
随着大型喷绘机应用领域的拓展与普及 !社会对喷
绘产品的需求量与日俱增 !同时人们对喷绘产品质量的
要求也越来越高 "优良的喷绘机系统设计和喷绘机喷头
性能高低是决定喷绘产品的质量和喷绘机喷绘速度的

关键 ! 本实验室引进一种新型高 !"# 工业用压电喷头 !
研制出一种新型高速多喷头彩色喷绘机 "该机器与国内
外市场现有机器相比 !具有高速度 #高质量 #高分辨率 #
适用于多种喷绘材质等优势 !特别是对大幅面纺织品的
印染优势明显 " 本文介绍了机器的总体设计 !主要讨论
在设计控制系统 $ % &’(的软硬件过程中遇到的一些问题 !
并针对这些问题给出了较优的解决方案 "

! 控制系统硬件设计
本系统可以由一台 ") 机控制下运行 ! 采用新一代

工业用压电喷绘机喷头 !每喷头 *%+ 孔 !%,+ -./!为了提

高喷绘速度 !采用分组喷头 !每组 0 色或者 , 色 !共 1!0
组可选 !支持打印 %!’ 灰度等级的墨滴 !垂直运动采用
仿步进电机的开环控制伺服电机 !能实现 %#2#’#, .344
的打印 "
因此 !本喷绘系统采用独立的运动控制板和可组合

的数据传输板以及各喷头独立的喷头控制板结构 !方便
调试 #运输和部件更换 !整体设计图如图 % 所示 "
!"! 硬件层次结构
本系统以 ") 机为总控制平台 ! 由图像数据处理单

元 #机械运动控制单元 #喷头控制单元 #喷头和电机组五
大单元组成 " 考虑到喷绘的高速度和高精度的客户需
求 !采用一个喷头控制单元控制一个喷头 !一个图像数
据处理单元分发一组喷头数据 !一个机械控制单元协调
5 轴水平运动和 6 轴垂直运动的控制 " ") 机总控制程
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摘 要! 为了满足市场对新一代高速高精度喷绘机的需求 !提出了一套自行设计的基于计算机平
台的大幅面高速度多喷头彩色喷绘机控制系统的实现方案 ! 介绍了控制系统的设计思想以及各控制
子模块之间的层次结构和逻辑关系!深入讨论了在系统实现过程中遇到的几个典型问题 !并针对这些
问题给出了具体的解决方案 " 经研究测试!该系统能够实现高速喷绘全彩色高清晰画面 !目前处于业
界领先水平"
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图 ! 控制系统整体结构
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序统筹数据的分发和总体运动的控制 !实现了喷头执行
喷绘任务 "图像数据传输和机械运动控制的并行化 #
!"# 喷头控制单元逻辑结构
喷头控制单元的逻辑结构如图 * 所示 !#+ 机控制

平台根据所需载入的图像数据设定好喷绘参数 ! 通过
,(- 总线把对应的图像数据下载到每个图像数据处理
单元 ! 图像处理单元由 "#$% 和 ./ 位 ’+, 对喷绘数据
进行处理 !通过数据分流传输接口与喷头控制单元进行
图像数据传输 !再经过喷头控制单元内 +#0) 进行信号
分配解码与同步 !将数据通过喷头排线传输到喷头 $

然而 !除了上述数据信号 !喷头仍需要高压驱动才
能执行喷绘任务 $ 由于喷头工业生产工艺的问题 !系统
所采用的喷头的墨水腔容积总存在微小差别 !即每个喷
头的容积电压参数值是不同的 !所以不能静态写入程序
中 $ 针对这个问题 !系统解决方案是利用 ,(- 总线将参
数由 #+ 机控制窗口写入图像数据处理单元 ! 再由该单
元通过 1/+ 总线动态加载入喷头控制单元 $ 经过测试 !
该方案能很好地克服这一工艺缺陷 !而且在更换喷头时
可以方便地对容积电压参数进行调整 $
此外 !由于喷头内部所盛墨水的温度不同 !系统需

