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生物三维打印机硬件控制系统研究
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[摘要] 　 提出了一种生物三维打印机硬件控制方法ꎬ并基于 ＡＴｍｅｇａ２５６０ 芯片实现了生物三维打印机的控制.
研究了打印原理及成型工艺ꎬ采用 Ａｌｔｉｕｍ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 软件绘制了控制系统的硬件电路ꎬ包括控制电路的主控单元、
运动控制单元、喷头控制单元、加热控制单元、限位开关控制单元、ＵＳＢ 数据传输单元等ꎬ绘制 ＰＣＢ 板并完成硬

件电路的焊接及调试工作ꎬ提高了生物三维打印精度.
[关键词] 　 三维生物打印ꎬ成型工艺ꎬ硬件控制系统
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在生物医学领域中的三维打印技术被称为生物三维打印. 生物三维打印是基于普通三维打印增材制

造[１]层层叠加的原理ꎬ利用一层层的生物构造块ꎬ制造出人体的各种组织和器官. 生物三维打印机通过使

用 ＣＴ 等扫描技术所得到的患者身体各个部位的精确图像数据ꎬ在短时间内打印出相应的组织. 由于三维

数据来源于病人的身体扫描ꎬ打印后的植入物完全可以模拟原有的器官ꎬ顺利地进行替换ꎬ匹配度较高ꎬ减
轻了植入过程对患者的身体带来的影响.

图 １　 生物三维打印过程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

生物三维打印机的打印原理基本相似. 打印有活性的

细胞或器官的打印机一般有两个打印头[２]ꎬ一个放置最多

达 ８ 万个的人体细胞(被称为“生物墨”)ꎻ另一个打印头则

放置可打印的“生物纸”ꎬ“生物纸”的主要成分是水的凝

胶[３]ꎬ可用作细胞的生长支架. 生物三维打印机一般会使用

患者自身的细胞作为“生物墨”ꎬ这样可避免后期产生排异

反应. 这种生物三维打印机首先打印器官或细胞的 ３Ｄ 模型

的底层ꎬ接着将一层细胞置于另一层细胞上ꎬ打印完一层

“生物墨”之后ꎬ再打印一张“生物纸”ꎬ不断重复这一过程ꎬ
直至打印完成. 随后ꎬ自然生成的细胞开始重新组织、融合ꎬ
从而形成新的器官. 生物三维打印过程如图 １ 所示.
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据美国物理学家组织网 ２０１６ 年 ２ 月 ２４ 日报道ꎬ美国科学家已研发出能打印出皮肤、软骨、骨头和其

他身体器官的多用途生物三维打印机[４]ꎬ并已成功打印出了 １０ ｃｍ２ 的猪皮肤. 使用生物三维打印机打印

的颚骨和耳软骨如图 ２ 所示. 使用复合细胞的水凝材料逐层打印的骨骼、耳鼻、膀胱等人体器官如图 ３ 所

示. 唐都医院完成了世界首例胡桃夹综合征三维打印血管外支架植入术[５]ꎬ利用生物三维打印技术个性

化制备了钛合金多孔静脉血管外支架. 赖雪聪等[６]发明了制备心血管支架的生物三维打印装置及设备ꎬ
在旋转轴上进行支架的打印成型ꎬ为支架的制备提供了新方法. 目前ꎬ打印出的成品表面粗糙、精度不够ꎬ
而人体组织器官结构复杂ꎬ这就对生物三维打印的精度有了更高的要求. 生物三维打印机的精度不够很

大程度上是由于其控制系统不够稳定和精确ꎬ因此对生物三维打印机的控制精度和控制方法仍需深入

研究.

图 ２　 三维打印的颚骨和耳软骨

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｊａｗｂｏｎｅ ａｎｄ ｅａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｐｒｉｎｔｅｄ ｂｙ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ
图 ３　 三维打印的骨骼、膀胱、耳鼻

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｏｎｅꎬｂｌａｄｄｅｒꎬｅａｒ ａｎｄ ｎｏｓｅ ｐｒｉｎｔｅｄ ｂｙ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ

本文提出一种生物三维打印机硬件控制方法ꎬ并基于 ＡＴｍｅｇａ２５６０ 芯片实现了生物三维打印机的控

制. 通过对控制电路的主控单元、运动控制单元、喷头控制单元、加热控制单元、限位开关控制单元、ＵＳＢ
数据传输单元等硬件电路的设计及调试ꎬ提高了生物三维打印精度.

