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DESCRIPCION
Aparato de deposicion de gotas y circuito de prueba para el mismo

La presente invencion se refiere a un circuito de prueba. Un aparato que use elementos piezoeléctricos tales como
actuadores, puede encontrar una aplicacion particularmente beneficiosa en aparatos de deposicion de gotas, sensores
o recolectores de energia.

Se sabe que los aparatos de deposicion de gotas, tales como impresoras de chorro de tinta, proporcionan una
expulsion controlada de gotas desde un cabezal de deposicion de gotas, y que proporcionan una colocacion controlada
de tales gotas para crear puntos en un medio receptor o de impresion.

Los cabezales de deposicion de gotas, tales como los cabezales de impresidon de chorro de tinta, generalmente
comprenden mecanismos de expulsién proporcionados por elementos actuadores.

Es importante realizar pruebas de diagnéstico en los elementos actuadores y los circuitos de transmision asociados,
por ejemplo, para identificar una falla en un elemento(s) del actuador antes de ensamblarlo en un cabezal de impresion
o después de haberlo ensamblado en un cabezal de impresién, para identificar cualquier falla que pueda generar
defectos de impresion no deseados.

Las fallas que se prueban incluyen circuitos abiertos o cortocircuitos a través del elemento actuador que pueden ser
causados, por ejemplo, por dafio térmico, dafio por manipulacion o choque térmico, defectos de fabricacién o
ensamblaje.

Existen varias técnicas de prueba de diagnoéstico para probar los elementos actuadores.

Por ejemplo, cuando se prueban cortocircuitos a través de un elemento actuador, el elemento actuador toma una
corriente a través de una sonda, y se mide una tension correspondiente o se aplica una tension y se mide una corriente
resultante. Sin embargo, es dificil acceder a los elementos actuadores con una sonda cuando esta ensamblada en el
cabezal de impresion o la impresora. Esto se vuelve cada vez mas dificil o inviable con la disminucién del tamafo de
la pieza del cabezal de impresion. Por lo tanto, la prueba de circuito abierto es dificil mediante el uso de este método.

Alternativamente, puede usarse una técnica Optica para probar circuitos abiertos a través de un elemento actuador,
de manera que el elemento actuador es alimentado con una forma de onda y el calor resultante de cargar y descargar
el elemento actuador es capturado por una camara infrarroja (IR). Un punto de calor verifica la presencia o ausencia
de un circuito abierto.

Sin embargo, el equipo necesario para capturar el punto de calor es complejo y costoso y, en particular, no es
adecuado una vez que los elementos actuadores se ensamblan en el cabezal de impresion, ya que el hardware dentro
del cabezal de impresién normalmente bloquea la linea de visién de la camara IR.

Ademas, como un cortocircuito también da como resultado la generacién de calor desde un elemento actuador cuando
se acciona, la técnica optica puede ser inexacta cuando se usa sola, y se requiere realizar una prueba adicional junto
con la técnica o6ptica para descartar que haya un cortocircuito presente y, por lo tanto, dicha prueba puede ser lenta.

Por lo tanto, las técnicas de prueba existentes para probar los elementos actuadores son lentas, complejas, costosas
y/o inexactas.

La técnica anterior se proporciona en el documento US 2012/007910 A1, que describe un aparato para inspeccionar
un cabezal de inyeccién de tinta, el aparato incluye una unidad de exploracion que esta conectada al actuador
piezoeléctrico de un cabezal de inyeccion de tinta para medir si se cambia la capacitancia del actuador piezoeléctrico;
una unidad de entrada de pulsos que aplica pulsos de alta tensién a la unidad de exploracién; una unidad de
conmutacion que conecta o desconecta la unidad de exploracion hacia o desde el actuador piezoeléctrico y la unidad
de entrada de pulsos; y un controlador que controla la unidad de conmutacién para conectar la unidad de exploracion
al actuador piezoeléctrico y la unidad de entrada de pulso y recibe la informacion sobre si la capacitancia del actuador
piezoeléctrico cambia de acuerdo con el pulso de alta tensién aplicado desde la unidad de escaneo para determinar
si el actuador piezoeléctrico es anormal.

La presente invencién proporciona un circuito de prueba como se define en la reivindicacion 1 de las reivindicaciones
adjuntas, para determinar la capacitancia de un elemento actuador en una serie de elementos actuadores. También
se proporciona un circuito de cabezal de deposicién de gotas como se define en la reivindicacion 10, y un médulo de
prueba como se define en la reivindicacion 15.

De acuerdo con un aspecto, se proporciona un circuito de prueba para determinar la capacitancia de un elemento

actuador (Cacr) en una serie de elementos actuadores, en donde el circuito de prueba comprende un controlador; una
fuente para generar entradas de prueba; circuitos de medicién para medir uno o mas valores de prueba en una ruta

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 829289 T3

de prueba entre el circuito de prueba y el elemento actuador; en donde el controlador se configura para, durante un
periodo de prueba: controlar un primer interruptor asociado con el elemento actuador para conectar el elemento
actuador a la ruta de prueba; controlar la fuente para generar una primera entrada de prueba; determinar una
capacitancia total (Cpar + Cacrt) a partir de un primer valor de prueba generado en respuesta a la primera entrada de
prueba; y determinar la capacitancia del elemento actuador (Cacr) a partir de la capacitancia total (Cpar + Cacr).

Preferentemente, el controlador se configura ademas para, durante el primer periodo: controlar un segundo interruptor
asociado con un elemento actuador adicional, para conectar el elemento actuador adicional a la ruta de prueba cuando
hay un cortocircuito entre la ruta de prueba y el elemento actuador adicional.

Preferentemente, el controlador se configura ademas para: detectar una falla asociada con el elemento actuador en
respuesta a uno o mas de: los valores de prueba y la capacitancia determinada, en donde la falla comprende uno o
mas de: un circuito abierto, un cortocircuito a través del elemento actuador y el cortocircuito entre la ruta de prueba y
el elemento actuador adicional.

Preferentemente, la falla comprende: la capacitancia determinada esta por debajo de un umbral de capacitancia.

Preferentemente, el controlador se configura ademas para, durante un primer periodo de calibracion: controlar el
primer interruptor asociado con el elemento actuador para aislar el elemento actuador de la ruta de prueba; y controlar
una segunda entrada de prueba en la ruta de prueba para cargar una capacitancia parasita asociada con el elemento
actuador (Cpar); determinar la capacitancia parasita asociada (Cpar) a partir de un segundo valor de prueba generado
en respuesta a la segunda entrada de prueba; y en donde la capacitancia parasita asociada para el elemento actuador
(Cpar) se usa para determinar la capacitancia del elemento actuador (Cact) de la capacitancia total (Cpar + Cacr).

Preferentemente aun, el primer valor de prueba se genera ademas en respuesta a la primera entrada de prueba y una
corriente parasita, en donde el controlador se configura ademas para, durante un primer periodo de calibracion:
controlar la fuente para desviar la corriente parasita lejos del elemento actuador; controlar el primer interruptor
asociado con el elemento actuador para aislar eléctricamente el elemento actuador de la ruta de prueba; controlar la
fuente para cargar una capacitancia parasita asociada con el elemento actuador con la corriente parasita; y generar
un segundo valor de prueba en respuesta a cargar la capacitancia parasita asociada con la corriente parasita.

Preferentemente, el controlador se configura ademas para, durante un segundo periodo de calibracién: controlar la
fuente para desviar la corriente parasita lejos del elemento actuador; controlar el primer interruptor asociado con el
elemento actuador para aislar eléctricamente el elemento actuador de la ruta de prueba; controlar la fuente para cargar
la capacitancia parasita asociada con la corriente parasita y una segunda entrada de prueba; y generar un tercer valor
de prueba en respuesta a cargar la capacitancia parasita asociada con la corriente parasita y la segunda entrada de
prueba.

Preferentemente, los segundos valores de prueba y los terceros valores de prueba se usan para determinar la
capacitancia del elemento actuador (Cacr) a partir de la capacitancia total (Cpar + Cacr).

Preferentemente, el circuito de medicion comprende uno o mas comparadores, cada uno dispuesto para recibir uno o
mas valores de prueba en la ruta de prueba, en donde cada uno de los comparadores esta dispuesto para recibir una
entrada de nivel establecido y/o en donde la entrada de nivel establecido comprende uno de un nivel de tensiéon y un
nivel de corriente.

Preferentemente, el circuito de medicién comprende un temporizador dispuesto para recibir una salida de uno o mas
comparadores, en donde el temporizador se configura para medir uno o mas de: el tiempo de transicion del primer
valor de prueba desde un primer nivel establecido a un segundo nivel establecido, el tiempo de transicion del segundo
valor de prueba desde un tercer nivel establecido a un cuarto nivel establecido y el tiempo de transicion del tercer valor
de prueba desde un quinto nivel establecido a un sexto nivel establecido.

Preferentemente, uno o mas de los niveles de establecidos primero, tercero y quinto son sustancialmente iguales, y/o
uno o mas de los niveles de establecidos segundo, cuarto y sexto son sustancialmente iguales.

Preferentemente, el circuito de prueba comprende ademas un interruptor de prueba dispuesto para aislar
eléctricamente el circuito de prueba de la ruta de prueba.

Preferentemente, el circuito de prueba comprende ademas: un circuito de precision para proporcionar selectivamente
una o mas entradas de prueba a un circuito de medicién adicional.

Preferentemente, el circuito de prueba comprende ademas un interruptor de descarga para descargar la ruta de
prueba.

Preferentemente, la fuente comprende una fuente de corriente constante y la primera entrada de prueba comprende
una corriente constante.
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De acuerdo con un aspecto adicional, se proporciona un circuito de prueba para detectar una falla en una serie de
elementos actuadores, en donde el circuito de prueba comprende: un controlador; una fuente para generar entradas
de prueba; y circuitos de medicién para medir uno o mas valores de prueba en una ruta de prueba; en donde el
controlador se configura para, durante un primer periodo: controlar un primer interruptor asociado con un primer
elemento actuador de la serie para conectar el primer elemento actuador a la ruta de prueba; controlar la fuente para
generar una primera entrada de prueba; y detectar la falla a partir de un primer valor de prueba generado en respuesta
a la primera entrada de prueba.

Preferentemente, el controlador se configura ademas para: controlar un segundo interruptor asociado con un segundo
elemento actuador en la serie para descargar el segundo elemento actuador.

Preferentemente, la falla comprende un cortocircuito a través del primer elemento actuador y/o la falla comprende un
cortocircuito entre la ruta de prueba y el segundo elemento actuador.

De acuerdo con un aspecto adicional, se proporciona un circuito de cabezal de deposicion de gotas que comprende:
un ensamble de elemento actuador que comprende uno o mas elementos actuadores; un circuito de conmutaciéon que
comprende una pluralidad de interruptores para conectar selectivamente un elemento actuador de uno o mas
elementos actuadores a una ruta de prueba o una ruta de accionamiento; y un circuito de prueba configurado para:
determinar una capacitancia del elemento actuador cuando se conecta a la ruta de prueba y/o detectar una falla en el
conjunto del actuador.

