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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　圧電素子を駆動してインクジェット記録ヘッド内のインクをノズルから吐出することに
よって、画像データに応じた画像の記録動作を行うインクジェット記録装置において、
　画像データに応じた駆動信号に基づくピークを含む駆動電圧波形を前記圧電素子へ印加
することによって、前記圧電素子を駆動する駆動手段と、
　前記インクジェット記録ヘッド内の圧力変化に同期した応答を示す応答波形を検出する
振動検出手段と、
　前記駆動手段から前記圧電素子へ印加された駆動電圧波形に前記振動検出手段によって
検出された応答波形が重畳された波形における、前記駆動信号に基づくピークを含まない
期間Ｔの周波数特性の解析を行って周波数スペクトルを求める周波数解析手段、及び前記
周波数解析手段により求められた正常吐出時の周波数スペクトルを記憶する記憶手段を含
み、前記振動検出手段と前記駆動手段とを電気的に接続する電力線に接続された異常検出
手段と、
　記録動作時に、前記周波数解析手段により求められた周波数スペクトルと前記記憶手段
に記憶された周波数スペクトルとの相関に基づいて、前記インクジェット記録ヘッドが異
常であるか否かを判断する判断手段と、
　を備えたインクジェット記録装置。
【請求項２】
　前記判断手段は、前記周波数解析手段により求められた周波数スペクトルと前記記憶手
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段に記憶された周波数スペクトルとの相関関数を演算し、相関関数の値が所定範囲内の値
でかつ０でないときに正常と判断し、相関関数の値が所定範囲外の値のとき、または相関
関数の値が０のときに異常と判断する請求項１記載のインクジェット記録装置。
【請求項３】
　前記インクジェット記録ヘッド内のインクをノズルの外部から吸引することによって、
前記インクジェット記録ヘッドの復旧処理を行う復旧手段を更に備え、
　前記判断手段は、前記相関関数の値が所定範囲外の値で異常と判断したときに前記記録
動作を中止して前記インクジェット記録ヘッドの復旧処理を行うように前記復旧手段を制
御する請求項２記載のインクジェット記録装置。
【請求項４】
　前記判断手段によって相関関数の値が０で異常と判断されたときに前記記録動作を中止
して警告処理を行う警告手段を更に備えた請求項２または請求項３記載のインクジェット
記録装置。
【請求項５】
　前記復旧手段は、前記駆動手段により前記圧電素子を駆動しながら前記復旧処理を行い
、
前記判断手段は、前記復旧手段による復旧処理中に前記振動検出手段によって検出された
応答波形の周波数特性を解析することにより前記周波数解析手段によって求められた周波
数スペクトルと前記記憶手段に記憶された周波数スペクトルとの相関関数を演算し、相関
関数の値が所定範囲内の値のときに復旧完了と判断する請求項３に記載のインクジェット
記録装置。
【請求項６】
　圧電素子を駆動してインクジェット記録ヘッド内のインクをノズルから吐出することに
よって、画像データに応じた画像の記録動作を行うインクジェット記録装置において、
　画像データに応じた駆動信号に基づくピークを含む駆動電圧波形を前記圧電素子へ印加
することによって、前記圧電素子を駆動し、
　前記インクジェット記録ヘッド内の圧力変化に同期した応答を示す応答波形を検出し、
　前記駆動電圧波形に前記応答波形が重畳された波形における、前記駆動信号に基づくピ
ークを含まない期間Ｔの周波数特性の解析を行って周波数スペクトルを求め、
　記録動作時に、前記周波数スペクトルと予め記憶した正常吐出時の周波数スペクトルと
の相関に基づいて、前記インクジェット記録ヘッドが異常であるか否かを判断する、
　インクジェット記録方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はインクジェット記録装置及びインクジェット記録方法に係り、特に、圧電素子
を用いたインクジェット記録装置及びインクジェット記録方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来より、圧電素子を駆動してインクジェット記録ヘッド内のインクに圧力を発生させ
て、インクをノズルから吐出させることにより画像データに応じた画像の記録動作を行う
インクジェット記録ヘッドを備えたインクジェット記録装置が知られている。このような
インクジェット記録ヘッドにおいて、インクの吐出不良や不吐出が発生した状態で継続し
て記録動作が続行されると、画質の低下が発生し、結果的には良好な画質を得るために再
度記録動作を行う必要があるので、用紙の過剰消費や記録動作に要する時間が長くなる等
の問題が発生していた。
【０００３】
　このため、インクジェット記録ヘッドのインク不吐出を検知する技術が開示されている
（例えば、特許文献１、及び特許文献２参照）。
【０００４】
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　特許文献１の技術では、インクジェット記録ヘッドをインク滴検出領域上に移動させて
、該インク滴検出領域においてインクを吐出し、予め照射されている光ビーム中を横切っ
たインクを検出することによって、インクの吐出不良または不吐出を光学的に検出してい
る。特許文献２の技術では、専用媒体にテストパターンを記録し、該テストパターンを目
視、または光学センサで読み取ることによって、不吐出ノズルを特定している。
【特許文献１】特開平６－１２６９７０号公報
【特許文献２】特開平６－３４００６３号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、上記技術では、インクジェット記録ヘッドによる、記録動作中にインク
滴の吐出または不吐出状態を検出することはできなかった。また、インクの不吐出を検出
するための専用機構が必要であり、インクジェット記録装置の大型化を招くという問題が
あった。
【０００６】
　本発明は、上記問題点を解決すべくなされたものであり、簡易な構成で、記録動作時に
