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ES 2526673 T3

DESCRIPCION
Control de imagenes y del cabezal de impresion

La presente invencion esta relacionada con tecnologias de impresion electrostatica por chorro de tinta y, mas en
particular, con cabezales de impresién e impresoras del tipo tal como el descrito en el documento WO 93/11866 y en
memorias de patentes relacionadas.

Las impresoras electrostaticas de este tipo expulsan particulas sélidas cargadas dispersas en un fluido portador
aislante quimicamente inerte, utilizando un campo eléctrico aplicado para concentrar primero y expulsar después las
particulas sélidas. La concentracién ocurre porque el campo eléctrico aplicado origina una electroforesis y las
particulas cargadas se desplazan en el campo electrostatico hacia el substrato, hasta que encuentran la superficie
de la tinta. La eyeccion ocurre cuando el campo eléctrico aplicado crea una fuerza electroforética que es
suficientemente grande para superar la tension superficial. El campo eléctrico se genera creando una diferencia de
potencial entre el lugar de eyeccioén y el substrato; esto se consigue aplicando tensiones a electrodos en el lugar de
eyeccion y/o rodeando al mismo.

El lugar desde el cual ocurre la eyeccion se determina por la geometria del cabezal de impresion y el lugar y forma
de los electrodos que crean el campo eléctrico. Tipicamente, un cabezal de impresién consiste en una o mas
protuberancias desde el cuerpo del cabezal de impresion y estas protuberancias (también conocidas como picos de
eyeccion) tienen electrodos en su superficie. La polaridad de la polarizacién aplicada a los electrodos es la misma
que la polaridad de la particula cargada, de manera que la direccién de la fuerza electroforética es hacia el
substrato. Ademas, la geometria global de la estructura del cabezal de impresion y la posicion de los electrodos
estan disefiadas de forma que la concentracion y después la eyeccién ocurren en una region altamente localizada
alrededor de la punta de las protuberancias.

Para operar fiablemente, la tinta debe fluir una vez sobrepasado el lugar de eyeccion continuamente, con el fin de
rellenar las particulas que han sido eyectadas. Para permitir este flujo, la tinta debe ser de baja viscosidad,
tipicamente de unos pocos centipoises. El material que se eyecta es altamente viscoso debido a la alta
concentracion de particulas; como resultado, la tecnologia puede ser utilizada para imprimir sobre substratos no
absorbentes para que el material no se disperse con el impacto.

Se han descrito varios disefios de cabezales de impresion en la técnica anterior, tales como en los documentos WO
93/11866, WO 97/27058, WO 97/27056, WO 98/32609, WO 98/42515, WO 01/30576 y WO 03/101741.

El documento WO 98/42515, que muestra el predmbulo de la reivindicacion 1, propone un sistema para controlar la
aplicacién de primeros impulsos de tensién a un respectivo electrodo de eyeccién asociado con un lugar de
eyeccion, y un segundo impulso de tension a un respectivo electrodo secundario asociado con el lugar de eyeccién,
de forma que, cuando se aplica un impulso de tensién al electrodo de eyeccion, se aplica al electrodo secundario un
impulso de tension, invertido con respecto al impulso aplicado al electrodo de eyeccion. Esta técnica se utiliza para
superar problemas con el acoplamiento capacitivo entre los lugares de eyeccidon proximos, que en otro caso
afectarian adversamente a la eyeccién. Como se puede reducir la interferencia si se usan tensiones mas bajas, y es
por tanto deseable utilizar tensiones lo mas bajas posible para originar la eyeccion e invertir la tensién aplicada al
electrodo secundario, se mantiene el diferencial a un nivel deseable. La provision de tensiones sobre los electrodos
secundarios de este tipo, sirve también para preservar una forma simétrica del campo eléctrico que evita o reduce la
deflexion (de lado a lado) resultante en otro caso de los campos asimétricos que resultan de la interferencia surgida
por las tensiones aplicadas a lugares contiguos de eyeccion.

La figura 1 es un dibujo de la regién de la punta de un cabezal 1 de impresion electrostatica del tipo descrito en la
técnica anterior, mostrando varios picos 2 de eyeccién, cada uno con una punta 21. Entre cada dos picos de
eyeccion, hay una pared 3, denominada también montante, que define el limite de cada célula 5 de eyeccién o
eyector. En cada célula, la tinta fluye en dos canales 4, uno en cada lado del pico 2 de eyeccion, y durante el uso se
pinza el menisco de la tinta entre la parte superior de los montantes y la parte superior del pico de eyeccion. En esta
geometria, la direccion positiva del eje z se define apuntando desde el substrato hacia el cabezal de impresion, el
eje x apunta a lo largo de la linea de las puntas de los picos de eyeccion y el eje y es perpendicular a estos.

La figura 2 es un diagrama esquematico en el plano x - z de una sola célula 5 de eyeccién en el mismo cabezal 1 de
impresion, mirando a lo largo del eje y que toma una loncha a través de la parte media de las puntas de los picos 2
de eyeccion. La figura muestra los montantes 3, el pico 2 de eyeccion, el lugar 6 de eyeccion, el lugar de los
electrodos 7 de eyeccion y la posicion del menisco 8 de la tinta. La flecha 9 en linea continua muestra la direccion de
eyeccion y apunta también hacia el substrato. Tipicamente, la inclinacién entre las células de eyeccién es 168 um.
En el ejemplo ilustrado en la figura 2, la tinta fluye normalmente hacia la pagina, lejos del lector.

La figura 3 es un diagrama esquematico del mismo cabezal 1 de impresion en el plano y - z, que muestra una vista
lateral de un pico de eyeccion a lo largo del eje x. Esta figura muestra el pico 2 de eyeccion, el lugar del electrodo 7
sobre un pico y un componente conocido como electrodo intermedio (10). El electrodo intermedio 10 es una
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estructura que tiene electrodos 101 sobre su cara interna (y algunas veces sobre toda su superficie), que durante el
uso estan polarizados con un potencial diferente de los electrodos 7 de eyeccidn sobre los picos 2 de eyeccion. El
electrodo intermedio 10 puede tener un disefio tal que cada pico 2 de eyeccidn tenga una superficie del electrodo
mirando hacia él, que puede ser direccionado individualmente, o puede estar uniformemente metalizado de forma
gue toda la superficie del electrodo intermedio 10 se mantenga con una polarizaciéon constante. El electrodo
intermedio 10 actla como una pantalla electrostatica que apantalla el lugar de eyeccion/eyector de los campos
eléctricos externos, y permite controlar cuidadosamente el campo eléctrico en el lugar 6 de eyeccion.

