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基于模糊 PID 的 SG1024 墨水温度控制系统设计
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摘  要 : 供墨系统中墨水粘度随温度的升高而降低 , 在温度低的时候墨水粘度高、流动性差 , 容易导致喷头的堵塞和在打印介质

上成像模糊的问题 , 为了解决这个问题提出了用对墨水加热的方法来控制墨水的粘度。由于喷墨打印系统中的温度控制具

有非线性、时变性和滞后性等特征,严重影响温度控制的快速性和准确性,为了解决常规PID控制在温度调节中适应性差、

调节效果不明显的问题 ,这里采用模糊 PID 参数自整定控制方法 ,利用MATLAB/Simulink 仿真工具对温度控制系统进

行了模糊 PID 仿真分析 ,并结合 SG1024 喷头的工作需要进行喷头墨水加热电路设计 ,在供墨系统中进行试验。
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Abstract: The viscosity of the ink system is decreased with the increase of temperature. The ink viscosity is high and the flow 
property is low, it is easy to cause the clogging of the nozzle. Because of the nonlinear, time variability and hysteresis 
characteristics of the temperature control in the ink jet printing system, it has a serious impact on the accuracy of 
temperature control. In order to solve the problem that the conventional PID control is not obvious, the fuzzy PID 
parameter self-tuning control method is used to solve the PID parameters.Combined with the work of the SG1024 nozzle, 
the nozzle ink heating circuit is designed, and the test is carried out in the ink system.
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1  引言
在实际使用中 , 墨水粘度是影响喷射过程以及墨水

成像效果的重要因素 , 粘度过高会导致墨水在喷嘴处不

易喷射造成喷嘴阻塞影响打印效果 , 降低打印速度和连

续性。同时也会影响在打印介质上的成像效果 , 导致成

像模糊降低打印质量 , 墨水粘度过低会造成喷头流墨的

问题 , 这样就会造成墨水很大的浪费和占用很大的人力

去清洁。墨水温度主要受季节和早晚温差影响 , 墨水特

别是在温度低的时候粘度非常大,很容易造成喷头堵塞,

不仅会造成打印中断 , 而且浪费了时间去清洗喷头。在

高温的情况下公共场所会有一些降温的方法,例如风扇,

空调等。目前喷墨打印机供墨系统中墨水粘度的控制一

般是通过对喷头加热的方法来实现。对于 SG1024 型的

彩色喷墨打印机来说 , 不同颜色的墨水所对应的粘度不收稿日期 :2015-11-27
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一样 , 所以就要对它们设置不同的最佳温度。为了避免

四个加热单元占用体积大的问题 , 设计一个具有多路控

制功能的集成温度加热单元 , 对不同颜色的墨水分别进

行温度控制。

2  墨水粘度的分析
粘度是墨水内部分子之间的引力的一种表现形式 ,

温度变化会影响墨水内部分子运动的变化 , 进而会影响

分子之间的引力从而改变墨水的粘度 , 墨水粘度与温度

的特性关系式如下 :

                                (1)

式中 :A、E—粘度特性参数 ,T—墨水温度 ,η-墨

水粘度。

在不同温度下对其进行粘度检测 , 其关系曲线如图

1所示 :

图 1  墨水粘度与温度的关系曲线图

由图可知墨水的粘度与温度呈负相关 , 特定的温度

范围决定了其粘度范围。对于不同颜色的墨水来说它们

的最佳粘度不同 , 对应的温度也就不同。因此通过控制

墨水的温度就可以有效的控制墨水粘度。

3  喷头供墨温度控制的数学模型
3.1  喷头供墨温度控制系统的组成

图 2  喷头供墨温度控制系统结构图

供墨温度控制系统是由喷头、油泵、次级墨盒、温

度传感器、加热带、单片机和放置四种颜色墨水的主墨

盒组成 ,其结构图如图 2所示。

执行机构 : 加热带 , 在系统结构图中四种颜色的次

级墨盒外面分别由加热带包围 , 这样会使墨水在加热过

程中受热均匀 ,保证了最佳的粘度和图像的打印效果。

温度检测机构 :PT100, 本实验中使用的是成本较低

的温度传感器 PT100, 整个控制系统的次级墨盒璧都贴

有PT100,对这四种颜色墨水的实际温度分别进行检测,

由于 PT100 输出的电压信号是mv级 ,必须要经过一个

放大电路才能输入到单片机中。

控制机构 : 单片机 , 单片机根据输入的检测温度与

实际温度进行比较 ,然后模糊 PID 自适应调节参数 ,改

变输出 PWM 波的占空比来控制加热带的工作状态。

3.2  温度系统的模型

喷头墨水温度控制系统可以近似用二阶系统加上一

个非线性环节 , 需要控制对象精确的数学模型 , 所以用

如下的典型控制对象传递函数的一般形式。

                       (2)

式中 :K 为温度控制系统的静态增益 ;T1 和 T2 为

时间参数 ,τ 为延时时间常数。本系统选用温度作为控

制对象。本系统选用的是温度作为控制对象 , 喷头墨水

温度控制系统是个确定的系统。该控制系统的静态增益

K=1, 时间参数 T1=50、T2=1, 延时时间常数 τ=5。把

参数带入到上面的温度控制系统的一般传递函数中就可

以得到喷头墨水温度控制系统的传递函数为 :

                       (3)