インクジェット記録ヘッドの異常を検出するインクジェット記録装置及びインクジェット
記録方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記課題を解決するために本発明のインクジェット記録装置は、圧電素子を駆動してイ
ンクジェット記録ヘッド内のインクをノズルから吐出することによって、画像データに応
じた画像の記録動作を行うインクジェット記録装置において、画像データに応じた駆動信
号に基づくピークを含む駆動電圧波形を前記圧電素子へ印加することによって、前記圧電
素子を駆動する駆動手段と、前記インクジェット記録ヘッド内の圧力変化に同期した応答
を示す応答波形を検出する振動検出手段と、前記駆動手段から前記圧電素子へ印加された
駆動電圧波形に前記振動検出手段によって検出された応答波形が重畳された波形における
、前記駆動信号に基づくピークを含まない期間Ｔの周波数特性の解析を行って周波数スペ
クトルを求める周波数解析手段、及び前記周波数解析手段により求められた正常吐出時の
周波数スペクトルを記憶する記憶手段を含み、前記振動検出手段と前記駆動手段とを電気
的に接続する電力線に接続された異常検出手段と、記録動作時に、前記周波数解析手段に
より求められた周波数スペクトルと前記記憶手段に記憶された周波数スペクトルとの相関
に基づいて、前記インクジェット記録ヘッドが異常であるか否かを判断する判断手段と、
を備えている。
【０００８】
　また、本発明のインクジェット記録方法は、圧電素子を駆動してインクジェット記録ヘ
ッド内のインクをノズルから吐出することによって、画像データに応じた画像の記録動作
を行うインクジェット記録装置において、画像データに応じた駆動信号に基づくピークを
含む駆動電圧波形を前記圧電素子へ印加することによって、前記圧電素子を駆動し、前記
インクジェット記録ヘッド内の圧力変化に同期した応答を示す応答波形を検出し、前記駆
動電圧波形に前記応答波形が重畳された波形における、前記駆動信号に基づくピークを含
まない期間Ｔの周波数特性の解析を行って周波数スペクトルを求め、記録動作時に、前記
周波数スペクトルと予め記憶した正常吐出時の周波数スペクトルとの相関に基づいて、前
記インクジェット記録ヘッドが異常であるか否かを判断する。
【０００９】
　本発明のインクジェット記録装置及びインクジェット記録方法は、圧電素子を駆動して
インクジェット記録ヘッド内のインクをノズルから吐出する。駆動手段は、画像データに
応じた駆動信号に基づくピークを含む駆動電圧波形を前記圧電素子へ印加することによっ
て、前記圧電素子を駆動する。このインクの吐出によって画像データに応じた画像の記録
動作が行われる。振動検出手段は、インクジェット記録ヘッド内のインクの圧力変化に同
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期した応答を示す応答波形を検出する。異常検出手段は、振動検出手段と駆動手段とを電
気的に接続する電力線に接続され、周波数解析手段と、記憶手段と、を含んでいる。周波
数解析手段は、駆動手段から圧電素子へ印加された駆動電圧波形に振動検出手段によって
検出された応答波形が重畳された波形における、前記駆動信号に基づくピークを含まない
期間Ｔの周波数特性の解析を行い、周波数スペクトルを求める。インクの吐出回数が増加
するほど、インクの不吐出は、例えば、インクジェット記録ヘッド内のインク中に溶解し
ていた気体が除々に析出するために発生しやすくなる。そこで、正常吐出時の、周波数解
析手段により求められた周波数スペクトルを記憶手段に記憶し、判断手段によって、記録
動作時に周波数解析手段によって求められた周波数スペクトルと、記憶手段に記憶された
周波数スペクトルとの相関に基づいて、インクジェット記録ヘッドがインクの吐出不良や
不吐出等の異常であるか否かを判断する。
【００１０】
　このように、記録動作時に、インクジェット記録ヘッド内のインクの圧力振動を検出し
て、検出された圧力振動の周波数特性の解析を行い、初期吐出時の周波数スペクトルと、
記録動作時の周波数スペクトルとの相関に基づいて、インクジェット記録ヘッドが異常で
あるか否かを判断するので、記録動作時に、インクジェット記録ヘッドの異常を容易に検
出することができる。
【００１１】
　前記判断手段は、前記周波数解析手段により求められた周波数スペクトルと前記記憶手
段に記憶された周波数スペクトルとの相関関数を演算し、相関関数の値が所定範囲内の値
でかつ０でないときに正常と判断し、相関関数の値が所定範囲外の値のとき、または相関
関数の値が０のときに異常と判断することができる。
【００１２】
　相関関数の値が０であるときとは、記録動作時のインクの圧力振動が検出されない状態
であるので、インクジェット記録ヘッドが異常であると判断する。また、相関関数の値が
所定範囲外の値のときも、インクジェット記録ヘッドは異常であると判断する。
【００１３】
　前記インクジェット記録ヘッド内のインクをノズルの外部から吸引することによって、
前記インクジェット記録ヘッドの復旧処理を行う復旧手段を更に備え、前記判断手段は、
前記相関関数の値が所定範囲外の値で異常と判断したときに前記記録動作を中止して前記
インクジェット記録ヘッドの復旧処理を行うように前記復旧手段を制御することができる
。このように、記録動作時に、相関関数の値が所定範囲外の値で異常と判断されたときに
復旧処理を行うことができるので、適切なタイミングで効率よくインクジェット記録ヘッ
ドを復旧することができる。
【００１４】
　前記判断手段によって相関関数の値が０で異常と判断されたときに前記記録動作を中止
して警告処理を行う警告手段を更に設けることができる。
【００１５】
　相関系数が０で異常と判断されたときは、記録動作時のインクの圧力振動が検出されな
い状態であるため、記録動作を中止して、警告手段によって警告処理を行う。このため、
インクジェット記録ヘッドが異常であることを容易に警告することができる。
【００１６】
　前記復旧手段は、前記駆動手段により前記圧電素子を駆動しながら前記復旧処理を行い
、前記判断手段は、復旧手段による復旧処理中に振動検出手段によって検出された応答波
形の周波数特性を解析することにより周波数解析手段によって求められた周波数スペクト
