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用于 3D 打印喷头的温控集成电路架构与设计
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摘 要：：3D 打印技术作为新兴的增材制造技术领域的重要技术装备，正在向各领域拓展其应

用范围。在 3D 打印机的工作过程中，需要对打印材料进行温度控制，以确保打印质量和打印效

果。对于微滴喷射式的阵列打印头的研发而言，考虑到其体积、功耗等边界的严格约束条件，传

统的可编程阵列逻辑 (FPGA)、单片机等电路实现方案不再适用，需要开发与之配套的温控集成电

路，并以裸硅片的形式与其他控制电路等进行集成封装。本文基于阵列打印头研发的边界条件限

制，采用模块化集成电路设计方法，提出一种打印头温控集成电路架构，完成前端设计、原型验

证、后端设计等开发工作。芯片版图面积 740 μm×740 μm，符合设计需求，满足 3D 打印头的系

统开发需要。

关键词：：3D打印机；温度控制；集成电路；架构

中图分类号：： TN40                             文献标志码：： A doi：： 10.11805/TKYDA2020467

Architecture and design of temperature controller ASIC Architecture and design of temperature controller ASIC 

applicable to applicable to 33D printersD printers

XIE Yuanlu1，ZHANG Kun1,2，HUO Changxing1，LIU Jing1

(1.Institute of Microelectronics ， Chinese Academy of Sciences ， Beijing 100029 ， China ；

2.University of Chinese Academy of Sciences ， Beijing 100049 ， China)

AbstractAbstract：： As an important technical equipment in the emerging field of additive manufacturing 

technology, 3D printer has been finding its way into more fields. In the working process of a 3D printer, 

the temperature control of the printing material ensures the printing quality and printing effect. For the 

development of a droplet jet array print head, considering the strict constraints in terms of device size, 

power consumption and other aspects, conventional methods with Field Programmable Gate Array(FPGA) 

or Microcontroller Unit(MCU) based architectures are no longer applicable, and the develoment of a 

temperature control Application-Specific Integrated Circuit(ASIC) becomes necessary, which will be 

included in an integrated package with other control circuits. Targeting the need of the development of an 

array print head, this paper proposes the architecture of a temperature control ASIC, and completes the 

front-end design, prototype verification, and backend design. The chip layout area is 740 μm×740 μm, 

which meets the design requirements and is applicable for use in the 3D printing head.

KeywordsKeywords：：3D printer；temperature control；Application‒Specific Integrated Circuit；architecture

随着我国工业互联网和智能制造技术的发展，3D 打印技术正在各个领域获得日益深入的应用 [1]。3D 打印能

够应用多种原材料 [2-3]，其产品广泛应用于机械制造、航空航天、船舶、建筑工程、再生医学等领域 [4-8]。其中，

微滴喷射式 3D 打印头支持的材料范围广，打印效果控制能力强，打印质量优，是增材制造领域一个重要的技术

发展方向。

微滴喷射式打印头包括高压驱动器、状态检测电路、温度控制单元、流道喷嘴等组成部分。打印头将打印

材料通过微机电系统(Micro‒Electro‒Mechanical System，MEMS)流道并进行加热，经喷嘴喷出，形成最终的打印

目标产品。在打印过程中，需要将材料温度实时控制在理想的温度区间内，以使其物理和化学特性满足打印控
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制的要求，避免过高或过低的材料温度导致打印出现拉丝或流道堵塞等故障。

在压电微滴喷射集成式阵列打印头的研发中，考虑到集成式小型化封装的需要，传统的基于 FPGA 或基于单

片机的温控电路架构由于其芯片体积较大，无法满足集成化封装的边界约束，因而不再适用。本文针对集成式

打印头开发的特定约束条件，提出一种温控集成电路的实现架构，并完成了逻辑设计、原型验证、后端版图设

计。验证结果表明，该集成电路能够满足打印头系统需求。

1　3D 打印头温度控制系统

1.1 典型的温控电路架构

对目标工件进行温度控制是工业领域的常见问题，此领域已经开展过大量的相关工作 [9-12]。针对 3D 打印机

温 度 控 制 的 特 定 需 求 ， 也 开 展 过 大 量 的 理 论 和 实 践 研 究 工 作 [13-17]。 2 种 常 见 的 典 型 温 控 电 路 架 构 如 图 1 和 图 2

