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摘　 要:３Ｄ打印机工作过程中ꎬ步进电机可能由于失步等原因产生较大的误差ꎮ 为了提升 ３Ｄ
打印的精度ꎬ以熔融沉积性 ３Ｄ打印机为对象ꎬ以步进电机反馈控制算法为基础ꎬ设计了 ３Ｄ 打

印系统ꎬ并通过对系统位置和速度的性能测试ꎬ验证了该 ３Ｄ打印系统的有效性ꎮ
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０　 引言

随着科学技术的日益发展ꎬ市场竞争也愈加激烈ꎬ企
业要想在市场竞争中立足并发展ꎬ需要提高各项产品的研

发与制造的效率ꎮ 因而ꎬ快速成型技术逐渐进入公众的视

野ꎬ该项技术的发展始于多项传统计算机技术ꎬ覆盖了计

算机辅助设计技术、计算机数控技术以及激光技术ꎮ 快速

成型技术中囊括了喷射技术等多种技术手段ꎬ可将其统称

为 ３Ｄ打印技术ꎮ ３Ｄ 打印技术中的核心应用即 ３Ｄ 打印

机[１] ꎮ 就一般情况而言ꎬ３Ｄ 打印机具有 ３ 个重要的性能

指标ꎬ分别为打印速度、打印机 ｘ－ｙ 轴的打印精度以及打

印尺寸ꎮ ３Ｄ打印机工作的顺利开展需要借助步进电动机

的驱动力量[２] ꎮ 在 ３Ｄ 打印机工作过程中ꎬ步进电机失

步、传动带与齿轮之间存在间隙等现象均可能会造成打印

机出现较大误差ꎮ 因此提升 ３Ｄ 打印技术的精度尤为关

键ꎮ 为提升 ３Ｄ打印的精度ꎬ本次研究基于步进电机的反

馈控制算法ꎬ设计了 ３Ｄ打印系统ꎮ

１　 基于反馈控制的 ３Ｄ 打印系统

１.１　 步进电机反馈控制算法

步进电机是一种控制电机ꎬ能够将脉冲信号转化为线

位移或者角位移ꎬ是一种机电一体化的执行元件ꎮ 步进电

机的控制方法包括开环控制和闭环控制ꎬ其中开环控制是

指控制器每发送 ｎ 个脉冲ꎬ步进电机就会转动 ｎ 步[３] ꎮ 由

于步进电机开环控制方式较为简单ꎬ大多数 ３Ｄ 打印机执

行机通常都会选用这种方式ꎬ但只能通过降低打印速度的

方式提高打印精度ꎮ 闭环控制的步进电机相对而言具有

较高的精度、加速度以及速度等ꎬ其原理如图 １所示ꎮ
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图 １　 步进电机闭环控制原理

在步进电机的闭环控制方式中ꎬ３Ｄ 打印机的位置或

者速度可以通过传感器进行检测ꎬ负载的实际位置主要是

通过反馈获得ꎮ 在此基础上ꎬ３Ｄ 打印机会生成相应的脉

冲序列ꎬ这种序列是通过控制器内部的控制算法实现的ꎬ
并且与步进电机的驱动相适应ꎬ同时这种脉冲序列会随着

负载位置的变化而变化[４] ꎮ 闭环控制方式可以实现高精

度的位置控制ꎬ对于 ３Ｄ 打印精度的提升有重要作用[５] ꎮ
本次研究为了提高 ３Ｄ打印的精度ꎬ提出了一种步进电机

位置反馈控制算法ꎮ 这种算法应用于 ３Ｄ 打印机时ꎬ主要

是将步进电机运动的每一步定义为一个事件ꎬ并通过传感

器检测步进电机的速度或者位置ꎬ实现打印的当前状态以

及下一步的位置或者速度ꎮ 设步进电机第 ｋ 次的步进脉

冲频率为 ｖ∗(ｋ)ꎻｐ(ｋ)为第 ｋ 次的位置ꎻｖ(ｋ)为第 ｋ 次所

测 ３Ｄ打印机的速度ꎮ 假设 ｖ∗(ｋ)与ｐ(ｋ)之间满足式(１)
所示的函数关系:
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ｖ∗(ｋ)＝ φ(ｐ(ｋ)) (１)
则第 ｋ＋１次的理想速度如式(２)所示ꎮ

ｖ∗(ｋ＋１)＝ φ(ｐ(ｋ))＋ｓｇｎ(ｖ(ｋ)) (２)
其中 ｓｇｎ是符号函数ꎬ如式(３)所示ꎮ

ｓｇｎ(ｘ)＝
１ ｘ>０
０ ｘ＝ ０
－１ ｘ<０

{ (３)

