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Beschreibung
Anwendungsgebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Ermitteln des Volumens von Tintenstrahl-
tropfchen, die von einem Thermo-Tintenstrahldruck-
kopf ausgestoRen werden, und einen Tintenstrahl-
drucker, der gemafl dem Verfahren betrieben wird
und den optimalen Druckmodus automatisch ein-
stellt.

Technischer Hintergrund

[0002] Derzeit sind sowohl bei Druckern, die auf der
Tintenstrahltechnologie basieren, als auch bei den
Druckkdpfen, die bei diesen Druckern verwendet
werden, die Bauteile groRtenteils integriert, um best-
mogliche Ergebnisse in Bezug auf Druckqualitat und
Betriebszuverlassigkeit zu erreichen.

[0003] Tatsachlich treten jedoch selbst bei einem
hochintegrierten Aufbau und trotz unterschiedlichster
Kunstgriffe bei der Herstellung bei den Tintenstrahl-
druckern und den dazugehdrigen Thermo-Druckkop-
fen sowohl Abmessungsfehler in Bezug auf einen
Soll-Zustand, wenn auch minimale, als auch Unter-
schiede von einem Produkt zum n&chsten auf, was
gelegentlich erhebliche Auswirkungen auf die Leis-
tungsfahigkeit und insbesondere auf die Druckquali-
tat haben kann.

[0004] Dieser Nachteil resultiert Ublicherweise aus
Fehlern, Toleranzen und Abweichungen, die typisch
fur den Herstellungs- und/oder Montagezyklus sind,
bei dem die verschiedenen Teile, umfassend einen
Tintenstrahldrucker und die dazu gehdrigen Druck-
kopfe, hergestellt und zusammengesetzt werden.

[0005] Dies trifft insbesondere auf den Tintenstrahl-
druckkopf zum Aussto3en von Tintentrépfchen zu,
der in jedem Drucker angeordnet ist und in einem
sehr komplizierten Herstellungsprozess umfassend
eine Vielzahl von Arbeitsschritten und durch die Inte-
gration von mehreren Komponenten gefertigt wird.

[0006] Dariber hinaus ist es aufgrund der sehr
strengen 6konomischen Kriterien, die von den meis-
ten der gegenwartig angebotenen Tintenstrahldruck-
kopfmodellen, insbesondere von denjenigen des
Wegwerftyps erflillt sein missen, aus Kostengriinden
weder moglich, jeden hergestellten Druckkopf ein-
zeln zu tberprifen noch irgendwelche bei den Druck-
kopfen festgestellten Abweichungen von einem
Soll-Zustand zu beseitigen.

[0007] Ebenso ist es fast unmdglich, durch kontinu-
ierliches Abgleichen des Druckkopf-Herstellungspro-
zesses dagegen vorzugehen, so dass letztere bei der
Endprufung tatsachlich immer eine bestimmte Streu-

ung ihrer Eigenschaften und insbesondere ihrer Ab-
messungen aufweisen, auch wenn diese Ublicher-
weise in Kauf genommen werden.

[0008] Im Allgemeinen sind die Faktoren, die infolge
von Fehlern hinsichtlich der Soll-Zustdnde und/oder
der gegenseitigen Wechselwirkungen sowohl die Zu-
verlassigkeit als auch die endglltige mit einem Tin-
tenstrahldrucker erreichbare Druckqualitat beeinflus-
sen, zahlreich, von denen einige zum besseren Ver-
sténdnis im Folgenden aufgelistet sind:
— die Firmware, die sich auf dem Tintenstrahldru-
cker befindet, d.h. das spezielle Programm fr je-
des Druckermodell, das einige Grundoperationen
wahrend des Druckens ausfiihren kann und ins-
besondere die zeitliche Steuerung des Antriebs
des Tintenstrahldruckkopfes festlegt;
— die Tintenstrahldruckkopf-Steuereinrichtung,
d.h. die Einrichtung zum direkten Steuern des
Druckkopfes durch das Zuflihren der zum Aussto-
Ren der Tropfchen erforderlichen Energie, die ty-
pischerweise eine Energieversorgung und mehre-
re Steuerelemente, die am Drucker sowie am
Druckkopf angeordnet sind, aufweist;
— das Volumen der durch den Kopf ausgestof3e-
nen Trépfchen, das die Grofle des gedruckten
Punktes bestimmt;
— der Druckertreiber, d.h. das Programm, das nor-
malerweise auf dem am Drucker angeschlosse-
nen Computer installiert ist und mit der auf letzte-
rem befindlichen Firmware zusammenarbeitet,
der die Originalabbildung Punkt fiir Punkt verar-
beitet, um deren chromatische Daten in entspre-
chende Anweisungen fur den Drucker zu konver-
tieren, so dass letzterer die Originalabbildung auf
ein Druckmedium, wie z.B. ein Papierblatt, druckt.
Insbesondere verarbeitet der Druckertreiber die
chromatischen Daten der Abbildung in Abhangig-
keit von verschiedenen Parametern, u.a. die Gro-
3e der Elementarpunkte der zu druckenden Abbil-
dung, die Art des Druckmediums, usw., und ent-
halt geeignete Algorithmen zum Streuen der Bild-
fehler, um den Drucker optimal zu steuern und
folglich die beste Druckqualitat zu erhalten.

[0009] Das Grundkonzept des Steuerns des Volu-
mens der durch einen Thermo-Tintenstrahldruckkopf
ausgestofRenen Tintentropfchen, um die Leistungsfa-
higkeit und die endgultige Druckqualitat, die mit dem
Druckkopf erreichbar ist, zu verbessern, ist nach dem
Stand der Technik bereits bekannt.

[0010] Z.B. beschreibt die US-Patentschrift Nr.
5,036,337 ein Verfahren zum Aufrechterhalten Uber
der Zeit des Volumens der durch einen Thermo-Tin-
tenstrahldruckkopf ausgestoRenen Tropfchen ent-
sprechend einem Soll-Wert.

[0011] Bei diesem Verfahren wird eine Referenzta-
belle, in der die mit dem Tintenstrahldruckkopf er-
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reichbaren Leistungen angegeben sind, durch expe-
rimentelle Untersuchungen, die bei einer Vielzahl von
hergestellten Thermo-Tintenstrahldruckern durchge-
fuhrt wurden, empirisch bestimmt, um Toleranzen
und Abweichungen, die typischerweise bei deren
Herstellungsprozess auftreten, zu beriicksichtigen.
Die Referenztabelle wird dann wahrend des Druck-
schrittes abgefragt, um mittels einer Steuereinrich-
tung die Zeiten und Charakteristiken der Impulse zu
bestimmen, die die Betatigungswiderstande des
Druckkopfes steuern, um das AusstolRen der Tropf-
chen zu bestimmen.

[0012] Dieses Verfahren ist jedoch beschrankt, da
es auf numerischen Referenzdaten, die unverander-
lich sind und a priori bestimmt wurden, anstelle von
fortlaufend aktualisierter Information in Echtzeit, die
den tatsachlichen Verlauf des Druckvorgangs an-
zeigt, beruht.

[0013] Ein Verfahren ist auch aus derim Namen des
Anmelders eingereichten US-Patentschrift  Nr.
5,767,872 bekannt, namlich zum automatischen Ein-
stellen des optimalen energetischen Arbeitspunktes
eines Thermo-Tintenstrahldruckkopfes, d.h. des opti-
malen Wertes zum Steuern der Energie, die den Aus-
stoRwiderstanden des Druckkopfes zuzufiihren ist,
um ein stabiles AusstoRen von Tropfchen bei einem
im Wesentlichen konstanten Volumen sicherzustel-
len.

[0014] Dieses Verfahren umfasst einen Teststartzy-
klus, bei dem die AusstoRBwiderstande des Tinten-
strahldruckkopfes mit einer veranderlichen Steueren-
ergie gesteuert werden, um einen kritischen Wert der
Steuerenergie experimentell zu ermitteln, der einem
Betriebszustand des Druckkopfes an der Grenzlinie
zwischen einem Bereich der instabilen Emission bei
veranderlichem Volumen der Tropfchen und der sta-
bilen Emission bei einem im Wesentlichen konstan-
ten Volumen der Trépfchen entspricht.

[0015] Durch das Verfahren wird auf der Grundlage
des zuvor ermittelten kritischen Wertes der Steuere-
nergie und insbesondere durch das Inkrementieren
dieses kritischen Wertes gemall einem vorgegebe-
nen Prozentsatz automatisch ein optimaler Wert fur
die Steuerenergie berechnet und eingestellt, mit der
die Widerstande im Sollbetrieb zu steuern sind.

[0016] Auf diese Weise wird ein Soll-Betrieb jedes
Druckkopfes sichergestellt, der sich trotz der Herstel-
lungstoleranzen und der mangelnden Prazision der
verschiedenen Druckkopfe mit groRer Gewissheit im
Bereich der stabilen Emission von Trépfchen befin-
det.

[0017] Das Verfahren hat den klaren Vorteil, dass
ein wirksames und automatisches Einstellen fir je-
den Thermo-Tintenstrahldruckkopf, durch welche

Herstellungstoleranzen mdglich sind, in einer sol-
chen Weise erfolgt, dass fortlaufend eine stabile
Emission von Tropfchen erreicht wird; jedoch hat es
auch den Nachteil, dass zumindest teilweise die Be-
deutung der Parameter, d.h. das tatsachliche Volu-
men der ausgestoRenen Tropfchen, um fortlaufend
eine optimale Druckqualitat zu gewahrleisten, unge-
achtet bleibt. Daneben liefert insbesondere dieses
Verfahren keinen Hinweis darauf, wie das tatsachli-
che Volumen der ausgestoflenen Trépfchen ermittelt
werden kann.

[0018] Ein weiteres Verfahren, das durch das Doku-
ment US 5 682 183 offenbart ist und zum Ermitteln
des zu erwartenden TintenausstoRes bei einer Ther-
mo-Tintenstrahldruckerkarte vorgesehen ist, basiert
auf der Feststellung, dass das Tintentropfenvolumen
bei einer Aktivierung mit hoher Frequenz rascher ab-
nimmt als bei einer Aktivierung mit niedriger Fre-
quenz, da die Tintenzufuhr abnimmt. Das Verfahren
umfasst das Erwarmen des Druckkarten-Druckkop-
fes und der Tinte auf eine vorgegebene Temperatur;
danach arbeitet der Druckkarten-Druckkopf bei einer
ersten Aktivierungsfrequenz, um ein Tintenvolumen
auszustolien, wobei der Arbeitsschritt das Erhitzen
der Tinte und des Druckkopfes, das Abflihren der
Warme im ausgestoRenen Tintenvolumen und das
Zufuhren eines kiihleren Tintenvolumens dem Druck-
kopf, um das ausgestoflene Volumen zu ersetzen,
umfasst; und das Uberwachen einer ersten Tempera-
turabweichung von der vorher festgelegten Tempera-
tur. Anschlielend das Erwarmen desselben Druck-
karten-Druckkopfes und der Tinte auf eine vorher
festgelegte Temperatur; das Betreiben des Druckkar-
ten-Druckkopfes bei einer zweiten Aktivierungsfre-
quenz, die sich von der ersten Zindfrequenz unter-
scheidet, um ein Tintenvolumen in Form von Tropf-
chen auszustolien, wobei der Arbeitsschritt das Er-
hitzen der Tinte und des Druckkopfes, das Abfiihren
der Warme im ausgestoflenen Tintenvolumen und
das Zuflhren eines kiihleren Tintenvolumens dem
Druckkopf, um das ausgestof3ene Volumen zu erset-
zen, umfasst; und Anzeigen einer zweiten Tempera-
turabweichung von der zuvor festgelegten Tempera-
tur. Die erste und die zweite Temperaturabweichung
werden miteinander verglichen, um eine geringe Tin-
tenzufuhr festzustellen. Jedoch liefert auch dieses
Verfahren keinen Hinweis darauf, wie das tatsachli-
che Volumen der ausgestof3enen Tropfchen ermittelt
werden kann.

Zusammenfassung der Erfindung

[0019] Es ist die Hauptaufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Verfahren zum zuverlassigen und ge-
nauen Ermitteln des tatsdchlichen Volumens der
durch einen Thermo-Tintenstrahldruckkopf ausge-
stollenen Tintentropfchen zu schaffen, um eine wirk-
samere Steuerung und Verwendung dieses wichti-
gen Parameters beim Tintenstrahldrucken zu ermoég-
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lichen.

[0020] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren zur wesentlichen Optimie-
rung der Leistungsfahigkeit, insbesondere der Druck-
qualitat, die mit einem Drucker mit einem Tinten-
strahldruckkopf erreichbar ist, das auf der Ermittlung
des Volumens der durch den Tintenstrahldruckkopf
ausgestoRRenen Tintentropfchen beruht, zu schaffen.

[0021] Die obigen Aufgaben werden mittels eines
Verfahrens und einer Vorrichtung zum automatischen
Ermitteln des Volumens der Tropfchen, die von ei-
nem Thermo-Tintenstrahldruckkopf ausgestoRen
werden, geldst, wobei die entsprechenden Schritte
und Eigenschaften in den unabhangigen Anspriichen
festgelegt sind.

[0022] Insbesondere wird gemal der Erfindung das
Volumen der Tropfchen, die von einem Thermo-Tin-
tenstrahldruckkopf ausgestoRen werden, ermittelt,
um die Druckmodi automatisch, d.h. ohne irgendein
Tatigwerden eines Benutzers wahrend des Betriebs
des Druckers, in dem der Druckkopf angeordnet ist,
einzustellen, so dass die erhaltene Druckqualitat fort-
laufend optimiert wird.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0023] Diese und weitere Aufgaben, Eigenschaften
und Vorteile der Erfindung werden durch die folgende
Beschreibung einer bevorzugten Ausfiihrungsform
durch ein nicht einschrankendes Beispiel anhand der
beigefligten Zeichnungen naher beschrieben.

[0024] Fig. 1 ist eine vergroRerte perspektivische
schematische Ansicht eines Tintenstrahldruckers,
der gemal dem Verfahren der Erfindung betrieben
wird;

[0025] Fig. 2 zeigt einen Querschnitt des vorderen
Teils im vergréRerten Mal3stab, wobei das AusstoRen
der Tintentrépfchen durch einen Tintenstrahldruck-
kopf, der am Drucker in Fig. 1 angebracht ist, erfolgt;

[0026] Fig. 3 ist ein erstes Diagramm, das die Be-
ziehung zwischen dem Volumen der Trépfchen, die
durch den Druckkopf in Fig. 2 ausgestoRen werden,
und der Flache der Punkte, die auf einem Druckme-
dium gedruckt werden, darstellt;

[0027] Fig. 4 ist ein zweites Diagramm des Zeitsteu-
erungstyps, welches das Signal der Steuerenergie
zeigt, das die Thermo-AusstoRelemente des Druck-
kopfes in der Fig. 2 steuert, um ein Ausstof3en der
Tropfchen herbeizuflihren;

[0028] Fig. 5 ist ein drittes Diagramm, das zeigt, wie
sich das Volumen der Tropfchen, die durch den Kopf
in Fig. 2 ausgestofen werden, in Bezug auf die Steu-

erenergie, die den jeweiligen Thermo-AusstoRRele-
menten zugefuhrt wird, verandert;

[0029] Fig. 6 ist ein viertes Diagramm, das den Ver-
lauf eines kontinuierlichen Steuerzyklus angibt, der
bei dem Verfahren der Erfindung erfolgen kann, wah-
rend dem eine kontinuierlich zunehmende Antriebse-
nergie Ep den AusstoRelementen des Druckkopfes in
Fig. 2 zugefihrt wird und entsprechend eine Rick-
fuhrungsenergie Er im Druckkopf abgefuhrt wird, um
ihn fortlaufend auf einer im Wesentlichen konstanten
Stabilisierungstemperatur Ts zu halten; und

[0030] Fig. 7 ist ein Flussdiagramm betreffend ein
Anwendungsbeispiel des Verfahrens der Erfindung
zum automatischen Einstellen der Druckmodi bei ei-
nem Tintenstrahldrucker.

Bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung

[0031] In Bezug auf Fig. 1 ist ein Tintenstrahldru-
cker, der gemafl dem Verfahren der vorliegenden Er-
findung zum Ermitteln des Volumens der ausgesto-
Renen Tropfchen betrieben werden kann, allgemein
mit dem Bezugszeichen 10 angegeben und umfasst
einen starren Rahmen 20, ein vergrof3ert dargestell-
tes AuRengehause 30, das den starren Rahmen 20
nach aufllen abschirmt, einen Wagen 15, der beweg-
lich in Bezug auf den starren Rahmen 20 ist, und ei-
nen Tintenstrahldruckkopf 11, der abnehmbar am
Wagen 15 angebracht ist und Tintentropfchen aus-
stofRen kann.

[0032] Der Druckkopf 11 ist im am Schlitten 15 an-
gebrachten Zustand mit einem vorderen Abschnitt ei-
nem Druckmedium zugewandt, das nicht in Fig. 1
dargestellt ist und z.B. ein Blatt Papier ist, das so an-
geordnet ist, dass es durch geeignete Elemente des
Druckers 10 bewegt werden kann.

[0033] Der Wagen 15 ist wiederum in Bezug auf den
starren Rahmen 20 des Druckers 10 bewegbar, um
den Druckkopf 11 abwechselnd vor einem Druckme-
dium vor und zuriick zu bewegen, wahrend der
Druckkopf 11 die Tintentropfchen auf letzteres
schleudert.

[0034] Das AusstoRen der Tropfchen wird durch
eine geeignete Steuereinrichtung, die im Drucker 10
aufgenommen ist, gesteuert, um Symbole, Buchsta-
ben und Abbildungen auf dem Druckmedium zu bil-
den, da die Summe der gedruckten Punkte den aus-
gestolRenen Tropfchen entspricht. Der Druckkopf 11
ist auf der Grundlage der sog. Thermo-Tintenstrahl-
drucktechnologie, gelegentlich auch als Blasen-Tin-
tenstrahldrucktechnologie bezeichnet, betreibbar, bei
der die im Druckkopf 11 enthaltene Tinte auf den Sie-
depunkt gebracht wird, um in der Tinte Dampfblasen
zu erzeugen, die durch Expansion das AusstoRen
von Trépfchen durch mehrere Disen des Druckkop-
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fes 11 bewirken.

[0035] Der Druckkopf 11 kann entsprechend den
verschiedenen auf dem Gebiet der Drucker und den
entsprechenden Tintenstrahldruckkdpfen gegenwar-
tigen und weit verbreiteten Lésungen entweder nur
schwarze Tinte enthalten, so dass nur ein
Schwarz-Weil3-Druck mdglich ist, oder eine oder
mehrere Farbtinten enthalten, so dass ein Farbdruck
moglich ist.

[0036] Die Innendetails des Druckkopfes 11 sind in
Fig. 2 zu sehen, die einen Querschnitt des vorderen
Abschnitts des Druckkopfes 11, der vor einem Druck-
medium angeordnet ist, zeigt. Letzteres ist durch das
Bezugszeichen 18 angegeben und ist typischerweise
ein Papierblatt.

[0037] Insbesondere umfasst der Druckkopf 11 ein
aulleres Gehaduse 12, das Ublicherweise aus einem
Kunststoffmaterial besteht und im Inneren einen Be-
halter 15 fur eine Tintenreserve 13 bildet; eine Platte
14, die mit mehreren Dusen 16 versehen ist und da-
her auch als Diisenplatte bezeichnet wird, die dem
Druckmedium 18 zugewandt ist; mehrere AusstolRe-
lemente 17, die jeweils einer entsprechenden Duse
16 zum Ausstoflen von Tintentrépfchen 22 durch
letztere in Richtung auf das Druckmedium 18 zuge-
ordnet sind; ein Substrat 21, das auch ,die" genannt
wird und aus einem Halbleitermaterial, wie z.B. Silizi-
um, hergestellt ist, auf dessen Oberflache die Aussto-
Relemente 17 angeordnet sind; eine Schicht 35, die
z.B. aus einem Photopolymermaterial hergestellt ist,
durch welche die Dusenplatte 14 am Substrat 21 be-
festigt ist; und eine Hydraulikeinrichtung, die allge-
mein mit dem Bezugszeichen 19 angegeben ist und
deren Funktion es im Wesentlich ist, die Tinte vom
Reservebehalter 13 zum Bereich der Ausstol3ele-
mente 17 zu férdern, so dass die Tinte letztere be-
rihrt und entsprechend auf den Siedepunkt gebracht
wird, um die Tropfchen 22 auszustof3en, wie im Fol-
genden naher beschrieben.

[0038] Darlber hinaus ist eine Steuereinheit 31, die
schematisch in Fig. 2 dargestellt und im Folgenden
detaillierter beschrieben ist, vorgesehen, um den Be-
trieb des Druckkopfes 11 zu steuern, und zu diesem
Zweck an jedes AusstofRelement 17 Uber mehrere
Leitungen 32 elektrisch angeschlossen.

[0039] Die Hydraulikeinrichtung 19 umfasst eine
mittlere Offnung oder einen Schlitz 26, durch die bzw.
den der Behalter 15 mit dem Bereich der AusstoRele-
mente 17 und der Duse 16 in Verbindung steht, sowie
mehrere grof3tenteils nicht in Fig. 2 gezeigte Kanéale
und Kammern, die miteinander in Verbindung stehen
und, wie bereits beschrieben, die die Funktion haben,
den Tintenstrom mit jedem AusstoR3element 17 in Be-
rihrung zu bringen. Diese Kanale und Kammern sind
Uberwiegend in der Schicht 35 aus Photopolymer ge-

bildet und erstrecken sich in einer Ebene senkrecht
zu der in Fig. 2.

[0040] Insbesondere bildet die Hydraulikeinrichtung
19 entsprechend jedem AusstoRelement 17 zwi-
schen der Disenplatte 14 und dem Substrat 21 eine
Kammer 24 mit einer Dicke S mit einem sehr gerin-
gen Wert, die mit Tinte aus dem Reservebehalter 13
geflllt ist.

[0041] Das Substrat 21 ist am Gehause 12 mit Hilfe
eines Klebstoff- oder Fullmaterials, das durch das
Bezugszeichen 45 angegeben ist, angebracht, um
den Tank 15 hermetisch abzudichten.

[0042] Das Substrat 21, die auf dem Substrat 21 an-
geordneten AusstoRRelemente 17, die Verbindungs-
einrichtung und Bahnen, die den Elementen 17 zuge-
ordnet sind, zusammen mit weiteren, im Folgenden
beschriebenen Teilen, werden in einem Herstellungs-
zyklus auf der Grundlage der Halbleitertechnologie
hergestellt, durch den ein hoher Miniaturisierungs-
grad der hergestellten Teile erreicht wird, wie er beim
Aufbau der Tintenstrahldruckkopfe erforderlich ist.

[0043] Die AusstofRelemente 17 sind langs des Sub-
strats 21 vor den jeweiligen Disen 16 angeordnet
und von letzteren durch eine diinne Schicht aus Tin-
te, die durch die Kammer 24 gebildet wird, getrennt.

[0044] Die AusstoRelemente 17 und die entspre-
chenden Diisen 16 sind wiederum gemaf weit ver-
breiteten Konfigurationen, wie z.B. in mehreren Rei-
hen ausreichend weit voneinander beabstandet an-
geordnet. Beispielhaft ist in Fig. 2 der Fall gezeigt,
bei dem die Dusen 16 und die Elemente 17 in zwei
Reihen gruppiert sind, die in Richtung senkrecht zur
der mit dem Pfeil 27 angegebenen Bewegungsrich-
tung des Druckkopfes 11 in Bezug auf das Druckme-
dium 18 angeordnet sind.

[0045] Die Ausstoflelemente 17 sollen wahlweise
durch entsprechende, im Folgenden naher beschrie-
bene elektrische Signale, die von der Steuereinheit
31 erzeugt werden und uber die Leitungen 32 zu den
AusstoRelementen 17 gelangen, gesteuert werden.

[0046] Wie in Fig. 2 durch die Pfeile entlang der Li-
nien 32 angegeben, dienen diese Signale dazu, die
Betatigungselemente 17 zu aktivieren, um Tinten-
tropfchen 22 auszustolRen.

[0047] Der Endabschnitt der Leitungen 32, der ein-
stlickig mit dem Kopf 11 gebildet ist, besteht aus fla-
chen Kabeln 23, die an der Aulienseite des Gehau-
ses 12 verlaufen mit einem Ende an den verschiede-
nen AusstoRelementen 17 angeschlossen sind und
an dem nicht in den Zeichnungen gezeigten anderen
Ende mit Kontakten versehen sind, die, wenn der
Druckkopf 11 am Wagen 15 des Druckers 10 ange-
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bracht wird, mit entsprechenden, ebenfalls nicht in
den Zeichnungen gezeigten Kontakten, die im be-
wegbaren Wagen 15 aufgenommen sind, in Kontakt
gebracht werden kénnen.

[0048] Auf diese Weise wird der Druckkopf 11 bei
der Anbringung am Wagen 15 an die Steuereinheit
31 elektrisch angeschlossen und kann somit die je-
weiligen Signale zum Steuern des Druckkopfes 11
empfangen wahrend er sich in Querrichtung vor dem
Druckmedium 18 bewegt.

[0049] Die elektronische Steuereinheit 31 umfasst
typischerweise einen Mikroprozessor und besteht
aus Komponenten, die sich entweder auf dem Druck-
kopf 11 befinden kdénnen und folglich mit letzterem
mitbewegt werden, oder am starren Rahmen 20 des
Druckers 10 vorgesehen sind, was jedoch keinerlei
Auswirkungen auf die Eigenschaften der Erfindung
hat.

[0050] Die Steuereinheit 31 hat darliber hinaus die
Aufgabe, den Informationsausfausch zwischen dem
Drucker 10 und den anderen Teilen des Systems, in
dem der Drucker 10 enthalten ist, zu ermdglichen.

[0051] Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass der Drucker 10 in den seltensten Fallen alleine
betrieben wird, sondern Ublicherweise in einem Sys-
tem bestehend aus einem Computer enthalten ist, in
dem der Drucker 10 als Ausgabeeinrichtung, ubli-
cherweise zum Drucken von Daten, die von dem
Computer verarbeitet werden, dient.

[0052] Bei diesem System sind die computereige-
nen Programme zum Verarbeiten der Daten mit der
Steuereinheit 31 des Druckers 10 mit Hilfe eines spe-
ziellen Programms, auch ,Druckertreiber" genannt,
verbunden, das ublicherweise im Computer installiert
ist, wobei es dessen Funktion ist, die vom Computer
verarbeiteten Daten in geeignete Befehle fir den
Drucker 10 zu konvertieren, so dass die Daten ge-
druckt werden kénnen. Normalerweise ist der Dru-
ckertreiber speziell fir jeden Tintenstrahldruckertyp
vorgesehen, da insbesondere der Aufbau des oder
der jeweiligen Druckkdpfe und dessen oder deren
Funktionseigenschaften berucksichtigt werden mus-
sen.

[0053] Der Druckertreiber arbeitet wiederum mit ei-
nem Programm zusammen, auch ,Firmware" ge-
nannt, das normalerweise bei der Herstellung des
Druckers 10 in die Steuereinheit 31 geladen wird, um
die tatsachlichen Druckimpulse, die auf den Leitun-
gen 32 den AusstolRelementen 17 zugefuhrt werden,
auszugeben und folglich die vom Computer verarbei-
teten Daten auf einem Druckmedium 18 auszudru-
cken.

[0054] Insbesondere sind die Ausstofielemente 17

betriebsmaRig vergleichbar mit Widerstanden, die
von der Steuereinheit 31 Uber die Leitungen 32 eine
Steuerenergie Ep in Impulsform aufnehmen, wobei
jeder Impuls der Steuerenergie Ep einem zu drucken-
den Punkt entspricht, und die empfangenen Impulse
durch den Joule-Effekt in Warme umwandeln kén-
nen.

[0055] Die somit erzeugte Warme wird wiederum an
die Tinte abgegeben, die die AusstoRRelemente 17
berihrt, wodurch in der unmittelbaren Umgebung je-
des AusstoRRelements 17 eine Tintendampfblase er-
zeugt wird, die durch Expansion die in der Kammer
24 enthaltene Tinte durch die jeweilige Dise 16
druckt, so dass die Tinte in Form von Tropfchen 22
ausgestolRen wird.

[0056] Die Steuerenergie Ep entspricht einer Steu-
erleistung Pp, die durch die Steuereinheit 31 den
AusstolRelementen 17 gemal einem Signal 55 zuge-
fuhrt wird, das Uber der Zeit t einen im Diagramm in
Fig. 4 qualitativ dargestellten Impulsverlauf hat.

[0057] Wie zu sehen, umfasst das Signal 55 mehre-
re Zyklen, wobei jeder Zyklus eine Gesamtdauer to
hat, die wiederum in ein erstes Zeitintervall t1, in dem
die Steuerleistung Pp einen maximalen Wert Ppmax
annimmt, und ein darauf folgendes zweites Zeitinter-
vall 2, in dem die Steuerleistung Pp praktisch null ist,
unterteilt ist.

[0058] Jeder einzelne Zyklus des Signals 55 der
Dauer to bewirkt eine rasche Erwarmung gefolgt von
einer raschen Abklhlung der Ausstol3elemente 17,
wodurch, wie bereits beschrieben, eine Tintendampf-
blase gebildet wird, die anschlieRend ein rasches
Zerplatzen zur Folge hat, so dass jeder Zyklus dem
Ausstol eines Tropfchens 22 entspricht.

[0059] Naturgemaf wird die Abfolge der Leistungs-
oder Energiezyklen auf dem Signal 55 durch den
Druckertreiber zusammen mit der Firmware des Dru-
ckers 10 abhangig von der speziellen Information, die
gedruckt werden soll, d.h. von den entsprechenden
Buchstaben und Bildsymbolen, die auf dem Druck-
medium 18 gedruckt werden sollen, festgelegt.