ルと、記憶手段に記憶された周波数スペクトルとの相関関数を演算し、相関関数の値が所
定範囲内の値のときに復旧完了と判断することができる。このように相関関数を用いるこ
とによって、復旧動作時の復旧動作完了の判断を適切に行うことができる。
【発明の効果】
【００１７】
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　本発明のインクジェット記録装置及びインクジェット記録方法によれば、記録動作時に
、インクジェット記録ヘッド内の圧力変化により発生するインクの圧力振動を検出して、
検出された圧力振動の周波数特性の解析を行い、初期吐出時の周波数スペクトルと記録動
作時の周波数スペクトルとの相関に基づいて、インクジェット記録ヘッドが異常であるか
否かを判断するので、記録動作時に、インクジェット記録ヘッドの異常を容易に検出する
ことができる、という効果を有する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１８】
　以下、図面を参照して本発明の実施の形態について詳細に説明する。
【００１９】
　図１に示すように、本実施形態のインクジェット記録装置１２の筐体１４には、各種情
報を表示するための表示部３１（図５参照）が設けられている。筐体１４内の下部には給
紙トレイ１６が備えられており、給紙トレイ１６内に積層された用紙Ｑをピックアップロ
ール１８で１枚ずつ取り出すことができる。取り出された用紙Ｑは、所定の搬送経路２２
を構成する複数の搬送ローラ対２０で搬送される。
【００２０】
　給紙トレイ１６の上方には、駆動ロール２４及び従動ロール２６に張架された無端状の
搬送ベルト２８が配置されている。搬送ベルト２８の上方には記録ヘッドアレイ３０が配
置されており、搬送ベルト２８の平坦部分２８Ｆに対向している。この対向した領域が、
記録ヘッドアレイ３０からインク滴が吐出される吐出領域ＳＥとなっている。搬送経路２
２を搬送された用紙Ｑは、搬送ベルト２８で保持されてこの吐出領域ＳＥに至り、記録ヘ
ッドアレイ３０に対向した状態で、記録ヘッドアレイ３０から画像データに応じたインク
滴が吐出される。
【００２１】
　なお、搬送ベルト２８は、一例として、半導電性ポリイミド材（例えば、表面抵抗値１
０10～１０13Ω、体積抵抗値１０9～１０12Ω・ｃｍ）を、厚さ７５μｍ、幅３８０ｍｍ
、周長１０００ｍｍに成形したものを使用できる。また、駆動ロール２４及び従動ロール
２６としては、一例として、直径５０ｍｍのＳＵＳロールを使用できる。
【００２２】
　記録ヘッドアレイ３０は、用紙Ｑの幅方向（搬送方向と直交する方向）に複数のインク
ジェット記録ヘッド３２1～３２nが配列された構成の長尺状のイエロー（Ｙ）、マゼンタ
（Ｍ）、シアン（Ｃ）、及びブラック（Ｋ）の４色の記録ヘッド３３が、搬送方向に沿っ
て配列された構成となっており、フルカラーの画像を記録可能になっている。なお、それ
ぞれの記録ヘッド３３の配列数は、本実施の形態では、説明を簡略化するため４個である
ものとするが、４個に限定されるものではない。
【００２３】
　記録ヘッドアレイ３０の近傍には、記録ヘッド３３各々に対応する復旧手段としてのメ
ンテナンス機構３４各々が配置されている。記録ヘッド３３に対してメンテナンスを行う
場合には、図２に示すように、記録ヘッドアレイ３０が上方へ移動し、搬送ベルト２８と
の間に構成された間隙にメンテナンス機構３４が移動して入り込む。そして、ノズル面に
対向した状態で、ノズル内のインクを吸引する復旧処理を行う。
【００２４】
　記録ヘッドアレイ３０の上流側には、帯電ロール３６が配置されている。帯電ロール３
６は、従動ロール２６との間で搬送ベルト２８及び用紙Ｑを挟みつつ従動し、用紙Ｑを搬
送ベルト２８に押圧する押圧位置と、搬送ベルト２８から離間した離間位置との間を移動
可能とされている。押圧位置では、接地された従動ロール２６との間に所定の電位差が生
じるため、用紙Ｑに電荷を与えて搬送ベルト２８に静電吸着させることができる。
【００２５】
　帯電ロール３６としては、例えば、シリコーンゴムの表面に導電性カーボンを被覆し、
体積抵抗値１０6～１０7Ω・ｃｍ程度に調整したφ１４ｍｍのロールを使用することがで
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きる。
【００２６】
　なお、帯電ロール３６よりもさらに上流側には、図示しないレジロールが設けられてお
り、用紙Ｑが搬送ベルト２８と帯電ロール３６との間に至る前に位置合わせされる。
【００２７】
　記録ヘッドアレイ３０の下流側には、図示しない剥離プレートが配置されており、用紙
Ｑを搬送ベルト２８から剥離することができる。剥離プレートとしては、たとえば、厚さ
０．５ｍｍ、幅３３０ｍｍ、長さ１００ｍｍのアルミプレートを使用することができる。
【００２８】
　剥離された用紙Ｑは、剥離プレートの下流側で排出経路４４を構成する複数の排出ロー
ラ対４２で搬送され、筐体１４の上部に設けられた排紙トレイ４６に排出される。
【００２９】
　剥離プレートの下方には、駆動ロール２４との間で搬送ベルト２８を挟持可能なクリー
ニングロール４８が配置されており、搬送ベルト２８の表面をクリーニングするようにな
っている。
【００３０】
　給紙トレイ１６と搬送ベルト２８の間には、複数の反転用ローラ対５０で構成された反
転経路５２が設けられており、片面に画像記録された用紙Ｑを反転させて搬送ベルト２８
に保持させることで、用紙Ｑの両面への画像記録を容易に行えるようになっている。
【００３１】
　搬送ベルト２８と排紙トレイ４６の間には、４色の各インクをそれぞれ貯留するインク
タンク５４が設けられている。インクタンク５４のインクは、図示しないインク供給配管
をによって、記録ヘッドアレイ３０に供給される。インクとしては、水性インク、油性イ
ンク、溶剤系インク等、公知の各種インクを使用できる。
【００３２】
　このような全体構成とされた本実施形態のインクジェット記録装置１２では、上記した
ように、給紙トレイ１６から取り出された用紙Ｑが搬送され、搬送ベルト２８に至る。そ
して、帯電ロール３６によって搬送ベルト２８に押し付けられると共に、帯電ロール３６