La flecha 11 en linea continua muestra la direccién de eyeccién y nuevamente apunta en la direcciéon del substrato.
En la figura 3, la tinta fluye normalmente de izquierda a derecha.

En funcionamiento, es normal mantener el substrato a tierra (0 V) y aplicar una tensién Ve entre el electrodo
intermedio 10 y el substrato. Se aplica una diferencia de potencial adicional Vg entre el electrodo intermedio 10 y los
electrodos 7 en el pico 2 de eyeccion y en los montantes 3, de forma que el potencial de estos electrodos es Vig +
Vg. La magnitud de Vg se elige de tal forma que se genera un campo eléctrico en el lugar 6 de eyeccion que
concentra las particulas, pero que no eyecta las particulas. La eyeccién ocurre espontaneamente en las
polarizaciones aplicadas de Vg por encima de una cierta tensién umbral, Vs correspondiente a la fuerza del campo
eléctrico a la cual la fuerza electroforética sobre las particulas equilibra exactamente la tensién superficial de la tinta.
Siempre es por tanto el caso de que Vg se seleccione inferior a Vs. Al aplicar Vg, el menisco de tinta se desplaza
hacia delante para cubrir mas del pico 2 de eyeccién. Para eyectar las particulas concentradas, se aplica un impulso
adicional de tension de amplitud Vp al pico 2 de eyeccion, de forma que la diferencia de potencial entre el pico 2 de
eyeccion y el electrodo intermedio 10 es Vg + Vp. La eyeccidn continuara mientras dure el impulso de tension. Los
valores tipicos de estas polarizaciones son Ve = 500 voltios, Vg = 1000 voltios y Ve = 300 voltios.

Las tensiones realmente aplicadas durante el uso pueden ser obtenidas a partir de los valores de bits de los pixeles
individuales de una imagen de mapa de bits a imprimir. La imagen de mapa de bits se crea o se procesa utilizando
software convencional de gréficos de disefio, tal como el Adobe Photoshop, y se guarda en memoria, desde donde
se pueden entregar los datos por diversos métodos (puerto paralelo, puerto USB, hardware de transferencia de
datos hecho a la medida) hacia la electrénica de accionamiento del cabezal de impresién, donde se generan los
impulsos de tension que se aplican a los electrodos de eyeccion del cabezal de impresion.

Una de las ventajas de las impresoras electrostaticas de este tipo es que se puede conseguir la impresion en escala
de grises modulando la duracién o bien la amplitud del impulso de tensién. Los impulsos de tension pueden ser
generados de forma que la amplitud de los impulsos individuales se obtienen a partir de los datos del mapa de bits, o
de forma que la duracién del impulso se obtenga a partir de los datos del mapa de bits, o utilizando una combinacién
de ambas técnicas.

Las impresoras electrostaticas del tipo descrito en esta memoria eyectan chorros viscosos de material en particulas
a partir de un fluido portador no viscoso. Esto ofrece muchas ventajas sobre las impresoras digitales convencionales
basadas en tecnologia piezoeléctrica o térmica, incluyendo:

« Independencia del substrato: capacidad de imprimir sobre substratos absorbentes y no absorbentes sin
dispersar material en el impacto

* Menores diametros de los puntos
« Formaciéon mejorada de los puntos, que conduce a un reducido nimero de gotitas satélite
« Impresion en escala de grises
« Compatibilidad con una amplia gama de materiales
* Aumento de la fiabilidad
0 sin partes moviles
0 una estructura muy abierta (sin pequefias toberas) que da como resultado menos atascos

o la recirculacién de la tinta mantiene limpios los canales/eyectores y mantiene suspendidas las
particulas

» Bajo coste: la sencilla estructura del cabezal de impresion se puede conseguir a partir de técnicas de
fabricacion sencillas.

Los cabezales de impresion que comprenden cualquier nimero de eyectores se pueden construir fabricando
numerosas células 5 del tipo ilustrado en las figuras 1 a 3, una al lado de la otra, a lo largo del eje x. Un ordenador
de control convierte los datos de imagenes (valores de pixel en mapa de bits) almacenados en su memoria, en
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formas de onda de tensién (comiUnmente impulsos cuadrados digitales) que son suministrados a cada eyector
individualmente. Al desplazar el cabezal 1 de impresién con respecto al substrato de una manera controlada, se
pueden imprimir imagenes de area grande sobre el substrato.

Pueden surgir problemas cuando estan imprimiendo dos células vecinas 5 y una tercera célula contigua no esta
imprimiendo. Esto genera un campo eléctrico asimétrico en el lugar de eyeccién del eyector central que producira
una deflexion sobre el material eyectado desde una trayectoria ideal que es recta hacia el substrato. Este efecto se
denomina interferencia electrostatica (o interferencia, por brevedad).

En la figura 4 se ilustra esta razon fisica de la interferencia. Se muestran equipotenciales calculados que son
generados por tres células contiguas 5, por lo que los electrodos 7 de la célula de la derecha estan a un potencial de
Ve = 925 V y los electrodos de las otras dos células estan a Vg + Vp = 925 +400 V = 1325 V. Este es meramente un
célculo electrostatico relativo a la estructura fija del cabezal de impresion y se desprecian los efectos de la tinta. La
condicion limite del borde superior del modelo es V = 0, lo cual es una aproximacion razonable de la cara interna
conductora del electrodo intermedio 10 y es consistente con los valores de Vg y Vp utilizados. La condicion limite de
los bordes lateral e inferior de la regién se fija de tal manera que actian como planos especulares para los
equipotenciales. Esto es razonable, ya que esto modela un conjunto repetitivo de eyectores a lo largo del eje x; el
efecto del plano especular en la parte inferior de la regiéon se considera que tiene poca influencia sobre el campo
eléctrico alrededor de la regién de eyeccion.