Preferentemente, el circuito de prueba comprende: un controlador; una fuente para generar entradas de prueba para
la ruta de prueba; y circuitos de medicién para medir uno o mas valores de prueba en la ruta de prueba generadas en
respuesta a las entradas de prueba.

Preferentemente, la ruta de prueba comprende un interruptor de descarga configurado para descargar una
capacitancia en la ruta de prueba.

Preferentemente, la ruta de prueba comprende: un primer bus de prueba entre el circuito de prueba y uno o mas
elementos actuadores, en donde la ruta de accionamiento comprende el primer bus de prueba entre un circuito de
accionamiento y uno o mas elementos actuadores.

Preferentemente, la ruta de accionamiento comprende un segundo bus de prueba entre un circuito de accionamiento
y uno o mas elementos actuadores.

Preferentemente, la ruta de prueba comprende un interruptor de prueba para aislar eléctricamente el circuito de prueba
de la ruta de accionamiento.

Preferentemente, un interruptor de la pluralidad de interruptores comprende los elementos interruptores primero y
segundo dispuestos en serie.

Preferentemente, el interruptor comprende ademas un tercer elemento interruptor dispuesto en paralelo con el primer
y segundo elementos interruptores, en donde la resistencia a ON del primer y segundo elementos interruptores es
menor que la resistencia a ON del tercer elemento interruptor.

Preferentemente, el primer bus de prueba esta acoplado entre el primer y el segundo elemento interruptor, y el primer
elemento conmutador se configura para aislar eléctricamente el circuito de prueba de la ruta de accionamiento.

Preferentemente, el interruptor comprende ademas un tercer elemento interruptor dispuesto en paralelo con el primer
elemento interruptor, en donde el primer bus de prueba esta acoplado entre el segundo y tercer elementos
interruptores, y en donde el interruptor de prueba se proporciona en el bus de prueba.

Preferentemente, el circuito del cabezal de deposicidon de gotas se configura ademas para iniciar una accién de falla
cuando se detecta la falla.

Preferentemente, la falla comprende uno de: un circuito abierto, un cortocircuito y una capacitancia que alcanza un
umbral.

De acuerdo con un aspecto adicional, se proporciona un método para determinar la capacitancia de un elemento
actuador (Cacr) en un circuito de cabezal de impresion, el método comprende: acoplar el elemento actuador a una
ruta de prueba; generar, en un circuito de prueba, una primera entrada para la ruta de prueba; medir, en el circuito de
prueba, un primer valor de prueba en la ruta de prueba generado en respuesta a la entrada de prueba; determinando,
en respuesta al primer valor de prueba, una capacitancia total (Cpar + Cacr) @ partir del primer valor de prueba; y
determinar la capacitancia del elemento actuador (Cact) a partir de la capacitancia total (Cpar + Cacr).
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Preferentemente, el método comprende ademas detectar una falla en respuesta al primer valor de prueba e iniciar una
accion de falla en el circuito del cabezal de impresion cuando se detecta una falla.

Las modalidades se describiran ahora con referencia a las figuras adjuntas de las cuales:

la Figura 1a muestra esquematicamente una seccion transversal a través de parte de un cabezal de deposicion de
gotas conocido;

la Figura 1b muestra esquematicamente un ejemplo de un circuito conocido para accionar una pluralidad de elementos
actuadores de la Figura 1 de acuerdo con una modalidad;

la Figura 2a muestra esquematicamente un circuito de prueba para un elemento actuador de acuerdo con una
modalidad;

la Figura 2b muestra graficamente una medicidn obtenida mediante el uso del circuito de prueba de la Figura 2a;

la Figura 2c muestra graficamente una medicion adicional obtenida mediante el uso del circuito de prueba de la Figura
2a;

la Figura 3a muestra esquematicamente un interruptor de ejemplo de acuerdo con una modalidad;

la Figura 3b muestra esquematicamente un ejemplo de forma de onda de accionamiento de acuerdo con una
modalidad;

la Figura 4a muestra esquematicamente un ejemplo del circuito de prueba de la Figura 2a, en donde un elemento
actuador es accionado por el interruptor de la Figura 3a de acuerdo con una modalidad;

la Figura 4b muestra graficamente una medicidn obtenida mediante el uso del circuito de prueba de la Figura 4a;

la Figura 5a muestra esquematicamente un circuito que tiene un circuito de prueba de acuerdo con una modalidad;
la Figura 5b muestra esquematicamente un cortocircuito a través de un elemento actuador en el circuito de la Figura
5a;

la Figura 5¢c muestra esquematicamente un cortocircuito entre elementos actuadores en el circuito de la Figura 5a;

la Figura 6 muestra esquematicamente un circuito que tiene un circuito de prueba de acuerdo con una modalidad;

la Figura 7a muestra esquematicamente un circuito que tiene un circuito de prueba de acuerdo con una modalidad
adicional;

la Figura 7b muestra esquematicamente un ejemplo de forma de onda de accionamiento de acuerdo con una
modalidad;

la Figura 7c muestra esquematicamente un circuito que tiene un circuito de prueba de acuerdo con una modalidad
adicional;

la Figura 7d muestra esquematicamente otro ejemplo de forma de onda de accionamiento; y

la Figura 8 muestra esquematicamente un circuito de prueba implementado como un circuito dedicado.

La Figura 1a muestra esquematicamente una seccion transversal a través de parte de un cabezal de deposicion de
gotas conocido, en adelante "cabezal de impresion". El cabezal de impresién puede ser parte de un aparato de
deposicion de gotas conocido, en lo sucesivo "impresora".

En el presente ejemplo ilustrativo, el cabezal de impresidon 1 comprende al menos una camara de presion 2, teniendo
la camara de presion 2 una membrana 3 con un elemento actuador 4que se proporciona en la misma para efectuar el
movimiento de la membrana 3 entre una primera posicion (representada como P1), aqui se muestra como una posicion
neutra, hacia adentro en la camara de presion a una segunda posicion (representada como P2). También se entendera
que el elemento actuador 4 también podria estar dispuesto para desviar la membrana en una direccién desde P1
opuesta a la de P2 (es decir, hacia fuera de la camara de presion).

La camara de presion 2 comprende un puerto de entrada fluidica 14 para recibir fluido desde un depésito 16 dispuesto
en comunicacion fluidica con la camara de presion 2.

El deposito 16 se representa simplemente adyacente a la camara de presion 2 con fines ilustrativos. Sin embargo, se
puede proporcionar mas arriba o alejado del cabezal de impresion mediante el uso de una serie de bombas/valvulas
para regular el flujo de fluido desde el mismo/hacia el mismo segun sea apropiado.

En los presentes ejemplos, el elemento actuador 4 se representa como un elemento actuador piezoeléctrico 4 de
manera que se proporciona un material piezoeléctrico 6 entre un primer electrodo 8 y un segundo electrodo 10 de
manera que la aplicacién de un campo eléctrico a través del elemento actuador 4 provoca que el elemento actuador 4
para cargar, por lo que experimenta una fuerza y se deforma. Se debe entender que el elemento actuador no se limita
a ser un elemento actuador piezoeléctrico, y cualquier elemento actuador 4 adecuado que demuestre una respuesta
capacitiva puede usarse segun sea apropiado.

En el ejemplo esquematico en la Figura 1, la camara de presion 2 esta dispuesta en lo que se denomina cominmente
configuracion de "modo techo", de manera que la deflexion de la membrana 3 cambia el volumen vy, por lo tanto, la
presion, dentro de la camara de presion 2. Aplicando una secuencia de deflexion adecuada a la membrana 3, se
genera suficiente presion positiva dentro de la camara de presién 2 para expulsar una o mas gotas de la misma.

Tal expulsion de gotas desde la boquilla 12 se puede lograr aplicando uno o mas pulsos de activacién en forma de
onda de tension al elemento actuador asociado 4, por ejemplo al primer electrodo 8, mientras se mantiene el electrodo
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inferior 10 a un potencial de referencia tal como potencial de tierra. Disefiando cuidadosamente la forma de onda de
accionamiento, es posible lograr una expulsion de gotas predecible y uniforme desde la boquilla 12.

En modalidades, el cabezal de impresion 1 puede comprender una pluralidad de elementos actuadores y boquillas
asociadas dispuestas en una o mas series sobre el mismo.

En modalidades, una forma de onda de accionamiento comun que comprende una secuencia de uno o mas pulsos de
accionamiento puede ser generada por un circuito de accionamiento y aplicada selectivamente a una pluralidad de
elementos actuadores como una forma de onda de accionamiento para expulsar gotas de las boquillas asociadas con
el mismo.

Alternativamente, se puede generar una forma de onda de accionamiento que comprende una secuencia de uno o
mas pulsos de excitacion por elemento actuador. Tal forma de onda de accionamiento puede generarse, por ejemplo,
mediante circuitos de accionamiento sobre, 0 en comunicacién con, el cabezal de impresion.

Como entendera un experto en la técnica, la expulsion de las gotas puede sincronizarse para que caigan con precision
en un medio receptor (junto con la regulaciéon del movimiento de un medio receptor, cuando sea necesario) dentro de
areas predeterminadas definidas como pixeles.

Estos pixeles se basan en una rasterizacion de la imagen que se imprimira derivada de los datos de impresion y se
usan para determinar la posicién conveniente del punto resultante en el medio receptor.

En una representacion binaria simple, cada pixel se rellenara con una gota o ninguna.

En una representacion mas compleja, se pueden agregar niveles de escala de grises imprimiendo dos o mas gotas
en cada pixel para alterar la densidad de color percibida del pixel resultante.

Si bien en la Figura 1a se representa solo una camara de presion 2, se debe entender que se puede disponer cualquier
numero de camaras de presion en una configuracion o configuraciones adecuadas en el cabezal de impresion 1.

El cabezal de impresion 1 y las caracteristicas asociadas del mismo (por ejemplo, boquilla(s), elemento(s)
actuador(es), membrana(s), puerto(s) de fluido, etc.) se pueden fabricar mediante el uso de cualquier proceso o técnica
de fabricacion adecuada, como sistemas microelectromecanicos (MEMS) o procesos de fabricacion a granel.

Se debe entender que las técnicas descritas en la presente descripcion no se limitan a los cabezales de impresién
que operan en configuraciones de modo de techo, y se aplican igualmente a los cabezales de impresion que tienen
otras configuraciones, tales como configuraciones de pared compartida.

La Figura 1b muestra esquematicamente un ejemplo de un circuito de cabezal de impresion 100 que comprende una
serie de elementos actuadores 105 que tienen una pluralidad de elementos actuadores 4 como se describid
anteriormente.

El circuito de cabezal de impresion 100 se proporciona en comunicacion eléctrica con un circuito de accionamiento
102, de manera que el circuito de accionamiento 102 genera una forma de onda de accionamiento, por ejemplo,
mediante el uso de un amplificador (no mostrado).

El circuito de accionamiento 102 esta dispuesto en comunicacién eléctrica con un circuito de conmutacion 104, por lo
que el circuito de conmutacién 104 comprende una pluralidad de interruptores 106 para aplicar selectivamente la forma
de onda de accionamiento a la pluralidad de elementos actuadores 4 de la serie de elementos actuadores 105.