图 ４　 生物三维打印工作流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ

１　 生物三维打印机的工作流程

生物三维打印机开始工作时ꎬ硬件控制系统首

先进行复位操作. 上位机软件完成对需打印的模型

切片后ꎬ打印喷头和打印成形平台开始升温加热至

所打印材料的预设温度ꎬ控制系统按照上位机切片

后的 ｇｃｏｄｅ 文件中的模型打印信息ꎬ控制 ｘ、ｙ、ｚ 轴按

切片后的模型打印信息进行运动. 同时ꎬ控制稳定气

源不断喷射打印材料ꎬ从而实现生物三维打印功

能. 本设计的三维生物打印机工作流程如图 ４ 所示.
生物三维打印机的机械系统主要包括[７]:ｘ、ｙ、ｚ 三轴运动支架、打印成形平台、喷头托架、导气管、打

印的喷射喷头等. 为实现打印功能ꎬ打印喷头应能相对于打印成形平台在三维空间内任意移动. ｙ 轴方向

上的移动采用步进电机带动打印成形平台来实现ꎬｘ 轴、ｚ 轴方向上的移动则依靠步进电机带动打印喷头

来实现. 不同的是ꎬｘ轴和 ｙ轴方向采用的是同步带传动方式ꎬ而 ｚ轴方向则采用丝杆传动方式. 本文所设

计的生物三维打印机采用气压式挤出方式ꎬ当收到单片机发出的打印信号ꎬ继电器闭合ꎬ２４ Ｖ 开关电源导

通ꎬ电磁阀开始工作ꎬ电磁阀与气泵相连接ꎬ以此实现打印的效果.

２　 生物三维打印机的硬件设计

硬件控制系统[８]包括主控制单元、运动控制单元、喷头控制单元、加热控制单元、限位开关控制单元

和 ＵＳＢ 数据传输单元.
２.１　 主控单元

在整体的运动控制方面ꎬ需对 ３ 个电机的运动进行控制ꎬ驱动 ３ 个步进电机作为运动的执行控制ꎬ并
在高速运动条件下实现高精度打印. 选择 ＡＴｍｅｇａ２５６０ 作为生物三维打印机的主控芯片ꎬ不仅因为它能很

好地满足系统的性能要求ꎬ同时其价格也相对便宜.
—６６—
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图 ５　 打印的工作状态图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｎｔｉｎｇ

在硬件的控制系统中[９]ꎬ上位机和主控器

ＡＴｍｅｇａ２５６０ 通过 ＵＳＢ 数据线进行数据的传输

和交换. 当主控制器接收到来自上位机控制端发

出的命令信号ꎬ将其翻译成机器可以识别并执行

的 Ｇ 代码ꎬ与此同时ꎬ系统的控制器还会将打印

模型过程中各个控制单元的状态参数传回给上

位机软件ꎬ形成闭环回路. 打印时的工作状态如

图 ５ 所示.
２.２　 运动控制单元

生物三维打印机要实现生物的成形制造ꎬ需
要实现喷头相对于打印成形平台在三维空间里的任意方向、位置的移动ꎬ所以运动控制单元采用步进电机

作为运动的执行器件[１０] .
为实现喷头的高精确运动ꎬ采用 ＴＨＢ６１２８ 微步步进电机ꎬ使步进电机按照单片机发出的运动指令精

确运动ꎬ执行打印命令. 选择运动控制系统的驱动芯片在 １ / １２８ 的细分模式下ꎬ为了实现此细分功能ꎬ需要

将驱动芯片里的 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 管脚都接上高电平的信号. 驱动芯片上的 ＲＥＳＥＴ、ＥＮＡＢＬＥ 管脚应接一个上

拉电阻ꎬ而 ＳＴＥＰ、ＤＩＲ 管脚则应与主控芯片的对应管脚相连接[１１] . 将输出管脚 ＯＵＴ１Ａ、ＯＵＴ２Ａ、ＯＵＴ１Ｂ、
ＯＵＴ２Ｂ 分别连接微步步进电机的 ４ 种颜色的连接线ꎬ剩余的管脚按所设计的电路原理图连接ꎬ即可实现

生物三维打印机的运动控制. 控制电路的原理图如图 ６ 所示.