[0060] Die Zyklen des Signals 55 werden synchron
mit der Bewegung des Kopfes 11 vor dem Druckme-
dium 18 aktiviert und kénnen eine maximale Fre-
quenz entsprechend der maximalen Anzahl von Zy-
klen der Dauer to pro Zeiteinheit erreichen, die durch
die typischen Eigenschaften des Druckkopfes 11
festgelegt ist und Ublicherweise ausreicht, um das
korrekte Ausstof3en von zwei aufeinander folgenden
Trépfchen ohne irgendeine Uberlappung zwischen
den jeweiligen Zyklen der Tintendampfblasenbildung,
der Expansion und des Zerplatzens zu ermdglichen.

[0061] Es sind verschiedene zyklische Verlaufe, die

6/25



DE 600 08 537 T2 2004.12.30

jedoch immer Blasen erzeugen koénnen, fir das Steu-
erleistungssignal Pp gemaf den haufig verwendeten
Anordnungen und Kriterien moglich.

[0062] Es sei nebenbei bemerkt, dass, da bekannt-
lich die Leistung als die pro Zeiteinheit zugefiihrte En-
ergie definiert ist, ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Steuerenergie Ep und der Steuerleistung
Pp, die jedem Ausstolielement 17 zugefihrt wird, be-
steht.

[0063] Es ist daher selbstverstandlich, dass diese
beiden Grofien, d.h. die Steuerleistung Pp und die
Steuerenergie Ep, in einer aquivalenten Weise im Zu-
sammenhang mit dieser Beschreibung verwendet
werden kénnen, so dass die Bezugnahme auf die
eine oder die andere GroRe nach Belieben erfolgen
kann.

[0064] Insbesondere ist die Steuerenergie Ep, die
von einem Ublichen Ausstofelement 17 wahrend ei-
ner vorher festgelegten Zeitdauer von ausreichender
Lange, um eine Vielzahl von Zyklen der Dauer to des
Signals 55 unterzubringen, absorbiert wird, charakte-
ristisch fur die dem Ublichen Ausstofelement 17 zu-
gefuhrten Durchschnittsleistung.

[0065] Wie aus dem periodischen Verlauf des Sig-
nals 55 hervorgeht, ist es ausreichend, um den Wert
der Steuerenergie Ep, die in der Zeiteinheit einem b-
lichen Ausstoflelement 17 zugefihrt wird, zu veran-
dern, das Verhaltnis zwischen der Zeit t2 und der Zeit
t1 im periodischen Signal zu verandern; d.h. den Pa-
rameter, der dem Fachmann auf diesem Gebiet als
~duty cycle" bekannt ist.

[0066] Der Druckkopf 11 umfasst dariber hinaus ei-
nen Temperatursensor 28, der an die Steuereinheit
31 angeschlossen ist, und die Funktion hat, letzterer
ein Signal zuzufihren, das fur die Temperatur im
Druckkopf 11 charakteristisch ist. Vorzugsweise ist
der Sensor 28 benachbart zum Siliziumsubstrat 21
auf der Seite, auf der sich die mehreren AusstoRele-
mente 17 befinden, angeordnet.

[0067] Auf diese Weise ist aufgrund der guten War-
meleiteigenschaften des Siliziumsubstrats 21 die
durch den Sensor 28 ermittelte Temperatur charakte-
ristisch fur die tatsachlichen Warmezustande im
Druckkopf 11 wahrend seines Betriebs, insbesonde-
re in dem Bereich, in dem die Ausstolielemente 17 ei-
ner periodischen Erwarmung und Abklihlung ausge-
setzt sind, um Tropfchen 22 auszustofRen.

[0068] Der Temperatursensor 28 kann auf verschie-
dene Weisen sowohl in Bezug auf das Material als
auch in Bezug auf die Form hergestellt sein. Er kann
z.B. aus einem Widerstand mit einem temperaturver-
anderlichen Widerstandswert hergestellt sein und
kann dartber hinaus punktahnlich sein oder zumin-

dest eine begrenzte GréRe haben, um ein Tempera-
tursignal abzugeben, das fiir die Temperatur in einem
genau abgegrenzten Bereich des Druckkopfes 11
charakteristisch ist.

[0069] Alternativ kann der Temperatursensor 28
eine langliche Form, die sich typischerweise serpen-
tinenartig entlang des Substrats 21 erstreckt, aufwei-
sen, um ein Signal zu erzeugen, das fir die Durch-
schnittstemperatur tber einen weiten Bereich des
Druckkopfes 11 charakteristisch ist.

[0070] Insbesondere sollte, wie in der Darstellung in
Fig. 2 zu sehen ist, der Temperatursensor 28 eine
langliche Form haben, die um die Reihen von Aussto-
Relementen 17 gebildet ist, so dass er sich im Quer-
schnitt betrachtet an zwei gegenlberliegenden En-
den in Bezug auf den Bereich der AusstofRelemente
17 befindet.

[0071] Der Druckkopf 11 umfasst weiterhin ein War-
mesteuerungselement 29, das an die Steuereinheit
31 angeschlossen ist, und gemal den bekannten
Verfahren durch die vom Sensor 28 ermittelte Tempe-
ratur konditioniert wird, um fortlaufend die thermi-
schen Bedingungen im Druckkopf 11 Uiber der Zeit zu
steuern und zu stabilisieren und um insbesondere
letzteren auf einer vorgegebenen konstanten Tempe-
ratur, auch Stabilisierungstemperatur Ts genannt, zu
halten.

[0072] Auf diese Weise bilden der Temperatursen-
sor 28, das Warmesteuerungselement 29 und die
Steuereinheit 31 die typischen Komponenten eines
Warmesteuerungssystems des Ruckfuhrungstyps,
das die Temperatur des Druckkopfes 11 fortlaufend
wahrend des Betriebs steuern kann und insbesonde-
re rasch und automatisch tatig wird, um die Stabilisie-
rungstemperatur Ts im Druckkopf 11 infolge irgendei-
ner Abweichung davon wiederherzustellen.

[0073] Zu diesem Zweck besteht das Steuerungse-
lement 29 typischerweise aus einem Widerstand, der
zur Aufnahme einer elektrischen Ruickfiihrungsener-
gie Er und zum Abfiihren dieser Energie durch den
Joule-Effekt in Warme im Druckkopf 11 dient.

[0074] Wie die Steuerenergie Ep wird die Ruckfih-
rungsenergie Er normalerweise dem Warmesteue-
rungselement 29 nicht mittels eines kontinuierlichen
sondern mittels eines diskreten Signals zugefiihrt,
das sich aus einer Abfolge von Zyklen zusammen-
setzt, von denen jeder ein Zeitintervall hat, in dem
das Signal hoch ist und folglich die Rickfiihrungsen-
ergie Er wirksam dem Warmesteuerungselement 29
zugefihrt wird, und ein Zeitintervall hat, in dem das
Signal niedrig oder null ist und daher keine Aufnahme
der Ruckfiihrungsenergie Er durch das Steuerungse-
lement 29 erfolgt.
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[0075] Es ist insbesondere mdglich, wie bereits in
Bezug auf das periodische Signal 55 der den Aussto-
Relementen 17 zugeflihrten Steuerungsleistung Pp
angegeben, die Ruckfuhrungsenergie Er, die dem
Warmesteuerungselement 29 pro Zeiteinheit zuge-
fuhrt wird, durch das Verandern in jedem Zyklus des
periodischen Signals der Rickfihrungsenergie Er
des Verhaltnisses der Dauer von zwei Zeitintervallen,
in denen das Signal jeweils hoch und niedrig ist, d.h.
den als ,duty cycle" bekannten Parameter, zu veran-
dern.

[0076] Bei der hierin beschriebenen und dargestell-
ten bevorzugten Ausfiihrungsform sind der Tempera-
tursensor 28 und das Warmesteuerungselement 29
vom Material her ein und dasselbe Teil, d.h. sie be-
stehen aus physikalischer Sicht aus einem einzigen
Widerstand, der abwechselnd als Heizelement zum
Erzeugen von Warme durch Joule-Effekt, die an die
Umgebung abgegeben werden soll, und als Sensor
zum Abgreifen der Temperatur auf der Grundlage der
Veranderung des Widerstandswertes des Widerstan-
des, verwendet wird.

[0077] Selbstverstandlich kdbnnen der Temperatur-
sensor 28 und das Warmesteuerungselement 29 se-
parat hergestellt sein ohne den Schutzumfang der Er-
findung zu verlassen.

[0078] Die Steuereinheit 31 zur Steuerung des Be-
triebs des Druckkopfes 11 sowie die Ausstolielemen-
te 17 sind ebenfalls an den Temperatursensor 28 und
folglich an das Warmesteuerungselement 29 uber
eine Leitung 33 angeschlossen.

[0079] In der Praxis steuert, wie bereits angegeben,
die Steuereinheit 31, wahrend sich der Druckkopf 11
vor dem Druckmedium 18 bewegt, das AusstoRRen
der Trépfchen 22 durch das Ubertragen von Impul-
sen an die Ausstofelemente 17 gemal einer geeig-
neten Folge, so dass die Tropfchen 22, die durch die
Disen 16 ausgestoflen werden, die gewiinschten
Zeichen und Abbildungen auf dem Druckmedium 11
erzeugen.

[0080] Insbesondere entspricht jedes Tropfchen 22,
das durch den Druckkopf 11 ausgestof3en wird, ei-
nem gedruckten Punkt 25 auf dem Blatt 18, so dass
rasch erkennbar ist, wie stark die Flache A des ge-
druckten Punktes 25 vom Volumen Vol des einzelnen
Tintentropfchens 22 abhangig ist.

[0081] Der Druckkopf 11 dient zur Erzeugung einer
festgelegten SollgréRe des Punktes 25, auf der der
Druckvorgang basiert, der durch den Drucker 10 aus-
gefihrt wird, um eine korrekte Bedeckung des Doku-
ments in Bezug auf die Druckeinstellungen, die am
Drucker 10 eingestellt sind, zu erhalten. Insbesonde-
re wird der Druckertreiber abhangig von der Nenn-
grélRe des Punktes 25 mit seinen Kalibrierungsalgo-

rithmen betrieben, um eine korrekte Sattigung, Ver-
teilung und Uberlappung auf dem Dokument der
mehreren gedruckten Punkte zu erreichen.

[0082] Bei der Herstellung ist es jedoch nicht mog-
lich, Druckkdpfe 11 zu fertigen, bei denen auf dem
Papierblatt 18 ein Punkt 25 mit einer GroRe, die im-
mer konstant ist und dem Sollwert entspricht, erreicht
werden kann, da viele Parameter und Grofien des
Druckkopfes 11 eigene Herstellungstoleranzen auf-
weisen und sich im Laufe der Zeit verandern.

[0083] Als Beispiele dieser Parameter waren der
Durchmesser der Dusen und die Flache des Wider-
standes zu nennen, die aufgrund ihrer Veranderun-
gen erhebliche Auswirkungen auf die VolumengréRRe
der Trépfchen 22 haben.

[0084] Die Herstellungsabweichungen bestimmter
Parameter der Druckkopfe kénnen auch betrachtlich
sein (x 10 bis 15%), so dass, da die Drucktechnologie
immer héhere Aufldsungen fordert, zunehmend die
Verwendung von sehr kleinen Trépfchen erforderlich
ist.

[0085] Es kann in einfacher Weise hergeleitet wer-
den, dass mit der Verringerung der Herstellungsgro-
Re der Tintenstrahldruckkdpfe, die zum Erzeugen
von Druckkoépfen mit immer kleineren Durchmesser
erforderlich ist, entsprechend das prozentuale Auftre-
ten von Herstellungsabweichungen bei Druckképfen
zunimmt; in einer dhnlichen Weise die Schwierigkei-
ten, diese Abweichungen auf ein akzeptierbares Mal}
zu begrenzen.

[0086] Zum besseren Verstandnis sind in dem Dia-
gramm in Fig. 3 drei gerade Linien 61, 62 und 63 ge-
zeigt, die qualitativ das Verhaltnis des Volumens Vol
der ausgestofienen Tropfchen 22 zur Flache A des
gedruckten Punktes 25 festlegen, wobei sich jede der
geraden Linien auf eine spezifische Kombination von
Druckmedium, Tinte und Druckkopftyp bezieht.

[0087] Wie zu sehen ist, hat das Verhaltnis, wie
auch immer die Kombination sein mag, einen linea-
ren Verlauf, so dass die Flache A tendenziell direkt
proportional zum Volumen Vol zunimmt. Wie bereits
angegeben, ist fir ein gegebenes Volumen Vol der
ausgestoRenen Tropfchen die Flache A abhangig
von der ausgewahlten bestimmten Kombination, ins-
besondere von der Papier- und der Tintenart. Das Di-
agramm in Fig. 3 zeigt darlber hinaus, wie sogar ge-
ringe prozentuale Veranderungen des Volumens Vol
betrachtliche Veranderungen der Flache A und folg-
lich der optischen Dichte der gedruckten Punkte zur
Folge haben.

[0088] Der Ursache dafir, dass das Verhaltnis einen
linearen Verlauf hat, kann in einfacher Weise herge-
leitet werden, wenn man sich Uberlegt, wie das Pha-
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nomen der Ablagerung von Tropfchen auf speziellen
oberflachenbehandelten Druckmedien entsteht, wo-
bei das Tropfchen im Wesentlichen ausschlielich in
die Oberflachenschicht des Druckmediums, d.h. in
das, was gelegentlich auch als "coating" bezeichnet
wird, eindringt und einen Zylinder konstanter Dicke
mit einem freigelegten Bereich hat, der proportional
dem Volumen Vol des Trépfchens ist.

[0089] Folglich koénnen die Veranderungen des
Tropfchenvolumens  betrachtliche Veranderungen
der Schwarzung, insbesondere in den Zwischento-
nen, verursachen, die bis zu 30% betragen kdnnen.

[0090] Wie bereits bekannt, haben Thermo-Tinten-
strahldruckképfe des Blasentyps eine Betriebscha-
rakteristik des AusstoRens der Tropfchen, namlich
ein experimentelles Verhaltnis des Volumens Vol der
ausgestoRenen Tropfchen zu der den Ausstolele-
menten zugefihrten Steuerenergie Ep, die einen ein-
deutig festlegbaren Verlauf hat, das typisch fur diese
Art von Druckkopfen ist.

[0091] Dieses experimentelle Verhaltnis ist durch
die Kurve 40 in Fig. 3 angegeben, wobei die Werte
der einem Uublichen AusstoRRelement zugefihrten
Steuerenergie Ep in jedem Ausstolizyklus auf der
x-Achse aufgetragen sind und die entsprechenden
Werte des Volumens Vol der durch die Dise, die dem
AusstoRelement zugeordnet ist, ausgestof3enen
Tropfchen auf der y-Achse aufgetragen sind.