En el presente ejemplo, los interruptores 106 estan conectados al circuito de accionamiento 102 a través de una pista
eléctrica 108 y el bus 107 que es comun a todos los interruptores 106. En ejemplos alternativos, los interruptores 106
pueden estar conectados cada uno al circuito de accionamiento 102 a través de pistas eléctricas individuales. Cada
interruptor 106 esta conectado a un elemento actuador asociado 4 a través de una pista de actuador individual 109
entre ellos.

El circuito de conmutacion 104 puede ser un circuito integrado y puede comprender, por ejemplo, un circuito integrado
especifico de aplicacion (ASIC). El circuito de conmutacion 104 es funcionalmente similar a un multiplexor en que se
puede controlar un interruptor particular para que, por ejemplo, se encienda (por ejemplo, se cierre) para proporcionar
un elemento actuador correspondiente en comunicacion eléctrica con el circuito de accionamiento, por lo que una
forma de onda de accionamiento puede ser aplicado al elemento actuador 4; o el interruptor particular puede
controlarse para que, por ejemplo, se apague (por ejemplo, se abra) para aislar eléctricamente el elemento actuador
del circuito de accionamiento 102. Para simplificar, la ruta eléctrica entre el circuito de accionamiento y un elemento
actuador 4 se denominara "ruta de accionamiento”.
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En el presente ejemplo ilustrativo, los elementos actuadores 4 son 10 elementos actuadores piezoeléctricos y, por lo
tanto, el comportamiento eléctrico de cada elemento actuador 4 es similar a un capacitor, de manera que cada
elemento actuador 4 tiene una capacitancia asociada Cacr. Se debe entender que Cacr también puede incluir la
capacitancia de los circuitos (por ejemplo, componentes/légica/funciones) asociados con el elemento actuador 4, tal
como la capacitancia de su pista 109 del actuador o la capacitancia de una conexién fisica para conectar el elemento
actuador a la pista 109 del actuador.

Los diferentes circuitos/componentes del circuito del cabezal de impresién 100 también tendran capacitancias
asociadas. Para los fines de la presente solicitud, las capacitancias distintas de las asociadas con los elementos
actuadores Cact se toman como “capacitancias parasitas”.

En la Figura 1b, todas las capacitancias parasitas en el circuito del cabezal de impresion 100 se representan como
Cear € incluyen: la capacitancia parasita (Cnua) de la pista eléctrica 108; la capacitancia parasita combinada
(Ctodoslosinterruptores) de todos los interruptores 106, la capacitancia parasita (Cinteruptor) de interruptores individuales 106;
y ofras capacitancias parasitas (Cotro) tales como los asociados con, por ejemplo, el circuito de accionamiento 102 y
las conexiones entre componentes en el circuito del cabezal de impresiéon 100. Tales componentes pueden incluir
enlaces fisicos entre el circuito de accionamiento 102 y la pista eléctrica 108, o entre el circuito de conmutaciéon 104 y
la pista eléctrica 108. Tales enlaces pueden incluir enlaces de pelicula conductora anisotrépica.

Como se detalla anteriormente, es util realizar una o mas pruebas de diagndstico, por ejemplo, para determinar la
capacitancia de un elemento actuador y/o para detectar un circuito abierto o cortocircuito en la serie de elementos
actuadores 105 después de la fabricacion y antes y después del ensamblaje en un cabezal de impresion. En algunos
ejemplos, una capacitancia determinada puede ser indicativa de un circuito abierto o un cortocircuito. Por ejemplo, una
capacitancia determinada por debajo de una capacitancia umbral predefinida puede ser indicativa de un circuito
abierto.

Sin embargo, tales pruebas son dificiles de realizar, por ejemplo, debido al posicionamiento de la serie de elementos
actuadores en el cabezal de impresion o tales pruebas pueden ser inexactas debido, por ejemplo, a las capacitancias
parasitas que afectan los resultados de las pruebas.

La Figura 2a muestra esquematicamente un ejemplo de un circuito de prueba 200 para realizar pruebas de diagnostico
en un elemento actuador 4 del circuito de cabezal de impresiéon 100 de acuerdo con una modalidad. La numeracién
similar se usara para describir caracteristicas similares en todas partes.

El circuito de prueba 200 esta dispuesto en comunicacién eléctrica con uno o mas elementos actuadores 4 a través
de la pista eléctrica 108 y el correspondiente interruptor 106 de la légica de conmutacion 104 (sélo se representa un
elemento de accionamiento 4 en la Figura 2a).

Para simplificar, la ruta eléctrica entre el circuito de prueba 200 y el conjunto de actuadores 105 se toma como una
"ruta de prueba", de manera que los interruptores 106 pueden controlarse para conectar o aislar eléctricamente uno o
mas elementos actuadores a la ruta de prueba segun sea apropiado.

En la Figura 2a, el circuito de prueba 200 se representa en comunicacion eléctrica con el circuito del cabezal de
impresion 100, por ejemplo, a través de una interfaz en la impresora o cabezal de impresion. En otros ejemplos, el
circuito de prueba 200 puede integrarse como parte del circuito de cabezal de impresion 100.

El circuito de prueba 200 comprende el controlador 202, la fuente 204 y el circuito de medicion 205.

El controlador 202 puede comprender, por ejemplo, una serie de puertas programables en campo (FPGA), un
microcontrolador u otro circuito adecuado (por ejemplo, componentes, l6gica, funciones).

El controlador 202 interactia con varios circuitos y componentes dentro del circuito de prueba 200, como el circuito de
cabezal de impresién 100, el circuito de accionamiento (no mostrado en la Figura 2a) y/u otros circuitos de la impresora
(no mostrados). Por ejemplo, el controlador 202 controla los interruptores 106, de manera que uno o mas elementos
actuadores 4 pueden conectarse al circuito de prueba 200 para pruebas de diagndstico en cualquier momento.

En los siguientes ejemplos ilustrativos, la fuente 204 es una fuente de corriente para generar corriente constante (iv),
cuyo nivel esta definido por el controlador 202. Como resultara evidente, la fuente 204 de corriente tiene
preferentemente una alta impedancia de salida para la carga lineal de los elementos actuadores para mejorar la
precision de la medicién de capacitancia.

El circuito de medicion 205 esta dispuesto para detectar o medir y procesar uno o mas valores en una ruta de prueba
durante la prueba de diagnéstico.

En el presente ejemplo ilustrativo, el circuito de medicion 205 comprende las fuentes 208, 209 y comparadores 210,
211y temporizador 212.
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Se proporciona un interruptor de reinicio 206 para descargar la ruta de prueba y puede ser cualquier elemento
conmutador adecuado (por ejemplo, un transistor NMOS), que conecta la ruta de prueba a una tension de referencia
(por ejempilo, tierra). El interruptor de reinicio 206 es controlable por el controlador 202.

Las fuentes 208, 209, que, en los siguientes ejemplos, se representan como convertidores de digital a analégico (DAC),
generan cada una un nivel de tension definido (representado como Vaito de DAC 208 y Veajo de DAC 209). Los
niveles de tension generados por los DAC 208, 209 pueden definirse en respuesta a una sefial (no mostrada) del
controlador 202.

Cada uno de los comparadores 210, 211 usa uno de los niveles de tension definidos por los DAC 208, 209 como
primera entrada y tension Vx desde la ruta de prueba como segunda entrada. En la Figura 2a, una primera entrada al
comparador 210 es Vaito desde el DAC 208, mientras que una primera entrada al comparador 211 es Vgajo desde el
DAC 209.

El temporizador 212 recibe la salida de los comparadores 210, 211 y mide la transicién de Vx de Vgajo @ Varto. El
temporizador 212 funciona a una frecuencia de reloj Fcik, generado por cualquier fuente adecuada para funcionar a
cualquier frecuencia adecuada (por ejemplo, ~ 10 MHz). Se apreciara que la precision de las mediciones a partir del
mismo se puede mejorar aumentando la frecuencia del reloj. El temporizador 212 puede implementarse en una FPGA
o el microcontrolador, o puede implementarse como un circuito integrado dedicado (IC). En ejemplos alternativos, el
temporizador 212 puede estar integrado dentro del controlador 202.

El circuito de prueba 200 puede usarse para determinar la capacitancia Cact de un elemento actuador 4 de manera
que la Figura 2b muestra graficamente una medicion obtenida mediante el uso del circuito de prueba 200 para
determinar Cact de acuerdo con una modalidad.

Como ejemplo ilustrativo, para un primer periodo de prueba P+, habiendo reiniciado el controlador 202 la capacitancia
en la ruta de prueba cerrando el interruptor de reinicio 206 para descargar las capacitancias parasitas Cpar (y €n
algunos ejemplos la capacitancia Cacr), cierra el interruptor 106 y abre el interruptor de reinicio 206 de manera que
una entrada de prueba que comprende la corriente iy carga las capacidades combinadas Cpar + Cacr, por lo que,
como se muestra en la Figura 2b, la tensidon Vx aumenta con el tiempo (T) a una velocidad dada por la ecuacion (1):

(im)

) |dV _
dtly  (Cpag + Cacr)

Vx es una entrada para los comparadores 210, 211 y como Vx sube, el temporizador 212 mide el tiempo de transicion
(t1) entre la conmutacion del comparador Veajo 211 (es decir, Vx pasando Veajo) y el cambio del comparador Va 1o
210 (es decir, Vx pasando VaL1o).

El tiempo de transicion medido (t1) se obtiene de las ecuaciones (2) y (3):

@) |6;_'t/ _ Varro t_ Vgajo)
1 1
(3)t, = (Cpar + CACT)'(VALTO —Vgajo)

574

Por lo tanto, la capacitancia total se determina a partir de (4):

@) (Coan + Caer) = 211
PAR T 2ACTS ™ (Varro — Visajo)

Por tanto, Cact se puede calcular a partir de (5):

iyt

(5) Cper = — Cpar

(Varro — Vajo)

Sin embargo, como Cpar es desconocido, (Crar) + Ciact)) NO proporciona una determinacion precisa de Cacr, Y Cact
por lo tanto, es posible que no indique de manera concluyente la presencia o ausencia de un circuito abierto.

Si bien se puede tomar un valor estimado para las capacitancias parasitas Cpar, las variaciones de lote a lote para

todos los circuitos pueden afectar las capacitancias parasitas y del actuador y, por lo tanto, pueden aumentar la
dificultad para estimar con precision las capacitancias parasitas.

8
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Por lo tanto, para determinar con mayor precision Cacr, €l circuito de prueba realiza dos mediciones durante dos
periodos P+'y P2', de manera que la Figura 2c muestra graficamente las mediciones obtenidas mediante el uso del
circuito de prueba 200 para determinar Cact de acuerdo con una modalidad adicional.