第 ｋ＋１次的期望速度ｖ
－
(ｋ＋１)由实际速度 ｖ(ｋ)计算得

到ꎬ计算表达式如式(４)所示ꎮ

ｖ
－
(ｋ＋１)＝ φ((φ－１ｖ(ｋ))＋ｓｇｎ(ｖ(ｋ))－ｖ∗(ｋ＋１)) (４)

其中 φ－１(ｖ(ｋ))为理想状况下步进电机第 ｋ 次的位置ꎬ根
据式(１)、式(２)和式(４)计算下一拍的速度 ｖ(ｋ＋１)ꎬ如果

ｖ
－
(ｋ＋１)－ｖ∗( ｋ＋１) ( ｖ( ｋ) －ｖ∗( ｋ＋１)) <０ꎬ那么 ｖ( ｋ＋１) ＝

ｖ∗(ｋ＋１)ꎻ如果 ｖ
－
(ｋ＋１)ｖ(ｋ)<０ꎬ则 ｖ(ｋ＋１)＝ ０ꎻ如果上述两

种情况均不满足ꎬ那么 ｖ(ｋ＋１)＝ ｖ
－
(ｋ＋１)ꎮ

３Ｄ打印控制系统大多是步进电机开环控制系统ꎬ由
于 ３Ｄ打印机中皮带和齿轮之间的间隙会导致精度不高ꎬ
因而本次研究利用步进电机的反馈控制算法提高 ３Ｄ 打

印机的精度[６－７] ꎮ 在 ３Ｄ 打印机控制系统中ꎬ检测步进电

机的当前一步以确定其下一步的位置或者速度ꎬ使得步进

电机能够准确且快速地跟踪给定轨迹ꎮ ３Ｄ打印机的轨迹

跟踪控制算法流程如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 ３Ｄ 打印机轨迹跟踪控制算法流程

假如某个时刻 ３Ｄ打印机的喷头正在读取第 ｈｘ 个指

令序列ꎬ并且移动总步数在 ｘ 方向上为 ｋｘꎬ或者正在读取

第 ｈｙ 个指令序列ꎬ在 ｙ 方向上移动总步数为 ｋｙꎮ 打印机

的两个读取模块读取指令速度 ｖ∗(ｈｘ)、ｖ∗(ｈｙ)以及指令

位置 ｐ∗(ｈｘ)、ｐ∗(ｈｙ)ꎬ其中 ｖ∗(ｈｘ)、ｐ∗(ｈｘ)分别为 ３Ｄ 打

印机喷头 ｘ 方向上第 ｈｘ 个指令序列的理想速度和理想位

置ꎬｖ∗(ｈｙ)、ｐ∗(ｈｙ)则分别为 ３Ｄ 打印机喷头在 ｙ 方向上

第 ｈｙ 个指令序列的理想速度和理想位置ꎮ ３Ｄ 打印机的

打印喷头在 ｘ、ｙ 方向上的实际位置 ｐ(ｋｘ)和 ｐ(ｋｙ)主要利

用位置传感器进行采集ꎬ其中 ｐ(ｋｘ)、ｐ(ｋｙ)分别表示的是

３Ｄ打印机喷头在 ｘ、ｙ 方向上第 ｋｘ、ｋｙ 步的位置ꎮ ３Ｄ打印

机喷头的位置判断模块通过比较实际位置与理想位置ꎬ进
行打印机喷头的位置判断ꎬ如果 ｐ(ｋｘ)＝ ｐ∗(ｈｘ)ꎬｐ( ｋｙ)＝
ｐ∗(ｈｙ)ꎬ则不再进行计算ꎬ而是进行下一个指令位置与速

度的读取ꎬ分别为 ｐ∗( ｈｘ ＋ １)、ｐ∗( ｈｙ ＋ １)和 ｖ∗( ｈｘ ＋ １)、
ｖ∗(ｈｙ＋１)ꎮ 位置偏差计算模块则根据实际位置与所设定

的位置进行计算ꎬ得到 ３Ｄ 打印机喷头的位置偏差ꎬ如式

(５)和式(６)所示ꎮ
Δｐ(ｋｘ)＝ ｐ(ｋｘ)－ｐ∗(ｈｘ) (５)
Δｐ(ｋｙ)＝ ｐ(ｋｙ)－ｐ∗(ｈｙ) (６)