要实时调整当前喷头的驱动电压以实现喷头所喷出的

墨点大小一致 !提高喷绘产品的视觉效果 $ 本系统解决
这个问题的方法是利用喷头内置的温度传感器对喷头

内部所盛墨水的温度进行温度采样 !并将采样电压输入
到喷头控制单元的 2 位 ’+, 的 !3 位 %4) 通道 !’+,
通过 %4) 转换器将采样信号转化为当前的墨水温度
值 !驱动程序则通过查找事先存储的墨水温度与驱动电
压输出特性对应表 !即 567 曲线 !查找出应该输出的电
压值 !最后通过 #8’ 脉宽调制加载的高电压 !输出对应
墨水温度的驱动电压 $
!"$ 机械运动控制单元
机械控制单元协调 9 轴水平运动和 : 轴垂直运动

的控制 !即媒体拖动机构运动控制与喷头运动控制 ; <6=>$
媒体拖动机构运动是通过电机来控制齿轮滚轴转

动 !从而带动布匹或者纸张运动进行批量喷绘生产 $ 由
于喷绘机喷头的宽度和数目是不变的 !喷头在单位时间
内的喷绘任务也是不变的 !所以媒体拖动机构的运动步
长位移是固定的 $但是测试的过程中由于滚轴的力矩和
质量过大 !采用较高的匀速运动控制时产生了较大的惯
性 !使步长位移产生了过量现象 $为了克服这一缺陷 !这
里采用了通过调节步进电机驱动波形的频率来使滚轴

进行阶段性的变速运动 !应在运动末尾阶段设定一个减
速阶段 !从而减少惯性对位移的影响 $
喷头的运动控制采用光栅尺位移传感器进行直线

位移检测 !通过接收来自光栅的差分脉冲编码信号与机
械原点信号来产生当前喷头小车距离原点的位置 !并将
其与喷绘的起始位置和结束位置进行比较 !得出喷绘区
间信号 !通知上位机进行控制 $ 其中光栅正交脉冲解码
模块 !采用分辨率为 ?23 @AB 的光栅尺 !利用计数脉冲对
两组信号的前后沿都进行检测锁存 !利用第一次的锁存
结果与第二次的锁存结果进行非运算就能保证产生的

前后沿信号都是标准的一个时钟周期 ! 进而可以获得
C/3 @AB 的计数脉冲 %位置计数及方向信号 $ 位置计数用
于计算点火范围 !计数脉冲和方向信号用于产生点火信
号和双向回差相位校正 $ 因为要采用比较多的比较器 !
因此表示位置的数据位要仔细选择 $位置计数器的位数
选择计算如下 ! 画面采用 C/3 @AB 定位 ! 因此每英寸有
C/3 个计数值 ! 而喷头小车行走的有效行程为 < D!即
?EC 英寸 ! 使用的计数值为 ?EC!C/3F?G? 2G3F**%?3H!
需占用 ?2 IBJ ! 考虑可能出现小车过冲原点的情况 !即
位置可能出现负数 !因此采用 ?E IBJ 比较合适 !最高位
仅用于判断计算的符号 !而各个寄存器都采用 ?2 IBJ 来
保存数据 $
# 控制系统软件设计
#"! 对 %&’ 曲线的优化
在设计喷头驱动板的过程中 !由于 567 曲线表的数

据量过于庞大 ! K从 6/3 "#LE3 " ! 设计精度要求为
3M?N! 如果直接存储这些数据将耗费巨大的存储空间 !

图 * 喷头控制单元逻辑结构

喷头

温度传感器 %4) )4% 高压
加载

按键控制

0O) 显示
2 位 ’+, +#0)

"PQRS 1*+ 数据分流
传输接口

#+ 机 ,(-
图像数据处理单元

应用奇葩 ()*+,-. /0 1,,-23*42/5

E2

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



图 ! "#$ 驱动程序流程

调整参数并

自编程写入 %&’() 是否调整相关参数 !
*

+

从 %&’() 中读取相关数据

计算当前驱动电压和相应的墨水温度

是否加载驱动电压 !