Para el primer periodo P+', que puede tomarse como un periodo de calibracion, el controlador 202, habiendo reiniciado
las capacitancias en la ruta de prueba, abre el interruptor 106 y abre el interruptor de reinicio 206 de manera que la
corriente de entrada de prueba iy carga la capacitancia parasita Cpar durante P+', por lo que, como se muestra en la
Figura 2c, la tension Vx aumenta con el tiempo a una velocidad dada por (6):

_ ()
1 (CPAR)

av
© [

Como Vx sube, el temporizador 212 mide el tiempo de transicion (t1) entre la conmutacion del comparador Veajo 211
y la conmutacion del comparador Vaito 210.

El tiempo de transicion medido (t1) se obtiene de (7):

(Cpar)Warro — VBA]O)

574

Mt =

Por lo tanto, la capacitancia parasita se determina a partir de (8):

iM tl
8) Cpap=7—"———
PAR ™ (Varro — Viajo)

Por un segundo periodo P2', que puede tomarse como un periodo de prueba, el controlador 202 cierra el interruptor
de reinicio 206 para reiniciar la capacitancia en la ruta de prueba, y luego cierra el interruptor 106 y abre el interruptor
de reinicio 206 de manera que prueba la corriente de entrada i carga las capacidades combinadas Cpar + Cacr, por
lo que, como se muestra en la Figura 2c, la tension Vx aumenta con el tiempo a una velocidad dada por (9):

(im)

©) |dV _
dtl,  (Cpar + Cacr)

Como Vx sube, el temporizador 212 mide el tiempo de transicion tz entre la conmutacion del comparador Veajo 211y
la conmutacion del comparador Vaito 210 viene dado por (10a).

Cpar +C, v, -V
(10a) t, = (Cpar ACT)'( ‘aro — Viajo)

574

Por lo tanto, la capacitancia total se puede determinar a partir de 10b, de manera que

(10b) (Cppg + Cacr) = utz
PAR T 2ACT2 ™ (Vasro — Viago)

y sustituyendo Cpar de (8) es posible determinar Cacr:

in
A1) Cpery = 77— (t; — t1)
N (o

Por lo tanto, cuando se usa un periodo de calibracion para determinar primero Cpar €s posible determinar con mayor
precision Cact en comparacion con la estimacion de Cpar. También es posible, por lo tanto, detectar con mayor
precision la presencia o ausencia de un circuito abierto basado en, o en respuesta a, Cacr.

La Figura 3a muestra esquematicamente un ejemplo de un interruptor 106 y un circuito de control de conmutacién 300
de acuerdo con una modalidad, y la Figura 3b muestra un ejemplo de una forma de onda de accionamiento 310
utilizada para accionar uno o mas elementos actuadores.
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En el presente ejemplo ilustrativo, el interruptor 106 comprende dos elementos interruptores, representados como
transistores 302, 304 dispuestos en serie, por ejemplo, en una configuracién de puerta de acceso. Tal disposicion
proporciona operaciones de alta tension y alta corriente durante la impresion. Si bien los elementos de conmutacion
del interruptor 106 se representan como transistores, los elementos de conmutacién no se limitan a ser transistores,
ni el nimero de elementos de conmutacion se limita a dos.

Es ventajoso minimizar la resistencia ON del interruptor 106 para minimizar la disipacion de potencia en el circuito del
cabezal de impresion (por ejemplo, reduciendo las pérdidas del conductor (I?R)), y para optimizar la forma (por ejemplo,
los bordes y velocidades de rotacion) de la forma de onda de accionamiento 310 para obtener una velocidad de gota
y un volumen de gota deseados.

En el presente ejemplo ilustrativo, los transistores 302, 304 comparten una fuente comun. El drenaje del transistor 302
esta dispuesto en comunicacion eléctrica con el circuito de accionamiento/circuito de prueba (no mostrado) a través
del terminal 306, y el drenaje del transistor 304 esta dispuesto en comunicacion eléctrica con un elemento actuador
(no mostrado) a través del terminal 308. Cada transistor 302, 304 también tiene un diodo 316, 318 respectivo dispuesto
entre su fuente y drenaje de manera que la corriente fluya desde la fuente al drenaje (como se indica mediante flechas).
Cada uno de los diodos 316, 318 puede ser un diodo intrinseco en los transistores 302, 304.

Para encender el interruptor 106 (es decir, cerrar el interruptor), se aplica una diferencia de potencial de
aproximadamente 5 V entre la fuente y la puerta de cada transistor 302, 304.

A medida que las formas de onda de accionamiento cambian entre diferentes tensiones, como la forma de onda de
accionamiento 310 representada en la Figura 3b que cambia entre 0V y 20V, se requiere que la tensién en la fuente
comun responda a las diferentes tensiones para que los transistores 302, 304 permanezcan encendidos cuando sea
necesario.

Tal control se proporciona por el circuito de control de conmutacién 300 que comprende un cambiador de nivel 301
configurado para generar una tension variable que se encuentra encima de la tension de fuente comun para
proporcionar la diferencia de potencial necesaria a medida que la forma de onda de accionamiento 310 cambia entre
las diferentes tensiones.

El cambiador de nivel 301 se alimenta a través del terminal 312, mientras que la tension variable puede generarse en
respuesta a las sefiales de nivel recibidas a través del terminal 314, por ejemplo, de un circuito de accionamiento.

Una corriente parasita i, es generada por el cambiador de nivel 301, de manera que i, fluye a través de la fuente
comun cuando el interruptor 106 esta cerrado y también fluye a través de la fuente comuin cuando se abre el interruptor
106.

Una persona experta en la técnica entendera que en otras modalidades una corriente parasita i, puede ser generada
por componentes/circuitos distintos del cambiador de nivel.

Cuando se abre el interruptor 106, i, puede fluir al terminal 306, a través del diodo 316, donde sera sumida (por
ejemplo, por un amplificador en un circuito de accionamiento). Adicionalmente, o alternativamente, la corriente i, puede
fluir al terminal 308 a través del diodo 318, de manera que cargara el elemento actuador en comunicacion eléctrica
con él. Por lo tanto, i, se vera que es una corriente parasita cuando se abre el interruptor 106.

Para controlar la direccion hacia donde fluye i, cuando el interruptor 106 esta apagado, las tensiones a cada lado del
interruptor 106 (por ejemplo, en los terminales 306, 308) pueden ser establecidos por el circuito de prueba 200, por
ejemplo, usando un DAC adicional (no mostrado en la Figura 3), para polarizar los terminales 306, 308 (o los circuitos
en comunicacion con ellos, tales como los elementos actuadores). Por lo tanto, el circuito de prueba 200 puede
polarizar los terminales 306, 308 para asegurar que i, no fluye a través del diodo 318 cuando se abre el interruptor
106.

La Figura 4a muestra esquematicamente un ejemplo de un circuito de prueba 200 para realizar pruebas de diagnostico
en un elemento actuador 4 de un circuito de cabezal de impresion 100 de acuerdo con una modalidad, de manera que
el elemento actuador 4 esta conectado a un interruptor 106 que tiene un circuito de control de conmutacién asociado
300, por lo que una corriente parasita i, carga el elemento actuador 4 como se describi6 anteriormente.

La Figura 4b muestra graficamente las mediciones obtenidas mediante el uso del circuito de prueba 200 de la Figura
4a para determinar Cact de acuerdo con una modalidad adicional.

Como anteriormente, puede ser util determinar la capacitancia Cact del elemento actuador 4. Sin embargo, existen

multiples incognitas en el circuito que se muestra en la Figura 4a. Por ejemplo, la capacitancia del actuador (Cacr), la
capacitancia parasita (Cpar) y la corriente parasita (i,) son desconocidas.

10
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Por lo tanto, para determinar con mayor precision Cacr, el circuito de prueba 202 realiza tres mediciones durante tres
periodos de tiempo P1", P2"y P3".

Para el primer periodo P+", que puede tomarse como un primer periodo de calibracién, el controlador abre el interruptor
de reinicio 206, cierra el interruptor 106 y controla la fuente de corriente 204 para generar iy para polarizar los
terminales del interruptor 106 y/o el elemento actuador 4 para controlar la direccion de i, de manera que una entrada
de prueba que comprenda i, cargara la capacitancia parasita Cpar.

Cuando el elemento actuador 4 esta polarizado, el controlador 202 abre el interruptor 106 para aislar eléctricamente
el elemento actuador 4 de la ruta de prueba, y cierra el interruptor de reinicio 206 y controla la fuente de corriente 204
para evitar que iy fluya, de modo que Cpar se descargue en la ruta de prueba.

El controlador 202 abre el interruptor de reinicio 206, abre el interruptor 106 y controla la fuente 204 de corriente para
evitar que iy fluya.

Como se representa en la Figura 4b, la tensién Vx aumenta con el tiempo durante P+1" en respuesta a i, a una velocidad
de respuesta SR1 dada por:

125R—dV
(12) SR, = [

_ G
1 (CPAR)

Para un segundo periodo P;", que puede tomarse para representar un segundo periodo de calibracion, el controlador
202 cierra el interruptor 106, abre el interruptor de reinicio 206 y controla la fuente de corriente 204 para generar iu
para polarizar los terminales del interruptor 106 y/o el elemento actuador 4 para controlar la direccién de i, de manera
que una entrada de prueba que comprenda i, cargara la capacitancia parasita Cpar.

El controlador 202 abre entonces el interruptor 106 para aislar eléctricamente el elemento actuador 4 de la ruta de
prueba y cierra el interruptor de reinicio 206 y controla la fuente de corriente 204 para evitar que iu fluya de manera
que Cpar se descargue en la ruta de prueba.

El controlador 202 abre el interruptor de reinicio 206, abre el interruptor 106 y controla la fuente 204 de corriente para
generar iy de manera que una entrada de prueba que comprenda (ip + im) carga la capacitancia parasita Cpar durante
el segundo periodo de calibracion P>".

Como se representa en la Figura 4b, la tensién Vx sube, durante P,", A una velocidad variable SR, dada por:

dv
dt

iy + i)

(3SR = 14t ], = Com)

Por lo tanto, de (12) y (13):

(SR2) _ Gp +im)
GR) ™ G

(14)

Para un tercer periodo P3", que puede tomarse para representar un periodo de prueba, el controlador 202 cierra el
interruptor 106 para conectar eléctricamente el elemento actuador 4 a la ruta de prueba, cierra el interruptor de reinicio
206 y controla la fuente de corriente 204 para evitar que iv fluya de manera que Cpar Se descargue en la ruta de
prueba.

El controlador 202 abre el interruptor de reinicio 206, cierra el interruptor 106 y controla la fuente 204 de corriente para
generar iy tal que una entrada de prueba que comprenda (i, + im) carga los capacitores parasitos y actuadores
combinados a una capacitancia total (Cpar + Cacr) durante Ps".

