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３犇打印机控制系统的设计

徐　军，王天伦
（哈尔滨理工大学 自动化学院，哈尔滨　１５００８０）

摘要：设计了一种３Ｄ打印机控制系统，采用微控制器 ＡＴｍｅｇａ２５６０为主控制器，集成了 ＵＳＢ通信接口模块、打印头温度检测模

块、ＬＣＤ控制器模块以及电机驱动模块等；利用计算机切片软件将３Ｄ模型切片产生Ｇ代码，通过串口送到主控制器，主控制器处理Ｇ

代码并对电机驱动模块发送控制信号，采用ＰＷＭ脉冲宽度调制技术控制３Ｄ打印机的ＸＹＺ三轴电机及挤出机电机进行３Ｄ打印，为了保

证打印头快速达到打印温度并保持温度恒定，采用增量式ＰＩＤ算法实现对温度的精确控制；测试结果表明，采用增量式ＰＩＤ算法后，挤

出头温度控制在２４５℃，控制精度为１℃，将原来的３００ｓ左右进入恒温状态提高到７５ｓ左右进入恒温状态，提高了三维打印恒温控制的

性能，减少了打印过程中打印材料断丝、粗细不均匀等现象，满足了对打印质量的要求。
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０　引言

３Ｄ打印机又叫快速成型机，始于２０世纪９０年代，基本

原理是断层扫描的逆过程，断层扫描是把打印对象 “切”成无

数叠加的片，３Ｄ打印则是一层一层地打印，然后叠加到一起，

成为一个立体物体［１３］。

在国外，发达国家十分关注３Ｄ打印技术，他们纷纷出台

相关政策来鼓励其国家的企业开发３Ｄ打印技术，并已经把３Ｄ

打印技 术 应 用 于 实 际 项 目。例 如 美 国 国 家 航 空 航 天 局

（ＮＡＳＡ）已利用３Ｄ打印技术生产了用于执行载人火星任务的

太空探索飞行器 （ＳＥＶ）的零部件，并打算在该飞行器上搭载

小型３Ｄ打印设备，实现 “太空制造”［４７］。国内从事３Ｄ打印

技术的科学人员也在该领域做出了突出的成果，比如 ＨＲＰ系

列的打印机、打印精度实现４０ｍｍ的突破、甚至研究出了八个

喷头的挤出机，这些进步证明了３Ｄ打印技术在国内也在飞速

发展［８１０］。

本次设计采用目前比较流行的一种三维成型技术既熔融沉

积成型工艺 （ＦＤＭ），通过ＦＤＭ 工艺技术可以保证良好的打

印质量和打印精度。其打印原理是对３Ｄ模型进行分层处理，

把每层具体的数据以Ｇ代码的形式保存起来，再通过主控芯

片和扩展版，就可以控制打印头在ＸＹＺ３个轴向上的运动，在

打印头喷出塑料之前有一个加热的过程以便挤出塑料，同样打

印平台也有一个加热床来使喷出的塑料不会立刻降温，以保证

打印精度。利用以上原理，使用３Ｄ打印机对３Ｄ模型文件进

行打印。

本文设计的３Ｄ打印机采用 ＡＴｍｅｇａ２５６０作为主控芯片，

在实现打印的同时，降低了打印机功耗和价格。选用 ＡＢＳ作

为打印材料，该材料具有优良的综合性能，有极好的冲击强

度、尺寸稳定性好、电性能、成型加工性能较好，价格便宜，

熔点在２１５℃到２５０℃间。加热电路通过ＰＩＤ调节，将挤出头

温度控制在２４５℃，温床温度控制在８５℃，保证了打印温度

的恒定，减少了断丝等现象，提高了打印机的打印质量。

１　控制系统

１１　控制系统设计方案

３Ｄ打印机控制系统的设计方案如图１所示：主要包括主

控制器模块、ＵＳＢ接口模块、打印头温度检测模块、ＬＣＤ控

制器模块以及电机驱动模块等。

本系统将计算机切片产生的 Ｇ 代码上传发送给 ＡＴ

ｍｅｇａ２５６０主控制器，使用者通过ＬＣＤ人机接口来设置打印参

数，主控制器控制挤出机内的加热棒将打印材料加热并从打印

头的喷嘴挤出，同时可以通过热敏电阻实时的将打印材料的温

度反馈给主控制器。在打印头下面的打印平台上有加热床来控

制打印平台温度，也可以通过热敏电阻反馈给主控板。同时
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图１　３Ｄ打印机控制系统设计图