[0092] Das Diagramm in Fig. 3 hat eine im Wesent-
lichen qualitative Aussagekraft und liefert keine
quantitativen und zahlenmaRigen Hinweise Uber das
Volumen Vol und die Steuerenergie Ep. Der Vollstan-
digkeit wegen muss jedoch herausgestellt werden,
dass im Zusammenhang mit der Thermo-Tinten-
strahldrucktechnologie, auf der diese Erfindung be-
ruht, das Volumen Vol jedes ausgestolRenen Tropf-
chens Werte annimmt, die sich in einer Gréfienord-
nung von Picolitern (pl) bewegen, wahrend die ent-
sprechende Steuerenergie Ep in Mengen zugefiihrt
wird, die sich in der GréRenordnung von Mikrojoule
(uJ) bewegen.

[0093] Durch die Kurve 40 ist insbesondere angege-
ben: ein erster Schwellenwert Eps der Steuerenergie
Ep, unterhalb welchem das Volumen Vol null ist, d.h.
dass kein AusstoRRen der Tropfchen erfolgt; ein ge-
neigter Abschnitt 41, in dem ein Ausstolen von
Tropfchen erfolgt, wenngleich nicht in einer stabilen
Weise, wobei das Volumen Vol der Tropfchen nach
und nach in Bezug auf die Steuerenergie Ep zu-
nimmt; ein Kniebereich 42, der einem Kniewert Epg
der Steuerenergie Ep entspricht, an dem der geneig-
ten Abschnitt 41 am oberen Ende endet und in wel-
chem das Volumen Vol der ausgesto3enen Tropf-
chen nicht mehr zunimmt; und schlielich ein im We-
sentlichen flacher Bereich 43, in welchem die Tropf-

chen stabil mit einem im Wesentlichen konstanten
Volumen trotz der zunehmenden Steuerenergie Ep
ausgestoflen werden.

[0094] Der Sollwert Epn der Steuerenergie Ep wird
normalerweise so eingestellt, dass er einem zentra-
len Bereich des flachen Bereichs 43 der Kurve 40
entspricht, wodurch sichergestellt wird, dass das
Ausstoflen von Tropfchen nicht nur stabil sondern
auch ausreichend vom kritischen Bereich entfernt ist,
der dem Kniebereich 42 der Kurve 40 entspricht.

[0095] Beispielsweise entsprechen der Schwellen-
wert Eps, der Kniewert Epg und der Sollwert Epn der
Steuerenergie einer Temperatur des Ausstol3ele-
mentes gleich 320 °C, 350 °C bzw. 450 °C.

[0096] Wie bereits angegeben, liegt dem Verfahren
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, mit einer hohen
Genauigkeit das tatsachliche Volumen von Tinten-
trépfchen 22, die durch den Druckkopf 11 ausgesto-
Ren werden, zu ermitteln, und es hat einige nennens-
werte Analogien zum in der zuvor genannten und
vom Anmelder eingereichten US-Patentschrift Nr.
5,767,872 beschriebenen Verfahren zum automati-
schen Einstellen des energetischen Arbeitspunktes
eines Thermo-Tintenstrahldruckers.

[0097] Tatsachlich wird durch das vorliegende Ver-
fahren auch zunéchst ein kontinuierlicher Steuerzyk-
lus geschaffen, bei dem ein oder mehrere AusstolRe-
lemente 17 mit einer bestimmten Steuerenergie Ep
gesteuert werden, die sich nach und nach andert,
z.B. beginnend von einer anfanglichen Grof3e der
Steuerenergie Ep zunimmt, die wesentlich geringer
ist als es zum AusstoRen von Tintentrépfchen erfor-
derlich ist, bevor die Steuerenergie Ep erhoht wird, so
dass der Druckkopf 11 nach und nach vom Zustand
des Nicht-AusstoRens von Tropfchen in einen Zu-
stand des stabilen AufstoRens von Tintentrépfchen
22 (ibergeht.

[0098] Genau gesagt besteht dieser kontinuierliche
Steuerzyklus aufgrund der progressiven Zunahme
der GroRRe der Steuerenergie Ep aus drei Schritten:
Jeweils einem ersten Schritt, der bei niedriger Steu-
erenergie erfolgt wird, bei dem die Steuerenergie Ep,
die den Ausstoflelementen 17 zugeflihrt wird, auch
bei einer Zunahme eine ausreichende Hohe nicht er-
reicht, um ein AusstoRen von Tropfchen 22 zu bewir-
ken; einem zweiten Zwischenschritt, bei dem der
Druckkopf 11 Tintentrépfchen mit instabilen Eigen-
schaften ausstof3t, d.h. Tropfchen mit einem Volu-
men, das sich in Abhangigkeit von der Hohe der den
AusstoBelementen 17 zugefihrten Steuerenergie
verandert; und schlieBlich einem dritten Schritt, der
bei hoher Steuerenergie erfolgt, bei dem der Druck-
kopf 11 andererseits Tintentrépfchen mit stabilen Ei-
genschaften ausstofdt, d.h. Tropfchen mit einem im
Wesentlichen konstanten Volumen trotz der Veran-
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derung der Héhe der Steuerenergie Ep, die den Aus-
stoRelementen 17 zugeflhrt wird.

[0099] Wahrend des gesamten Ablaufs dieses kon-
tinuierlichen Steuerzyklus wird der Druckkopf 11 auf
einer im Wesentlichen konstanten Stabilisierungs-
temperatur Ts, wie z.B. in etwa 40 bis 50 °C, insbe-
sondere entsprechend der Oberflache des Substra-
tes 21, auf dem die AusstoRelemente 17 angeordnet
sind, durch das Warmesteuerungssystem des Riuick-
fuhrungstyps basierend auf den Temperatursensor
28 und dem Warmesteuerungselement 28 gehalten.

[0100] Zu diesem Zweck arbeitet der Widerstand,
der den Temperatursensor 28 sowie das Steuerele-
ment 29 bildet, abwechselnd als Sensor und als Hei-
zelement, wobei er der Steuereinheit 31 in einem ers-
ten Schritt ein Signal, das charakteristisch fir die
Temperatur des Druckkopfes 11 ist, ibertragt und an-
schlieRend im Druckkopf 11 in einem nachfolgenden
zweiten Schritt eine bestimmte Warmemenge pro-
portional zur Rickfliihrungsenergie Er, die von der
Steuereinheit 31 aufgenommen wurde und abhangig
von der im vorhergehenden Schritt erfassten Tempe-
ratur ist, abgibt.

[0101] Wie zuvor angegeben, wird die Warmemen-
ge, die vom Warmesteuerelement 29 zum Abfiihren
im Druckkopf 11 erzeugt wurde, durch das Verandern
der Dauer der Impulse, die das Signal der Ruckfuh-
rungsenergie Er bilden, eingestellt.

[0102] Die Stabilisierungstemperatur Ts kann auf
verschiedene Weisen eingestellt werden. Z.B. kann
sie vorher dauerhaft festgelegt werden; oder sie kann
am Anfang jedes Steuerzyklus in Bezug auf die Um-
gebungstemperatur in der unmittelbaren Umgebung
des Druckkopfes 11 eingestellt werden.

[0103] Insbesondere wird gemaf einer sehr vorteil-
haften Anordnung, wie in Folgenden néaher beschrie-
ben, die Stabilisierungstemperatur Ts durch das Er-
mitteln des Wertes der Umgebungstemperatur und
Erh6éhen des somit ermittelten Wertes um einen vor-
her festgelegten Betrag, z.B. 25 °C, erhalten, so dass
die Stabilisierungstemperatur Ts immer einer festge-
legten Ubertemperatur in Bezug auf die Umgebungs-
temperatur entspricht.

[0104] Wahrend des gesamten Verlaufs des Steuer-
zyklus werden samtliche AusstofRelemente 17 oder
wenigstens einige von ihnen durch ein Impulssignal
der Steuerenergie Ep mit einer konstanten Frequenz,
z.B. zwischen 500 und 1.000 Hertz, gesteuert, wohin-
gegen die Dauer oder die Breite jedes Impulses des
Signals, wie bereits zuvor angegeben, beginnend
von einem Wert niedriger als der zum Ausstof3en von
Tropfchen erforderliche nach und nach erhéht wird.

[0105] Die allmahliche Zunahme der Impulsbreite

der Steuerenergie Ep erfolgt in geringen prozentua-
len Zuwachsen von 1 bis 2%, so dass sich die Veran-
derungen der Steuerenergie Ep, die im Verlauf des
Steuerzyklus auftreten, in einer bestimmten stetigen
Weise vollziehen Auf diese Weise hat der Druckkopf
11, der, wie bereits beschrieben, ein thermisches An-
sprechverhalten besitzt, das nicht unmittelbar son-
dern durch interne thermische Konstanten bedingt,
die abhangig vom Aufbau des Druckkopfes selbst
sind, ausreichend Zeit, um seine thermischen Zu-
stdnde nach jeder Veranderung der Steuerenergie
problemlos einzustellen.

[0106] Daruber hinaus kénnen auf diese Weise die
Werte der Steuerenergie Ep und der Rickfihrungse-
nergie Er, die miteinander in Wechselbeziehung ste-
hen, um den Druckkopf 11 auf der Stabilisierungs-
temperatur Ts zu halten, mit einer hohen Genauigkeit
wahrend des gesamten Verlaufs des Steuerzyklus
erfasst werden.

[0107] Es ist offensichtlich, dass im Verlauf des kon-
tinuierlichen Steuerzyklus das Warmesteuerungs-
system, das im Druckkopf 11 angeordnet ist, dafir
sorgt, dass die Veranderungen der Warmemenge,
die im Druckkopf 11 durch die AusstolRelemente 17
abgegeben wird, aufgrund der stetigen Zunahme der
Steuerenergie Ep durch entsprechende Veranderun-
gen der Warmemenge, die im Druckkopf 11 durch
das Warmesteuerungselement 28 abgegeben wird,
ausgeglichen werden, um die Temperatur des Druck-
kopfes 11 Uber der Zeit konstant zu halten.

[0108] Wie im Folgenden ausfihrlich beschrieben,
wird wahrend des gesamten Verlaufs des kontinuier-
lichen Steuerzyklus, mit Ausnahme des Zwischen-
schritts des unstabilen AufstoRens von Tropfchen 22,
durch eine Zunahme der Steuerenergie Ep, die pro
Zeiteinheit den Ausstoflelementen 17 zugefiihrt wird,
eine entsprechende Abnahme der Rickfiihrungsen-
ergie Er, die dem Steuerelement 28 wahrend der sel-
ben Zeiteinheit zugefuhrt wird, festgelegt.

[0109] Um die Besonderheiten und den exakten
Verlauf des zuvor beschriebenen kontinuierlichen
Steuerzyklus besser beurteilen zu kénnen, ist dieser
in dem Diagramm in Fig. 6 gezeigt, bei dem auf der
x-Achse die stetig zunehmende Menge an Steueren-
ergie Ep, die den AusstofRelementen 17 zugefuhrt
wird, und auf der y-Achse die dazu in Wechselbezie-
hung stehenden Mengen der Ruckfihrungsenergie
Er, die dem Warmesteuerelement 28 zugefihrt wer-
den, um den Druckkopf fortlaufend auf der Stabilisie-
rungstemperatur Ts wahrend des Steuerzyklus zu
halten, aufgetragen sind.

[0110] Aufdiese Weise wird eine Kennlinie 50 erhal-
ten, die folglich die experimentelle Beziehung fest-
legt, durch die im Verlauf dieses kontinuierlichen
Steuerzyklus die Menge an Steuerenergie Ep und die
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Menge an Ruckfliihrungsenergie Er, die pro Zeitein-
heit zugeflhrt werden, miteinander in Verbindung
stehen.

[0111] Offensichtlich entsprechen, da die Ausstol3-
disen 17 mit einem Impulssignal konstanter Breite
Ppmax und einer stetig zunehmenden Impulsdauer
t1 gesteuert werden, die Zeiten, die die Dauer dieser
Impulse festlegen, den Werten der Steuerenergie Ep
und kdénnen folglich auf der x-Achse anstelle der zu-
letzt genannten in dem Diagramm in Fig. 6 angege-
ben werden.

[0112] In &hnlicher Weise kdnnen, wenn die Rick-
fuhrungsenergie Er durch ein Ruckfihrungsleis-
tungssignal Pr mit einem Impulsverlauf zugefihrt
wird, auf der y-Achse die Werte der Ruckfiihrungse-
nergie Er den Zeiten der Impulse, die das Ruckfih-
rungsleistungs-Impulssignal Er bilden, entsprechen
und durch diese angegeben werden.

[0113] Aus Grinden der Vollstandigkeit ist im Dia-
gramm in Fig. 6 oben eine Linie 60 bezlglich der Sta-
bilisierungstemperatur Ts des Druckkopfes 11 ge-
zeigt, die demgemal einen horizontalen Verlauf hat,
um anzugeben, dass sich die Stabilisierungstempe-
ratur Ts trotz der stetigen Zunahme der Steuerener-
gie Ep nicht verandert.

[0114] Durch das Verfahren der Erfindung kénnen
im Verlauf dieses Steuerzyklus die verschiedenen
miteinander in Wechselbeziehung stehenden Men-
gen der Steuerenergie Ep bzw. der Rickfiihrungsen-
ergie Er, durch welche die Kennlinie 50 festlegt ist,
und die den Druckkopf 11 auf der Stabilisierungstem-
peratur Ts halten kénnen, ermittelt werden und in ei-
nem Speicher der Steuereinheit 31 gespeichert wer-
den.

[0115] Genau gesagt hat die Kennlinie 50 einen ers-
ten geradlinigen Abschnitt oder Teil 51 konstanter
Neigung, der sich zwischen den Punkten P1 und P2
erstreckt. Dieser Abschnitt 51 entspricht dem An-
fangsschritt bei niedriger Steuerenergie, bei dem die
Steuerenergie Ep nicht in der Lage ist, Tropfchen 22
auszustofden, und befindet sich daher unterhalb des
Schwellenwertes, der erforderlich ist, um die Tinte
zum Sieden zu bringen.

[0116] Im Abschnitt 51 wird durch die Steuerenergie
Ep und die Rickfuhrungsenergie Er, die jeweils War-
me abflhren und folglich den Druckkopf 11 erwarmen
kénnen, mit jeweils im Wesentlichen aquivalenten je-
doch mit entgegengesetzten Vorzeichen versehenen
Energiemengen die Temperatur des Druckkopfes 11
konstant gehalten. Dies wird in einfacher Weise da-
durch verdeutlicht, dass, wie bereits angegeben, ei-
nerseits der Verlauf des Steuerzyklus eine Zunahme
der Steuerenergie Ep, die pro Zeiteinheit zugefuhrt
wird, bewirkt, und auf der anderen Seite das Warme-

steuerungssystem des Druckkopfes 11 automatisch
auf diese Zunahme durch ein Verringern der Ruck-
fuhrungsenergie Er, die in der selben Zeiteinheit zu-
geflhrt wird, reagiert.

[0117] Folglich besagen die Hohe der Steuerener-
gie Ep und der Rickfiihrungsenergie Er, die zuge-
fuhrt werden, dass die Kennlinie 50 zunachst einem
nach unten gerichteten Verlauf entsprechend Ab-
schnitt 51 folgt, bis das Ausstofen der Trépfchen 22
entsprechend dem Punkt, bei dem die Kennlinie 50
den linearen Verlauf andert, erfolgt.