La figura 4 muestra cémo se doblan los equipotenciales alrededor de la punta 21 del pico 2 de eyeccion central y por
tanto que el campo eléctrico (que es perpendicular a los equipotenciales) tiene un componente distinto de cero
paralelo al eje x. De acuerdo con este modelo, la relacion de la componente de campo eléctrico paralelo al eje z (E,)
con respecto a la componente del campo eléctrico paralelo al eje x (Ex) es aproximadamente 60. La trayectoria
calculada de una particula de prueba en este campo eléctrico confirma que la particula sufre una deflexiéon desde la
trayectoria ideal paralela al eje z en una direccion paralela al eje x, como resultado de esta componente Ey distinta
de cero.

Las vecinas inmediatas de la célula tienen su mayor influencia en la direccion de la tinta eyectada, donde las
segundas y terceras vecinas crean un efecto similar, pero decreciente.

De acuerdo con la presente invencidn, se proporciona un método de preparacion de una imagen de mapa de
bits de dos dimensiones que tiene n pixeles por fila para imprimir, utilizando uno o mas cabezales de impresion,
teniendo cada uno de ellos una fila de lugares de eyeccion, teniendo cada lugar de eyeccién electrodos de eyeccion
asociados a los cuales se aplica una tension durante el uso, suficiente para originar que se formen aglomeraciones
de particulas desde dentro del cuerpo del fluido de impresion, y donde, con el fin de originar que se eyecten
aglomeraciones de particulas cargadas como gotitas impresas desde lugares de eyeccién seleccionados, se aplican
a los electrodos de los lugares de eyeccién seleccionados, impulsos de tension de amplitud y duracién
predeterminadas, segin determinan los respectivos valores P; de bits, donde 1 <i < n, de los pixeles individuales de
filas de la imagen, donde P;se determina por medio de la expresion

PARA i=1 anm:
PARA j=1 a (4k+1):

Sl P;s P Y Pyy... P,‘+(1+k) 2 Py entonces P,‘J,/' = aj.Pj+/'

Sl Pis PL Y Pi.1 P,‘.(1+k)2 PH entonces P;.j = GJP,I
donde aj< 1paraj=10 j=2k Yy a; <1paaj=3k o j=4k

O bien:
PARA I=1 an
PARA fj=1 a (4k+1):
Sl PP, Y Pyy... Piitt+k) 2 Py entonces Py 1= a;. Py

SI P, < PL Y P,'.1 P;.(1+k) 2 PH entonces P;.j = aj.P,-.,»
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donde a;> 1parak22 y (j=kork+1), y a;=21parak=23 Y
(@sjsk10 k25 js2k10 j=2k+1, 3k+1,0 4k+1),

donde P. es un umbral bajo y Py es un umbral alto definidos como 0 < P < Py < 1, y donde la disposicion de los
cabezales de impresion forma una serie de lugares de eyeccion sobre una separacion paralela a las filas de la
imagen de k veces la separacion de pixeles de la imagen, dispuestas paralelamente a la anchura de la imagen, con
A cabezales de impresion intercalados dispuestos para imprimir sobre B pases intercalados, de forma que k = A. B,
de manera que un cabezal de impresion dado sobre un pase dado imprimira los pixeles de cada columna de orden k
de laimagen.

Las ecuaciones anteriores muestran como, para cada iteracion del bucle légico, el valor de P;; utilizado para imprimir
se convierte en a;. Pi;j de la imagen original. Obsérvese que el uso del operador légico “:=" tiene su significado
habitual de “es definido para que sea” o bien “se convierte en”. Otra manera de escribir esto seria escribir [Pisj]prinT =
a;. [Pi+jlimace-

El método arriba mencionado puede ademas ser incrementado, donde los valores de Pi.1 0 Pi1 son ajustados
adicionalmente en un paso preliminar, de acuerdo con el algoritmo siguiente (algoritmo 2).

PARA =1 am

PP, 1<k=<3
Sl Y Puy ... Pigwy 2 Py entonces Py = P
P... Pi.(k_g)S P, kz4
OBIEN
PsP, 1sks3
Sl Y  Piy ... Pitug 2 Py entonces Py = P,

f", Pi+(k.3)SPL k=4

Esta compensacion adicional es util donde no hay zonas impresas inmediatamente contiguas a la zona de impresion
considerada y actta eliminando el primer pixel de un grupo a imprimir. Por ejemplo, cuando hay pequefias zonas de
impresion “negativa” (es decir, zonas sin imprimir dentro de un fondo mas grande de pixeles impresos), esto ayuda a
conseguir caracteres mas “abiertos” o mejor definidos. La técnica es también Util si hay una tendencia a que la tinta
se “extienda” sobre el substrato antes de secarse.

Los valores de los bits pueden ajustarse de tal manera que la tensién y/o duracion de los impulsos de eyeccion
aplicados a los electrodos de al menos uno de los dos lugares de eyeccién (0 “eyectores) contiguos que estan
imprimiendo se reduzcan o aumenten para cambiar la deflexion de cada una de las gotitas eyectadas desde dichos
lugares de eyeccién contiguos.

Cuando la imagen en mapa de bhits es tal que dos lugares de eyeccién/eyectores contiguos estan dispuestos para
originar una eyeccion simultdneamente, los valores de los bits pueden ajustarse de forma que la tension y/o la
duracion del impulso de eyeccion aplicado a los electrodos de dichos dos lugares de eyeccién contiguos se
reduzcan para ajustar la deflexion de cada una de las gotitas eyectadas desde los lugares de eyeccién contiguos.

La invencion incluye un método de impresion de una imagen en mapa de bits que utiliza un cabezal de impresion
que tiene una fila de lugares de eyeccién, teniendo cada lugar de eyeccién electrodos de eyeccion asociados, a los
cuales se aplica una tension durante el uso suficiente para hacer que se formen aglomeraciones de particulas desde
dentro del cuerpo de un fluido de impresién, y en el que, con el fin de hacer que se eyecten aglomeraciones de
particulas cargadas como gotitas impresas a partir de lugares de eyeccién seleccionados, se aplican impulsos de
tension de amplitud y duracién predeterminada, como determinan los valores de bits de los pixeles individuales de la
imagen, a los electrodos de los lugares de eyeccion seleccionados, donde la imagen en mapa de bits tiene pixeles
impresos, de forma que requieren la eyeccion simultanea desde dos lugares de eyeccion contiguos de un cabezal de
impresion, sobre un lado de cuyos lugares de eyeccion no hay un lugar de eyeccién que imprima simultdneamente,
incluyendo el método la preparacion de la imagen en mapa de bits de acuerdo con la reivindicacion 1.