ＬＣＤ控制器与ＲＡＭＰＳ１．４扩展板连接，扩展板上安装了可以

与主控制器通信的电机驱动芯片，主控制器分析机械指令后，

驱动电机将Ｇ代码的机械指令转换为ＸＹＺ三轴电机和挤出机

电机的运动，逐层完成模型的实体打印。

１２　系统硬件设计

１．２．１　最小系统设计

本系统选用的控制器是ＡＴｍｅｇａ２５６０，该控制器内部具有

低功耗的ＣＭＯＳ结构，可进行８位数据传输，此外具有强大

的执行指令的能力，这源于它的ＲＩＳＣ型架构，这种架构可实

现输入频率１ＭＩＰＳ／ＭＨｚ，超强的数据处理能力使得它在在系

统设计时能够优化功耗和速度［１１］。控制器 ＡＴｍｅｇａ２５６０的最

小系统原理图如图２所示。

图２　ＡＴｍｅｇａ２５６０最小系统

ＡＴｍｅｇａ２５６０最小系统包含 ＡＴｍｅｇａ２５６０芯片、复位电

路、通信接口和晶振。ＡＴｍｅｇａ２５６０的标准工作电压为５Ｖ，

由于本次设计电路板需要电脑配置硬件参数，因此使用 ＵＳＢ

给主控板供电。

１．２．２　ＵＳＢ接口电路设计

本设计中采用 ＡＴｍｅｇａ１６Ｕ２作为 ＵＳＢ接口电路芯片，

ＡＴｍｅｇａ１６是基于增强型ＡＶＲＲＩＳＣ结构的ＣＭＯＳ微控制器。

拥有指令集丰富、运行速度快和吞吐率高等优点，因此在降低

功耗和处理速度方面有很大的优势，ＵＳＢ接口电路设计如图３

所示。

图３　ＵＳＢ接口电路图

１．２．３　步进电机驱动电路设计

本设计采用Ａ４９８８芯片作为步进电机驱动芯片。Ａ４９８８是

一种带转换器和过流保护的ＤＭＯＳ微步驱动器
［１２］，电机驱动器

通过ＲＡＭＰＳ１．４扩展板连接到 ＡＴｍｅｇａ２５６０主控器，主控制

器将指令发送给Ａ４９８８芯片，在其内部有一个转换器，只要输

入一个脉冲就可以让电机转动，从而控制挤出机和３个方向电

机的运动。电机驱动板的工作原理是通过对步数和方向的调节

来实现驱动，并且在电路中添加了保护电路和调节器，保证驱

动正常的运行。在驱动芯片Ａ４９８８的控制下本设计电机的最高

分辨率为２５６００步／转，Ａ４９８８电机驱动电路如图４所示。

图４　Ａ４９８８电机驱动电路图

１３　温度控制

ＦＤＭ喷头内部的打印材料是从固态转变为液态的一个热

传递过程，ＦＤＭ喷头腔内的温度控制不仅影响打印精度，也

影响打印过程的持续性，更直接影响３Ｄ打印产品的质量，因

此喷头的温度控制尤为重要。同样，控制加热床的温度可以有

效地减少打印材料断丝等现象，可见温度控制对３Ｄ打印十分

重要。本设计的温度控制采用ＰＩＤ算法，通过检测温度绘制

出实际温度曲线，实时观察挤出头和加热床的温度变化，若温
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度过高则会反馈给主控板，使挤出量无效［１３］。若挤出头温度