からの印加電圧によって搬送ベルト２８に吸着（密着）して保持される。この状態で、搬
送ベルトの循環によって用紙Ｑが吐出領域ＳＥを通過しつつ、記録ヘッドアレイ３０から
インク滴が吐出されて、吐出領域ＳＥ上に画像が記録される。
【００３３】
　筐体１４内には、更に、インクジェット記録装置１２本体を制御するためのメイン回路
６０が設けられている。
【００３４】
　図５に示すように、本実施の形態に係るインクジェット記録装置１２のメイン回路６０
は、駆動回路６２、制御部６４、及び異常検出部６６を含んで構成されている。制御部６
４には、メンテナンス機構３４及び表示部３１が信号授受可能に接続されるとともに、駆
動回路６２を介してインクジェット記録ヘッド３２1～３２n各々が電力線によって信号授
受可能に接続されている。異常検出部６６は、制御部６４に接続されるとともに、駆動回
路６２とインクジェット記録ヘッド３２1～３２nとを電気的に接続する電力線に接続され
ている。
【００３５】
　インクジェット記録ヘッド３２1～３２n各々は、図３に示すように、インクプール７８
、インク供給路７７、インク圧力室７２、連通路７６、及びノズル７５からなるインク流
路を構成するインク流路基板７０を含んで構成されている。
【００３６】
　インクプール７８は、インク供給路７７を介してインク圧力室７２にインクを供給する
。ノズル７５は、インク圧力室７２で加圧されたインクを連通路７６を介してインクジェ
ット記録ヘッド３２1～３２nの外部へ吐出する。インク圧力室７２には、ピエゾ素子で構
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成された圧電素子７４が、厚さ１０μｍ程度の弾性体７３及び共通電極７１を介して接す
るように設けられており、圧電素子７４の駆動によってインク圧力室７２内のインクが加
圧される（詳細後述）。本実施の形態の圧電素子７４は、薄く矩形状に加工されたもので
あって、その厚さは約３０μｍであるものとするが、このような形態に限られるものでは
ない。また、本実施の形態の圧電素子７４は、その大きさをインク圧力室７２の大きさと
同程度かまたは小さくし、且つ完全にインク圧力室２の外形の内側に対応する位置にエポ
キシ系接着剤等により共通電極７１及び弾性体７３を介してインク圧力室７２に接合され
ている。
【００３７】
　個別電極７９及び共通電極７１は、メイン回路６０の駆動回路６２及び異常検出部６６
に接続されており、個別電極７９及び共通電極７１間に数Ｖから数１０Ｖ程度の駆動電圧
波形が印加されると、図４に示すように圧電素子７４が変形し、圧電素子７４の変形によ
って、インク圧力室７２内の内圧が上昇し、対応するノズル７５からインクが吐出されて
、画像データに応じた画像が用紙Ｑに記録される。詳細には、圧電素子７４の変形によっ
て、インク圧力室７２内に圧力波を発生させて、該圧力波がノズル７５近傍のインクに伝
播されることによって、ノズル７５からインクが吐出される。ノズル７５からインクが吐
出されると、圧電素子７４は、未変形の状態である初期状態（図３参照）に復帰する。こ
のとき、ノズル７５内のインクが大気と接する面（所謂、メニスカス）の表面張力とノズ
ル７５内のインクの毛細管力によって、吐出されたインク量に応じた量のインクが、イン
クプール７８からインク供給路７７を介してインク圧力室７２に供給される。
【００３８】
　このようにメイン回路６０から個別電極７９及び共通電極７１を介して圧電素子７４へ
駆動電圧波形が印加されて、ノズル７５からインクが吐出されると、インクジェット記録
ヘッド３２1～３２n各々のインク圧力室７２内の圧力変化に同期した応答を示す微小な電
圧波形（以下、応答波形という）が、印加された駆動電圧波形に重畳する形でメイン回路
６０側に逆送される。この駆動電圧波形に応答波形が重畳された波形は、メイン回路６０
の、インクジェット記録ヘッド３２1～３２nが異常であるか否かを判断する異常検出部６
６に入力される。
【００３９】
　ここで、図６に、インクジェット記録ヘッド３２1～３２nのインク圧力室７２の側面に
微細な穴を開口させて、静電容量型の小型圧力センサを貼付し、圧電素子７４へ画像デー
タに応じた駆動信号に基づくピーク８２を含む駆動電圧波形８０を印加することによって
ノズル７５からインクを吐出したときの、インク圧力室７２内の圧力変化を示す圧力波形
８１をオシロスコープで検出した検出結果を示した。また、図７には、駆動電圧波形８０
を電圧方向に拡大して、駆動電圧波形８０の点線領域８３内に相当する拡大部分のみを駆
動電圧波形８０Ａとして示した。図７に示すように、ピーク８２の立ち下がり終端以降に
、インク圧力室７２内のインクの圧力振動に同期した応答を示す微小な電圧変化が、応答
波形８４として、メイン回路６０側に跳ね返ってくる。この応答波形８４が重畳された駆
動電圧波形８０Ａの周期は、小型圧力センサで測定された圧力波形８１の周期と一致した
。
【００４０】
　なお、図６及び図７に示すように、圧力波形８１と駆動電圧波形８０Ａの位相にはずれ
が発生しているが、この位相のずれは、圧力波形８１を測定する小型圧力センサと圧電素
子４との設置位置の違いが、応答の時間的なずれとなって現れたものであり、無視するこ
とができる。
【００４１】
　また、図６及び図７に示す実験では、電圧値を測定することによって駆動電圧波形８０
及び応答波形８４を検出する場合を説明したが、電流値を測定するようにしてもよい。但
し、電流値の測定によって得られる応答波形は、電圧値の検出によって得られる波形に対
して微分波形となるので、位相がπ／２ずれる。
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【００４２】
　このように、図６及び図７に示す実験結果から、駆動素子である圧電素子７４は圧力セ
ンサとして活用可能できることが示される。従って、本実施の形態では、圧電素子７４を
圧力センサとして用いる場合を説明する。
【００４３】
　応答波形は、表１に示すように、インク圧力室７２内にインクが無い状態や、インクに
気泡が介在した状態、または圧電素子７４と駆動回路６２とを電気的に接続する電力線が
断絶した状態等インクジェット記録ヘッド３２1～３２nの様々な状況により異なる形状と
なる。
【００４４】
【表１】