[0118] In &hnlicher Weise ist es selbstverstandlich,
dass, wenn das AusstoRen von Trépfchen durch
Krafteinwirkung, z.B. durch das Verstopfen der DU-
sen an der Aulienseite des Druckkopfes 11, auch
nachdem der Schwellenwert der Steuerenergie Eps
erreicht ist, beeintrachtigt wirde, die Kennlinie 50
trotzdem ihren linearen Verlauf nicht &ndern sondern
im Abschnitt 51' mit der selben Neigung, wie im Teil
51, verlaufen wirde.

[0119] Bei diesem hypothetischen Fall wirde, ob-
wohl ein Sieden der Tinte, d.h. eine Umwandlung von
Energie in der im Druckkopf 11 enthaltenden Tinte er-
folgt, die gesamte zugefihrte Energie innerhalb des
Druckkopfes 11 bleiben, ohne dass irgendwelche
Verluste entstehen, bevor die schliellich nach meh-
reren Umwandlungsvorgangen in Warmeenergie
Ubergeht, so dass die Beziehung zwischen der Steu-
erenergie Ep und der Ruckfliihrungsenergie Erim Ab-
schnitt 51" weiterhin linear ware.

[0120] Dagegen verlasst, wenn ein AufstolRen der
Tropfchen 22 erfolgt, ein Teil der Energie den Druck-
kopf 11 zusammen mit den Trépfchen 22, so dass da-
durch eine lineare Gesetzmaligkeit zwischen der
Steuerenergie Ep und der Ruckfuhrungsenergie Er
nicht aufrechterhalten werden kann.

[0121] Nach dem Abschnitt 51 hat die Kennlinie 50
einen gekrimmten Abschnitt 52, der am geradlinigen
Abschnitt 51 anschlieRt, eine gebogenen Form hat
und zwischen den Punkten P2 und P3 verlauft, wobei
die Kennlinie 50 jenseits dieses Punktes im Abschnitt
53 einen linearen Verlauf annimmt.

[0122] Dieser gekrimmte Abschnitt 52 entspricht
dem Zwischenschritt des Steuerzyklus, an dessen
Anfang ein AusstoRen der Tintentropfchen 22 aus
den Disen 16 erfolgt und in dessen Verlauf die Tropf-
chen 22 instabil mit einem Volumen Vol, das sich in
Bezug auf die Menge der zugeflihrten Steuerenergie-
menge Ep verandert, ausgestoRen werden.

[0123] Die Tatsache, dass der Verlauf der Kennlinie
50 im gekrimmten Abschnitt 52 zwischen den Punk-
ten P2 und P3 nicht sprungartig ist sondern sich tber
einen bestimmten Bereich der Veranderung der
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Steuerenergie Ep entwickelt, ist im Wesentlichen auf
die beiden folgenden Ursachen zuriickzufiihren.

[0124] Erstens erfolgt das Sieden in sdmtlichen Du-
sen nicht bei demselben Wert der Steuerenergie Ep
sondern es gibt immer eine bestimmte Abweichung
oder Streuung von einer Diise zur nachsten. Dartiber
hinaus entspricht der Abschnitt 52, wie bereits be-
schrieben, dem Anfangsbereich 41 des in Fig. 6 dar-
gestellten Energieverlaufs, der eine ansteigende
Tendenz des Volumens Vol der ausgestolenen
Trépfchen zeigt.

[0125] Die Charakteristiken des gekrimmten Ab-
schnitts 52 kénnen durch Bezugnahme auf dessen
Ableitung genauer analysiert werden, die als Kurve
65 in dem Diagramm in Fig. 5 angegeben ist. Wie zu
sehen ist, hat der Abschnitt 52 drei charakteristische
Punkte, von denen zwei mit den Buchstaben A und B
entsprechend einem Nullwert der Ableitung 65 ange-
geben sind und ein Dritter mit dem Buchstaben C ent-
sprechend einem maximalen Wert der Ableitung 65
angegeben ist.

[0126] Diese Punkte A, B und C sind entsprechend
einiger typischer Betriebszustdnde des Druckkopfes
11 angeordnet. Insbesondere entspricht in Bezug auf
Fig. 5 der Punkt A in etwa der Schwellenwertenergie
Eps, die erforderlich ist, um das AusstoRen von
Tropfchen zu bewirken, der Punkt B in etwa der Knie-
energie Epg, wohingegen der Punkt C einem Zwi-
schenwert der Steuerenergie Ep zwischen dem
Schwellenwert Eps und dem Kniewert Epg ent-
spricht.

[0127] Folglich kénnen durch die Ableitung 65 in
einfacher Weise und mit hoher Genauigkeit die Eck-
punkte der Kurve 40 in Fig. 5 bestimmt werden, die
die fur jeden Druckkopf typische Betriebseigenschaft
des AusstolRens der Tropfchen angeben.

[0128] Insbesondere ist es, wie bereits angegeben,
moglich, beginnend von den Eckpunkten, die in der
Kurve 40 angegeben sind, den optimalen energeti-
schen Arbeitspunkt fir den Druckkopf 11 korrekt aus-
zuwahlen und einzustellen, d.h. den optimalen Wert
fur die Steuerenergie, die den AusstoRelementen zu-
geflhrt werden muss, um ein stabiles Ausstof3en von
Trépfchen, welches in ausreichendem Abstand vom
kritischen Bereich des instabilen Aussto3ens von
Tropfchen erfolgt, zu er halten.

[0129] Durch ein solches Einstellen des Arbeits-
punktes kann die Streuung, die bei der Herstellung
von Druckkopfen auftritt, kompensiert werden.

[0130] Wie bereits beschrieben, setzt sich die Kenn-
linie 50 jenseits des Punktes P3, der sich am Ende
des Abschnitts 52 befindet, im Abschnitt 53 fort, der
dem Schritt hoher Steuerenergie entspricht, und

nimmt wieder einen linearen Verlauf mit einer Nei-
gung ahnlich der anfanglichen im Abschnitt 51 an.

[0131] In dieser Weise verlauft die Kennlinie 50 bis
zum Punkt P4 im Wesentlichen parallel zum Ab-
schnitt 51', den man, wie zuvor beschrieben, erhalten
wirde, wenn der Zustand des vollstandigen Ausblei-
bens des TropfchenausstoRens infolge einer Kraft-
einwirkung wahrend des gesamten Verlaufs des kon-
tinuierlichen Steuerungszyklus aufrechterhalten wir-
de.

[0132] GemalR dem Verfahren der Erfindung kann
mit Hilfe der Kennlinie 50 nicht nur Information in Ver-
bindung mit den Eckpunkten der Kurve 40, d.h. mit
den Betriebseigenschaften des Ausstolens der
Tropfchen, die fur jeden Druckkopf 11 typisch sind,
sondern auch andere Information betreffend das Vo-
lumen der ausgestoflenen Tropfchen 22 erhalten
werden.

[0133] Insbesondere wird durch das Verfahren der
Erfindung nach Beendigung des kontinuierlichen
Steuerzyklus, um die Kennlinie 50 zu erhalten, die die
experimentelle Gesetzmaligkeit des Veranderns der
Ruckflihrungsenergie Er bezlglich der Steuerener-
gie Ep festlegt, bei der der Druckkopf 11 auf der Sta-
bilisierungstemperatur Ts gehalten wird, die Ver-
schiebung im Zusammenhang mit dem Diagramm in
Fig. 6 zwischen den linearen Abschnitten 51 und 53
der somit erhaltenen Kennlinie 50 mit dem Phéno-
men des AusstoRens der Tropfchens in Beziehung
gebracht, um aus dieser Verschiebung Information
Uber das Volumen Vol der Tropfchen 22, die von dem
Druckkopf 11 ausgestof3en werden, zu erhalten.

[0134] Im Speziellen werden die beiden Abschnitte
51 und 53 mit ihren jeweiligen Verlangerungen vergli-
chen, um einen mit AEp angegebenen Term zu defi-
nieren, der charakteristisch fir die Zunahme der
Menge der Steuerenergie Ep ist, die den Ausstolele-
menten 17 fir eine dhnliche Menge an abgeflihrter
Riickfiihrungsenergie Er im Ubergangsbereich vom
Schritt des Nicht-AusstoRens zu dem des stabilen
AusstoRens von Tropfchen 22 zugefihrt werden
muss.

[0135] Wie in Fig. 6 zu sehen, hat dieser Term AEp
einen im Wesentlichen konstanten Wert fir jede
Kennlinie 50, die einem bestimmten Druckkopf 11 zu-
geordnet ist und wird z.B. durch die Uberschneidung
der Endabschnitte 51 und 53 der Kennlinie 50 oder
ihrer jeweiligen Verlangerungen mit einer Linie paral-
lel zur Abszisse der Steuerenergie Ep bestimmt.

[0136] Es wird festgestellt, dass, da die beiden Ab-
schnitte 51 und 53 im Wesentlichen parallel zueinan-
der sind, der Wert des Terms AEp bei unterschiedli-
chen Werten der Ruckfuhrungsenergie Er bestimmt
werden kann.
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[0137] Vorzugsweise erfolgt das Bestimmen des
Terms AEp im mittleren Abschnitt der Kennlinie 50,
der den Zwischenabschnitt 52 hat, und in den seitlich
hierzu benachbarten Bereichen der Abschnitte 51
und 53.

[0138] SchlieBlich wird der somit erhaltene Term
AEp ausgewertet, um Information Gber das Volumen
Vol der ausgestoltenen Tropfchen zu erhalten.

[0139] Insbesondere wird gemal einer Berech-
nung, die nicht als alleinguiltig anzusehen ist, sondern
lediglich eine der moglichen Vorgehensweisen zur
Ermittlung des Volumens Vol der ausgestof3enen
Tropfchen 22 ausgehend vom Term AEp ist, letzterer
mit einem konstanten Wert, der zuvor festgelegt wur-
de und der im Folgenden naher beschrieben wird,
multipliziert.

Mégliche Varianten im Schutzbereich der Erfindung

[0140] Selbstverstandlich kénnen Veranderungen
und Verbesserungen bei dem bisher beschriebenen
Verfahren durchgefuhrt werden, ohne den Schutzbe-
reich der Erfindung zu verlassen.

[0141] Zum Beispiel kann gemaR einer ersten Vari-
ante der kontinuierliche Steuerzyklus, der auf dem
Verfahren der Erfindung basiert, ebenso in einer
Richtung durchgefiihrt werden, die der zuvor be-
schriebenen entgegengesetzt ist, d.h. durch das Zu-
fuhren den AusstoRRelementen 17 pro Zeiteinheit ei-
ner nach und nach einer abnehmenden Menge an
Steuerenergie Ep derart, dass der Druckkopf 11 zu-
nachst im Zustand des stabilen AusstolRens von
Tropfchen arbeitet und anschlieRend in den Zustand
des Nicht-Ausstofens von Tropfchen Ubergeht, wo-
bei er den Bereich des instabilen Ausstoflens von
Tropfchen durchlauft.

[0142] Diesbezuglich wird aus Griinden der Verein-
fachung darauf hingewiesen, dass diese Beschrei-
bung lediglich eine detaillierte Untersuchung des ers-
ten Falls beinhaltet, bei dem der Steuerzyklus bei zu-
nehmender Steuerenergie erfolgt, wobei selbstver-
standlich das bereits beschriebene auch auf einen
Steuerzyklus mit abnehmender Energie Ubertragbar
ist.

[0143] Zusatzlich kénnen auf der Grundlage einer
zweiten Variante die AusstoRRelemente 17 auch zum
Zwecke des Konstanthaltens der Temperatur des
Druckkopfes 11 im Verlauf des kontinuierlichen Steu-
erzyklus in Kombination mit der Verwendung des
Warmesteuerungselements 29 oder als Alternative
dazu verwendet werden.

[0144] Zum Beispiel kénnen die AusstoRelemente
17 durch Arbeitsschritte gesteuert werden, die sich
mit dem ersten Impulssignal, das zum Steuern der

AusstolRelemente 17 mit einer Steuerenergie Ep vor-
gesehen ist, die nach und nach in einer vorgegebe-
nen Weise gemal dem kontinuierlichen Steuerzyk-
lus, wie zuvor beschrieben, oder mit einem zweiten
Signal, ebenfalls des Impulstyps, das zum kontinuier-
lichen Halten des Druckkopfes 11 auf der Stabilisie-
rungstemperatur Ts wahrend des gesamten Verlaufs
des kontinuierlichen Steuerzyklus vorgesehen ist,
zeitlich andern.

[0145] Insbesondere wird dieses zweite Signal der
Steuerenergie Ep, das sich mit dem ersten Signal an-
dert, durch die vom Sensor 28 festgestellte Tempera-
tur konditioniert und kann aus kurzen Impulsen be-
stehen, um zu verhindern, dass die Tinte den Siede-
punkt erreicht.

[0146] In Bezug auf eine dritte Variante wird wieder-
um ein erster Teil der AusstolRelemente 17 fortlau-
fend und in einer vorgegebenen Weise gemafl dem
kontinuierlichen Steuerzyklus gesteuert, so dass der
Druckkopf vom Zustand des Nicht-Ausstof3ens von
Tropfchen in den Zustand des stabilen Ausstof3ens
von Tropfchen Ubergeht; im Gegensatz dazu ist ein
zweiter, vom ersten verschiedener Teil der Ausstole-
lemente vorgesehen, um die Temperatur des Druck-
kopfes wahrend des Verlaufs des kontinuierlichen
Steuerzyklus zu steuern.

[0147] In diesem Fall kann die Kennlinie 50 vor-
zugsweise in Normalform festgelegt sein, so dass ein
AusstoRRelement 17 lediglich durch das Dividieren der
insgesamt zugefuihrten Menge an Steuerenergie Ep
und der insgesamt zugefiihrten Menge an Ruckfih-
rungsenergie Er durch die Anzahl der AusstoRele-
mente 17, die dem ersten bzw. zweiten Teil angehdo-
ren, gegeben ist.

Weitere Betrachtungen und theoretische Analysen
des Verfahrens der Erfindung

[0148] Das Verfahren der Erfindung wird im Folgen-
den vom theoretischen Standpunkt aus mit Hilfe von
mathematischen Formeln weiter untersucht und de-
tailliert beschrieben, um die Charakteristiken des
Verfahrens und die theoretischen Prinzipien, auf de-
nen es beruht, zu verdeutlichen.

[0149] Zunachst wird die durch dieses Verfahren
vorgeschlagene L6sung, bei der die experimentell er-
mittelte Verschiebung zwischen den beiden Ab-
schnitten 51 und 53 der Kennlinie 50 mit dem tat-
sachlichen Volumen Vol der ausgestolRenen Tropf-
chen in Beziehung gebracht wird, durch die Betrach-
tung, dass die beiden Abschnitte 51 und 53, die je-
weils dem Schritt des Nicht-Aussto3ens und dem des
stabilen AusstoRRens der Tropfchen 22 entsprechen,
einen im Wesentlichen linearen Verlauf haben, wie in
dem Diagramm in Fig. 6 gezeigt, gestitzt und expe-
rimentell bestatigt.
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[0150] Dariber hinaus kann die in diesem Verfahren
enthaltene Wechselbeziehung zwischen dem Term
AEp, der experimentell durch das Ermitteln der Kenn-
linie 50 erhalten wird, und den GréRen, die das Pha-
nomen des AusstolRens der Tropfchen bestimmen,
durch eine nahere Untersuchung des Betriebs des
Druckkopfes 11 im Normalzustand des AusstoRRes
der Trépfchen besser verstanden werden.