El cabezal (0o cabezales) de impresion pueden estar dispuestos de manera que impriman mas de dos pixeles
contiguos desde el mismo lugar de eyeccidén en multiples pases secuenciales.

Surgen problemas similares y se puede utilizar la misma soluciéon cuando el cabezal (0 cabezales) de impresién
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llevan a cabo la impresion en un solo pase, imprimiendo todos los pixeles requeridos de cada fila, ya sea al mismo
tiempo (si la resolucion del cabezal de impresién es alta) o en otro caso la impresion de los pixeles requeridos a
partir de multiples cabezales de impresion (intercalados), estrechamente separados uno detras de otro.

El cabezal de impresion puede ser indexado muchas veces.

La razén por la que no puede haber lugares de eyeccion seleccionados simultdneamente en los cuales tenga lugar
la eyeccion, es debida a que el disefio que se estd imprimiendo tiene un “espacio en blanco”, es decir, zonas sin
imprimir, 0 en otro caso debida a que los lugares de eyeccién contiguos estan en el extremo de la fila de lugares de
eyeccion y por tanto no hay lugares de eyeccion adicionales desde los cuales se puedan eyectar gotitas.

Se describiran ahora ejemplos de los métodos y dispositivos de acuerdo con la presente invencion, con referencia a
los dibujos que se acompafian, en los cuales:

La figura 1 es un dibujo en CAD que muestra el detalle de los lugares de eyeccion y los canales de alimentacion de
tinta de una impresora electrostatica;

La figura 2 es un diagrama esquematico en el plano x - z de la region alrededor del lugar de eyeccién de un cabezal
de impresién electrostatico del tipo ilustrado en la figura 1;

La figura 3 es un diagrama esquematico en el plano y - z, de la region alrededor del lugar de eyeccion de un cabezal
de impresion electrostatico del tipo ilustrado en la figura 1;

La figura 4 es un diagrama de la modelacién numérica de los equipotenciales en la punta de la region IE de un
cabezal de impresion electrostatico del tipo ilustrado en la figura 1;

La figura 5 muestra una imagen de prueba para medir la interferencia;

La figura 6 muestra un dibujo de los valores de interferencia medidos y modelados de la imagen de prueba ilustrada
en la figura 5;

La figura 7 muestra una simulacién de la versién impresa de la figura 5, incorporando la interferencia;
La figura 8 muestra el efecto de la interferencia simulada en un borde lleno completo;

La figura 9 muestra una simulacion del efecto en la colocacién de puntos de impresion con fuerza reducida en los
pixeles 1y 8 en el borde de una zona llena completamente;

Las figuras 10a y 10b muestran modelos simulados de interferencia para una “u” negativa de 4 puntos (a) sin
compensacion, y (b) con compensacion, como se describe en esta invencion;

La figura 11 ilustra simulaciones de cuatro impresiones utilizando otros esquemas de ajuste, en comparacion con las
posiciones de pixeles objetivo, y el coeficiente de compensacion relativo a pixeles diferentes;

La figura 12 es un diagrama de bloques que ilustra como se puede ajustar la amplitud de un impulso de eyeccion y
el diagrama de forma de onda relacionado, que muestra las amplitudes ilustrativas resultantes ajustadas de un
impulso;

La figura 13 es un diagrama de bloques que ilustra como puede ajustarse la duraciéon de un impulso de eyeccion y
un diagrama de formas de onda relacionado que muestra las duraciones ilustrativas resultantes ajustadas de un
impulso; y

Las figuras 14a a 14G muestran, respectivamente, simulaciones de un conjunto objetivo de pixeles en parte de una
imagen y de seis esquemas diferentes de compensacion, en comparacién en cada caso con la simulaciéon de una
impresion no compensada.

La interferencia generada por cualquier imagen dada puede ser modelada por la Ecuacion 1 siguiente:

Ax,=(V,_ -V,

e o e+l

)X1 +(Ve~z -V,

e+2

)Xz + (Ve~3 - Ve+3)X3

(1)
donde

« AXe es la desviacion x en la posicion del punto impreso desde el eyector e de una fila de eyectores (lugares
de eyeccion) de un cabezal de impresion;

* V. es la fuerza de eyeccién normalizada del eyector e, entre 0 y 1; esto puede ser considerado equivalente de
los datos de imagen de escala de grises para el pixel a eyectar;
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* X1, X2, X3 son coeficientes que determinan la magnitud de la interferencia generada por el primer, el segundo
y el tercer vecinos del eyector e.

La figura 5 muestra una imagen de prueba que, cuando esta impresa, permite que los valores de Xi, X2 y X3 se
determinen empiricamente. Las diferentes lineas de la imagen generan una deflexion del punto (pixel) impreso en la
columna 0, que es una funcién del disefio de eyeccidn preciso de los eyectores vecinos. La figura 6 muestra la
deflexién del punto en la columna 0, medida a partir de una muestra real impresa de la imagen de prueba ilustrada
en la figura 5, dibujada como una funcion de la linea de la imagen de prueba. Los coeficientes Xi, X2 y X3 se
corresponden con la magnitud de la interferencia de las lineas 1, 2, y 3 de la figura 6, respectivamente; esto se
corresponde con 34 um, 7 umy 3 pm, respectivamente.

La magnitud de la interferencia generada por las lineas 6 - 9 de la figura 5, calculadas utilizando la Ecuacién 1y los
valores extraidos de Xi, X2 y X3, €s una buena coincidencia con los valores observados ilustrados en la figura 6, lo
cual confirma la validez de la Ecuacion 1. En la figura 7 se ilustra una simulacion de la versién impresa resultante de
la figura 5, que incorpora este nivel de interferencia.