【００４５】
　インク圧力室７２内に気泡が存在しないときには、応答波形の周期は定量的であり且つ
位相は安定する（表１ケース３）。
【００４６】
　インクに溶解していた気体が析出して微細な気泡となり、それが応答変化となって現れ
ると推察される予兆現象が発生すると、応答波形の周期は一定であって吐出が正常に行わ
れている場合でも、位相が時々瞬間的な時間で変動するような現象が見られる（表１のケ
ース４参照）。但し、インク中の微細な気泡が消滅すると、自然に正常状態に復帰する場
合もある。
【００４７】
　予兆現象の後に微細気泡が成長すると、図８に示すように、応答波形８６Ａは、周期及
び位相ともに極めて不安定で、且つ比較的長い周期となる（表の３ケース５参照）。これ
は、インク流路全体のインクの体積弾性係数が見かけ上低下して、インク流路全体の固有
振動数が大きく低下するためと、気泡が圧電素子７４に対してインク流路内を動き回るこ
とにより応答波形８６Ａの位相が一定しないためである。インク流路全体のインクの体積
弾性係数の低下は、インクの体積弾性係数はおおよそ２×１０9Ｐａであるが、空気の体
積弾性係数は１．４×１０5 Ｐａで桁が大きく異なるためである。
【００４８】
　発生した気泡がインク流路の断面全体にわたる大きさとなると、インク流路全体の固有
振動数が逆に高くなり、応答波形の周期は逆に短くなる（表１のケース２）。これは、イ
ンクジェット記録ヘッド３２1～３２nのノズル７５、連通路７６、インク圧力室７２、イ
ンク供給路７７を含むインク流路を、インクを媒質とした１本の音響管と考え、その音響
管が気泡により寸断されたあたかも管長の短い音響管に等しい状態となるためである。
【００４９】
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　インク圧力室７２内にインクがなく空気のみである場合には、図９に示すように高周波
成分のみの応答波形８８が得られる（表１のケース１）。これはインク圧力室７２内のイ
ンクに基づく応答波形ではなく、弾性体７３と圧電素子７４とで構成されたユニモルフ構
造体の振動波形であり、ユニモルフ構造体が圧力センサではなく変位センサの役割を果た
すことによる波形である。このユニモルフ構造体の固有振動数は、一般に５００ｋＨｚ～
１ＭＨｚのオーダーにあり、極めて高いものであるため、高周波成分のみの応答波形８８
となる。
【００５０】
　また、駆動回路６２と圧電素子７４とを電気的に接続する電力線が断線すると、応答波
形は現れない（表１のケース６）。
【００５１】
　このように、インクジェット記録ヘッド３２1～３２nの状況に応じた応答波形が、圧電
素子７４から異常検出部６６に入力される。
【００５２】
　異常検出部６６は、増幅器６６Ａに格納、Ａ／Ｄ変換器６６Ｂ、演算部６６Ｃ、及び記
憶部６６Ｄを含んで構成されている。
【００５３】
　増幅器６６Ａは、圧電素子７４から入力された応答波形を検出するとともに、応答波形
の振幅を増幅する。増幅された応答波形は、Ａ／Ｄ変換器６６Ｂによってデジタルデータ
に変換された後に、演算部６６Ｃによって周波数特性の解析が行われ、記録動作時のスペ
クトラムが算出される。記憶部６６Ｄは、初期吐出時に入力された応答波形の周波数特性
の解析によって算出された、初期吐出時のスペクトラムを記憶する。なお、本実施の形態
では、初期吐出時を、インクジェット記録装置１２の電源投入時にメンテナンス機構３４
によって記録ヘッド３３のノズル内のインクを吸引する処理を行うことによって初期状態
にされた直後の、記録動作前に実行されるインク吐出時を示すものとして説明する。
【００５４】
　なお、圧電素子７４が本発明のインクジェット記録装置の振動検出手段に相当し、演算
部６６Ｃが、周波数解析手段に相当し、記憶部６６Ｄが、記憶手段に相当し、制御部６４
が、判断手段に相当する。
【００５５】
　図１０には、メイン回路６０で実行される応答波形のデータ処理の流れを示した。
【００５６】
　インクジェット記録装置１２に電力が供給されて記録動作可能な状態となると、駆動信
号を出力することによって初期吐出時の応答波形を検出する。
【００５７】
　一般に、インク吐出数が正常である場合は、インクジェット記録ヘッド３２1～３２nか
ら安定した吐出がなされるが、インク吐出を続けることによってインクに溶解していた気
体が析出して微細な気泡が発生し、発生した気泡が成長することによって、インク吐出の
不安定化や不吐出が発生しやすくなる事から、まず、記録前に、初期吐出時の応答波形を
検出する。
【００５８】
　次のステップ１０２において、上記ステップ１００で検出した応答波形について、所定
のサンプリング期間で高速フーリエ変換（ＦＦＴ）を行い、周波数特性を解析する。所定
のサンプリング期間とは、駆動電圧波形８０に含まれる、圧電素子７４に印加する画像デ
ータに応じた駆動信号に基づくピーク８２が応答波形へ影響することを除外するために、
図１１に示すように各ピーク８２が基準電圧（６図、７図、及び８図では０Ｖ）まで立ち
下がってから一定時間後のt1から次のピーク８２の基準立ち上がり開始時のt2までのサン
プリング期間Ｔを示す。
【００５９】
　なお、ＦＦＴに関する詳しい説明は一般的な教科書（例えば、振動工学ハンドブック編
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集委員会：“振動工学ハンドブック”，養賢堂，昭51-11）で参照することができるので
、ここでは省略する。
【００６０】
　次のステップ１０４では、フーリエ変換した変換結果から特定周波数を切出し、初期吐
出時のスペクトラムX0を算出する。特定周波数帯は、たとえば５ｋＨｚ～１ＭＨｚの範囲
である。これは、５ｋＨｚ未満をカットすることによって、電源周波数、及びインクジェ
ット記録ヘッド３２1～３２n全体の構造振動や用紙搬送等のインクジェット記録装置１２
に設けられた各種部品による機械的振動等による低周波振動成分を除き、また１ＭＨｚを
越える周波数をカットすることによって回路部品などから発せられる高周波ノイズ成分を
除くためである。
【００６１】
　初期吐出時のスペクトラムX0の算出は、以下のように行う。
【００６２】
　まず、入力された応答波形である時系列時間信号x(t)に対する周波数スペクトラムx( m
, L )を下記（１）式に示すように定義する。
【００６３】
【数１】