Como se representa en la Figura 4b, la tensién Vx sube, durante P3", A una velocidad variable SRz dada por:

_ Gptin)
3 (Cpag + Cucr)

La velocidad de respuesta para un periodo de transicién dado z viene dada por:

15) SR —|dV
(15) SR = [

_ (Varro — Veajo) 0

1% -V
(16) SR, = t, = (Varro— Veajo)

t SR,

11
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Por lo tanto, reformular (14) proporciona:

( , ((VALTO _VBA]O)) )
i, + iy t ty
17) =2 = 2 = —=
a7 (ip) (Varro — Veajo) (t2)
tl
Por lo tanto:
[ t
o @0 ) _,
(i) (t2)
Ademas, reformulando (15) y sustituyendo para SR3 proporciona:
(iy + ip)ts
19) Cper =77 —C
D Gaer = Wsro — Voaro) 2%
De (12) y (16):
(Varro — Vajo) ipty

(20) i, = Cpag Y Cpag =

t (Varro — Vajo)
Sustituyendo por i, y Cpar de (20) a (19) da:

(i +ipts ipty ity tipts —ty) iy
(Varro — Vajo) (VALTO - VBA]O) (VALTO - VBA]O) (VALTO - VBA]O)

i
(21) Cper = [t3 + i_p (ts —t)
M

La reformulacién proporciona:

iM (t3 - tl)

ts +—
m
(ip)

(22) Cper = .
AT Varro — Veajo) | °

La sustitucion de (18) en (22) proporciona:

iM (t3 - tl)
(23) Cyer = .
AT ™ Varro — Vaajo) | (t_l _ 1)
t2
La reformulacion resulta en:
iM t2 (t3 - tl)
(24) Coer = .[t +
AT Vagro — Vgajo) M CEED

De (24), Cacr se puede determinar a partir de los tres tiempos de transicion medidos t1, t> y T3 junto con la corriente
controlada iv y la diferencia establecida entre Vaito ¥ Veaso.

En las modalidades descritas anteriormente, los valores de Vaito ¥ Veaso son sustancialmente iguales para los
diferentes periodos (por ejemplo, periodo de calibracion/prueba). Sin embargo, en modalidades alternativas, los
valores respectivos de VaLto ¥ Veaso pueden modificarse durante un periodo determinado para aumentar la precision
de la determinacién de Cacr.

Si bien es posible controlar el cambiador de nivel de la Figura 3a para evitar que i, fluya mientras el interruptor 106
esta abierto, i, fluiria cuando el interruptor 106 esta cerrado independientemente del control del cambiador de nivel.

12
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Sin embargo, a menos que i, se mida mientras el interruptor esta abierto, no seria determinable y, por lo tanto,
disminuiria la precisién de la Cact determinada.

La Figura 5a muestra esquematicamente un circuito de cabezal de impresion 400 de acuerdo con una modalidad
adicional, de manera que el circuito de prueba 402 esta incorporado dentro de un circuito de conmutacién 404 del
circuito de cabezal de impresion 400, de manera que el circuito de cabezal de impresién 400 también incluye la serie
de elementos actuadores 105 como se describié anteriormente.

Como anteriormente, la serie de elementos actuadores 105 comprende una pluralidad de elementos actuadores 4a-
4d dispuestos en comunicacion eléctrica con un circuito de accionamiento 102 a través de un bus 107, de manera que
un interruptor 106 conecta selectivamente un elemento actuador asociado a una ruta de accionamiento segun sea
necesario.

El circuito de prueba 402 esta dispuesto en comunicacion eléctrica con la pluralidad de elementos actuadores 4a-4d,
de manera que un interruptor de prueba 414 conecta selectivamente el circuito de prueba 402 al bus 107. El interruptor
de prueba 414 puede adoptar cualquier forma adecuada y, por ejemplo, puede comprender uno o mas transistores.

Un elemento actuador 4 a probar también se conecta al bus 107 y al circuito de prueba (cuando el interruptor 414 esta
cerrado) encendiendo un interruptor asociado 106a-d.

Generalmente, el circuito de prueba 402 operara a tensiones de aproximadamente 5 V, mientras que el circuito de
accionamiento 102 generara formas de onda de >5 V. Por lo tanto, el interruptor de prueba 414 puede aislar
eléctricamente el circuito de prueba 402 de la ruta de accionamiento, por ejemplo, cuando el circuito de accionamiento
102 esta accionando uno o mas de los elementos actuadores, para evitar que el circuito de prueba 402 sea dafiado
por las corrientes/tensiones de accionamiento.

El controlador 416 puede usarse para controlar el interruptor de prueba 414 (por ejemplo, en respuesta a una sefal
del circuito de accionamiento u otro circuito).

El circuito de prueba 402 es similar a los circuitos de prueba descritos en las Figuras 2a y 4a, de manera que en el
presente ejemplo, el circuito de prueba 402 comprende los DAC 418, 419 para generar Vato Y Veaso; los
comparadores 420, 421; y la fuente de corriente 422 para generar la corriente constante in. El temporizador se muestra
integrado en el controlador 402.

El circuito de prueba 402 comprende ademas DAC 423 para generar Vestabiecido, que cuando el interruptor de
polarizacién 425 esta cerrado puede polarizar los circuitos en la ruta de prueba para, por ejemplo, controlar la direccion
del flujo de la corriente parasita ip.

El circuito de prueba 402 puede usarse para determinar la capacitancia de uno o mas de los elementos actuadores 4
y, por lo tanto, detectar un circuito abierto en uno o mas de los elementos actuadores como se describié anteriormente.
Un circuito abierto a través de un elemento actuador 4 también se considera que incluye un circuito abierto a través
de una via eléctrica asociada con el elemento actuador, tal como la via eléctrica 109.

El circuito de prueba 402 también se puede usar para detectar otras fallas tales como cortocircuitos a través de un
elemento actuador.

La Figura 5b ilustra esquematicamente la deteccion de un cortocircuito 430 a través del elemento actuador 4b. Los
interruptores 106b y 414 estan cerrados de manera que el elemento actuador 4b esta en comunicacion eléctrica con
el circuito de prueba 402 a través de una ruta de prueba.

La fuente de corriente 422 (como se muestra en la Figura 5a) se enciende y cuando hay un cortocircuito 430 a través
del elemento actuador, el elemento actuador 4b no se cargara. Sin un cortocircuito a través de él, el elemento actuador
4b se cargara y la descarga posterior del elemento actuador se ingresara desde la ruta de prueba como Vx a los
comparadores, de manera que, en el presente ejemplo, Vx < Veajo €s indicativo de un cortocircuito en el elemento
actuador 4b, mientras que Vsajo < Vx < VaLTo €s indicativo de la ausencia de un cortocircuito.

Sin embargo, el circuito de prueba 402 no se limita a medir la descarga de un elemento actuador particular para
detectar un cortocircuito (o ningun cortocircuito) a través de él, y en ejemplos alternativos se pueden tomar diferentes
mediciones para indicar dicho cortocircuito. Como ejemplo ilustrativo, que Vx no alcance un nivel umbral dentro de un
periodo de tiempo especificado puede ser indicativo de un cortocircuito en el elemento actuador.

En la presente modalidad, cada elemento actuador 4 también esta acoplado a un interruptor de descarga asociado

424 que puede usarse para descargar (por ejemplo, a tierra) su elemento actuador asociado 4 por ejemplo, cuando
esta cerrado y conectado a tierra.
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Un interruptor de descarga 424 puede comprender un transistor y se puede proporcionar dentro de la légica de
interruptor 404 controlada por el controlador 416. Al controlar los interruptores de descarga de manera apropiada, el
circuito de prueba 402 también se puede usar para detectar cortocircuitos entre elementos actuadores (por ejemplo,
elementos actuadores vecinos) en la serie de elementos actuadores 105 (que también puede incluir cortocircuitos
entre las pistas eléctricas 109 de los elementos actuadores).

La Figura 5c ilustra esquematicamente la deteccion de un cortocircuito entre los elementos actuadores 4b y 4c
(representados como el cortocircuito 432), por lo que los interruptores 106b y 414 estan cerrados de manera que el
elemento actuador 4b esta en comunicacién eléctrica con el circuito de prueba 402 a través de una ruta de prueba. El
interruptor de descarga 424c también esta cerrado para proporcionar una ruta para descargar el elemento actuador
4c.

La fuente de corriente 422 (como se muestra en la Figura 5a) se enciende, y cuando hay un cortocircuito 432 presente
entre los elementos actuadores adyacentes 4b y 4c, el interruptor de descarga 424c proporcionara una ruta de
descarga y el elemento actuador 4b no se cargara. En ausencia de un cortocircuito, el elemento actuador 4b se cargara
y la descarga posterior se ingresara desde la ruta de prueba como Vx a los comparadores, de manera que, para el
presente ejemplo, Vx < Veajo es indicativo de un cortocircuito entre los elementos actuadores 4b y 4c, mientras que
Veaso < Vx < Varto es indicativo de la ausencia de un cortocircuito. Se debe entender que tal prueba no se limita a
elementos actuadores adyacentes, sino que puede incluir la prueba entre cualquier nimero de elementos actuadores
en la serie de elementos actuadores 105.

Sin embargo, el circuito de prueba 402 no se limita a medir la descarga de un elemento actuador en particular para
detectar un cortocircuito (o la ausencia de un cortocircuito) entre los elementos actuadores, y en ejemplos alternativos
se pueden tomar diferentes medidas para detectar dicho cortocircuito. Por ejemplo, que Vx no alcance un nivel umbral
dentro de un periodo de tiempo especificado puede ser indicativo de un cortocircuito entre los elementos actuadores.

La Figura 6 muestra esquematicamente un circuito de cabezal de impresion 500 de acuerdo con una modalidad
adicional, de manera que el circuito de prueba 502 esta incorporado dentro de un circuito de conmutacién 504 del
circuito de cabezal de impresion 500, y de manera que el circuito de cabezal de impresion 500 también incluye una
serie de elementos actuadores 105 como se describié anteriormente.

Como anteriormente, la serie de elementos actuadores 105 comprende una pluralidad de elementos actuadores 4a-
4d dispuestos en comunicacion eléctrica con un circuito de accionamiento 102 a través de un bus 107, de manera que
un interruptor 106 conecta selectivamente un elemento actuador asociado al bus 107.

El circuito de prueba 502 es similar al circuito de prueba descrito en la Figura 5a, de manera que en el presente
ejemplo, el circuito de prueba 502 comprende los DAC 518, 519 para generar VaLto ¥ Veaso; los comparadores 520,
521; la fuente de corriente 522 para generar la corriente constante iv; el DAC 523 para generar Vestabiecido; Y €l
interruptor de polarizacién 525.

Por lo tanto, se vera que el circuito de prueba 502 puede usarse para determinar la capacitancia de uno o mas de los
elementos actuadores 4, detectar un circuito abierto a través de un elemento actuador y/o detectar un circuito cerrado
a través/entre los elementos actuadores.

En la presente modalidad, los elementos actuadores 4a-4d estan dispuestos en comunicacion eléctrica con el circuito
de prueba 502 a través de un bus de prueba dedicado 509, de manera que un interruptor de prueba 511 conecta
selectivamente un elemento actuador asociado al bus de prueba 509 segun se requiera. Los interruptores de prueba
511 pueden adoptar cualquier forma adecuada y pueden comprender, por ejemplo, uno o mas transistores. Los
interruptores de prueba 511 son controlables por el controlador 516 y/o pueden ser controlados por otros circuitos.