所示 [9,13]。

上述基于微控制器、DSP 或 FPGA 的 3D 打印头温控电路，均采用

商用货架产品 (Commercial Off‒The‒Shelf，COTS)搭建，具有开发周期

短、成本低的优点。但是，在集成式微滴喷射阵列打印头的开发中，

COTS 元器件受限于其封装体的物理尺寸限制，无法小型化，无法与

驱动电路、检测电路等进行一体化集成封装，因此，需要设计开发专

用集成电路，以满足集成封装的需求。

1.2 3D 打印头的闭环温度控制

集成式打印头采用一体化封装技术，将温控芯片与电平驱动模块、

状态检测电路、小型控制电路封装在同一个封装体中。

温控芯片通过异步串口接受上位机的控制，进行参数和数据的交

互传递以及温度的显示。芯片本身和驱动电路、加热电阻、流道、传

感器构成了一个温度控制的闭环系统，如图 3 所示。

温控芯片对驱动电路的驱动脉宽进行调制，流道中的打印材料被

加热至预定的温度值，同时由设置在流道上方的传感器对目标温度进

行采集处理，温控芯片完成通信、参数存储、温度采集和控制等工作。

1.3 集成式 3D 打印头的温控电路架构

针对集成式 3D 打印头的开发需求，为了实现对 COTS 元器件的替代，本文提出了一种温控专用集成电路，

其芯片架构如图 4 所示。

芯片内包括传感器接口模块 (SENSC)、串行通信接口模块 (UARTC)、参数控制模块 (PARAMC)、参数存储模

块 (MEM)、 脉 冲 宽 度 调 制 (Pulse Width Modulation， PWM) 模 块 PWMC、 温 控 算 法 模 块 ALGOR 和 主 控 模 块

SYSCTRL。

芯片经 UARTC 模块与上位机经过通用异步收发(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter，UART)也即异步

串行总线进行通信，进行数据和控制信息的交互。在芯片内部，来自上位机的控制参数经主控模块解析之后，

temperature sensor

LM315
amplifier STM32F103 driver heater

Fig.1 Temperature control circuit based on STM32 MCU
图 1  基于 STM32 微控制器的温控电路架构
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Fig.2 Temperature control circuit based on DSP
图 2  基于 DSP 的温控电路架构
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Fig.3 Closed‒loop temperature control system in 
3D printing head

图 3  3D 打印头中的温度闭环控制系统
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由参数控制模块送参数存储模块进行存储。传感器接

口模块对片外的温度传感器进行访问，在主控模块的

控制下，传感器接口模块定期读取传感器输出的温度

值 。 主 控 模 块 将 温 度 值 送 给 算 法 模 块 进 行 算 法 处 理 ，

根据算法运行的结果，控制 PWM 模块送出调制后的脉

冲波形，推动片外的驱动电路，对加热电路进行控制。

1.4 主控模块的状态机方案

主 控 模 块 是 芯 片 的 控 制 核 心 ， 它 负 责 控 制 芯 片 的

工作流程，其状态机的状态转移图如图 5 所示。

主 状 态 机 与 各 子 模 块 进 行 数 据 状 态 和 控 制 信 息 的

交互，其各步骤的功能说明如下：

1) IDLE：芯片复位后的空闲状态；

2) CMD_DECODE：收到串口指令，开始对指令进

行解析操作；

3) EXTR_PARAM：参数提取，当从串口指令中检测到有效参数时，即进

入此状态，对参数进行检测提取；

4) WR_PARAM：将提取出的参数值，写入参数存储器；

5) CMD_READY：串口指令解析完成后，温控参数已经就位，可以开始

读取温度并运行温控算法；

6) READ_TEMP：读取传感器的温度值；

7) TEMP_DISPLAY：将读取到的温度值，经串口外发，由主机进行温度

显示；

8) INIT_ALGOR：将传感器采集到的温度值以及温控参数送入算法模块，

启动算法运行，并等待算法模块的运算结果；

9) CFG_PWM：根据算法模块的运算结果，设置 PWM 波形参数并启动脉

宽调制波形的输出。

系统上电复位后，状态机进入空闲状态，等待上位机送来的配置指令，

对指令进行译码得到温控参数，并将参数缓存。

参数写入完成后，状态机开始采集温度传感器的温度值，将温度值外送显示，启动温控算法，根据算法结

果给出 PWM 脉宽调制输出，并视是否收到新的串口指令，决定后续的状态跳转。

1.5 温控算法的硬件实现

电路的温度控制采用 PID 算法。连续系统的 PID 算法表达式如下：

u (t ) =Kp

é

ë
êêêêe (t ) + 1

T i
∫

0

t

e (τ )dτ + Td

de ( )t
dt

ù

û
úúúú =Kpe (t ) +K i∫
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e (t )dt +Kd

de ( )t
dt

(1)