从图 2 可以看出喷头里面的墨水是不断的从外部的

主墨盒由墨泵抽到喷头的次级墨盒中 , 这样会对温度控

制系统产生很强的干扰 , 增加了系统的复杂性 , 加大了

控制难度,所以对温度控制系统采用模糊PID控制算法,

这样会提高温度的控制精度和快速性。

4  模糊 PID 控制算法
4.1  模糊 PID 参数自整定系统结构

采用模糊 PID 参数自整定控制方式 , 首先要找出

PID 三个参数与控制偏差 e 和偏差的导数 ec 之前的模糊

关系 , 在运行中不断检测 e 和 ec, 根据模糊控制原理来

对三个参数进行修改 , 以满足不同 e 和 ec 对控制参数的

不同要求 , 从而使被加热带有良好的性能 [1-3]。即 e 和
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e c 作为模糊控制器的输入 ,PID 三个参数作为输出系统

结构如图 3所示。

图 3  模糊 PID 自整定参数控制结构

4.2  模糊 PID 控制器设计

设定墨水的温度为 r(t), 当前的实际温度为 y(t), 我

们把偏差 e(t)=r(t)-y(t) 和 ec(t)=e(t)-e(t-1) 作为控制器

的输入变量 ,控制量 u(t) 作为输出量 ,温度偏差模糊量

e 的模糊论域为 {PB,PS,PZ,NZ,NS,NB}, 偏差变化率

ec 的模糊论域为 :{PB,PS,Z,NS,NB}

把偏差 e 和偏差变化率 ec 量化到 (-3,3) 区域内 ,

得到温度偏差 e 和偏差变化率 ec 的模糊量 [4-6]。

建立隶属度函数我们选择三角形分布 , 根据前面的

偏差 e 和偏差变化率 ec 的词集和论域的规定 , 可以得到

墨水温度偏差模糊量 E 和偏差变化模糊量 EC 的隶属度

值如表 1所示 [7-8]。

表 1  隶属度函数控制规则表

5  控制系统硬件设计
5.1  控制对象和喷头加热控制电路的设计

对于四色温度控制系统来说 , 四种颜色墨水的电路

都是一样的 , 其电路设计结构框图如图 4所示。

图 4  电路设计框图

5.2  控制系统设计说明

本系统中单片机使用的是 STC12C5620 系列的单片

机 , 其价格便宜 , 性能可靠 , 运行处理速度快 , 并且具

有四路的 PWM 输出口 , 这样单片机就可以通过这四路

PWM输出口分别对四种颜色的墨水加热电路进行控制,

实现四种颜色墨水单独控制的目的。由于本次温度控制

设计通讯的实时性要求不是很严格 , 所以就用很普遍的

RS232 通讯方式 , 单片机把实际的墨水温度通过 RS232

总线传到 PC 中进行显示和观察 , 同时 PC 也可以对墨

水的温度参数的设置。

PT100 是一个铂热电阻 , 它的阻值会随着温度的升

高而变小,但是温度变化与电阻变化之间不是线性关系,

所以就要利用查找表的方法查出不同电压的情况下所对

应的墨水的温度 ,利用这一特性系统控制通过 PT100 温

度传感器检测到环境温度和墨水的温度转化为电信号 ,

然后进过运算放大器进行放大 , 将放大的信号输入到单

片机中 ,在单片机中经过 PID 运算处理转换为 PWM 波

的占空比输出到加热控制电路 , 控制电路控制加热片开

关的通断时间进而调节墨水温度。

由于加热带加热是用 24V 加热 , 电流要求比较大 ,

用三极管直接驱动会烧坏三极管 , 所以就要用 MOS 管

驱动加热带进行加热。用单片机的 PWM 控制三极管的

通断 ,然后用MOS驱动加热带工作。

6  仿真结果
6.1  建立系统的 Simulink 仿真框图

本论文是对红黄蓝黑四种颜色墨水进行加热 , 由于

这四路仿真框图都是一样的 , 所以只需要用 MATLAB

的 Simul ink 搭出一个颜色墨水的系统即可 , 根据图 3

设计出系统的仿真框图 [9-10], 如图 5所示。

6.2  MATLAB 的仿真结果

喷头墨水温度控制系统其数学模型为

 把仿真模型搭建好之后对各个

模块参数进行设置。通过多次参数的调整和仿真结果的

观察得到它们的最佳参数 , 其中模糊化因子 ke=0.12 

k ec=0.02, 解模糊化因子为 k1=1.8,k2=0.03,k3=0.01,

参数设置好之后进行仿真 ,其结果如图 6所示。

SG1024 喷头的红黄蓝黑四种墨水对应的最佳温度 :

黑色 36 度 , 蓝色 35 度 , 黄色 34 度 , 红色 33 度 , 由于

这四种颜色墨水对应的最佳温度不一样 , 所以就需要进

行单独温度设置。通过上图的仿真结果可以得知模糊
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PID 在控制过程中没有振荡、较高的控制精度、较小的

影响时间 , 而且超调量只有 2.5%。得到了本次喷头温

度控制系统的设计目的。

图 6  四色温度控制仿真结果

7  结束语
本论文研究的喷头温度控制系统 , 在现实中喷墨打

印机中具有重要的意义 , 对喷墨打印机行业的发展有很

大的推动作用 , 可以提高喷墨打印机的打印效果。温度

控制系统本身就具有非线性、时变性、滞后性的特性比

较难控制 , 而且喷墨打印机的喷头墨水系统也是一个复

杂的系统 , 这样又增强了温度控制的复杂性。现在的喷

墨打印机喷头墨水加热是单路一起加热 , 用一个加热电

路对四种墨水进行加热 , 这样就不能同时满足这四种墨

水的最佳粘度 , 设计一个具有多路控制功能的集成温度

加热单元 , 这样就可以保证四种墨水的最佳粘度 , 模糊

PID 控制算法提高了控制系统的控制精度、缩短了影响

时间、减小超调量 ,抗干扰能力较传统 PID 效果有了很

大的提高。
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图 5  模糊 PID 控制器的仿真模型