【００６４】
　Ｎは時間t1～t2までのサンプリング数である。ω(k)は、－N／2 ≦k≦ N／2のときに下
記式（２）によって示され、
【００６５】
【数２】

【００６６】
　ω(k)は、ｋが上記－N／2 ≦k≦ N／2の範囲外であるときに、”０”である。mは、時
間t1～t）である。なお、時間、周波数共に、離散データとなる。
【００６７】
　上記（１）式から、初期吐出時のスペクトラムX0を下記（３）式のように定義する。
【００６８】

【数３】

【００６９】
　式（３）に基づいて、初期吐出時のスペクトラムX0が算出されると、次にステップ１０
６において、算出した初期吐出時のスペクトラムX0を記憶部６６Ｄに記録する。
【００７０】
　次のステップ１０８では、記録動作時の応答波形を検出し、次のステップ１１０におい
て、上記ステップ１０８で検出した応答波形について、上記ステップ１０２と略同様に時
間t1～t2までのサンプリングで周波数特性の解析を行う。
【００７１】
　次のステップ１１２では、上記ステップ１０４の処理と略同様に、上記ステップ１１０
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の解析結果から特定周波数を切出し、前記（１）式から記録吐出時のスペクトラムＸiを
下記（４）式のように定義し、（４）式に基づいて記録吐出時のスペクトラムＸiを算出
する。
【００７２】
【数４】

【００７３】
　次にステップ１１６では、上記ステップ１０６で記憶部６６Ｄに記憶した初期吐出時の
スペクトラムＸ0と、上記ステップ１１２で算出した記録動作時のスペクトラムＸiと、か
ら、初期吐出時のスペクトラムＸ0と記録動作時のスペクトラムＸiとの相関関数ρ(i)を
算出する。
【００７４】

【数５】

【００７５】
　式（５）において、上記ステップ１１２でフーリエ変換した変換結果から切出す特定周
波数の帯域が、５ｋＨｚ～１ＭＨｚの範囲であるとすると、ｆ１は下限周波数である５ｋ
Ｈｚ、ｆ２は上限周波数である１ＭＨｚとなる。
【００７６】
　次にステップ１１８では、上記ステップ１１６で算出した相関関数ρ(i)の値が、イン
クジェット記録ヘッド３２1～３２nが正常であることを示す範囲（詳細後述）の下限値以
下であるか否かを判断する。
【００７７】
　ここで、正常であることを示す範囲は、予め、インクジェット記録ヘッド３２1～３２n