[0151] In diesem Zusammenhang sei zuallererst
darauf hingewiesen, dass die Kennlinie 50 an einen
bestimmten Punkt seinen im Wesentlichen linearen
Verlauf, den sie urspriinglich im Abschnitts 51 hatte,
verlasst, wenn infolge des Ausstol3ens der Trépfchen
das physikalische System, das im Druckkopf ange-
ordnet ist und in dem das Phanomen des Ausstol3ens
der Troépfchen stattfindet, Energie entzogen wird.

[0152] Beinormalen Betriebsbedingungen des Kop-
fes 11 zum AusstoRRen der Tintentropfchen 22 flief3t
die Tinte von der Reserve 13, der sich auf der Umge-
bungstemperatur Ta befindet, in Richtung des Be-
reichs der AusstofRelemente 17.

[0153] Die Tinte streift bei Erreichen des Nahbe-
reichs des Siliziumsubstrats 21 dieses langsam, und
zwar zunachst den hinteren Bereich, der der Reserve
13 zugewandt ist, und anschlieBend entlang des
Schlitzes 26 und der Kanale, die zu den verschiede-
nen Kammern 24 fiihren, so dass sie sich fortlaufend
nach und nach den AusstolRdiisen 17 annahert.

[0154] Folglich erwarmt sich die Tinte nach und
nach entlang ihres Weges in Richtung zu den Aussto-
Relementen 17 und durch das Beruhren des Substra-
tes 21, wodurch dem Substrat 21 Warme entzogen
wird, so dass die Tinte zu dem Zeitpunkt, in dem sie
schlielllich die AusstofRelemente 17 erreicht, diesel-
be Temperatur Ts wie das Substrat 21 angenommen
hat.

[0155] Auf diese Weise wird, wie bereits angege-
ben, der Tinte, wenn sie in Richtung nach aul3en
durch die Dusen 16 in Form von Trépfchen 22 ausge-
stoRen wird, dem physikalischen System, das sich im
Druckkopf befindet, eine bestimmte Menge an Ener-
gie entzogen.

[0156] D.h. dartber hinaus, dass das Temperatur-
steuerungssystem im Druckkopf 11 fortlaufend ein-
greifen muss, um die Warmemenge, die durch das
Ausstofen der Tropfchen 22 entzogen wurde, zu
kompensieren, um den Druckkopf 11 rechtzeitig auf
der vorgegebenen konstanten Temperatur Ts zu hal-
ten.

[0157] Quantitativ ist die gesamte abgegebene En-
ergie Et infolge des Ausstoliens von n Tropfchen ge-
geben durch:

n-(Ts — Ta)Mg-Cs + n-0,5-Mg-Ug? = Et = n-Es; (1)

wobei:

Ts = vorgegebene Stabilisierungstemperatur;

Ta = Umgebungstemperatur;

Mg = Tropfchenmasse;

Cs = spezifische Warme von Tinte (gleich in etwa
4186 J/Kg-°C);

Ug = Tropfengeschwindigkeit;

n = Anzahl der Tropfchen;

Es = Energie, die durch das AusstolRen eines einzel-
nen Tropfchens entzogen wird.

[0158] Der erste Term der Formel (f1) definiert die
Warmeenergie, die durch das Aussto3en der Tropf-
chen entzogen wird, wohingegen der zweite Term die
kinetische Energie der ausgestoRenen Trépfchen de-
finiert.

[0159] Man beachte, dass durch das Eliminieren
des Terms n in der Formel (f1) die Energie Es, die
durch jedes Tropfchen 22 entzogen wird, erhalten
wird.

[0160] Durch das Einsetzen in (f1) der tatsachlich im
Durchschnitt auftretenden Zahlenwerte, zeigt sich
nun, dass der zweite Term, der in etwa 1000 Mal klei-
ner ist, in Bezug auf den ersten vernachlassigbar ist.

[0161] Folglich wird durch das Gleichsetzen der
durch jedes ausgestoflene Tropfchen entzogenen
Energie Es mit dem Term AEp, der experimentell auf
der Grundlange der Kennlinie 50 gemessen wurde
und die Zunahme der Steuerenergie Ep vom Schritt
des Nicht-Ausstoflens zu dem des Ausstof3ens von
Tropfchen bestimmt, unter der Annahme gleicher
Mengen an Ruckflihrungsenergie Er der folgende
Ausdruck, der das Volumen Vol des Trépfchens mit
dem gemessenen Term AEp verbindet, erhalten:

Vol = AE /AT-C, P (f2)

wobei Ps das spezifische Gewicht der Tinte angibt
und AT = (Ts — Ta) ist.

[0162] Die Formel (f2) definiert quantitativ die Bezie-
hung zwischen dem Volumen Vol und dem Term AEp
und liefert dartber hinaus eine theoretische Bestati-
gung der Mdglichkeit des Einstellens des Tempera-
tursteuerungssystems des Druckkopfs 11, so dass
letzterer rechtzeitig auf einem stabilen Ubertempera-
turwert (z. B. 25°C) in Bezug auf die Umgebungstem-
peratur gehalten werden kann. Auf diese Weise wird
der Nenner des Ausdrucks (f2) konstant, so dass
folglich die Volumendaten unabhangig von irgend-
welchen Temperaturmessungen oder -werten sind,
d.h.:

Vol = K-AE; (f3)
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wobei K eine Konstante ist, die eine Proportionalitats-
beziehung des Terms AEp, der in Mikrojoule (uJ) an-
gegeben wird, und dem Volumen des Tropfchens,
das in Picoliter (pl) angegeben wird, definiert.

[0163] Zum Beispiel hat unter der Annahme, dass
AT = 25°C ist und Cs und Ps eine Tinte mit Eigen-
schaften ahnlich denjenigen von Wasser betreffen, K
einen Wert von in etwa 10.

[0164] Die Formel (f3) ist ein sehr einfacher Aus-
druck, der theoretisch die durch das Verfahren der
Erfindung angegebene LOsung bestatigt, namlich
des Erhaltens von Information Uiber das Volumen Vol
des Tropfchens 22 ausgehend vom Term AEp, der
durch das Erhalten der Kennlinie 50, insbesondere in
einfacher Weise durch das Multiplizieren dieses
Terms AEp mit einem konstanten Wert ermittelt wird.

[0165] Im Folgenden soll nun die Art und Weise un-
tersucht werden, in der es bei Anwendung mdglich
ist, den Wert des Terms AEp, der in die Formel (f3)
einzusetzen ist, um das Volumen Vol zu erhalten, mit
einer ausreichenden Genauigkeit zu bestimmen. Ins-
besondere wird die gesamte Untersuchung unter der
Annahme durchgefiihrt, dass sowohl die Steuerener-
gie Ep als auch die Ruckflihrungsenergie Er in Im-
pulsform, d.h. durch eine Folge von Impulsen von der
Steuereinheit 31, die den Betrieb des Druckkopfes 11
steuert, zugefihrt werden.

[0166] Zu diesem Zweck ist im Folgenden zunachst
die allgemeine Formel angegeben, die die Energie E
definiert, die mit jedem Impuls einem ublichen Wider-
stand, wie z.B. einem AusstolRelement 17, zugefuhrt
wird:

t =RI%t

E= Pmax P p; (f4)
wobei Pmax die Breite jedes Impulses definiert, d.h.
die maximale oder Spitzenleistung, mit der der Wi-
derstand entsprechend mit jedem Impuls gesteuert
wird und entspricht z.B. dem in Fig. 4 angegeben
Wert Pmax; t, die Steuerzeit, d.h. die Dauer eines je-
den Impulses ist, und entspricht z.B. der in Fig. 4 an-
gegeben Zeit t1; R der Ublicherweise in Ohm ausge-
driickte Wert des typischen Widerstandswertes des
Widerstands ist; und schlieBlich | der in den Wider-

standen flieRende Strom ist.

[0167] Die Formel (f4) zeigt deutlich, wie die Leis-
tung Pmax von den zuvor unbekannten Grofen ab-
hangt, deren Werte nur durch experimentelle Mes-
sungen genau bestimmt werden kénnen.

[0168] D.h., dass in Formel (f4) lediglich die Zeit t,
genau bekannt ist, die direkt vom Mikroprozessor der
Steuereinrichtung bestimmt wird, wohingegen die tat-
sachlichen Werte der anderen beiden Grofien, ndm-
lich R und I, nicht bekannt sind.

[0169] Insbesondere ist der Widerstandswert R eine
Grole, die abhangig vom Druckkopf ist, und von der
der Nennwert sicher bekannt ist, da dieser ein Teil der
Herstellungsdaten jedoch nicht der tatsachliche Wert
jedes einzelnen Druckkopfes ist und die verschiede-
nen Druckkopfe infolge ihrer Herstellungstoleranzen
eine Steuerung unterliegen.

[0170] Darlber hinaus ist der Strom | gegeben
durch:

I=VIR +R;

wobei V die Steuerspannung und Rs der Gesamtwi-
derstandswert der Steuerkomponenten ist, die mit
dem Widerstandswert R, d.h. mit dem Widerstand,
der das Ausstofelement 17 bildet, in Reihe geschal-
ten sind.

[0171] Folglich sind in diesem Fall die unbekannten
oder zumindest nicht genau bekannten GréRRen, die
durch experimentelle Einrichtungen gemessen wer-
den missen, um den Strom | genau bestimmen zu
kénnen, drei an der Zahl, namlich die Versorgungs-
spannung V, der Widerstandswert R und der Reihen-
widerstand Rs, der durch die Steuerkomponenten
des Druckkopfes angegeben ist.

[0172] D.h., dass die maximale Leistung Pmax, die
mit jedem Impuls einen ublichen Widerstand mit dem
Widerstandswert R zugeflihrt wird, durch die folgen-
de Formel definiert ist:

Pra = RVAI(R + R, (f5)

[0173] Wie jedoch in einfacher Weise durch Be-
trachten der Formel (f5) erkennbar ist, treten bei einer
Lésung zum Bestimmen der Leistung Pmax ausge-
hend von der Messung der einzelnen Grofien, die
diese bilden, zumindest potentiell erhebliche Kon-
struktionsprobleme auf.

[0174] Insbesondere sind diese Schwierigkeiten ei-
nerseits von der sehr hohen Anzahl der zu messen-
den GréRRen abhangig und andererseits mit der Tat-
sache verknuipft, dass einige der GroRen, auch unter
der Annahme, dass in dem Tintenstrahldrucker spe-
zielle Einrichtungen und geeignete Messanordnun-
gen zur vorhanden sind, nicht ohne weiteres experi-
mentell ermittelt werden kénnen.

[0175] Es soll daher eine Ldsung vorgeschlagen
werden, durch die eine umfassende und ausreichend
prazise Berechnung der maximalen Leistung Pmax
erfolgen kann, so dass eine zeitliche Messung der
Grolen, die diese definieren, vermeidbar ist.

[0176] Nur auf diese Weise ist es moglich, sowohl
die Steuerleistung Pp als auch die Rickfiihrungsleis-
tung Pr und folglich die Grof3en der Steuerungsener-
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gie Ep und der Rickfiihrungsenergie Er, die die expe-
rimentelle Kennlinie 50 definieren, zu bestimmen,
ohne eine experimentelle Messung der verschiede-
nen Grofden, die zur Bestimmung der Leistungswerte
Pp und Pr erforderlich sind, durchzufihren.

[0177] Eine mogliche Lésung wird im Folgenden
beispielhaft beschrieben und analysiert, wobei von
der Annahme ausgegangen wird, dass das Warme-
steuerungssystem, das auch ,Rickfiihrungs"-Sys-
tem genannt wird, die Aufgabe hat, die Temperaturim
Druckkopf 11 fortlaufend zu steuern, wie bereits in
Bezug auf eine Variante beschrieben, auf der Ver-
wendung von Heizelementen basiert, die aus einer
bestimmten Anzahl von Ausstof3elementen 17, die
den Dusen 16 zugeordnet sind, und irgendwelche an-
dere zusatzliche Heizelemente nicht verwendet.

[0178] D.h., dass diese AusstolRelemente 17, die
von dem Warmesteuerungssystem verwendet wer-
den, zwischen einer ersten Betriebsart, um den
Druckkopf 11 auf der Stabilisierungstemperatur Ts zu
halten, bei der die Ausstofelemente 17 mit kurzen
Impulsen gesteuert werden, die alleine nicht in der
Lage sind, die Tinte auf den Siedepunkt zu bringen,
und einer zweiten Betriebsart, bei der die AusstoRRe-
lemente 17 wiederum in Impulsform, jedoch nach und
nach gemal den vorgegebenen Ablaufregeln des
kontinuierlichen Steuerzyklus in einer solchen Weise
gesteuert werden, dass die Trépfchen nach und nach
ausgestofRen werden.

[0179] Sowohl die Steuerleistung Pp als auch die
Ruckfuhrungsleistung Pr, die zu Beginn und im Ver-
lauf des kontinuierlichen Steuerzyklus zugefiihrt wer-
den, kdnnen durch die folgende Formel ausgedriickt
werden:
Pmed = Pmax'tP'f’ (f6)
wobei Pmed die Durchschnittsleistung bezlglich der
Steuerleistung Pp sowie der Ruckfuhrungsleistung
Pr ist, die, wie angenommen wird, kontinuierlich und
konstant wahrend eines Zyklus des jeweiligen Steu-
erleistungs- oder Ruckfiihrungsleistungssignals zu-
gefihrt werden;

Pmax, wie bereits angegeben, die maximale Leis-
tung bezlglich der Steuerleistung sowie der Rick-
fuhrungsleistung ist, die bei jedem Impuls des jewei-
ligen Signals auftritt;

tp, wie bereits definiert, die Dauer jedes Impulses ist;
und

f die Frequenz der Impulse ist, die das periodische Si-
gnal der Steuerleistung Pp sowie das periodische Si-
gnal der Rickfihrungsleistung Pr bildet.

[0180] Man beachte, dass das Produkt tp-f den zeit-
lichen Anteil oder den Arbeitszyklus definiert, fir den
das Signal der Steuerleistung Pp oder der Ruckfih-
rungsleistung Pr hoch, d.h. gleich Pmax ist.

[0181] Zun&achst wird die Umgebungstemperatur Ta
ermittelt und der Wert der Stabilisierungstemperatur
Ts des Druckkopfes so eingestellt, dass er einem ho-
heren Wert oder der Ubertemperatur AT entspricht,
der bzw. die vorher festgelegt wurde und beziiglich
der ermittelten Umgebungstemperatur Ta konstant
ist.