En la figura 8 se ilustra la consecuencia de este comportamiento en el borde de una regién rellena por completo (es
decir, todas las células que eyectan sobre una region dada del substrato). Es comin que las imagenes se impriman
con una resolucién mas alta que la resolucién nativa de los eyectores del cabezal de impresion; esto significa que el
cabezal de impresion tiene que hacer multiples pases sobre el substrato y esta indexado en la direccién de la fila de
lugares de eyeccion entre cada pase, o bien que multiples cabezales de impresion, transversalmente descentrados
unos con respecto a otros, estén estrechamente espaciados uno detrds de otro, para pasar sobre el substrato
simultdaneamente. La figura 8 es una simulacion de una imagen que ha sido impresa con una resolucién cuatro
veces mas alta que la densidad de eyectores del cabezal de impresion. Esta simulacion supone que la imagen ha
sido impresa indexando el cabezal de impresidon por una columna tres veces para imprimir cuatro columnas
contiguas de puntos (pixeles) El mismo eyector imprime por tanto cuatro puntos contiguos en cada uno de los cuatro
pases y el eyector contiguo imprime el bloque siguiente de cuatro puntos contiguos nuevamente uno en cada pase.
Por tanto, las columnas de pixeles 1 a 4 se imprimen desde un lugar de eyeccion en pases independientes y las
columnas 5 a 8 de pixeles se imprimen desde el lugar de eyeccién inmediatamente contiguo, pases independientes,
etc.

La figura 8 incorpora la interferencia simulada utilizando la Ecuacion 1 y los parametros Xi, X2 y Xz obtenidos
empiricamente para calcular las posiciones finales de puntos o pixeles sobre el substrato. Esto demuestra que las
cuatro primeras columnas verticales de pixeles estan desplazadas hacia la izquierda en 44 um, las cuatro lineas
siguientes en 10 um y las terceras cuatro en 3 um. Se obtiene una linea blanca si el desplazamiento es mayor que el
solapamiento entre pixeles. Esto es obvio entre los pixeles cuatro y cinco, visible entre los pixeles ocho y nueve y
apenas visible entre los pixeles doce y trece.

Al modificarla fuerza de eyeccion (amplitud o duraciéon del impulso de tensién de eyeccion) de algunos de los
eyectores, es posible reducir la anchura de la linea blanca mas ancha situada entre los pixeles cuatro y cinco. Como
el pixel cuatro sufre una deflexion principalmente por le eyeccion para el pixel ocho, al disminuir la fuerza de
eyeccion del pixel ocho reducira esta deflexién. De forma similar, al disminuir la fuerza del pixel uno se aumenta la
deflexién del pixel cinco, causandole una deflexién hacia la izquierda para reducir ain mas la anchura de la linea
blanca.

La figura 9 es una simulacién de una region llena por completo, similar a la figura 8. Sin embargo, en este caso, las
fuerzas de eyeccion de los pixeles de la columna 1 y la columna 8 han sido reducidas un 10% para cada nimero
creciente de linea desde el 100% de la linea 1. Esto demuestra que la linea blanca ancha visible en la figura 8 puede
reducirse con un efecto visual 6ptimo en la simulacion de un valor entre 0,6 y 0,7 de la fuerza inicial o de eyeccion
completa obtenida de la imagen inicial. El resultado es un niimero mayor de espacios estrechos; sin embargo, estos
son menos visibles y estan dispersos dentro del relleno completo.

Este método puede ser aplicado a imagenes mas complejas, como se ilustra en las figuras 10A y 10B. La figura 10A
muestra una imagen impresa simulada de una “u” mindscula negativa, que incorpora la interferencia. El efecto de
esta interferencia es convertir la “u” en una “w” con otros efectos de sombra. La figura 10B muestra una imagen
impresa simulada similar que incorpora el algoritmo de compensacion. Ahora se revela la verdadera forma de la letra
“u”. En este caso, la correccion de la fuerza de eyeccién de los pixeles escogidos tiene mejor apariencia con una
reducida fuerza de eyeccion de 0,43. Experimentalmente, se elige normalmente la correccién de la fuerza de
eyeccion para conseguir los mejores resultados, dependiendo de las circunstancias precisas.

La correccion de las fuerzas de eyeccion puede describirse por medio de un coeficiente de compensacién para cada
uno de los pixeles elegidos, lo cual actia como un multiplicador lineal del valor de los bits de esos pixeles. En el
ejemplo anterior, el coeficiente de compensacion aplicado a los pixeles de las columnas 1y 8 es por tanto 0,43. De
manera mas general, los esquemas de compensacién existen dentro del alcance de la invencion que pueden
aumentar o disminuir los valores de los pixeles elegidos, asignando coeficientes que sean correspondientemente
mayores que uno, o inferiores a uno, respectivamente.
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La figura 11 muestra simulaciones adicionales de esquemas de compensacion de la interferencia, que pueden ser
utilizados dentro del alcance de la invencién, de forma similar a las figuras 8 y 9, en comparacion con una fila de
posiciones de pixeles objetivos (ilustrados en la fila cero en el lado izquierdo de la figura 11) y en comparacion con
cuatro filas no compensadas de pixeles (filas 2 a 5). Ademas, a lo largo de cada uno de los conjuntos (de cuatro filas
de profundidad) de posiciones de puntos o pixeles simulados, se muestran los coeficientes de compensacion
asignados a cada uno de los pixeles de las cuatro filas. Puede observarse que la compensacion en el conjunto
superior de filas ( filas 17 a 20) se corresponde principalmente con coeficientes aumentados (es decir, amplitudes o
duraciones aumentadas de los impulsos de la tensidn de eyeccion), mientras que el segundo conjunto de filas (filas
12 a 15) implica coeficientes de compensacion tanto aumentados como reducidos, el tercer conjunto de filas (filas 7
a 10) utiliza coeficientes apenas reducidos, y el conjunto inferior de filas (filas 2 a 5) muestra el efecto cuando no
hay compensacion aplicada a los valores de los pixeles (coeficientes de uno). La fila inferior aislada (fila 0) muestra
la posicién de pixel pretendida u objetivo. Obsérvese que ademas de los coeficientes de compensacion aplicados a
los diversos pixeles, el pixel 0 de cada una de las filas 7 a 20 se deja sin imprimir, de acuerdo con el algoritmo 2
anterior. Esto elimina el primer pixel de cada fila antes de la aplicacion del algoritmo principal, para asegurar una
estrecha coincidencia del “borde” de la imagen impresa con el de la imagen “objetivo “ deseada.