式中：u(t)为控制输出；e(t)为误差值；Kp 为比例增益系数；Ki 为积分增益系数；Kd 为微分增益系数。为便于在

数字系统中进行运算，对式(1)进行离散化处理，得到式(2)：

u (n) =Kpe (n) +K i∑
k = 0

n

e ( )k +Kd[e (n) - e (n- 1) ]= [ Kp +Kd ]e (n) +K i∑
k = 0

n

e ( )k -Kde (n- 1) (2) 

式(2)的硬件运算电路实现架构如图 6 所示。

为了实现目标温度的快速收敛，在电路设计中采用分段控制方法 [13]，当实际温度与目标温度差值较大时，

直接采用 100% 占空比的 PWM 波形进行满功率加热；当温度差值落入一定范围内时，才启动 PID 算法电路，由

PID 算法输出对 PWM 波形参数进行控制。分段式控制算法的流程如图 7 所示。

算法电路采用并行实现法，在主状态机的调度下，根据设定的温度值和实际测得的温度值，进行算法处理，

其输出结果用于控制 PWM 波形参数。
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Fig.4 Architecture of temperature controller ASIC
图 4  温控专用集成电路架构
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图 5  主控状态机的状态转移图
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2　温控芯片的原型验证

温 控 芯 片 本 质 上 是 一 个 数 字 集 成 电 路 ， 可 以 使 用 FPGA 对 其 进 行 原 型 验 证 。 为 此 ， 设 计 了 基 于 Spartan‒6 

SLX45 FPGA 的原型验证系统，如图 8 所示。

使用原型系统对系统的功能、性能进行了验证，原型验证中获得的超调量、调节时间等系统运行结果，汇

总见表 1。

表 1 中的测试结果，能够满足集成式打印头的功能和性能需求。

3　芯片后端设计

在功能验证和原型验证完成后，对温控专用集成电路进行后端实现。芯片采用华虹宏力 0.13μm EF130 嵌入

式闪存工艺，得到的芯片版图如图 9 所示，其版图面积为 740 μm×740 μm，满足集成化封装的面积约束要求，典

型工作电流为 2 mA。作为对比，文献 [13]所使用的控制芯片为 DSP F2812，其典型外形尺寸为 14 mm×14 mm，

典 型 工 作 电 流 超 过 200 mA。 相 比 较 之 下 ， 本 文 所 实 现 的 温 控 集 成 电 路 在 面 积 和 体 积 、 芯 片 功 耗 方 面 有 明 显

优势。

Fig.8 FPGA prototype board of temperature controller ASIC
图 8  温控集成电路的 FPGA 原型验证板

表 1  温控芯片原型验证板的测试结果

Table1 Test results of prototype board of temperature controller ASIC

#

1

2

3

4

5

overshoot/(%)

6.93

6.85

6.31

6.62

5.79

setting time/s

388

320

395

490

382

steady‒state error/(%)

1.00

0.66

0.78

0.78

0.72

D Q
e(n) e(n-1)

Kd

Kp+Kd

Ki

-

+

+

u(n)

set value

sample value

- D Q

D Q
×

+

×

×

Fig.6 Hardware implementation of PID algorithm
图 6  PID 算法的硬件实现架构
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Fig.7 PWM algorithm of temperature controller
图 7  温控 PWM 算法流程
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4　结论

本文针对微滴喷射阵列打印头的集成化封装约束，分

析了其对温度控制电路的特有需求，提出了一种满足打印

头集成封装约束限制的温控专用集成电路设计架构。

本文完成了温控芯片的设计、原型验证和版图设计，

原型验证结果表明，芯片功能满足打印头的功能需求，芯

片性能、芯片面积均符合集成封装的约束要求。
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