が正常にインクを吐出する正常吐出状態、インク圧力室７２内に大きな気泡または小さな
気泡が介在している状態、または圧電素子７４と駆動回路６２とを電気的に接続する電力
線が断線した状態等の様々な状態の再現実験を行うことによって決定される。本実施の形
態では、再現実験の結果、例えば、正常状態であることを示す相関関数の値の範囲として
、０．８から１．５の範囲を定めるものとして説明する。
【００７８】
　具体的には、図１２に示すように、インク吐出数が正常である場合は、インクジェット
記録ヘッド３２1～３２nから安定した吐出がなされ相関関数の値は所定範囲内の値となる
が、インク吐出を続けることによってインクに溶解していた気体が析出して微細な気泡が
発生することによる予兆現象が発生すると、相関関数の値は変動しはじめる。更にインク
吐出数が増大し、相関関数の値が下限値である０．８より下降すると、予兆現象で発生し
た微細な気泡の成長によるインク吐出の不安定化または不吐出が発生する。図示は省略す
るが、気泡がさらに成長してインク流路全体に渡る大きさとなると、相関関数の値は上限
値である１．５を超える値となる。インク圧力室７２にインクが無い場合も同様に、相関
関数の値は上限値である１．５を超える値となる。
【００７９】
　上記ステップ１１８で肯定されると、次のステップ１２０において、インク圧力室７２
内に微細な気泡が介在していると判断する。
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【００８０】
　次のステップ１２２では、記録動作を一時中断すると共に、メンテナンス機構３４によ
ってノズル内のインクを吸引する復旧処理を行った後に、上記ステップ１０８へ戻る。な
お、復旧処理時に、同時に、圧電素子７４を所定の周波数で駆動させるようにすれば、イ
ンクジェット記録ヘッド３２1～３２n内の気泡をインクとともに効率良く吸い出すことが
できる。
【００８１】
　なお、本実施の形態では、下限値を０．８であるものとして説明するが、図１２に示す
ように予兆現象が発生した時点で記録動作を一時停止して復旧処理を行うように、０．９
に上げて設定するようにしてもよい。このようにすれば、予兆現象発生時においても、復
旧処理を行うことができる。
【００８２】
　一方、上記ステップ１１８で否定されると、ステップ１２４へ進み、上記ステップ１１
６で算出した相関関数ρ(i)が、インクジェット記録ヘッド３２1～３２nが正常であるこ
とを示す範囲の上限値以上であるか否かを判断する。ステップ１２４で肯定され、相関関
数の値が上限値、すなわち１．５以上である場合には、次の１２６においてインクジェッ
ト記録ヘッド３２1～３２n内にインク流路全体に渡る大きさの気泡が介在している、また
は、インクジェット記録ヘッド３２1～３２n内にインクが無い状態であると判断した後に
、ステップ１２２へ進む。
【００８３】
　一方、上記ステップ１２４で否定されると、ステップ１２８へ進み、上記ステップ１１
６で算出した相関関数の値が０であるか否かを判断し、否定されると、ステップ１３０に
おいてインクジェット記録ヘッド３２1～３２nは正常にインクを正常に吐出する状態であ
ると判断する。
【００８４】
　次にステップ１３１では、画像データに基づく画像を記録する記録動作を終了するか否
かを判断し、肯定されると本ルーチンを終了し、否定されると上記ステップ１０８へ戻る
。
【００８５】
　一方、上記ステップ１２８で肯定されると、次のステップ１３２において、圧電素子７
４と駆動回路６２とを電気的に接続する電力線が断線した状態であると判断し、次のステ
ップ１３４において、記録動作を停止するとともに、インクジェット記録ヘッド３２1～
３２nにおいて圧電素子７４と駆動回路６２とを接続する電力線が断線していることを示
す警告情報を表示部３１に表示した後に、本ルーチンを終了する。
【００８６】
　以上説明したように、本実施の形態のインクジェット記録装置１２によれば、圧電素子
７４を圧力センサとして、記録動作時のインクジェット記録ヘッド３２1～３２nのインク
流路内のインクの圧力応答を示す応答波形を検出し、周波数特性の解析を行って記録動作
時のスペクトラムを算出し、算出した記録動作時のスペクトラムと、初期吐出時のスペク
トラムとの相関関数を用いて、インクジェット記録ヘッド３２1～３２nのインク吐出状況
を数値化して判断することができる。
【００８７】
　従って、記録動作時に、インクジェット記録ヘッド３２1～３２nが正常にインク吐出可
能な状態にあるか否かを容易に判断することができる。
【００８８】
　また、応答波形を検出し、検出結果に基づいて、インクジェット記録ヘッド３２1～３
２nが異常であるか正常であるかを判断することができるので、簡易な構成で、インクジ
ェット記録ヘッド３２1～３２nが正常状態にあるか否かを判別することができる。
【００８９】
　更に、インクジェット記録ヘッド３２1～３２nにおいて気泡の介在またはインク無によ
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るインクの吐出不良が発生していると判断したときには、メンテナンス機構３４によって
、復旧処理を行うことができるので、適切なタイミングで復旧処理を実行することができ
る。
【００９０】
　また、フーリエ変換した変換結果から特定周波数を切出した後に、初期吐出時及び記録
動作時のスペクトラムを算出するので、各種ノイズ成分をカットした結果から初期吐出時
のスペクトラムを算出でき、外部からのノイズの影響を受けずに精度よくインクジェット
記録ヘッド３２1～３２nの異常発生を検出することができる。
【００９１】
　なお、本実施の形態では、記録動作時に、インクジェット記録ヘッド３２1～３２nが正
常にインク吐出可能な状態であるか否かを判断する場合について説明したが、上記ステッ
プ１２２の復旧処理実行時に、更にインクジェット記録ヘッド３２1～３２nの復旧処理が
完了したか否かを判断してもよい。
【００９２】
　この場合、上記ステップ１２２の復旧処理において、圧電素子７４を所定の周波数で駆
動させながらノズル７５からインクを吸引することによって、復旧処理時においても、記
録動作時と同様にインク流路内の気泡の有無に応じた応答波形を検出することが可能とな
る。具体的には、上記ステップ１２２の復旧処理時に、上記ステップ１０８乃至ステップ
１１６と同様な処理を行って、復旧処理時のスペクトラムを算出して、算出した復旧処理
時のスペクトラムと、初期吐出時のスペクトラムとの相関関数を求め、相関関数の値が正
常であることを示す範囲内であると判断されるまで復旧処理及び上記ステップ１０８乃至
ステップ１１６の処理を繰り返し実行し、算出した相関関数の値が正常であることを示す
所定範囲内であると判断されたときに、復旧処理が完了したと判断して復旧処理を終了す
ればよい。
【００９３】
　このように、復旧処理時においても応答波形を検出してインクジェット記録ヘッド３２

