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多材料生物 ３Ｄ 打印设备气压控制系统设计
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[摘要] 　 为满足多材料生物 ３Ｄ 打印一体成型的应用需求ꎬ需对多路材料喷射挤压系统进行精确的气体驱动.
基于此ꎬ本研究设计并制作了一种基于比例调节阀的气压控制系统. 系统通过触摸屏进行气压设定ꎬ利用单片机

对设定值进行处理并传输给比例调节阀进行气压调节ꎬ再利用气压传感器采集模块进行数据采集ꎬ并通过串口

屏进行实时气压显示. 该系统通过设计相关处理电路ꎬ编写数据处理算法ꎬ可实现对工作状态下喷头气压的精确

调节和监控. 测试表明ꎬ所设计的多路气压采集系统ꎬ既可满足多材料生物 ３Ｄ 打印系统的气压监控要求ꎬ同时

也可为相关实验平台或控制设备提供良好的显示接口解决方案.
[关键词] 　 单片机ꎬ比例调节阀ꎬ３Ｄ 打印ꎬ串口触摸屏
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生物 ３Ｄ 打印技术是一种基于离散———堆积成形原理ꎬ以活细胞、生物活性因子及生物材料的基本成

形单元ꎬ设计制造具有生物活性的人工器官、植入物或细胞三维结构的技术ꎬ它融合了制造科学与生物医

学ꎬ是一项具有交叉性和前沿性的新兴技术[１－４] . 随着相关技术的快速发展ꎬ３Ｄ 生物打印不仅会为人体组

织器官的来源提供解决方案ꎬ而且在社会经济生活和国防军事等领域也必将有广泛的应用前景. 预计 ３Ｄ
生物打印技术将在五年内实现对功能性血管的打印ꎬ在十年内实现对心脏或肝脏等器官的打印ꎬ这将是现
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代医学的一场技术革命[５－１０] . ３Ｄ 生物打印的“独门绝技”就在于ꎬ控制生物打印墨水的按需精确喷射成

型. 在现代医学精确扫描和计算机快速建模技术支持下ꎬ依据目标组织模型ꎬ利用计算机精确控制逐层沉

积生物墨水ꎬ就可制备出具有特定功能的仿生结构植入体[１１－１２] .
多材料一体成型正成为生物 ３Ｄ 打印机装备制造的必然趋势[１３－１４] . 生物 ３Ｄ 打印技术中ꎬ关键核心技

术是如何对多样化的生物墨水进行精确的喷射打印[１５－２０] . 因此ꎬ对多路材料喷射挤压系统进行精确的气

体驱动尤为重要. 鉴于此ꎬ本研究设计并制作了一种基于比例调节阀的气压控制系统ꎬ通过相关硬件电路

和软件算法的调控ꎬ本系统可实现对工作状态下喷头气压的精确调节和实时监控.

１　 实验材料和方法

１.１　 功能要求

生物 ３Ｄ 打印系统概念图如图 １ 所示. 系统工作时ꎬ运动子系统、喷头控制子系统以及温度控制子系

统相互协作运行. 对于喷头控制子系统中气压的控制主要有以下功能要求:通过程序设定或触摸屏输入

的气压值通过单片机控制系统实时的传输给气压比例调节阀ꎬ以实现给定目标压力值快速施加于所驱动

的打印喷头ꎬ实现材料的实时喷射挤出ꎬ同时各路挤出系统中的气压监控模块对所在回路的气压进行实时

监控.

图 １　 生物 ３Ｄ 打印系统概念图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｍａｐ ｏｆ ３Ｄ ｂｉｏ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 多路气压采集显示系统设计框架图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ａｉｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｙｓｔｅｍ

１.２　 系统总体框架

如图 ２ 所示ꎬ喷头气压实时控制系统以 ＭＥＧＡ２５６０
单片机为核心ꎬ按照功能要求设计各模块电路并配以处

理程序ꎬ实现了显示可靠、精准气压控制、扩展性强、使用

便捷的设计目的. 根据生物 ３Ｄ 打印系统的实际工作情

况ꎬ本研究所设计的气压控制系统主要由主控单元模块、
比例调节阀模块、气压传感器模块、串口触控屏模块及供

电模块组成. 主控单元模块负责整个系统数据处理和命

令控制ꎬ比例调节阀模块接收单片机发送的气压值调节

命令并进行气压比例调节ꎬ气压传感器模块负责采集喷

头气路系统中的实时工作气压ꎬ串口触控屏模块兼有目

标气压值的输入与监控气压值的显示功能ꎬ电源模块为系统各模块提供不同电压等级的持续稳定电能.
１.３　 主控单元模块

系统主控单元选用 ＡＴｍｅｇａ２５６０ 单片机作为气压控制模块和接收显示模块的核心控制板[２１－２３] . 单片

机基于 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发平台ꎬ其构建于开放原始码 ｓｉｍｐｌｅ Ｉ / Ｏ 介面版ꎬ对其编程是通过编程语言(基于
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崔　 濛ꎬ等:多材料生物 ３Ｄ 打印设备气压控制系统设计

图 ３　 系统程序控制流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｗｉｒｉｎｇ)和开发环境(基于 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ)来实现的. 主控系

统采用 ＵＳＢ 接口的核心电路板ꎬ具有 ５４ 路数字输入输

出ꎬ适合需要大量 ＩＯ 接口的设计. 处理器核心为 ＡＴ￣
ｍｅｇａ２５６０ꎬ同时具有 ５４ 路数字输入 /输出口(其中 １５ 路

可作为 ＰＷＭ 输出)ꎬ１５ 路模拟输入ꎬ４ 路 ＵＡＲＴ 接口ꎬ一
个 １６ＭＨｚ 晶体振荡器ꎬ一个 ＵＳＢ 接口ꎬ一个电源插座ꎬ
一个 ＩＣＳＰ ｈｅａｄｅｒ 和一个复位按钮.

系统工作时最先设定单片机所用的引脚输入输出

模式ꎬ指定 ４ 个带有 ＰＷＭ 输出功能的数字量引脚为电

气比例阀控制引脚ꎬ指定 ４ 个模拟量引脚为压力变送器

监控引脚ꎬ设定串口通讯的波特率ꎬ并启动串口. 本系统

中单片机主要实现两个主要功能:比例调节阀的控制和

压力变送器气压值的读取ꎬ程序流程图如图 ３ 所示.
１.４　 气压传感器模块

内置于压力变送器中的气压传感器将喷头内的气

压物理量转换为电压信号传递给单片机处理单元. 喷头

工作气压数据采集的方法有多种ꎬ考虑到简单实用、易
于实现、性能稳定、功耗低、可靠性高等因素ꎬ系统选用

ＳＵＰ－Ｐ３００ 压力变送器来实现喷口压力数据的检测ꎬ如
图 ４ 所示. ＳＵＰ－Ｐ３００ 压力变送器压力敏感核心采用了

高性能的硅压阻式压力充油芯体ꎬ内部的专用集成电路

将传感器毫伏信号转换成标准电压、电流或频率信号ꎬ
可以直接与计算机接口卡、控制仪表、智能仪表或 ＰＬＣ 等方便相连. 此外ꎬＳＵＰ－Ｐ３００ 压力变送器稳定性良

好ꎬ零点温度漂移及灵敏度温度漂移均为±０.０３％ Ｆ.Ｓ. / ℃ꎬ工作时不易产生较大误差.

图 ４　 ＳＵＰ－Ｐ３００ 压力变送器

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ(ＳＵＰ－Ｐ３００)

１.５　 电气比例阀模块

内置于电气比例阀的控制电路接收单片机 ＩＯ 口发送的电压信号ꎬ根据电压信号转换为输出气压物理

量ꎬ同时输出监测的输出气压物理量转换为电压信号至单片机模块. 气压调节的方法有多种ꎬ考虑到简单

易用、高速响应、免手动操作、高精度、可靠性高等因素ꎬ系统选用 ＳＭＣ－ＩＴＶ１０３０－２１－２Ｌ 型电气比例阀来

实现喷口压力调节与反馈ꎬ如图 ５ 所示. 比例阀核心是高速开关电磁阀与压力传感器ꎬ控制电路将接收到

的电压模拟信号与 ５ Ｖ 电压进行对比得到需要的输出气压物理量与输入气压物理量比例ꎬ根据该比值通

过开关电磁阀与内置压力传感器 ＰＩＤ 闭环控制阀芯截面面积调节气流流量大小ꎬ同时输出电压模拟量作

为监测信号. 此外ꎬＩＴＶ１０３０－２１－２Ｌ 电气比例阀可靠性高ꎬ直线性为±１.０％ Ｆ.Ｓ.以下ꎬ延滞性为 ０.５％ Ｆ.Ｓ.以
下ꎬ重复精度为±０.５％ Ｆ.Ｓ.以下ꎬ自身闭环控制误差小.