El método por el cual se modifica la fuerza de eyeccién de los pixeles individuales implica la aplicacién de un filtro de
software escrito a la medida a los datos de la imagen en mapa de bits. Este filtro, que puede ser incorporado en el
software de graficos de disefio, por ejemplo, Adobe Photoshop®, el software de proceso de imagenes entramadas, 0
utilizado como una aplicacién auténoma, identifica los pixeles a modificar y ajusta sus valores de bits de acuerdo con
el esquema descrito anteriormente. El impulso de tension producido por la electrénica de accionamiento del cabezal
de impresion como respuesta a esos valores de pixeles modificados, se modifica de manera correspondiente en
amplitud y duracién, dependiendo del tipo de electrénica de accionamiento empleada, como se ilustra en las figuras
12y 13.

La figura 12 muestra el diagrama de bloques de un circuito 30 que puede ser utilizado para controlar la amplitud de
los impulsos Ve de la tensién de eyeccion para cada eyector (pico 2 y punta 21) del cabezal de impresién, por lo que
el valor P, del pixel de mapa de bits a imprimir (un nimero de 8 bits) es convertido en una amplitud de baja tension
por medio de un convertidor 31 de digital a analdgico, cuya salida es inducida por un impulso Vg de duracién fija que
define la duracion del impulso Vp de alta tension que ha de aplicarse al eyector del cabezal de impresion. Este
impulso de baja tension es amplificado después por un amplificador lineal 32 de alta tension para obtener el impulso
Vp de alta tension, tipicamente de amplitud 100 a 400 V, dependiendo del valor de los bits del pixel, que es a su vez
superpuesto sobre las tensiones de polarizacion Vg y Vie para proporcionar el impulso de eyecciéon Ve = Vig +Vg +Vp.

La figura 13 muestra el diagrama de bloques de un circuito alternativo 40 que puede ser utilizado para controlar la
duracion de los impulsos Ve de la tension de eyeccién para cada eyector del cabezal de impresion, por lo que el
valor P, del pixel en mapa de bits a imprimir es cargado en un contador 41 por una transiciéon de una sefial de “print
sync” PS el inicio del pixel a imprimir, fijando la salida del contador en su valor alto; los ciclos sucesivos (de periodo
T) de la entrada del reloj al contador hacen que la cuenta disminuya hasta que la cuenta alcance el valor cero,
haciendo que la salida del contador se reponga a su valor bajo. La salida del contador es por tanto un impulso Vper
de nivel légico, cuya duracion es proporcional al valor del pixel (el producto del valor P, del pixel y el periodo T del
reloj); este impulso es amplificado después por un circuito 42 de conmutacion de alta tension, que conmuta entre
una tensién (Vie + Vg) cuando es baja, a (Vie + Vg +Vp) cuando es alta, generando asi el impulso de eyeccion de
duracion controlada Ve = Vig +Vg +Vp.

De estas técnicas alternativas, en la practica es mas sencillo modular la duracién del impulso, pero cualquiera de
esas técnicas puede ser apropiada en circunstancias dadas y ambas pueden ser utilizadas conjuntamente.

Las figuras 14A a 14G muestran, respectivamente, simulaciones de un conjunto objetivo de pixeles en una parte de
una imagen que tiene una zona “blanca” (es decir, sin imprimir) en forma de cufia y de seis esquemas diferentes de
compensacion para diferentes valores de k (es decir, diferente nimero de cabezales de impresion y de pases de los
mismos para producir la imagen impresa, y por tanto la compensacion de la separacion), en cada caso, en
comparacién con una simulacién de una impresion no compensada. Se apreciard que en cada caso compensado,
las regiones de “espacio blanco” evidente en los puntos simulados no compensados, se reducen o eliminan todas
juntas para proporcionar una imagen mejorada.

Esta técnica puede modificarse simplemente para reducir los efectos de la interferencia en cualquier imagen,
independientemente de la resolucion deseada de la imagen a imprimir y de la resolucién nativa del cabezal de
impresion. Esta técnica puede ser aplicada también a eyectores al final de una serie de cabezales de impresion,
donde la ausencia de cualquier eyector adicional puede crear también efectos de interferencia.

El uso de la técnica de la invencién puede ser ilustrado tomando la figura 8 como ejemplo. En este caso, una imagen

monocroma en mapa de bits a imprimir consiste en una serie bidimensional de pixeles con una inclinacién de 42 por

42 micras. El valor numérico de cada pixel define su nivel de gris, donde el cero corresponde al blanco y el 1

corresponde al negro. Para este ejemplo, utilizando la imagen de la figura 8, la imagen consiste en bloques

completamente llenos (valor 1 de pixel) con un espacio en blanco (valor O de pixel) a la izquierda. Aunque se
8
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apreciara que la mayoria de las imagenes a imprimir serdn mas complejas que ésta en su disposicion de pixeles,
esta simple imagen permite ilustrar claramente el proceso de compensacion.

Una linea horizontal de esta imagen tiene los siguientes valores de pixeles:

P |P2|P3|P4|Ps|Ps|P7|Ps|Pg|P10|P11|P12|P13|P14|P15P15|P17|P18|P10|P20|P21|P22|P2s| P2s|P2s|Pos
olojofof1 (111|111 (1111t 11111111711

La imagen se imprime utilizando un cabezal de impresion que consiste en una serie lineal de eyectores espaciados
con una inclinacién de 168 micras. El cabezal de impresion se controla para que atraviese el substrato a imprimir
cuatro veces en una direccion perpendicular a la serie y, durante cada pase, el cabezal de impresion se controla
para que imprima un disefio de puntos correspondiente a cada cuarto pixel de la imagen a lo largo de la direccion de
la serie. Entre cada pase, el cabezal de impresion esta indexado en 42 micras a lo largo del eje de la serie, de forma
que, al cabo de cuatro pases intercalados, se imprime la imagen completa. El parametro k de intercalacion toma por
tanto el valor 4. El tamafio de cada punto impreso se controla de acuerdo con el correspondiente valor del pixel,
donde cero corresponde a donde no hay punto y 1 corresponde al diametro maximo del punto de aproximadamente
60 micras.

De acuerdo con la técnica de la presente invencién, los errores creados en la imagen impresa pueden ser
compensados disminuyendo el valor de los pixeles seleccionados, aumentando el valor de otros pixeles
seleccionados, o por combinacién de las dos cosas. Para los fines de este ejemplo, se demostrara que la
compensacion reduciendo los valores del primer pixel impreso (Ps) y el octavo (P12) desde 1 hasta el valor a como
se ilustra en las figuras 9y 11.