图 ６　 步进电机驱动控制原理图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

２.３　 喷头控制单元

喷头控制单元的作用主要包括对喷头喷射打印材料的控制、喷头的加热升温控制以及喷头的温度检

测传感控制. 喷头的控制单元影响了喷头喷射打印材料的精度及质量ꎬ从而直接影响了最后成形“零件”
的打印质量[１２－１４] .
２.３.１　 打印喷头的控制部分

喷头部分的设计如图 ７ 所示. 本文的生物三维打印机采用气压式挤出方式ꎬ使用一个塑料注射器式

的容器作为喷头装置ꎬ内置打印材料ꎬ喷头后方用气管连接喷头和气泵. 为了将喷头固定在打印机上ꎬ打
—７６—
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印一个模型来固定喷头ꎬ将喷头固定在 ｙ轴上ꎬ使其可以随着 ｙ 轴的运动而运动. 喷头固定装置主视图如

图 ８ 所示. 当下位机收到单片机发出的打印信号ꎬ继电器闭合ꎬ２４ Ｖ 开关电源导通ꎬ电磁阀开始工作ꎬ电磁

阀与气泵相连接ꎬ从而控制气管中的进气与出气ꎬ以此达到打印的效果.

图 ７　 打印喷头示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｔ ｎｏｚｚｌｅ
图 ８　 喷头固定装置主视图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｈｏｌｄｅｒ

图 ９　 Ｋ 型热电偶及配合使用的温度设定

点控制器———ＡＤ５９７ 原理图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｋ￣ｔｙｐｅ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｔ ｐｏｉｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｓｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ￣ＡＤ５９７ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图 １０　 加热模块驱动原理图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｄｒｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅ

２.３.２　 喷头温度检测控制

为保证生物打印材料能被正常喷出ꎬ有时需要

将喷头加热并保持在一个恒定的温度范围内ꎬ需实

时检测并控制喷头的温度. 如图 ９ 所示ꎬ温度监测采

用 Ｋ 型热电偶ꎬ设定点控制器及调节器配套使用ꎬ以
此实现对喷头的温度检测传感控制[１５] . 采用 ＡＤ５９７
作为温度设定点控制器. ＡＤ５９７ 是一款单芯片的可

配合 Ｋ 型热电偶使用的热电偶调节器和设定点控制

器ꎬ可对 Ｋ 型热电偶的输入进行冷结补偿和放大ꎬ从
而得到与温度成比例的内部信号ꎬ将所得信号与外

部施加的设定电压进行比较ꎬ以此产生低阻抗开关

输出电压.
２.４　 加热控制单元

加热模块包括打印成形平台的加热模块和打印喷头的加热模块ꎬ这两个模块的加热系统相同. 加热

模块系统主要由加热管和功率驱动管两部分组成ꎬ通过主制器发出的加热信号ꎬ经驱动管功率放大驱动加

热管对打印成形平台和喷头进行加热ꎬ以确保打印材料顺利喷射及材料与成形平台相互粘合.
选择型号为 ＲＥＰ３０Ｎ０６ＬＥ 的金属氧化物半导体

场效应管驱动加热模块的加热管ꎬ加热模块的驱动原

理如图 １０ 所示. ＨＥＡＴＥＲ 端接收到来自主控芯片的

加热控制信号ꎬ通过控制功率驱动管的通断ꎬ间接控

制加热管两端电压ꎬ从而实现对打印成形平台和喷头

温度的自动控制[１６] . 加热管采用型号为 Ｍ３ 的单头

加热管. 单头加热器可用于不能进行两端接线的加热

介质ꎬ可在－２０~ ＋２６０ ℃的温度条件下使用.
２.５　 限位开关控制单元

为了限定三维生物打印 ｘ、ｙ、ｚ 轴的运动极限位

置ꎬ在运动极限位置处安装一组接触式限位开

关[１７] . 当 ｘ、ｙ或 ｚ轴接触到限位开关时ꎬ也即行程开

—８６—
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图 １１　 限位开关原理图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｍｉｔ ｓｗｉｔｃｈ