Como se apreciara, el bus de prueba 509 tendra una capacitancia 513 asociada, que se considerara una capacitancia
parasita con el proposito de medir la capacitancia de un elemento actuador y detectar un circuito abierto.

En la presente modalidad, el circuito de prueba 502 incluye un interruptor de descarga 517 en comunicacion eléctrica
con el bus de prueba 509 para descargar la capacitancia parasita 513 segun sea necesario.

La disposicion del bus de prueba 509 proporciona un mayor aislamiento eléctrico entre el bus de prueba 509 y el
circuito de accionamiento 102, porque cuando el circuito de prueba 502 esta realizando una prueba de diagndstico en
un elemento actuador, los interruptores 106 se pueden controlar (por ejemplo, mediante el controlador en el circuito
de prueba, un controlador en el circuito de accionamiento u otro circuito de control adecuado) para asegurar que el
circuito de accionamiento 102 esté eléctricamente aislado del circuito de prueba 502.

Ademas, como se describié anteriormente, puede ser ventajoso minimizar la resistencia ON de los interruptores 106.
Sin embargo, minimizar la resistencia ON de un interruptor aumenta la capacitancia parasita del mismo.
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Como los interruptores de prueba 511 se usan para conectar los elementos actuadores 4 al bus de prueba 509 y se
controlan para que estén abiertos mientras el circuito de accionamiento 102 activa los elementos actuadores 4, los
interruptores de prueba 511 no tienen sustancialmente ningun impacto en la forma de onda de accionamiento. Por lo
tanto, la resistencia ON de los interruptores de prueba 511 puede ser mayor en comparacion con los interruptores 106,
y la capacitancia parasita de los interruptores de prueba 511 puede reducirse en comparacion con los interruptores
106.

Por lo tanto, la capacitancia parasita de una ruta de prueba a través del bus de prueba 509 puede reducirse en
comparacion con la capacitancia parasita de una ruta de prueba a través del bus 107 descrita en la Figura 5a. Como
resultado, la sensibilidad de las pruebas de diagndstico y, en particular, la precision en la determinacion de Cacr para
un elemento actuador particular, puede mejorarse para una ruta de prueba a través de un bus de prueba dedicado
509.

La Figura 7a muestra esquematicamente un circuito de cabezal de impresion 600 de acuerdo con una modalidad
adicional, de manera que el circuito 602 de prueba esta incorporado dentro de un circuito de conmutacién 604 del
circuito de cabezal de impresion 600, de manera que el circuito de cabezal de impresién 600 también incluye la serie
de elementos actuadores 105 como se describié anteriormente.

La Figura 7b muestra esquematicamente un ejemplo de una forma de onda de accionamiento comun 650 y una forma
de onda recortada 652 obtenida mediante el uso del interruptor 606.

El circuito de prueba 602 es similar al circuito de prueba descrito en la Figura 6, de manera que en el presente ejemplo,
el circuito de prueba 602 comprende los DAC 618, 619 para generar Va 1o Y Veaso; los comparadores 620, 621; la
fuente de corriente 622 para generar la corriente constante iv; el DAC 623 para generar Vestabiecido; ¥ €l interruptor de
polarizacion 625.

Por lo tanto, se vera que el circuito de prueba 602 puede usarse para determinar la capacitancia de uno o mas de los
elementos actuadores 4, detectar un circuito abierto a través de un elemento actuador y/o detectar un circuito cerrado
a través/entre los elementos actuadores.

En algunas modalidades, puede ser necesario modificar o ‘recortar’ la forma de la forma de onda de accionamiento
para, por ejemplo, ajustar la velocidad de la gota y/o el volumen de la gota.

Para lograr tal recorte, el circuito de accionamiento 102 puede modificar una forma de onda de accionamiento comun
aplicada a todos los elementos actuadores. Sin embargo, algunas aplicaciones requieren que la forma de onda de la
unidad se modifique en base a cada elemento del actuador.

En el ejemplo de la Figura 7a, los elementos de conmutacion 660 y 662 estan dispuestos en paralelo con el elemento
de conmutacion 664 en una configuracion de compuerta, de manera que los elementos de conmutacién 660 y 662
tienen una mayor resistencia ON en comparacion con el elemento de conmutacion 664.

Los elementos de conmutacion 660, 662 y 664 pueden ser controlados por el controlador 616 en el circuito de prueba
602, un controlador en el circuito de accionamiento (no mostrado) u otro circuito de control adecuado.

Los elementos de conmutacion 660, 662 & 664 estan configurados para pasar selectivamente una forma de onda de
accionamiento comun 650 desde el circuito de accionamiento 102 a un elemento actuador 4 correspondiente. La
resistencia ON del elemento de conmutacién 664 puede minimizarse para obtener una forma de onda deseada (por
ejemplo, teniendo bordes anteriores/posteriores y velocidades de respuesta definidos).

Durante el funcionamiento del cabezal de impresion, el elemento conmutador de baja resistencia ON 664 se cierra y
los elementos de interruptor de alta resistencia ON 660, 662 estan abiertos de manera que una forma de onda de
accionamiento comun pasa a través del elemento de conmutacion 664 y se aplica a un elemento actuador asociado
4.

Para recortar la forma de onda de accionamiento comun, se abre el elemento conmutador de baja resistencia ON 664
y los elementos de interruptor de alta resistencia ON 660, 662 se cierran mientras la forma de onda de accionamiento
comun pasa a través del elemento de conmutacion.

Los elementos 660, 662 del interruptor de alta resistencia a la conexién modifican la forma de onda de accionamiento
comun 650 a medida que pasa a través de ellos (representada como la creacién de un paso 654 en la Figura 7b).
Cuando se completa el recorte deseado, el elemento conmutador 664 se cierra y los elementos de interruptor 660,
662 se abren, de manera que el resto de la forma de onda de accionamiento comuin 650 pasara a través del elemento
de conmutacién de baja resistencia ON 664 para aplicarse al elemento actuador a través del elemento interruptor 664.

En el presente ejemplo ilustrativo, el bus de prueba dedicado 609 esta conectado a la conexion comun 617 entre los
elementos 660 y 662 del interruptor de alta resistencia en ON de cada interruptor 606.
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Para conectar un elemento actuador 4 particular a la ruta de prueba, el elemento de conmutacion 662 de alta
resistencia ON de un interruptor 606 correspondiente se controla para que se cierre, mientras que los otros elementos
de conmutacién 660 y 664 del interruptor correspondiente se controlan para que estén abiertos.

Por lo tanto, se vera que el elemento de conmutacion 662 de alta resistencia ON no es un elemento de conmutacion
de prueba dedicado o un elemento de conmutacion de accionamiento dedicado sino que se usa para conectar el
elemento actuador tanto a una ruta de accionamiento como a una ruta de prueba.

Como el circuito de prueba 602 esta aislado eléctricamente del circuito de accionamiento 102, no sera dafiado por la
tensién/corrientes de accionamiento mientras la forma de onda de accionamiento pasa por el elemento de conmutacion
664 de baja resistencia ON.

En el presente ejemplo ilustrativo, ambos elementos de conmutacion de alta resistencia ON 660 y 662 estan cerrados
cuando se recorta la forma de onda de accionamiento para un elemento actuador 4 asociado, de manera que la
resistencia entre el circuito de accionamiento 102 y el elemento actuador 4 asociado es independiente del nimero de
los elementos actuadores se recortan al mismo tiempo.

Si bien uno o mas de los elementos de conmutacion de alta resistencia ON 660a-660d pueden fusionarse para
proporcionar un solo elemento de conmutacion, se apreciara que en tal disposicién la resistencia efectiva de dicho
elemento de conmutacion Unico sera una funcion del numero de los elementos de conmutacion combinados 660
ademas del nimero de elementos de conmutacion 662 de alta resistencia ON que estan cerrados en cualquier
momento (es decir, cuando se recortan las formas de onda de accionamiento de uno o mas elementos actuadores).

La Figura 7c muestra esquematicamente un circuito de cabezal de impresién 600 de acuerdo con una modalidad
adicional, de manera que el circuito de prueba 602 esta incorporado dentro de un circuito de conmutacion 604 del
circuito de cabezal de impresiéon 600, por lo que el circuito de cabezal de impresion 600 también incluye la serie de
elementos actuadores 105 como se describié anteriormente.

La Figura 7d muestra esquematicamente un ejemplo de una forma de onda de accionamiento comun 650 y una forma
de onda recortada 652 obtenida mediante el uso del interruptor 606.

En el ejemplo ilustrativo de la Figura 7c, cada interruptor 606 comprende el elemento de conmutacion 660', el elemento
de conmutacion 662' y el elemento de conmutacion 664' dispuestos en una configuracion de puerta de paso
compuesta, de manera que el elemento de conmutacién 662' esta dispuesto en paralelo con el elemento de
conmutacion 664"

En el presente ejemplo ilustrativo, los elementos de conmutacion 660' y 662' tienen una resistencia ON mas baja en
comparacion con el elemento de conmutacion 664'. Como anteriormente, los elementos de conmutacion 660', 662" y
664' pueden ser controlados por el controlador 616 en el circuito de prueba 602, un controlador en el circuito de
accionamiento (no mostrado) u otro circuito de control adecuado.

El funcionamiento del interruptor 606 para activar un elemento actuador con la forma de onda de accionamiento 652
se describe en relacién con la Figura 7d, que muestra un diagrama de tiempos para una implementacion basica de un
esquema de recorte basado en pasos controlado por desplazamiento de un CDW 650.

El CDW 650 comprende un pulso que puede tener cualquier forma. La forma de onda de accionamiento resultante
652 también tiene un pulso.

En el presente ejemplo ilustrativo, existe el paso 654 en el borde delantero del pulso del CDW 650, siendo el paso a
una tension VsosTENIDO-

La temporizacién de los elementos de conmutacién 660, 662', 664' para obtener la forma de onda de accionamiento
652 se indica en las dos barras horizontales 656, 658, mostrando la barra superior 656 el estado de los elementos de
conmutacion 660' y 664, y la barra inferior 658 que muestra el estado del elemento interruptor 662'.

Ambas barras horizontales 656 y 658 muestran que los elementos de conmutacién 660', 662', 664" estan cerrados
para el borde delantero del pulso en el CDW 650. Esto significa que la resistencia ON de la puerta de paso esta
determinada por el elemento de conmutacion 660' y el elemento interruptor 662'.

Los elementos de conmutacion se abren después del inicio de la porcion plana del paso 654 (mostrado en hash),
durante el cual el elemento actuador 4 se desacopla de la ruta de accionamiento y, por lo tanto, el paso en el pulso de
la forma de onda de accionamiento 652 se prolonga durante un tiempo duracién controlada Trecorte Y No sigue el final
del paso 654 en el CDW 650.
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El final del paso 650 en la forma de onda de accionamiento 652 se produce al volver a acoplar el elemento actuador
4 a la ruta de accionamiento después de una duracién controlada Trecorte, Y la tension de la forma de onda de
accionamiento 652 cae de Vsostenipo hacia abajo para seguir la tension Veajo de la parte inferior del pulso en el CDW
650. La transicion Vsostenibo @ Veaso se habilita encendiendo sélo la mitad de la puerta de paso, especificamente, el
elemento conmutador 660' y el elemento conmutador 664'.