Utilizando los valores determinados experimentalmente para el cabezal de impresion de X1 = 34 um, X =7 um y X3
= 3 um en la ecuacion 1, se obtiene una expresién para la desviacion de su posicion ideal en x de los puntos
impresos desde el eyector e del cabezal de impresion.

[4

Ax, = 34(‘/11»1 -V )+ 7(Ve—2 Ve ) + 3(Ve-3 - Ve+3)

Ecuacion 2

En términos del nimero i de pixel y del parametro k de intercalacion:

A?C,- = 34(‘/[_1'( - V‘+k )+ 7(‘/1'“21( - Vi+2k )+ 3(Vi~3k - V‘+3k )

{ i
Ecuacion 3

El error de inclinacion entre pixeles contiguos i e (i+1) es (AXi+1 - AXx;).

Con referencia a la figura 9, el objetivo es reducir al minimo el error maximo de inclinacién entre dos pixeles de
impresion contiguos, minimizando con ello la anchura de cualquier espacio en blanco erréneo entre puntos.

La Tabla A siguiente enumera el efecto de la interferencia, y el efecto de la compensacion, desde el cual se obtiene
para este ejemplo el valor 6ptimo del coeficiente a.
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Tabla A
; " Error de posicion - AX; Valor del " TError de inclinacion compensadofgﬁi}“ . .
e por la Ecuacién 1 pixel 1AX, - AX T .
T g 0 i T compen- isd para I ara
= pm)|-2 | = ea ™" o0 g
1|0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 [T [XXerXg |48 |—a = T
6 1 (X4 + X4 Xs) |-44 o 1 0 0 0 0 0
71 XeXeXg) |44 34(1a) |17 136 [102 |68
8 |1 |-KiXetXg) |44 1 34(20-1) |0 |68 |13.6 |204
9 |t |XeHXd 10— 34(1-) 17 |16 (102 |68
0 [T [CerX) [0 |1 - et
11 1 -(X2+X3) -10 ) 1 0 0 0 0 0
12 1 |-0X) |10 m——a 7a 35 |42 |49 |56
L L S e 7(1-a) 35 (28 |21 |14
14 1 X ‘3 o 0 o 0 |0 o
L L i AN 3a(ia) |17 |-136 |-10.2 |-68
LA L S o 34(1-a)+3a (185 |154 |12.3 |9.2
w i 0 3(1-a) 15 [12 |09 |06
il L - o 0 0o |0 [0 o
LI L ’ o L 7(1-a) 35 |28 |21 |14
2? : g g 0 1 7(1-0) 35 |28 |21 |14
0 0 0o [0 [0 o
23 (1|0 0 s 5 515
zi : g g 0 : 3(1-q) A5 |12 |09 |06
0 3(1-0) 15 [12 |09 |06
25 |1 0 0 5 1 0 0 0 0 0
26 |1 |0 0 1
Maximo 185 |154 (13.6 (204

En la Tabla A, los errores de inclinacion no compensados se lustran en la columna 5 y las expresiones de los errores
de inclinacién compensados en términos del coeficiente a obtenidos por la Ecuacion 3, se ilustran en la columna 7.
Las columnas 8 a 11 muestran los valores resultantes del error de inclinacién para valores de a = 0,5, 0,6 0,7 y 0,8,
mostrando que a = 0,7 proporciona el error maximo de inclinacién mas bajo de estos valores. En realidad, el error
maximo de inclinacién se minimiza en este ejemplo, cuando 34(2a-1) = 34(1-a) + 3a, dando a = 0,687 0, en términos
de los coeficientes Xi, Xz, X3; a = 2 X1/(3X1 - X3), pero en la practica, es suficiente redondear a a un lugar decimal.

El valor 6ptimo de a en este ejemplo puede observarse en la linea 4 de la figura 9 y es 0,7, y puede ser establecido
para una impresora y proceso de impresién dados.

La compensacion se aplica a los datos de imagen de acuerdo con el algoritmo de la invencién, que examina la
imagen en mapa de bits para las transiciones desde brillo (P; < P.) a oscuridad (P; = Py) en la direccion a través del
cabezal de impresion, siendo la anchura de la zona oscura buscada al menos (k+1) pixeles. Por tanto, para este
ejemplo, (teniendo k = 4), el algoritmo busca uno o mas pixeles brillantes contiguos, que son contiguos a su vez a
cinco o mas pixeles oscuros, después multiplica el pixel del borde por el coeficiente a; y el octavo pixel (de orden 2k)
del borde por as.

La Tabla B muestra el proceso paso a paso definido por el algoritmo de la invencion para este ejemplo.

10
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Tabla B
i P, | PSP ? | Piys...Pus2Py? | Pi. i q P;+;
: - 1...Pi. :

1 01|Y N N

2 01]Y N N

3 01|Y N N

4 01lY Y N 1 0.7 | P5:=0.7
2 1
3 1
4 1
5 1
6 1
7 1
8 0.7 | P4x:=0.7
9...17 | 1

5 1[N Y N

6 1 |N Y N

7 1 | N Y N

8 1[N Y N

9 1 |N Y N

10 1 |N Y Y

11..26 |1 | N Y Y

Por tanto, en el disefio de la figura 9, el nimero de linea 4 se crea con una reduccién del error maximo de inclinacion
(entre el cuarto y el quinto pixeles de impresién) desde 34 pm a 13,6 pum.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para preparar una imagen en mapa de bits bidimensional que tiene n pixeles por fila, para
imprimir utilizando uno o mas cabezales (1) de impresion

teniendo cada uno de ellos una fila de lugares de eyeccion, teniendo asociados cada lugar (6) de eyeccién unos
electrodos (7) de eyeccion a los cuales se aplica una tension durante el uso, suficiente para hacer que se formen
aglomeraciones de particulas desde dentro del cuerpo de un fluido de impresién, y donde con el fin de originar
aglomeraciones de particulas cargadas a eyectar como gotitas impresas desde lugares de eyeccion seleccionados,
se caracteriza porque se aplican impulsos de tension de amplitud y duracion predeterminadas, segun las determinan
por los respectivos valores de P;, de los bits, donde 1 <i < n, de pixeles individuales de filas de la imagen, a los
electrodos de los lugares de eyeccion seleccionados, donde P; se determina por la expresion:

