbindbar
sind;

einen Spannungseingangsknoten (40), der mit dem
Verbinder verbunden ist;

eine Mehrzahl von Abfeuerungswiderstanden (44),
die mit dem Eingangsknoten verbunden sind;

eine Energiesteuerungsschaltung (46, 60), die mit
dem Eingangsknoten verbunden und wirksam mit der
Mehrzahl von Widerstanden verbunden ist, um die
Widerstande mit einem Abfeuerungspuls abzufeu-
ern, der eine Dauer aufweist, die invers auf die Span-
nung am Eingangsknoten bezogen ist, so dal die Ab-
feuerungsenergie unter Kontrolle gehalten wird, in-
dem die Abfeuerungspulsdauer variiert wird, um
Spannungsschwankungen zu kompensieren.

7. Die Vorrichtung gemaf Anspruch 6, bei der die
Energiesteuerungsschaltung eine Spannung zu ei-
nem Energiekonverter (60) zum Abschatzen der an
die Widerstande gelieferten Energie umfaf3t.

8. Die Vorrichtung gemaf Anspruch 7, die einen
Spannungskomparator (70) umfaldt, mit einem Ein-
gang, der mit dem Konverter verbunden ist, und ei-
nem Ausgang, der mit den Wiederstanden wirksam
verbunden ist, um einen Puls mit einer beschrankten
Dauer zu liefern, die endet, wenn der Ausgang des
Konverters Uber eine vorausgewahlte Schwelle an-
steigt.

9. Die Vorrichtung geman Anspruch 6, bei der die
Energiesteuerungsschaltung einen Kondensator (64)
umfaldt, der eine Ladung in Relation zur Spannung
am Eingangsknoten und zur Zeit sammelt, der mit
dem Eingangsknoten verbunden ist.

10. Die Vorrichtung gemaR Anspruch 6, die einen
Abfeuerungseingang (56) umfalRt, der mit einem
Schalter zwischen dem Eingangsknoten und der En-
ergiesteuerungsschaltung wirksam verbunden ist, so
daf die Energiesteuerungsschaltung vom Eingangs-
knoten so lange getrennt ist, bis der Schalter durch
die fuhrende Flanke eines Abfeuerungspulses am
Abfeuerungseingang geschlossen wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 3
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