低于挤出温度，即使有挤出指令，也会停止挤出工作，从而保

护了挤出头。

根据经典 ＰＩＤ控制理论，位置式 ＰＩＤ表达式如式 （１）

所示：

狌（犽）＝犽犘犲（犽）＋犽犐∑
犽

犼＝０

犲（犼）＋犽犇［犲（犽）－犲（犽－１）］ （１）

　　式 （１）中，犽为采样序号；狌 （犽）为第犽采样时刻的ＰＩＤ

计算输出值；犲 （犽）为第犽采样时刻输入的偏差值即设定温度

与测得温度之差犜１－犜；犲 （犽－１）为第犽－１采样时刻输入的

偏差值；犽犘 为比例系数；犽犐 为积分系数；犽犇 为微分系数。根

据式 （１）可推导出式 （２）如下所示：

狌（犽－１）＝犽狆犲（犽－１）＋犽犐∑
犽－１

犼＝０

犲（犼）＋

犽犇［犲（犽－１）－犲（犽－２）］ （２）

　　式 （１）减去式 （２）得到增量式ＰＩＤ控制算法表达式 （３）

如下所示：

Δ狌（犽）＝犽狆［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犽犐犲（犽）＋

犽犇［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］ （３）

　　增量式ＰＩＤ控制算法具有计算量小，机器故障时影响范

围小等优点。令犃＝ （犽犘＋犽犐＋犽犇），犅＝ （犽犘＋２犽犇），犆＝

犽犇，可得增量式ＰＩＤ控制系统原理图，如图５所示。

图５　增量式ＰＩＤ控制系统原理图

２　系统软件设计

３Ｄ打印机的软件部分包括三部分，第一，下载固件并配

置固件，这里用到的是 Ｍａｒｌｉｎ软件，运行前需要设置好固件

参数并上传固件。第二，利用切片软件Ｓｌｉｃｅ３ｒ将三维模型的

ＳＴＬ文件进行切片分层，输出一种机械代码 （Ｇ－ｃｏｄｅ）给主

控板。第三，机械代码保存成一个文件，在上位机Ｐｒｉｎｔｒｕｎ

中打开，然后连接打印机和电脑，至此可以对打印机直接进行

操作。具体流程图如图６所示。

３　系统测试及结果分析

本次设计的３Ｄ打印机结构主要由木质框架、挤出机、

ＸＹＺ轴螺杆、打印平台、ＬＣＤ控制器和电源等主要部分组成。

设计选用的３Ｄ打印材料为ＡＢＳ，熔点在２１５℃到２５０℃

之间［１４］，所以３Ｄ打印机的挤出头在工作中需要将温度控制在

２３０℃至２５０℃之间。挤出头温度过低会导致打印失败或换料

时预热达不到耗材的熔点，换不了料；挤出头温度过高，则会

严重影响其使用寿命，所以需要实时的监测并控制挤出头的

温度［１５］。

已知加热升温的传递函数为一阶惯性环节如公式４所示：

犌（狊）＝
犓

犜狊＋１
（４）

　　式 （４）中，犽为放大系数，犜为时间常数，在不加入ＰＩＤ

图６　系统软件流程图

算法控制前，设目标温度为２４５℃，加热电阻丝功率为６０Ｗ。

微处理ＡＴｍｅｇａ２５６０的采样周期犜 是恒定的，值为４０左右，

通过飞升曲线法实验计算得其犓值约等于１，因此得到其传递

函数如公式 （５）所示：

犌（狊）＝
１

４０狊＋１
（５）

　　用 ＭＡＴＬＡＢ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块对加热升温的传递函数进

行了模拟，如图７所示，其稳定时间为３００ｓ左右。

图７　模拟的加热过程曲线

利用增量式ＰＩＤ算法，由于微处理 ＡＴｍｅｇａ２５６０的采样

周期犜是恒定的，因此只要确定犽犘，犽犐，犽犇 的值和前后３次

测得的温度偏差值就可以完成对温度的控制。ＰＩＤ温控系统中

的犽犘，犽犐，犽犇 值可通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块中的ＰＩＤ功能模块进行

选择，本次模拟分析设定的初始值为犽犘＝１，犽犐＝１，犽犇＝０，

其ＰＩＤ响应曲线如图８中闭环响应所示，其超调量为设定恒温

温度的１．６倍，稳定时间为２５０ｓ左右，因此犽犘，犽犐 选择不合

理。通过调整响应时间多次修正后所得犽犘，犽犐，犽犇 值如图９

中调谐响应所示，其超调量仅为设定恒温温度的５％。

如设定喷头温度为２４５℃，加热电阻丝功率为６０Ｗ，则
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图８　在不同ＰＩＤ３个参数下的响应曲线图

最大超调温度为２５７．２５℃，该超调温度对打印材料的性质没

有显著影响，其稳定时间为７０ｓ，与不加ＰＩＤ算法时的３００ｓ

相比较，有大幅减小。在此状态下，犽犘＝３．２８４，犽犐＝０．０８８，

犽犇＝ －１８．２３５，所得加热恒温曲线如图９所示。

图９　加入ＰＩＤ算法后模拟的加热过程曲线

加入ＰＩＤ算法后测得喷头达到设定恒温２４５℃时平均最大

超调温度为２５６．８℃，稳定时间为７５．３ｓ，最大超调量为４．８％，

其最大超调温度对三维打印材料性质影响不大因此满足３Ｄ打印

头恒温控制的要求。打印机具有了温度控制精度高，稳定后温

差小，温度波动小，温度达到稳定所用时间短的特点。

４　结语

本文就３Ｄ打印机的设计给出了具体的实现原理及程序流

程，采用ＡＴｍｅｇａ２５６０为主控制器，设计了硬件电路并完成了

系统软件的编写。设计的３Ｄ打印机与传统３Ｄ打印机相比，

具有低功耗、价格低的特点。加热电路通过ＰＩＤ调节，温度

控制在２４５℃，控制精度为１℃，减少了打印过程中打印材料

断丝、粗细不均匀的现象，满足了对打印质量的要求。经实际

验证，本设计的３Ｄ打印机系统性能稳定。
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