1～３２n内の気泡の排出を完了したか否か、すなわち復旧処理が完了したか否かの判断を
行うことができるので、復旧処理におけるインクの過度な吸引を防止することができる。
【００９４】
　なお、復旧処理時に応答波形を検出する場合において、インクジェット記録ヘッド３２

1～３２nのインク供給系に異常が発生してインクが正常にインク圧力室７２へ供給されな
い状態にあるときには、メンテナンス機構３４によるインクの吸引動作によってインクジ
ェット記録ヘッド３２1～３２n内のインクが消失する。その結果、復旧処理中に、図９に
示すような高周波成分を含む応答波形が検知され、図１３に示すように、正常であること
を示す所定範囲の上限値以上の相関関数の値が算出される場合がある。そこで、このよう
に復旧処理中に所定範囲の上限値以上の相関関数の値が算出された場合には、メイン回路
６０では、不吐出の原因が気泡発生によるもの以外の原因であると判断し、復旧処理及び
記録動作を停止するとともに、表示部３１に警告情報を表示するようにすればよい。
【００９５】
　このように、インクジェット記録ヘッド３２1～３２nが正常状態であることを示す相関
関数として、所定範囲を定めて上限値を下限値を設定することによって、このような吐出
異常状態が発生した場合であっても、的確にインクジェット記録ヘッド３２1～３２nの異
常を判断することができる。
【００９６】
　また、本実施の形態では、上記ステップ１００で検出する初期吐出時の応答波形は、イ
ンクジェット記録ヘッド３２1～３２nが正常である場合の応答波形であるものとして説明
したが、初期吐出時から、気泡がインク流路に介在していた場合であっても、記録動作時
においてインクジェット記録ヘッド３２1～３２nが正常であるか異常であるかを判別する
ことができる。
【００９７】
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　もし、初期吐出時から気泡がインク流路に介在して初期吐出時の応答波形が正常な吐出
によるものでなかった、すなわちはじめから吐出異常であった場合であっても、そもそも
異常状態での応答波形は変動するので、初期吐出時の応答波形と、それ以降に吐出した時
の応答波形とは異なる波形が得られる。このため、初期吐出時と記録動作時の相関関数に
基づいて、インクジェット記録ヘッド３２1～３２nの吐出異常を判断することができる。
この場合は、上記ステップ１０８乃至ステップ１２２の処理を相関関数の値が安定するま
で繰り返し行い、相関関数の値が安定した後のスペクトラムを初期吐出時のスペクトラム
X0として再設定し、ステップ１０６の記憶部６６Ｄに再記録する。
【００９８】
　従って、初期吐出時にインクジェット記録ヘッド３２1～３２nが正常にインクを吐出す
ることが困難な状態であった場合であっても、記録動作時に、該インクジェット記録ヘッ
ド３２1～３２nが異常であることを容易に検出することが可能になる。
【００９９】
　また、本実施の形態では、記録動作の実行前に、上記ステップ１００乃至ステップ１０
６の処理を行うことによって初期吐出時のスペクトラムを記憶部６６Ｄに記憶する場合を
説明したが、記憶部６６Ｄを不揮発性メモリとし、記録動作時の正常にインク吐出可能と
判断されたときのスペクトラムを、初期吐出時のスペクトラムとして記憶するようにして
もよい。この場合、記録動作実行前に初期吐出時のスペクトラムを算出する算出処理を実
行することなく、記録動作を実行し、該記録動作時に、記憶部６６Ｄに記憶された初期吐
出時のスペクトラムを参照して相関関数の値を算出すればよい。
【図面の簡単な説明】
【０１００】
【図１】本発明のインクジェット記録装置を画像記録状態で示す概略図である。
【図２】本発明のインクジェット記録装置をメンテナンス状態で示す概略図である。
【図３】本発明のインクジェット記録ヘッドの断面図である。
【図４】本発明のインクジェット記録ヘッドのインク吐出時の断面図である。
【図５】本発明のインクジェット記録装置の電気的構成を示すブロック図である。
【図６】インク圧力室の側面に微細な穴をあけて圧力センサを貼り付けて、インクジェッ
ト記録ヘッドの記録動作時のインク圧力室内の圧力応答を示す圧力波形の測定結果を示す
線図である。
【図７】圧電素子に印可した駆動電圧波形と駆動電圧波形に重畳された応答波形の測定結
果を示す線図である。
【図８】インクジェット記録ヘッド内のインクに微細な気泡が介在した場合の駆動電圧波
形と駆動電圧波形に重畳された応答波形の測定結果を示す線図である。
【図９】インクジェット記録ヘッド内にインクが無い場合の駆動電圧波形と駆動電圧波形
に重畳された応答波形の測定結果を示す線図である。
【図１０】インクジェット記録ヘッドが正常であるか異常であるかを判別する判別処理を
示すフローチャートである。
【図１１】応答波形のサンプリング開始から終了までの期間を示す模式図である。
【図１２】気泡によるインク滴不吐出異常が発生するまでの相関関数の値とインク吐出数
との関係を示す線図である。
【図１３】インク供給路に異常があるインクジェット記録ヘッドが検出されるまで及び検
出された後に実行される回復処理時の相関関数の値とインク吐出週との関係を示す線図で
ある。
【符号の説明】
【０１０１】
　１２　インクジェット記録装置
　３１　表示部
　６４　制御部
　６６　異常検出部
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　６６Ｃ　演算部
　６６Ｄ　記憶部
　６６Ａ　増幅器
　６６Ｂ　変換器
　７４　圧電素子

【図１】 【図２】
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【図３】

【図４】

【図５】

【図６】

【図７】

【図８】

【図９】
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【図１０】 【図１１】

【図１２】 【図１３】
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