PARA i=1 anm:
PARA j=1 a (4k+1):

Sl P;s P. Y Pyy... P,‘+(1+k) 2 Py entonces P,‘ﬁ' = a/.Pj+/'

Sl Pis PL Y Pi.1 P,‘.(1+k)2 PH entonces P;,j = G]P,j

donde aj< 1paaj=10 j=2k Yy a; <1paaj=3k o j=4k

O bien:
PARA I=1 an
PARA fj=1 a (4k+1):
Sl PP, Y Pyy... Piitt+k) 2 Py entonces Py 1= a;. Py

SI P, < PL Y P,'.1 P;.(1+k) 2 PH entonces P;.j = aj.P,-.,»

donde a;> 1parak22 y (j=kork+1), y a;=21parak=23 Y
sjsk10 k+2<js2k10 j=2k+1, 3k+1, 0 4k+1),

donde P. es un umbral bajo y P4 es un umbral alto definido como 0 < P. < Py < 1, y donde la disposicién de los
cabezales de impresion forma una serie de lugares de eyeccidén sobre una separacion paralela de las filas de
imagen de k veces la separacion de pixeles de la imagen, dispuestos paralelos a la anchura de la imagen, con A
cabezales de impresion intercalados dispuestos para imprimir en B pases intercalados, de forma que k = A . B, de
manera que un cabezal de impresion dado sobre un pase dado imprimira los pixeles de cada columna de orden k de
la imagen.

2. Un método segun la reivindicacion 1, en el que los valores de Pi:1 0 Pi1 se ajustan ademas en un pase
preliminar de acuerdo con el algoritmo siguiente:

PARA =1 am

P<sP 1sks3
Sl Y Pui ... Py 2 Py entonces Pp,q := P
P ... Pi—(k—S)S P, kz4
OBIEN
P <P, 1<ks<3
Sl Y P'.1 P,',<1+k) 2 PH entonces PH L Pi

f", Pi+(k-3)sPL k=4

12
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3. Un método para imprimir una imagen en mapa de bits utilizando un cabezal de impresion que tiene una fila de
lugares de eyeccién, teniendo asociados cada lugar de eyeccion unos electrodos a los cuales se aplica una tension
durante el uso, suficiente para hacer que se formen aglomeraciones de gotitas cargadas desde dentro del cuerpo de
un fluido de impresién, y donde, con el fin de que las aglomeraciones de gotitas cargadas sean eyectadas como
gotitas impresas desde lugares de eyeccion seleccionados, se aplican impulsos de tension de amplitud y duracion
predeterminadas, segun las determinan los valores de los bits de los pixeles individuales de la imagen, a los
electrodos de los lugares de eyeccion seleccionados, donde la imagen en mapa de bits tiene pixeles impresos de
forma que requieren la eyeccion simultanea desde dos lugares de eyeccién contiguos, sobre un lado de esos
lugares de eyeccion no hay un lugar de eyeccién que imprima simultdneamente, incluyendo el método la
preparacion de la imagen en mapa de bits de acuerdo con la reivindicacion 1, o la reivindicacion 1y la reivindicacion
2.
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Figura 1
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Imagen de prueba para medir la interferencia
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Figura 6
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Ndmero de linea

Modelos simulados de interferencia critica
X1=34,X,=7,X3=3

0 168 336 504

Posicion X (um)

672

840

Figura 7

Ndmero de linea

Interferencia simulada de llenado completo
X1=34,X2=7,X3=3

T T T

0 168 336 504

Posicion X (um)

672
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Figura 8
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Interferencia simulada de lleno completo
X1=34,X,=7,X5=3

Ndmero de linea
E-N
:

0 168 336 504
Posiciéon X (um)

672

840

Figura 9

Modelos simulados de interferencia
Coeficientes :34.7.3

-168 [ 168 336 504 672 840
Posicién X {um)

Figura 10A
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Nimero de linea
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Figura 10B
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Figura 14A

Imagen objetivo

Numero de fila

Modelo de interferencia simulada: Objetivo

-336 -168 0 168 336 504
Posicion X (um)
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=6:

Modelo de interferencia simulada: k=6 sin compensar

Namero de fila
C AN wE OO N® ®

-336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (um)

Modelo de interferencia simulada: k=6 compensada con coeficientes reducidos

Ndmero de fila

336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (um)

Modelo de interferencia simulada: k=6 compensada con coeficientes
aumentados

Numero de fila

336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (m)

Figura 14B
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k=5:

Modelo de interferencia simulada: k= 5sin compensar

Namero de fila
C AN wE OO N® ®

-336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (um)

Modelo de interferencia simulada: k=5compensada con coeficientes reducidos

Ndmero de fila

336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (um)

Modelo de interferencia simulada: k=5 compensada con coeficientes
aumentados

Numero de fila

336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (m)

Figura14C
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k=4:

Modelo de interferencia simulada: k= 43in compensar

Namero de fila
C AN wE OO N® ®

-336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (um)

Modelo de interferencia simulada: k=4 compensada con coeficientes reducidos

Ndmero de fila

336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (um)

Modelo de interferencia simulada: k= 4compensada con coeficientes
aumentados

Numero de fila

336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (m)

Figura 14D
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k=3:

Modelo de interferencia simulada: k= 3sin compensar

Namero de fila
C AN wE OO N® ®

-336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (um)

Modelo de interferencia simulada: k= 3compensada con coeficientes reducidos

Ndmero de fila

336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (um)

Modelo de interferencia simulada: k= 3 compensada con coeficientes
aumentados

Numero de fila

336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (m)

Figura 14 E
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k=2:

Modelo de interferencia simulada: k= 2 sin compensar

Namero de fila
C AN wE OO N® ®

-336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (um)

Modelo de interferencia simulada: k=2 compensada con coeficientes reducidos

Ndmero de fila

336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (um)

Modelo de interferencia simulada: k=2 compensada con coeficientes
aumentados

Numero de fila

336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (m)

Figura 14 F
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k= 1.

Modelo de interferencia simulada: Sin compensar

Namero de fila

-336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (um)

Modelo de interferencia simulada: k= 1compensada con coeficientes reducidos

Ndmero de fila

336 -168 0 168 336 504 672
Posicion X (um)

Figura 14G
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