Dado que el elemento interruptor 664' tiene una resistencia ON mas alta en comparacién con el elemento interruptor
660, la resistencia ON de la puerta de paso para esta transicion aumentara. Esto permite ralentizar la transicion
Vsostenibo @ Veaso Sin comprometer la transicion Vaito @ Vsostenipo. El momento de la duracion del paso Trecorte, Y
por lo tanto la cantidad de recorte, esta determinada por el momento en que los elementos interruptores 660' y 664'
se encienden (la transicion resaltada por el circulo en la Figura 7d).

El bus de prueba dedicado 609 esta acoplado a los elementos interruptores 662' y 664' de cada interruptor 606.

Para acoplar un elemento actuador 4 particular a una ruta de prueba, se controla que el elemento interruptor 660' del
interruptor 606 correspondiente esté abierto, mientras que los elementos interruptores 662' y 664' se controlan para
acoplar el elemento actuador 4 a la ruta de prueba dependiendo en un tiempo de subida/medicién requerido. Ademas,
en el presente ejemplo ilustrativo se dispone un interruptor de prueba 610 para conectar selectivamente el circuito de
prueba 602 al bus de prueba 609. El interruptor de prueba 610 puede adoptar cualquier forma adecuada y, por ejemplo,
puede comprender uno o mas transistores.

Por ejemplo, debido a la respectiva Ron resistencias del elemento de conmutacion 662' y 664', abrir el elemento de
conmutacion 662" y cerrar el elemento de conmutacion 664' proporcionara el mayor tiempo de subida/medicion; cerrar
el elemento de conmutacion 662"y abrir el elemento de conmutacion 664' proporcionara un tiempo de subida/medicion
mas corto; mientras que cerrar ambos elementos de conmutacion 662' y 664' proporciona el tiempo de subida/medicién
mas corto.

Por tanto, se vera que los elementos de conmutacion 662' y 664' no son elementos de conmutacion de prueba
dedicados ni elementos de conmutacion de accionamiento dedicados, sino que se usan para conectar el elemento
actuador 4 tanto a una ruta de accionamiento como a una ruta de prueba, mientras que controlar los elementos de
conmutacion 662' y 664' proporciona variaciones en el tiempo de subida/medicion.

Se debe notar que para los ejemplos esquematicos de las Figuras 7a y 7c, los elementos de conmutacion 660', 662'
y 664' se muestran como légica de conmutacion simple con fines ilustrativos Unicamente y, en la practica, estos pueden
implementarse como dispositivos MOS o cualquier dispositivo adecuado.

La Figura 8 muestra esquematicamente un circuito de prueba 702 implementado como un circuito dedicado tal como
en una placa de circuito impreso (PCB). La PCB puede insertarse en una impresora, cabezal de impresién o, por
ejemplo, se puede usar como parte de un mddulo de prueba discreto que se conecta a la impresora/cabezal de
impresion.

El circuito de prueba 702 es similar en configuracion y funcionalidad al circuito de prueba descrito en la Figura 7a, de
manera que en el presente ejemplo ilustrativo, el circuito de prueba 702 comprende una pista eléctrica 708 que se
puede proporcionar en comunicacion eléctrica con elementos actuadores en un circuito de cabezal de impresién (no
mostrado) a través del terminal 728.

El circuito de prueba 702 comprende un controlador 716 que, como anteriormente, controla los circuitos del circuito de
prueba 702. El controlador 702 también genera sefiales que se usan para controlar uno o mas circuitos externos o
componentes de los mismos, como para controlar interruptores individuales en circuitos interruptores en un circuito de
cabezal de impresién a través del terminal 730.

El circuito de prueba 702 comprende el circuito de medicién 705 que incluye los DAC 718, 719 para generar Vaito Y
VsaJo (segun lo determinado por el controlador 716); los comparadores 720, 721 que comparan un valor medido Vx a
las respectivas salidas DAC; y el temporizador 712 que mide la transicion de Vx de Veajo @ VaLto Y proporciona el
resultado al controlador 716. Como anteriormente, el temporizador 712 puede implementarse en un FPGA o puede
ser un IC dedicado.

El circuito de prueba 702 comprende ademas una fuente de corriente programable 722 para generar la corriente
constante iy determinada, por ejemplo, por el controlador 716. Como anteriormente, en las modalidades, la fuente de
corriente 722 tiene una alta impedancia de salida para la carga lineal de los elementos actuadores para mejorar la
precision de la medicion de capacitancia.

El circuito de prueba 702 comprende ademas el DAC 723 para generar Vestablecido Y €l interruptor de polarizacion 725
como se describid anteriormente.
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Una fuente de alimentacion 727 suministra una tension adecuada para la fuente de corriente 722. La fuente de
alimentacion 727 también puede suministrar tensiones a un circuito externo, tal como un circuito de cabezal de
impresion, a través del terminal 729. Tales tensiones suministradas por la fuente de alimentacion 727 pueden depender
de una aplicaciéon dada y pueden variar, por ejemplo, entre 1,8 Vy 40 V.

El controlador 716 puede comunicarse con otros circuitos externos (por ejemplo, un terminal de ordenador) a través
del circuito de comunicaciones 732 y el terminal 734. El circuito puede comprender una interfaz de comunicaciones
que comprende un enlace en serie (por ejemplo, un bus serie universal (USB) a un enlace en serie). Como se
apreciara, se pueden requerir circuitos/terminales adicionales no descritos en la presente descripcion para
enviar/recibir/generar sefiales segun se requiera, por ejemplo, segin pueda ser requerido por un protocolo de
comunicaciones particular. Como ejemplo ilustrativo, un protocolo I°C puede requerir que el circuito de prueba 702
genere sefales de relo;.

Se apreciara que el circuito de prueba 702 puede usarse para realizar pruebas de diagndstico para determinar la
capacitancia Cacr de un elemento actuador y/o detectar una falla tal como un circuito abierto a través del elemento
actuador o un circuito cerrado a través/entre elementos actuadores. El numero de elementos actuadores en los
ejemplos adjuntos no se limita a cuatro, pero puede aplicarse igualmente a cualquier nimero de elementos actuadores.

Se puede proporcionar un circuito de precision 736 dentro del circuito de prueba 702, de manera que el circuito de
precision puede disponerse en comunicacion eléctrica con un circuito o dispositivo de mediciéon externo que podria
medir las corrientes y tensiones generados dentro del circuito de prueba 702 con mayor precision de lo que se lograria
de cualquier otra manera. con la precision intrinseca del circuito de prueba en si.

En el presente ejemplo ilustrativo, el circuito de precision 736 comprende una serie de interruptores de precision 738
que se usa para conectar selectivamente la fuente de corriente 722 y la salida de cada DAC 718, 719 al terminal 740,
de manera que un circuito/dispositivo de medicion externo, tal como un voltimetro digital (DVM) (por ejemplo, dentro
del circuito del cabezal de impresion o alejado de la impresora), se puede conectar al terminal 740 para medir im, VaLto
y Veajo con mayor precision de lo que se lograria de otro modo con la precision intrinseca de la fuente de corriente
722 y los DAC 720, 721. EI DVM puede entonces comunicarse con el controlador 716 para ajustar las salidas de la
fuente de corriente 722, DAC 720 y/o DAC 721 en respuesta a los valores medidos.

En el presente ejemplo ilustrativo, iw se mide a partir de la caida de tension en la configuraciéon de resistencia de
precision 742 cuando el interruptor de precision 744 esta cerrado, por ejemplo, mediante el controlador 716. También
se entendera que dicho circuito de precisién puede incluirse en los otros circuitos de prueba descritos anteriormente
en las Figuras 2a a 7a.

Si bien las modalidades anteriores describen la determinacién de la capacitancia o la deteccién de fallas basandose
en, o en respuesta a, mediciones de tiempo, la invencién no se limita a mediciones de tiempo.

Como ejemplo, los comparadores en un circuito de prueba pueden reemplazarse con un convertidor de analdgico a
digital (ADC). Tomando el circuito de prueba de la Figura 2a como ejemplo ilustrativo, reemplazando los comparadores
con un ADC, la tensidn Vx es una entrada analdgica al ADC. El controlador controlaria entonces la fuente constante
durante un cierto periodo de tiempo de manera que la capacitancia (Cpar Y/0 Cact) Se carga en respuesta a los mismos.
En lugar de medir las transiciones de tiempo, el controlador mediria la sefal digital del ADC en respuesta a las
variaciones en la tensién medida. Sin embargo, como se apreciara, la precision de tales mediciones dependera del
numero de bits del ADC.

Los circuitos de prueba descritos en las modalidades anteriores pueden realizar pruebas de diagndstico para
determinar la capacitancia Cact de un elemento actuador y/o detectar una falla tal como un circuito abierto a través
del elemento actuador (incluyendo a través de una pista eléctrica asociada) o un circuito cerrado a través/entre
elementos actuadores.

En modalidades, dichos circuitos de prueba descritos anteriormente pueden ubicarse alejados de la impresora y
configurarse para probar los elementos actuadores en un circuito de cabezal de impresion para determinar la
capacitancia/detectar cualquier falla antes o después del ensamblaje del circuito del cabezal de impresion en la
impresora.

En otras modalidades, el circuito de prueba puede integrarse en la impresora (por ejemplo, como parte del circuito del
cabezal de impresion como se muestra en las Figuras 5a, 6 y 7a), de manera que las pruebas de diagnédstico se
pueden realizar antes o después de la impresién (por ejemplo, como parte de una inicializacion, espera, rutina de
apagado y/o entre tiradas de impresion).

En modalidades, al detectar una falla en un elemento(s) actuador(es), el circuito de prueba (u otro circuito de la
impresora) puede realizar una accioén de falla.
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Tal accion de falla puede incluir generar una alerta para el usuario. Tal alerta puede ser una notificacién en una pantalla
de usuario que identifica la falla. En modalidades alternativas, una accién de falla puede incluir que la impresora
funcione con funcionalidad limitada hasta que un usuario solucione las fallas, por ejemplo, reemplazando el circuito
del cabezal de impresion.

En modalidades alternativas, una accién de falla puede comprender el circuito de prueba (u otro circuito en la
impresora) que impide que un elemento(s) actuador(es) particular(es) sea(n) accionado(s) por el circuito de
accionamiento (por ejemplo, controlando los interruptores asociados de forma apropiada).

La accién de falla también puede incluir el circuito de accionamiento mediante el uso de cualquier técnica adecuada
para compensar cualquier falla detectada segun sea apropiado, por ejemplo, aumentando los voliumenes de las gotas
expulsadas de una o mas boquillas vecinas.

Ademas, un elemento actuador envejecera con el tiempo, de manera que la velocidad de caida alcanzable disminuira
en respuesta a una tensién de activacion establecida hasta que falle el elemento actuador. En la practica, la tensiéon
de activacion se puede aumentar para compensar la disminucion de la velocidad de caida. Sin embargo, aumentar la
tensiéon de accionamiento acortara la vida util del elemento actuador.