根据理想速度与位置偏差ꎬ打印机喷头的期望速度计

算模块能够计算得到下一步的期望速度ꎬ计算表达式如

式(７)和式(８)所示ꎮ

ｖ
－
(ｋｘ＋１)＝ ｖ∗(ｈｘ)＋φ(Δｐ(ｋｘ)) (７)

ｖ
－
(ｋｙ＋１)＝ ｖ∗(ｈｙ)＋φ(Δｐ(ｋｙ)) (８)

其中 φ(ｘ)＝ －αｘ 是速度变化函数ꎬ此次研究中设定 α ＝
０.６ꎮ ３Ｄ打印机喷头的速度变化模块根据期望速度和喷

头的实际速度ꎬ可以得到打印机喷头的速度变化率ꎬ计算

表达式如式(９)和式(１０)所示ꎮ

Δ(ｋｘ＋１)＝ ｖ
－
(ｋｘ＋１)－ｖ(ｋｘ) (９)

Δ(ｋｙ＋１)＝ ｖ
－
(ｋｙ＋１)－ｖ(ｋｙ) (１０)

３Ｄ打印机喷头 ｘ 轴方向上的速度 ｖ(ｋｘ＋１)通过两种

方式确定ꎮ 当 Δ(ｋｘ＋１) ≤Δ
∗ꎬ那么 ｖ(ｋｘ＋１)＝ ｖ

－
(ｋｘ＋１)ꎮ

反之ꎬ则通过式(１１)计算ꎬ其中 Δ∗表示步进电机最大速

度变化率ꎮ
ｖ(ｋｙ＋１)＝ ｖ(ｋｙ)＋ｓｇｎ(Δ(ｋｙ＋１))×Δ∗ (１１)

１.２　 步进电机驱动的 ３Ｄ 打印机反馈控制

系统设计

　 　 此次研究利用步进电机反馈控制系统提高 ３Ｄ 打印

的准确度ꎬ该系统最重要的部分是数据传输模块ꎮ 数据

传输模块主要由微控制器进行控制ꎬ且所涉及的变量包

括 ３Ｄ打印机的最小位置、３Ｄ 打印机的最大位置、目标

位置、目标速度、归零方向以及归零速度[８－９] ꎮ 与此同

时ꎬ检测打印机喷头的位置对于提高 ３Ｄ 打印机闭环控

制算法的准确性十分重要ꎮ 位置数据采集系统所用的传

感器是磁栅传感器 ＡＳ５３１１ꎬ并且其中的微控制器都设有

同步串行接口ꎬ从而微控制器可以通过这些接口获取打

印机传感器的位置数据ꎬ微控制器的同步串行接口输出

时序如图 ３所示ꎮ

CSn

CLK

DO
Mag 
DEG

Mag 
INCLINCOFOCFM0M1M2M3M4M5M6M7M8M9M10M11

Even 
PAR D11

tCLKFE
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图 ３　 同步串行接口输出时序
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　 　 同步串行接口的设备具有多种特性ꎬ主要包括以下几

个方面:一是同步串行接口设备可以配置为主机或者从

机ꎻ二是同步串行接口具有多种数据格式ꎻ三是同步串行

接口可以进行多位数据的传输ꎻ四是可以选择数据的输出

顺序ꎬ以确定最低位在先还是最高位在先ꎮ 由同步串行接

口输出时序可以看出ꎬ当片选端口由高电平转变为低电平

时ꎬ传感器就进行数据输出ꎬ并且系统完成采集数据的读

取在 ＣＬＫ的上升沿ꎮ 该系统的位置数据采集模块通常用

于实现数据读取、有效性判断以及数据处理ꎮ 进行数据读

取时ꎬ微控制器会拉低片选线ꎬ以便时钟信号线上的每一

处上升沿都可以读取 ＤＯ端口的 １ 位数据ꎬ数据读取完后

才能再将片选线 ＣＳｎ拉高ꎮ

２　 ３Ｄ 打印系统的性能测试

为了验证本次研究中的控制算法在提高 ３Ｄ 打印机

精度应用上的有效性ꎬ本次研究的性能测试在 ３Ｄ 打印机

实验平台上进行ꎬ测试内容以 ３Ｄ 打印机在开环和闭环控

制下的轨迹跟踪性能为主ꎮ 测试时ꎬ３Ｄ 打印机在特定的

轨迹上运行ꎬ而后分别采集 ｘ 轴、ｙ 轴控制器的位置数据ꎬ
并绘制出相应的轨迹点ꎮ 图 ４ 为 ｘ 轴和 ｙ 轴开环控制的

轨迹跟踪图ꎮ
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图 ４　 ｘ 轴和 ｙ 轴开环控制的轨迹跟踪图