[0182] AnschlieRend werden, noch immer im Zu-
stand des Nicht-Zuflihrens von Steuerenergie Ep,
durch die Steuereinheit 31 samtliche thermischen
Ruckflihrungsvoreinstellungen und Rickfihrungsak-
tivierungsoperationen ausgefuhrt, um den Druckkopf
11 auf die Ubertemperatur AT zu bringen und stabil
zu halten.

[0183] Die durchschnittliche Ruckfuhrungsleistung
Prmed(0), die wahrend dieses Anfangsschritts in Be-
zug auf jedes Ausstolielement 17, das von der War-
merickfihrung verwendet wird, zugeflhrt wird, um
den Druckkopf auf der Ubertemperatur AT zu halten,
ist entsprechend durch folgende Formel definiert:

P =P

f

oo Ty

rmed(o) max p(o) (ﬂ)

wobei tp(0) und f(0) jeweils die Dauer jedes Impulses
und die Frequenz der Impulse des Signals der Riick-
fuhrungsleistung Pr sind, wie urspriinglich durch die
thermische Ruckflihrung festgelegt. Daher gibt das
Produkt tp(o)-f(o) den Arbeitszyklus an, der durch die
Steuereinheit 31 eingestellt wird, der erforderlich ist,
um den Druckkopf 11 am Anfang auf der Ubertempe-
ratur AT zu halten.

[0184] Die Terme, die Bestandteil des zweiten Teils
der Formel (f7) sind mit Ausnahme der Leistung
Pmax bekannt, da sie durch die Steuereinheit 31 fest-
gelegt werden, wie zuvor beschrieben.

[0185] Folglich kann, da der Wert von Pmax unbe-
kannt ist, alleine durch die Formel (f7) der Wert der
durchschnittlichen Ruckflihrungsleistung Prmed(o)
im Anfangszustand, bei dem die Steuerenergie Pp
Null ist und kein AusstoRen der Trépfchen erfolgt,
nicht berechnet werden, wenn der kontinuierliche
Steuerzyklus noch erfolgen muss.

[0186] Es ist jedoch moglich, die durchschnittliche
Anfangs-Ruckflihrungsleistung Prmed(o) durch die
folgende einfache Beziehung zu bestimmen:

P med(e) = AT/6; (f8)

rmed(o
wobei 6 der Warmewiderstand des Druckkopfes 11
ist, wenn er sich im Zustand des Nicht-AusstolRens
von Trépfchen befindet, und AT die Ubertemperatur
in Bezug auf die Umgebungstemperatur Ta ist, auf
der der Druckkopf 11 durch die thermische Ruickfih-
rung gehalten wird.
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[0187] Es ist festzustellen, dass die Gleichung (f8)
desjenigen Typs ist, der das Phanomen des Warme-
austauschens, das im Bereich des Thermo-Druck-
kopfes zum kontinuierlichen Halten auf der Ubertem-
peratur AT auftritt, quantitativ beschreibt.

[0188] O ist ein Datenwort, das als bekannt anzuse-
hen ist, da es mit grof’er Genauigkeit im Labor ermit-
telt werden kann und auch nicht potentiellen und er-
heblichen Veranderungen ausgesetzt ist, da die ein-
gestellte Ubertemperatur AT konstant ist und die
Oberflachen des vorderen Teils des Druckkopfes, die
beim Warmeaustausch betroffen sind, namlich der
vordere Teil mit der AuBRenumgebung und der hintere
Teil mit der Tinte, keinen nennenswerten Herstel-
lungsstreuungen unterliegen.

[0189] Tatsachlich ist die Herstellungsgenauigkeit
der Druckkopfe derart, dass Ublicherweise keine er-
heblichen prozentualen Veranderungen der Abmes-
sungen dieser Austauschoberflachen vorliegen, was
auch auf die Tatsache zuriickzufiihren ist, dass diese
Teile nicht so klein wie andere Teile des Druckkopfes
sind.

[0190] Insgesamt kann bevor der kontinuierliche
Steuerzyklus beginnt und nachdem die Steuereinheit
31 alle thermischen Voreinstellungs- und Aktivie-
rungsschritte der Rickfihrung durchgefihrt hat, un-
ter Verwendung der Formel (f8) die Anfangs-Ruck-
fuhrungsleistung Prmed(o) mit einer hohen Genauig-
keit bestimmt werden.

[0191] Folglich kann ausgehend von der somit be-
rechneten  durchschnittlichen  Anfangs-Ruckfih-
rungsleistung Prmed(o) die Leistung Pmax, die in der
Formel (f7) erscheint, erhalten werden, d.h.:

Pmax = Prmed(o)/(tp(o)'f(o)); (fg)

[0192] Wie bereits angegeben, sind die Zeiten, die
sowohl die Dauer als auch die Frequenz der Impulse
festlegen, die das Signal der Ruickflihrungsleistung
Pr bilden, vollstandig bekannt, da sie von der Steuer-
einheit 31, die den Betrieb des Druckkopfes 11 steu-
ert, eingestellt oder berechnet werden.

[0193] Auf diese Weise wird der Wert fur die Leis-
tung Pmax berechnet, die sich, wie bereits angege-
ben, nicht nur auf die Ruckfihrungsleistung Pr son-
dern auch auf die Steuerleistung Pp bezieht, da den
AusstoRelementen entweder die Steuerleistung Pp
oder die Rickfuhrungsleistung Pr in Impulsform zu-
gefuhrt wird.

[0194] Daraus folgt auch, dass, wenn der Wert der
Leistung Pmax einmal erhalten wurde, in dem Dia-
gramm in Fig. 6 der Anfangspunkt P1 oder wenigs-
tens der Anfangsbereich der Kennlinie 50 festgelegt
werden kann, der der Situation entspricht, bei der die

Menge der zugefiihrten Steuerenergie Ep Null oder
gering ist und keinesfalls ausreicht, ein AusstoRen
von Troépfchen 22 zu bewirken.

[0195] AnschlieRend hat der kontinuierliche Steuer-
zyklus einen Verlauf, bei dem die Steuereinheit 31 ei-
nerseits einschreitet, um automatisch die Frequenz
der kurzen Impulse einzustellen oder unter der An-
nahme, dass der Betrieb bei niedriger Frequenz er-
folgt, deren Dauer derart einstellt, um rechtzeitig den
Druckkopf zunéchst auf der erreichten Ubertempera-
tur AT zu halten, wahrend andererseits dieselbe
Steuereinheit 31 einschreitet, um den Druckkopf 31
mit einer nach und nach zunehmenden Menge an
Steuerenergie Pp zu betreiben, so dass der Druck-
kopf 31 allmahlich vom Zustand des Nicht-Aussto-
Rens von Tropfchen in den Zustand des stabilen Aus-
stoRens von Tropfchen Ubergeht.

[0196] Wie bereits angegeben, werden die Grolien
der Energien Ep und Er im Verlauf des kontinuierli-
chen Steuerzyklus durch das Verandern bestimmter
Parameter der jeweiligen Signale, insbesondere
durch das Variieren der Dauer der Impulse, die die Si-
gnale der Steuerleistung Pp und der Ruickfiihrungs-
leistung Pr bilden, verandert.

[0197] Da nun der Anfangspunkt der Kennlinie 50
bestimmt wurde, werden die nachfolgenden Punkte
der Kennlinie 50 entsprechend den fortschreitenden
Grolen der Steuerenergie Ep genau bestimmt, wah-
rend der kontinuierliche Steuerzyklus ablauft.

[0198] Zum Beispiel kdnnen diese nachfolgenden
Punkte mit der Formel Ep = Pmax-t1 bestimmt wer-
den, wobei t1 (Fig. 4) die sich nach und nach veran-
dernde Dauer der Impulse des Signals der Steuer-
leistung Pp ist.

[0199] Ublicherweise werden die Punkte der Kenn-
linie 50 durch nach und nach veranderliche Werte
des Parameters, typischerweise die Dauer oder die
Frequenz der Impulse, der so verandert wird, um die
GroRe der Steuerenergie Ep in einer vorgegebenen
Weise zu erhdhen, und durch die entsprechenden
Werte der Parameter, wie z.B. die Dauer der Kurzzei-
timpulse, die in Bezug auf die Rickfihrungsenergie
Er so verandert werden, um den Druckkopf auf der
Stabilisierungstemperatur Ts und folglich auf der vor-
gegebenen Ubertemperatur AT einzustellen und zu
halten, bestimmt.

[0200] Auf diese Weise werden alle Punkte der
Kennlinie 50 sicher und eindeutig bestimmt, so dass
die Kennlinie 50 erhalten und bearbeitet werden
kann, um den Term AEp zu berechnen, der wiederum
in die Formel (3) eingesetzt wird, um das Volumen
Vol der ausgestoRenen Tropfchen zu ermitteln.

[0201] Daraus ist ersichtlich, wie durch die zuvor an-
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gegebene Ldsung die Punkte der Kennlinie 50 als
Ganzes bestimmt werden kénnen und folglich der
Term AEp erhalten wird, der in die Formel (f3) einge-
setzt wird, um das Volumen Vol der Trépfchen prazi-
se und zuverlassig, insbesondere ohne direkte Mes-
sungen der GroéRen, die jeweils einzeln betrachtet zur
Bestimmung der Steuerenergie Ep und der Rickfih-
rungsenergie Er beitragen, zu ermitteln.

Anwendungsbeispiel des Verfahrens der Erfindung
zum automatischen Einstellen der Druckmodus

[0202] Dieses Verfahren kann in vorteilhafter Weise
in verschiedenen Formen im Zusammenhang mit der
thermischen Tintenstrahldrucktechnologie verwendet
werden und z.B. einige wichtige und vorteilhafte
Merkmale unterstltzen, wie z.B. das automatische
Einstellen der Betriebsarten, die welche die von dem
Drucker 10 durchgefihrten Druckoperationen ge-
steuert werden, wenn entweder in Schwarz-Weif}
oder in Farbe gedruckt wird, um immer die optimale
Druckqualitat unter allen Umstanden zu erhalten.

[0203] So kann ausgehend von der Ermittlung des
tatsachlichen Wertes des Volumens der ausgestof3e-
nen Tropfchen das System, das den Drucker 10 ver-
waltet, die Dimensionen der gedruckten Punkte zu-
rickverfolgen und folglich dem Druckertreiber die
entsprechende Information zufiihren, um die Druck-
parameter, insbesondere die Einstellungen der Ver-
teilung und Verbreitung, bekannt als ,Dithering", der
auf einem Blatt Papier gedruckten Punkte optimal zu
kalibrieren.

[0204] Das Volumen oder die Volumina der von den
Thermo-Tintenstrahldruckkdpfen ausgestofRenen
Tropfchen, die am Drucker 10 angebracht sind, kon-
nen, wenn sie einmal bekannt sind, in irgendeiner be-
kannten Weise gespeichert werden, so dass sie dem
Druckertreiber, der im Computer, der den Drucker
steuert, installiert ist, zur Verfigung stehen, wenn der
Druckertreiber diese bendtigt.

[0205] Das Flussdiagramm in Fig. 7 zeigt das Be-
triebsverfahren des Druckertreibers zum Steuern der
Druckqualitat und insbesondere zum ausschlieRlich
automatischen Ermitteln der besten Druckeinstellun-
gen bei einem Tintenstrahldrucker, beginnend mit der
Information 90, die unter Verwendung dieses Verfah-
rens erhalten wird, Uber das Volumen der von einem
oder mehreren am Drucker angebrachten Druckkop-
fen in Schwarz-Weil} oder in Farbe ausgestoRenen
Trépfchen.

[0206] Dem Diagramm ist klar zu entnehmen, wie
die Information 90, die mit dem Verfahren der Erfin-
dung erhalten wurde, mit der anderen Information,
die von dem Druckertreiber gesteuert wird, zusam-
menarbeitet, um bessere Ergebnisse bei der Erzeu-
gung von Schwarz/Weif3- und Farbdrucken von ho-

her Qualitat zu erméglichen.

[0207] D.h. der Druckertreiber ermittelt beziglich
des Volumens der ausgestoRenen Trépfchen die op-
timale Anzahl von Trépfchen, die verwendet werden
kdénnen, um einen bestimmten Bereich des Druckme-
diums zu bedecken oder um einen Elementarpunkt
der auf dem Druckmedium reproduzierten Abbildung
zu bilden, wobei die Grundregel fir optimales Dru-
cken, namlich je geringer das Volumen der Tropfchen
desto groRer muss die Anzahl der verwendeten
Tropfchen sein, wohingegen je grofter das Volumen
der Trépfchen desto geringer ist die Anzahl der zum
Drucken erforderlichen Tropfchen, bericksichtigt
wird.

[0208] Selbstverstandlich kénnen Veranderungen
und/oder Verbesserungen bei dem Verfahren zum
Ermitteln des Volumens der Tropfchen, die von ei-
nem Thermo-Tintenstrahldruckkopf ausgestolien
werden, und auch bei dem Tintenstrahldrucker zum
Durchfuhren des Verfahrens, das zuvor beschrieben
wurde, vorgenommen werden, ohne den Schutzum-
fang der vorliegenden Erfindung, wie in den anhangi-
gen Anspriichen festgelegt, zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln des Volumens (Vol)
von Tintentrépfchen (22), die von einem Thermo-Tin-
tenstrahldruckkopf (11) ausgestoRen werden, wobei
der Druckkopf (11) mit einem oder mehreren Aussto-
Relementen (17) zum AusstoRRen der Tropfchen (22)
versehen ist, und weiterhin mit einem Warmesteue-
rungssystem (31, 29, 28; 31, 17) des Ruckfih-
rungstyps verbunden ist, um die Temperatur im
Druckkopf (11) zu steuern, aufweisend die folgenden
Schritte des
— Aussetzens des Thermo-Tintenstrahldruckkopfs
(11) einem kontinuierlichen Steuerzyklus, der sich
ausgehend von einem ersten Zustand des Nicht-Aus-
stoBens von Tropfchen durch den Druckkopf (11) in
einen zweiten Zustand des stabilen Ausstofens von
Tropfchen mit im Wesentlichen konstantem Volumen
durch den Druckkopf (11) Ubergeht, wobei wahrend
des kontinuierlichen Steuerzyklus eine bestimmte
Anzahl von AusstolRelementen (17) mit einer Steuer-
energie (Ep) angetrieben wird, die nach und nach in
einer vorgegebenen Weise verandert wird, wahrend
entsprechend das Warmesteuerungssystem (31, 29,
28; 31, 17) im Druckkopf (11) eine Rickfuhrungsen-
ergie (Er) abfuhrt, durch die er trotz der Veranderung
der Steuerenergie (Ep) auf einer im Wesentlichen
konstanten Stabilisierungstemperatur (Ts) gehalten
wird;

— Erhaltens einer Kennlinie (50), die die Wechselbe-
ziehung wahrend des Verlaufs des kontinuierlichen
Steuerzyklus zwischen der Menge der Steuerenergie
(Ep), die nach und nach in einer vorgegebenen Wei-
se den Ausstofelementen (17) zugefihrt wird, und
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der entsprechenden Hoéhe der Riickfihrungsenergie
(Er), die vom Warmesteuerungssystem (29) im
Druckkopf (11) abgefiihrt wird, festgelegt, um ihn auf
der Stabilisierungstemperatur (Ts) zu halten, und