—５２—
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图 ５　 比例阀

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｖａｌｖｅ

图 ６　 ＤＧＵＳ 串口触摸屏运行流程图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＤＧＵＳ ｓｅｒｉａｌ ｐｏｒｔ ｔｏｕｃｈ ｓｃｒｅｅｎ

１.６　 串口触控屏模块

串口触控屏选用迪文 Ｔ５Ｌ＿ＤＧＵＳ ＩＩ 触摸屏ꎬ该
触摸屏具有较高的性价比、开发环境友好等优

点. 串口屏是基于配置文件来工作的ꎬ开发过程中

利用 ＤＧＵＳ 开发软件可完成变量、界面按键等人机

交互系统的配置串口屏内部运行流程如图 ６ 所示.
系统开发工作具体如下:(１)变量规划:在工程

开始前制作一个表格ꎬ将所需要的变量地址做一个

框定和规划ꎻ(２)界面设计:运用平面设计工具按需

绘制屏幕中的功能图标ꎻ ( ３) 界面配置: 通过

ＤＧＵＳ２ 软件对界面进行配置ꎬ工程结束后分别生

成 １３.ＢＩＮ 触控配置文件ꎬ１４.ＢＩＮ 显示配置文件ꎬ以
及 ２２.ＢＩＮ 变量初始化文件ꎻ(４)测试修改:将生成

的配置文件存放到 ＤＷＩＮ＿ＳＥＴ 文件夹并通过 ＳＤ
卡下载到屏里. 最后将正确的配置文件、图片文件、
图标、字库等放到 ＤＷＩＮ＿ＳＥＴ 文件夹并下载. 触控

屏的变量地址设置及人机界面设置如图 ７ 所示.

２　 结果与讨论

系统工作时ꎬ通过程序设定或触摸屏调节输入

目标气压值ꎬ输入值经过转换后通过单片机控制系

统实时发送模拟信号给比例调节阀进行调节ꎬ以实

现给定目标压力值施加于所驱动喷头ꎬ实现材料的

实时喷射挤出. 同时ꎬ各路挤出系统中的气压监控模块对所在回路的气压进行实时监控ꎬ通过单片机程序

处理将压力信号值由十进制转成十六进制后发给串口触控屏ꎬ由此实现喷头工作气压在屏幕上的实时

显示.
从功能要求和系统总体框架可知ꎬ本次研究开发的基于单片机和触摸屏的生物 ３Ｄ 打印设备多路气

压控制系统ꎬ涉及单片机与串口触摸屏的通讯问题ꎬ以及将压力变送器采集到的数据准确无误通过单片机

数据转换并在触控屏上进行显示. 所以为验证本系统的有效性ꎬ将该系统在一台四喷头生物 ３Ｄ 打印设备

上进行了应用实验. 实验表明ꎬ由触控屏输入的目标气压值能及时调控比例调节阀进行喷头工作气压的

控制. 同时ꎬ气压监控模块测得的喷口气压数据与仪器测得的实际数据进行比较ꎬ系统串口数据刷新频率

满足实时监控的使用要求ꎬ多路气压控制系统在多材料生物 ３Ｄ 打印设备上的应用良好ꎬ如图 ８ 所示.

—６２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



崔　 濛ꎬ等:多材料生物 ３Ｄ 打印设备气压控制系统设计

图 ７　 触控屏界面编辑及参数设置

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｏｕｃｈ ｓｃｒｅｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｄｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

图 ８　 ３Ｄ 打印系统及打印实验

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　 结论

系统以 ＭＥＧＡ２５６０ 单片机作为主控单元ꎬ利用比例调节阀、压力变送器、迪文 ＤＧＵＳ 串口屏等硬件单

—７２—
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元模块ꎬ搭建了一个面向多材料生物 ３Ｄ 打印的多路气压实时控制系统ꎬ实现了对喷头工作状态下气压数

据实时调控及精确采集. 系统采用串口触摸屏作为人机交互系统ꎬ提高了操作的便捷性并降低了系统的

复杂程度ꎬ同时也实现了传感器探测的灵活性. 同时ꎬ利用该系统可实现对多喷头生物 ３Ｄ 打印机气压的

实时监测与智能控制ꎬ为多材料生物打印系统中不同特性材料的精确喷射提供有效保障.
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