关的机械触头碰上档块时ꎬ即切断控制电路ꎬ打印

机停止运行ꎬ以此来达到限位控制的目的. 由于机

械运动的惯性ꎬ行程开关有一定的“超行程”以保护

开关不受损坏. 限位开关的原理如图 １１ 所示.
２.６　 ＵＳＢ 数据传输单元

生物三维打印机的 ＰＣ 端串口的 ＴＴＬ 工作信号

是 １２ Ｖ 的ꎬ而一般控制电路的 ＴＴＬ 工作信号是 ５ Ｖ 的ꎬ需进行串口的电平转换. 结合各种条件ꎬ选择

ＡＶＲＵＳＢ 作为通讯接口芯片[１８－１９]ꎬ采用 ＵＳＢ２.０ 通用串行总线标准ꎬ上位机软件的成型控制数据信息经

ＵＳＢ 数据线发送给 ＡＴｍｅｇａ１６ 数据处理芯片ꎬ转换后发送给 ＡＴｍｅｇａ２５６０ 单片机ꎬ并通过 ＵＳＢ 数据线将打

印过程中传感器的各种信息和打印状态传回给 ＰＣ 机.

图 １２　 模型分层切片处理

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｍｏｄｅｌ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｌｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图 １４　 光学显微镜观察支架结构

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｓｔｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

３　 成型实验

用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 绘制支架模型ꎬ并对模型进行分层切片处理ꎬ如
图 １２ 所示. 经上位机打印软件连接生物三维打印机ꎬ将切片模型

数据导入打印软件. 在打印成型之前ꎬ确定打印机的各项功能状态

显示正常.
实验使用相同的模型打印两组支架ꎬ第一组使用普通生物三

维打印机ꎬ第二组使用本硬件控制系统的生物三维打印机. 由于本

次实验所用的生物材料不需加热ꎬ因此需先在打印软件中将喷头

加热温度、喷头最小打印温度、打印成型平台加热温度、打印成型

平台最小打印温度均调整为 ０ ℃ꎬ然后保存. 模型打印完成后ꎬ使
用 ＵＶ 灯照射固化. 两组光固化后的模型分别如图 １３(ａ)和(ｂ)所
示ꎬ光学显微镜下观察如图 １４ 所示.

图 １３　 光固化后的两组模型

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｉｎｇ
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由图 １３ 可知ꎬ经本硬件控制系统打印出的模型精确度更高ꎬ表面更加光滑. 光学显微镜观察显示ꎬ使
用本硬件控制系统打印出的支架孔隙结构完整ꎬ孔与孔之间相互连通ꎻ而普通生物三维打印机所打印模型

支架表面分布较多孔径范围较大的微孔ꎬ精确度远远不够. 对此可知ꎬ本文所设计的生物三维打印机的硬

件控制系统可实现较高精度的打印.

４　 结语

生物三维成型装置虽已初步达到设计目标ꎬ但仍存在许多不足和需改进的地方. 例如成型模型的表

面纹理、模型尺寸、模型精度等方面还有待提高ꎬ且由于材料的限制还不能打印血管、器官等复杂模型. 生

物三维打印成型装置的控制系统、机械系统有待进一步改善ꎬ生物三维打印的制造技术需研究多学科的融

合ꎬ如生物模型的建模理论、快速成型技术、材料设计技术、生物科学技术、智能控制技术等ꎬ只有这样才可

能真正解决生物三维打印的成型技术问题.
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