加载驱动电压

+

*

"#$ 寄存器初始化

开始
那么如何基于上述硬件设计在保证喷绘实时性和节省

存储空间的前提下处理这些数据是一个较为棘手的问

题 "下面给出两种设计方案 #
第一种方案是利用多项式对 ,-. 曲线进行拟合 #

如果采用这种方案 "首先要将计算好的多项式 !/ " 0# 1的
相关参数事先存入驱动程序 "这样极大地节省了存储空
间 " 因为需要存储的仅仅是多项式的若干常数项 # 当
"2$ 接收到温度采样数据时 " 直接将数据代入实现存
储的多项式内进行计算 "然后将计算结果进行输出 # 但
是经过计算 "该项目的这组数据对应的多项式次幂数高
的不可容忍 "在进行数据计算时 "产生大量的浮点数乘
法运算 "极大地增加了 "#$ 的负担 "实时性差 #
第二种方案是利用最小二乘法曲线拟合对 ,3. 曲

线进行逼近 # 该方案在精度保证的情况下 "利用最小二
乘法对曲线进行动态划分 " 将 ,-. 曲线划分成若干条
单调的直线 "因此每条直线只需存储对应的斜率值和常
数项两个参数即可 "在进行数据还原时只需进行一次乘
法运算和一次加法运算 # 在测试中 "该方案实际的运行
达到了项目的指标 " 满足实时性与存储空间的要求 "被
最终采用 #
综上 "实时性最优的方案是直接存储 ,-. 参数表 "

这样根据读入的温度数据直接查表即可 " 无需进行计
算 "但是这样极大地浪费了 "2$ 的存储空间 "但在存储
空间允许或者是参数表比较小的情况下是可以采用的 #
而耗费存储量最小的方案是利用多项式对 ,-. 曲线进
行拟合 "通过存储多项式参数来实现 ,-. 的数据还原 "
此方案在多项式次幂数低 $实时性要求不高的情况下是
可以采用的 #
!"! 基于 #$% 与 $&’( 进行喷头控制的设计
本系统的喷头控制由 4 位 "2$ 和 2567 协调完成 "

"#$ 负责驱动电压的输出控制 "#567 则主要负责像素
数据的配置 #

"#$ 主要包含 687 显示与按键控制 $9:7 转换 $
5;" 输出 $%&’() 自编程 $定时器中断处理等模块 "实现
对喷头驱动电压的控制 #

2567 则主要负责喷头所需时钟信号的产生 $ 配置
数据和像素数据的编码 " 驱动 <2 温度检测及报警信号
发出 "驱动电压输出控制等功能 #

"2$ 驱动程序流程如图 = 所示 " 喷头控制板上电
后 ""2$ 首先初始化各寄存器 "并开始与上位机进行通
信 "判断是否需要重新设定相关参数 "如果需要则接收
参数 "否则直接由指定 %&’() 地址读出相关参数 "接着采
集当前墨水温度 "并将采集结果代入 ,-. 曲线 "计算出
当前应输出的驱动电压 #此时如果接收到图像处理单元
的喷头数据配置完成信号并且喷头驱动 <2 温度检测正
常 "则开始对高压进行脉宽调制并输出驱动电压 "否则
继续实时采集当前墨水温度和计算当前应输出的驱动

电压 #

本喷头系统利用 "2$ 和 2567 在数字信号处理方
面各自的优势并行工作 "能高效地完成大数据量的传输
和计算任务 " 满足了大型喷绘机对高速高精度的要求 "
提高了工作效率 #
本喷绘机经测试 "达到了客户对喷绘效果和速度的

要求 # 打印幅宽可以达到 >?@ A" 水平运动可以达到
B@C DEF 的分辨率 "点火频率可以达到 GH IJK 以上 "具有
外吐功能 "能在喷头闲置时进行周期性吐墨 "避免了喷
头堵塞 # 在国际市场上处于领先水平 # 但是由于利用
$LM 总线进行像素数据的传输 "在喷绘高清晰度图像时
像素数据传输速度相比喷头的吞吐速度慢 "所以如果有
一种更高速的数据传输通道来代替 $LM 进行数据传
输 "则有进一步提升喷绘效率的空间 #
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