从图 ４ 可以看出ꎬｘ 轴和 ｙ 轴开环控制的情况下ꎬ实
际位置和理想位置之间都存在一定的偏差ꎮ 其中ꎬｘ 轴开

环控制时ꎬ实际位置和理想位置之间在 １.２５ ｓ左右产生位

置误差ꎬ并且实际位置和理想位置在－３０ｍｍ 左右产生偏

差ꎬｘ 轴开环控制的轨迹误差在 ３.４５２ｍｍ 左右ꎮ ｙ 轴开环

控制时ꎬ实际位置和理想位置之间在 ２.５ ｓ 左右产生位置

偏差ꎬ且二者同样在－３０ｍｍ左右产生位置偏差ꎬｙ 轴开环

控制的轨迹误差在 ３.５７５ｍｍ 左右ꎮ ３Ｄ 打印机在开环控

制状态下会产生较为明显的误差ꎬ这是由于打印机在折返

处时ꎬ步进电机需要转变方向ꎮ 同样地ꎬｘ 轴和 ｙ 轴闭环

控制下的轨迹跟踪情况如图 ５ 所示(本刊黑白印刷ꎬ相关

疑问咨询作者)ꎮ
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图 ５　 ｘ 轴和 ｙ 轴闭环控制的轨迹跟踪图

从图 ５中可以看出ꎬ３Ｄ 打印机在闭环控制下的轨迹

跟踪实际位置和理想位置基本重合ꎬ误差较小ꎮ 对于 ｘ 轴

闭环控制的轨迹跟踪而言ꎬ３Ｄ 打印机在打印开始后的

２ ｓꎬ实际位置和理想位置之间存在一定的偏差ꎬ但在约 ２.３
ｓ以后ꎬ打印机的实际位置和理想位置基本重合ꎻ对于 ｙ
轴闭环控制的轨迹跟踪而言ꎬ３Ｄ 打印机在打印开始后的

３ ｓꎬ实际位置和理想位置之间存在一定的偏差ꎬ但在约 ３.
３ ｓ以后ꎬ打印机的实际位置和理想位置同样近乎重合ꎮ
闭环控制下的轨迹跟踪误差大大减小ꎬ其中 ｘ 轴闭环控制

的轨迹误差约为 ０.４１３ｍｍꎬｙ 轴闭环控制的轨迹误差约为

０.５０４ ｍｍꎬ二者相对于开环控制而言ꎬ平均误差分别减小

了 ８８％和 ８５％ꎮ
为了更加直观地说明打印机速度和精度的变化ꎬ本次

研究在速度为 ９０ｍｍ / ｓ、１２０ｍｍ / ｓ 的情况下得到 ３Ｄ 打印

机 ｘ 轴的开环控制和闭环控制轨迹跟踪效果ꎬ如图 ６ 所

示ꎮ 图 ６为 ｘ 轴开环控制、闭环控制下的轨迹跟踪结果ꎬ
速度分别为 ９０ｍｍ / ｓ和 １２０ｍｍ / ｓꎮ 从图中可以看出ꎬｘ 轴

开环控制下的 ３Ｄ 打印机实际位置和理想位置之间的偏

差较大ꎬ其中速度为 ９０ｍｍ / ｓ 时ꎬｘ 轴开环控制实际位置

和理想位置约在 １.０ ｓ 左右产生偏差ꎬ且在图像上升阶段

的偏差大于图像下降阶段的偏差ꎮ 速度为 １２０ｍｍ / ｓ时ꎬｘ
轴开环控制时 ３Ｄ打印机的实际位置和理想位置约在６.５ ｓ
左右产生偏差ꎬ并且轨迹偏差相对于速度 ９０ｍｍ / ｓ 时更

大ꎬ由此说明打印机的速度越大ꎬ其轨迹偏差也相对较大ꎮ
而对于 ｘ 轴闭环控制的情况而言ꎬ速度为 ９０ｍｍ / ｓ 时ꎬ实
际位置和理想位置之间在 ２ ｓ 左右存在一点偏差ꎬ在其余

时间二者基本重合ꎻ速度为 １２０ｍｍ / ｓ 时ꎬｘ 轴闭环控制的

３Ｄ打印机实际位置和理想位置之间基本完全重合ꎮ 由此

可见ꎬ本次研究所涉及的反馈控制算法能够有效提高 ３Ｄ
打印机的打印精度ꎮ
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