La capacitancia de un elemento actuador también disminuye con el tiempo (por ejemplo, debido al envejecimiento y
desgaste) y generalmente monitorea la velocidad de caida. Por lo tanto, al registrar la capacitancia a lo largo del
tiempo, es posible determinar y/o predecir qué tan cerca del fallo esta el elemento actuador.

Un método para predecir fallas es determinar la capacitancia del elemento actuador periédicamente, almacenar los
valores de capacitancia determinados como datos histéricos de capacitancia (por ejemplo, en funcién del tiempo) en
los circuitos de almacenamiento (por ejemplo, en el circuito de prueba o circuito del cabezal de impresion), y establecer
un umbral de capacitancia. Alcanzar el umbral puede considerarse una falla y, en consecuencia, se puede iniciar una
accion de falla apropiada.

Por lo tanto, en las modalidades, los datos histéricos de capacitancia determinados de un elemento actuador pueden
usarse para rastrear el funcionamiento del elemento actuador a lo largo del tiempo y para predecir un fallo futuro del
mismo.

Se debe entender que la funcionalidad de los elementos actuadores puede modificarse basandose en un analisis de
los datos histéricos de capacitancia almacenados, de manera que la forma de onda de accionamiento puede
ajustarse/recortarse en respuesta al historial de capacitancia. Tal analisis puede ser realizado por el circuito del
cabezal de impresién, el circuito de prueba o cualquier otro circuito adecuado.

Como anteriormente, la capacitancia se puede determinar periddicamente y los datos histéricos de capacitancia
almacenados, por ejemplo, como parte de una rutina de inicializaciéon, espera o apagado. Alternativamente, la
capacitancia se puede determinar entre tiradas de impresion mientras el elemento actuador no esta conectado a un
circuito de accionamiento.

Cuando el término "que comprende" se usa en la presente descripcion y las reivindicaciones, no excluye otros
elementos o etapas y no debe interpretarse como restringido a los significados enumerados a continuacion.

Cuando se usa un articulo indefinido o definido cuando se hace referencia a un sustantivo singular, por ejemplo, "un"

o "una", "el/la", esto incluye un plural de ese sustantivo a menos que se indique especificamente otra cosa.

En una alternativa adicional, la modalidad preferida de las presentes técnicas se puede realizar en forma de un
portador de datos que tiene datos funcionales en el mismo, dichos datos funcionales que comprenden estructuras de
datos informaticos funcionales para, cuando se cargan en un sistema informatico o red y se opera con ellos, permitir
de esta manera a dicho sistema informatico realizar todas las etapas del método.

Sera evidente para un experto en la técnica que se pueden realizar muchas mejoras y modificaciones a las
modalidades ilustrativas anteriores sin apartarse del alcance de las presentes técnicas.
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REIVINDICACIONES

Un circuito de prueba (200; 402; 502; 602; 702) para determinar la capacitancia de un elemento actuador (4;
4a-d) en una serie de elementos actuadores (105), en donde el circuito de prueba (200; 402; 502; 602; 702)
comprende:

un controlador (202; 416; 516; 616; 716);

una fuente (204; 422; 522; 622; 722) para generar entradas de prueba; y

circuitos de medicion (205; 705) configurados para medir uno o mas valores de prueba en una ruta de prueba
entre el circuito de prueba (200; 402; 502; 602; 702) y el elemento actuador (4; 4a-d);

en donde el controlador (202; 416; 516; 616; 716) se configura para, durante un periodo de prueba:

controlar un primer interruptor (106; 106a-d; 606a-d) asociado con el elemento actuador (4; 4a-d) para conectar
el elemento actuador (4; 4a-d) a la ruta de prueba;

controlar la fuente (204; 422; 522; 622; 722) para generar una primera entrada de prueba;

determinar una capacitancia total a partir de un primer valor de prueba generado en respuesta a la primera
entrada de prueba, en donde la capacitancia total comprende una capacitancia del elemento actuador (4; 4a-
d) y una capacitancia parasita asociada con el elemento actuador; y

determinar la capacitancia del elemento actuador (4; 4a-d) a partir de la capacitancia total.

El circuito de prueba de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el controlador (202; 416; 516; 616; 716) se
configura ademas para, durante el primer periodo:

controlar un segundo interruptor (106; 106a-d; 606a-d) asociado con un elemento actuador adicional (4; 4a-d),
para conectar el elemento actuador adicional (4; 4a-d) a la ruta de prueba cuando esta presente un cortocircuito
entre la ruta de prueba y el elemento actuador adicional (4; 4a-d).

Circuito de prueba de acuerdo con la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en donde el controlador (202; 416;
516; 616; 716) se configura ademas para:

detectar una falla asociada con el elemento actuador (4; 4a-d) en respuesta a uno o mas de: los valores de
prueba y la capacitancia determinada;

en donde la falla comprende uno o mas de:

un circuito abierto, un cortocircuito a través del elemento actuador (4; 4a-d) y el cortocircuito entre la ruta de
prueba y el elemento actuador adicional (4; 4a-d).

El circuito de prueba de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en donde el controlador (202; 416; 516;
616; 716) se configura ademas para, durante un primer periodo de calibracion:

controlar el primer interruptor (106; 106a-d; 606a-d) asociado con el elemento actuador (4; 4a-d) para aislar el
elemento actuador (4; 4a-d) de la ruta de prueba;

controlar una segunda entrada de prueba en la ruta de prueba para cargar una capacitancia parasita asociada
con el elemento actuador; y

determinar la capacitancia parasita asociada a partir de un segundo valor de prueba generado en respuesta a
la segunda entrada de prueba;

en donde la capacitancia parasita asociada se usa para determinar la capacitancia del elemento actuador (4;
4a-d) a partir de la capacitancia total.

El circuito de prueba de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el primer valor de
prueba se genera ademas en respuesta a la primera entrada de prueba y una corriente parasita; y

en donde el controlador (202; 416; 516; 616; 716) se configura ademas para, durante un primer periodo de
calibracion:

controlar la fuente (204; 422; 522; 622; 722) para desviar la corriente parasita lejos del elemento actuador (4;
4a-d);

controlar el primer interruptor (106; 106a-d; 606a-d) asociado con el elemento actuador (4; 4a-d) para aislar
eléctricamente el elemento actuador (4; 4a-d) de la ruta de prueba;

controlar la fuente (204; 422; 522; 622; 722) para cargar una capacitancia parasita asociada con el elemento
actuador con la corriente parasita; y

generar un segundo valor de prueba en respuesta a cargar la capacitancia parasita asociada con la corriente
parasita.

El circuito de prueba de acuerdo con la reivindicacion 5, en donde el controlador (202; 416; 516; 616; 716) se
configura ademas para, durante un segundo periodo de calibracion:

controlar la fuente (204; 422; 522; 622; 722) para desviar la corriente parasita lejos del elemento actuador (4;
4a-d);

controlar el primer interruptor (106; 106a-d; 606a-d) asociado con el elemento actuador (4; 4a-d) para aislar
eléctricamente el elemento actuador (4; 4a-d) de la ruta de prueba;

controlar la fuente (204; 422; 522; 622; 722) para cargar la capacitancia parasita asociada con la corriente
parasita y una segunda entrada de prueba; y

generar un tercer valor de prueba en respuesta a cargar la capacitancia parasita asociada con la corriente
parasita y la segunda entrada de prueba; y
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en donde el segundo valor de prueba y el tercer valor de prueba se usan para determinar la capacitancia del
elemento actuador (4; 4a-d) a partir de la capacitancia total.

El circuito de prueba de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en donde el circuito de medicion (205;
705) comprende:

uno o mas comparadores (210, 211; 420, 421; 520, 521; 620, 621; 720, 721) cada uno dispuesto para recibir
uno o mas valores de prueba en la ruta de prueba y una entrada de nivel establecido; y

un temporizador (212; 712) dispuesto para recibir una salida de uno o mas comparadores (210, 211; 420, 421;
520, 521; 620, 621; 720, 721);

en donde el temporizador (212; 712) se configura para medir uno o mas de: el tiempo de transicion del primer
valor de prueba desde un primer nivel establecido a un segundo nivel establecido, el tiempo de transicion del
segundo valor de prueba desde un tercer nivel establecido a un cuarto nivel establecido, y el tiempo de
transicién del tercer valor de prueba de un quinto nivel establecido a un sexto nivel establecido.

El circuito de prueba de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en donde el circuito de prueba (200; 402;
502; 602; 702) comprende ademas un interruptor de descarga (206; 424; 517) para descargar la ruta de prueba.

El circuito de prueba de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en donde la fuente (204; 422; 522; 622;
722) comprende una fuente de corriente constante y en donde la primera entrada de prueba comprende una
corriente constante.

Un circuito de cabezal de deposicion de gotas (100; 400; 500; 600) que comprende:

un ensamble de elemento actuador (105) que comprende uno o mas elementos actuadores (4; 4a-d);

un circuito de conmutacion (104; 404; 504; 604) que comprende una pluralidad de interruptores (106; 106a-d;
511a-d; 606a-d) para conectar selectivamente un elemento actuador (4; 4a-d) de uno o mas elementos
actuadores (4; 4a-d) a una ruta de prueba o una ruta de accionamiento; y

un circuito de prueba (200; 402; 502; 602; 702) de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior.

El circuito del cabezal de deposicion de gotas de acuerdo con la reivindicacion 10, en donde la ruta de prueba
comprende un primer bus de prueba (509; 609) entre el circuito de prueba (200; 402; 502; 602; 702) y uno o
mas elementos actuadores (4; 4a-e); y

en donde la ruta de accionamiento comprende el primer bus de prueba (509; 609) entre un circuito de
accionamiento (102) y el uno o mas elementos actuadores (4; 4a-d).

El circuito del cabezal de deposicion de gotas (100; 400; 500; 600) de acuerdo con la reivindicacion 11, en
donde la ruta de accionamiento comprende ademas un segundo bus de prueba (509; 609) entre el circuito de
accionamiento (102) y el uno o mas elementos actuadores (4; 4ad).

El circuito de cabezal de deposicion de gotas de acuerdo con la reivindicacion 10 o la reivindicacion 11, en
donde la ruta de prueba comprende un interruptor de prueba (414) para aislar eléctricamente el circuito de
prueba (200; 402; 502; 602; 702) de la ruta de accionamiento.

El circuito del cabezal de deposicion de gotas de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, en
donde un interruptor de la pluralidad de interruptores (106; 106a-d; 511a-d; 606a-d) comprende los elementos
de conmutacién primero y segundo (302, 304; 660, 662) dispuestos en serie, en donde el primer bus de prueba
(509; 609) esta acoplado entre el primer y el segundo elemento de conmutacién (302, 304; 660, 662), y en
donde el primer elemento de conmutacion (302; 660) se configura para aislar eléctricamente el circuito de
prueba (200; 402; 502; 602; 702) de la ruta de accionamiento.

Un médulo de prueba que comprende un circuito de prueba (200; 402; 502; 602; 702) como se reivindicd en
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.
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