— Kombinierens eines ersten und eines zweiten En-
dabschnitts (51) und (53) der Kennlinie (50), die je-
weils dem ersten Zustand des Nicht-AusstoRens von
Tropfchen und dem zweiten Zustand des stabilen
Ausstoflens von Trépfchen entsprechen, um Infor-
mation Uber das tatsachliche Volumen (Vol) der
Trépfchen (22), die vom Druckkopf (11) im zweiten
Zustand des stabilen Ausstoliens von Trépfchen aus-
gestollen werden, zu erhalten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der
Schritt des Kombinierens das miteinander Verglei-
chen der Endabschnitte (51, 53) der Kennlinie (50)
und insbesondere die folgenden Schritte des
— Ermittelns einer Abweichung (AEp) zwischen dem
ersten und dem zweiten Abschnitt (51) und (53) der
Kennlinie (50), und
— Berechnens auf der Grundlage der Abweichung
(AEp) des tatsachlichen Volumens (Vol) der Tropf-
chen (22), die vom Druckkopf (11) stabil ausgestoRen
werden, aufweist:

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Ab-
weichung (AEp) durch die Zunahme der Menge der
den Ausstol3elementen (17) zugefuhrten Steuerener-
gie (Ep) definiert ist, die zwischen einem ersten
Punkt, der auf dem ersten Abschnitt (51) der Kennli-
nie oder der relativen Verlangerung liegt, und einem
zweiten Punkt, der auf dem zweiten Abschnitt (53)
der Kennlinie oder der relativen Verlangerung liegt,
auftritt, wobei der erste und der zweite Punkt so aus-
gewahlt werden, dass sie einer identischen Menge
der Ruckflihrungsenergie (Er), die durch das Warme-
steuerungssystem (31, 28, 29; 31, 17) abgefihrt wird,
entsprechen.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem
der Schritt des Berechnens die Multiplikation der Ab-
weichung (AEp) mit einem konstanten Koeffizienten
(K) umfasst.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
bei dem die Steuerenergie (Ep) und die Ruckfih-
rungsenergie (Er) durch ein entsprechendes Signal
mit einer Impulsfolge zugefuhrt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Steu-
erenergie (Ep) wahrend des kontinuierlichen Steuer-
zyklus in einer Richtung zunimmt, so dass letzterer
ausgehend vom ersten Zustand des Nicht-Aussto-
Rens von Tropfchen in den zweiten Zustand des sta-
bilen AusstoRRens von Trépfchen lUbergeht.

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das War-
mesteuerungssystem (31, 28, 29) einen Temperatur-
sensor (28), der zum Ermitteln der Temperatur des

Druckkopfs (11) dient, und wenigstens ein Warme-
steuerungselement (29), welches durch den Tempe-
ratursensor (28) zum Abfiihren der Rickfliihrungsen-
ergie (Er) im Druckkopf (11) riickwirkend konditioniert
wird, um den Druckkopf (11) fortlaufend auf der Sta-
bilisierungstemperatur (Ts) zu halten, aufweist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem der Tem-
peratursensor (28) und das Warmesteuerungsele-
ment (29) einstlickig gebildet sind und aus einem im
Tintenstrahldruckkopf (11) integrierten Widerstand
bestehen, wobei der Widerstand sowohl zum Ermit-
teln der Temperatur des Druckkopfs (11) als auch
zum Abfuhren der Ruckfuhrungsenergie (Er) im zu-
letzt genannten dient.

9. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das War-
mesteuerungssystem (31, 17) als Warmesteue-
rungselement wenigstens einen Teil der AusstoRRele-
mente (17) des Druckkopfs (11) aufweist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem das
oder die Elemente des Warmesteuerungssystems
(31, 17) im Verlauf des kontinuierlichen Steuerzyklus
abwechselnd entweder zum Abflhren der Rickfuh-
rungsenergie (Er) im Druckkopf (11), um ihn auf der
Stabilisierungstemperatur (Ts) zu halten, oder zum
Aufnehmen der Steuerenergie (Ep), die sich nach
und nach in einer vorgegebenen Weise verandert,
betrieben werden.

11. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem das
AusstoRRelement oder die AusstoRelemente (17) des
Warmesteuerungssystems (31, 17) von dem- oder
denjenigen verschieden sind, denen die Steuerener-
gie (Ep), die sich nach und nach in einer vorgegebe-
nen Weise im Verlauf des kontinuierlichen Steuerzy-
klus verandert, zugefiihrt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass es weiterhin die folgenden
Schritte des
— Ermittelns zunachst des Wertes der Umgebungs-
temperatur (Ta) in der Umgebung des Druckkopfs
(1),

— Erhéhens des ermittelten Wertes der Umgebungs-
temperatur um einen vorgegebene Betrag (AT), um
einen inkrementierten Temperaturwert zu erhalten,

— Einstellens fiir die Stabilisierungstemperatur (Ts)
des inkrementierten Temperaturwerts, so dass die
eingestellte Stabilisierungstemperatur (Ts) einer vor-
her festgelegten Ubertemperatur (AT) in Bezug auf
die Umgebungstemperatur (Ta) entspricht.

13. Verfahren nach Anspruch 12, der auf An-
spruch 2 riickbezogen ist, bei dem
—im Verlauf des kontinuierlichen Steuerzyklus einem
ersten Teil des wenigstens einen Ausstolielements
(17) des Druckkopfs (11) die Steuerenergie (Ep) zu-
geflhrt wird, die sich nach und nach in einer vorgege-
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benen Weise verandert, und einem zweiten Teil des
wenigstens einen AusstofRelements (17), da er ein
Bestandteil des Warmesteuerungssystems (31, 17)
ist, die Ruckfiihrungsenergie (Er) zugefihrt wird, um
den Druckkopf (11) auf der vorher festgelegten Uber-
temperatur (AT) zu halten, und bei dem dariber hin-
aus

— sowohl die Steuerleistung (Pp) entsprechend der
Steuerenergie (Ep) als auch die Ruckflihrungsleis-
tung (Pr) entsprechend der Riickfihrungsenergie
(Er) den Ausstolielementen (17) jeweils mittels peri-
odischer Signale, die aus mehreren Impulsen beste-
hen, zugefihrt werden, wobei die beiden Signale je-
weils bezuglich des im kontinuierlichen Steuerzyklus
verwendeten AusstoRelements (17) durch eine be-
kannte Formel des Typs Prmed = Pmax-tp-f festge-
legt sind, wobei Pmed die Durchschnittsleistung be-
zuglich sowohl der Steuerleistung (Pp) als auch der
Ruckfihrungsleistung (Pr) ist, die hypothetisch wah-
rend der Signale kontinuierlich und gleichmaRig zu-
gefuhrt wird, Pmax die maximale Leistung beziglich
sowohl der Steuerleistung als auch der Ruckfih-
rungsleistung ist und einen konstanten Wert hat, der
die Breite jedes Impulses der Signale festlegt, tp je-
weils die Dauer der Impulse ist, die das Signal bilden,
und f die Zeitfrequenz der Impulse ist, so dass das
Produkt tp-f dem prozentualen zeitlichen Anteil ent-
spricht, bei dem die Signale die maximale Leistung
Pmax haben, und

wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:
— Bestimmen der durchschnittlichen Anfangs-Rick-
fuhrungsleistung Prmed(o), die erforderlich ist, um
bei Steuerleistung gleich null und folglich auch beim
Nicht-Aussto3en von Trépfchen den Druckkopf (11)
auf der Ubertemperatur (AT) in Bezug auf die Umge-
bungstemperatur (Ta) zu halten, unter Verwendung
der Formel des Typs Prmed(o) = AT/6, wobei AT die
Ubertemperatur ist und 0 ein jeweils fiir das Model ei-
nes thermischen Tintenstrahldruckkopfs typischer
Koeffizient ist, der im Wesentlichen von der Warme-
leitfahigkeit im Bereich des Thermo-Tintenstrahl-
druckkopfs (11), in dem das Phanomen des Aussto-
Rens der Tropfchen (22) auftritt, abhangt, wobei der
Koeffizient 8 vorzugsweise vorher durch eine Ver-
suchseinrichtung bestimmt wurde,

— Berechnen der maximalen Leistung Pmax in Bezug
auf das Imulssignal der Ruckfuhrungsleistung (Pr)
mit einer Formel des Typs Pmax =
Prmed(o)/(tp(o)-f(0)), wobei Prmed(o) die durch-
schnittliche Anfangs-Ruckfuhrungsleistung ist, die
unter Verwendung der vorhergehenden Formel be-
rechnet wurde, und tp(o) und f(o) jeweils die Dauer
und die Frequenz der durch das Warmesteuerungs-
system (31, 17) festgelegten Impulse des Signals der
Ruckflhrungsleistung (Pr) sind, die erforderlich sind,
um zunéchst den Druckkopf (11) auf der Ubertempe-
ratur (AT) zu halten, wenn keine Steuerleistung (Pp)
zugefihrt wird, und

— Bilden der Steuerenergiemenge (Ep), die im Verlauf
des kontinuierlichen Steuerzyklus zugefihrt wird

durch eine Formel des Typs Ep = Pmax-t1, wobei
Pmax die zuvor berechnete Leistung ist, die sich, wie
zuvor festgestellt, auf das Steuerleistungssignal be-
zieht, und t1 die Dauer der Impulse des Signals der
Steuerleistung (Pp), die sich gemal der vorgegebe-
nen Verhaltensweise des kontinuierlichen Steuerzyk-
lus verandert, ist, d.h. im allgemeinen durch das
Kombinieren der maximalen Leistung Pmax mit dem
Wert eines oder mehrerer temporarer Parameter (t1),
die die Impulse des Signals der Steuerleistung (Pp)
festlegen,

— so dass es auf diese Weise moglich ist, alle Punkte
der Kennlinie (50) zum Zwecke des Ermittelns der
Abweichung (AEp) zwischen dem ersten und dem
zweiten Abschnitt (51) und (53) der Kennlinie (50) all-
gemein und genau zu bestimmen, ohne die verschie-
denen Anteile, die zur Bildung der Menge der Steuer-
energie (Ep) und der Ruckfihrungsenergie (Er), die
den AusstoRRelementen (17) im Verlauf des kontinu-
ierlichen Steuerzyklus zugefiihrt wird, einzeln erfas-
sen zu mussen.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem der
Schritt des Bestimmens der durchschnittlichen An-
fangs-Ruckflhrungsleistung Prmed(o) die folgenden
Schritte des
— Ermittelns des Druckkopftyps, und
— Auswahlens aus einer vorgegebenen Tabelle, die in
dem den Tintenstrahldruckkopf (11) steuernden Sys-
tem (31) gespeichert ist, eines Wertes der durch-
schnittlichen Anfangs-Ruckfiuhrungsleistung
Prmed(o) entsprechend des Typs des ermittelten
Druckkopfs (11) und der Ubertemperatur (AT), um-
fasst.

15. Verfahren zum Ermitteln des Volumens (Vol)
von Tintentrépfchen (22), die von einem Thermo-Tin-
tenstahldruckkopf (11) ausgestof3en werden, beste-
hend aus
— wenigstens einer Dise (16),

— wenigstens einem Ausstolielement (17), das der
Duse (16) zum Ausstolien der Tropfchen (22) zuge-
ordnet ist,

— einem Temperatursensor (28) zum Ermitteln der
Temperatur des Druckkopfes (11), und

— wenigstens einem Warmesteuerungselement (29),
das rickwirkend durch den Temperatursensor (28)
konditioniert wird, um die Temperatur des Druckkopfs
(11) zu steuern,

aufweisend die folgenden Schritte:

—ein kontinuierlicher Steuerzyklus, wahrend dem das
Thermoelement (17) mit einer Steuerenergie (Ep),
die nach und nach in einer vorgegebenen Weise ver-
andert wird, gesteuert wird, wohingegen das Warme-
steuerungselement (29) entsprechend in Abhangig-
keit der von dem Sensor (28) ermittelten Temperatur
eine Ruckfuhrungsenergie (Er) aufnimmt und ab-
fuhrt, die zum Halten des Druckkopfs (11) auf einer
im Wesentlichen konstanten Stabilisierungstempera-
tur (Ts) trotz des Veranderns der Steuerenergie (Ep)
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dient, wobei der Steuerzyklus einen ersten Schritt bei
geringer Steuerenergie derart, dass keine Tropf-
chens (22) ausgestolien werden, und einen zweiten
Schritt bei hoher Steuerenergie entsprechend einem
Normalbetrieb des Druckkopfs (11) derart, dass ein
stabiles AusstoRen von Tintentropfchen (22) mit im
Wesentlichen konstantem Volumen erfolgt, und ei-
nen Zwischenschritt zwischen dem ersten und dem
zweiten Schritt, bei dem das Ausstof3en der Tropf-
chen (22) unstabil und mit veranderlichem Volumen
erfolgt, umfasst,

— Erhalten einer Kennlinie (50), die die experimentelle
Wechselbeziehung, die im Verlauf des Steuerzyklus
auftritt, zwischen der Menge an Steuerenergie (Ep),
die nach und nach dem Ausstofelement (17) zuge-
fuhrt wird, und der entsprechenden Menge an Rick-
fuhrungsenergie (Er), die von dem Warmesteue-
rungselement (29) aufgenommen wird, wobei die
Kennlinie (50) aus einem ersten Abschnitt (51) ent-
sprechend dem ersten Schritt bei geringer Steueren-
ergie mit einem im Wesentlichen linearen Verlauf, ei-
nem zweiten Abschnitt (53) entsprechend dem zwei-
ten Schritt bei hoher Steuerenergie ebenfalls mit ei-
nem im Wesentlichen linearen Verlauf, und einem
dritten Abschnitt (52), der sich zwischen dem ersten
und dem zweiten Abschnitt (51) und (53) befindet, mit
einem kurvigen Verlauf in etwa der Form einer Kriim-
mung, besteht,

— Ermitteln einer Abweichung (AEp) zwischen dem
ersten und dem zweiten Abschnitt (51) und (53) der
Kennlinie (50), und

— Berechnen auf der Grundlage der Abweichung
(AEp) des tatsachlichen Volumens (Vol) der Tropf-
chen (22), die beim zweiten Schritt vom Druckkopf
(11) stabil ausgestofen werden, d.h. bei Normalbe-
trieb des Druckkopfs (11).

16. Tintenstrahldrucker (10), dadurch gekenn-
zeichnet, dass er eine Einrichtung (31) zum Ausfih-
ren des Verfahrens nach Anspruch 1 oder Anspruch
15 zum Ermitteln des Volumens (Vol) der Tintentropf-
chen (22), die von einem im Drucker (10) angeordne-
ten Thermo-Tintenstrahldruckkopf (11) ausgestolRen
werden, aufweist.

17. Tintenstrahldrucker (10) nach Anspruch 16,
der gemal mehrerer Druckmodi betreibbar ist, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Einrichtung zum
automatischen Einstellen der Druckmodi abhangig
vom ermittelten Volumenwert (Vol) vorgesehen ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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