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Также необходимо производить селектив-
ную оценку концентрации питательного веще-
ства по NPK. Если используется проточный ме-
тод дозирования, то необходимость в этом от-
сутствует, т. к. NPK раствора рассчитывается 
по NPK калькулятору и является постоянной 
величиной. 

При использовании циклического метода 
выращивания, после первого же цикла исполь-
зования получается раствор с измененными па-
раметрами, как в связи с потреблением, так  
и выделением в раствор веществ растением.  

Единственным решением определения хи-
мического состава рабочего раствора автомати-
зированным методом является использование 
селективных электродов. Следует отметить, что 
применение современных электродов не обес-
печивает высокого уровня селективности, по-
этому требуется комплексный подход, учиты-
вающий правильный подбор простых солей, 
решаемый в рамках отдельной задачи неорга-
нической химии. 

Таким образом, для создания полноценного 
растворного узла, а также системы обратной 
связи состава отработанного рабочего раствора, 
требуется решить комплекс вопросов, связан-
ных как со способами дозирования, так и опти-
мизацией количества и вида применяемых пи-
тательных солей и селективных электродов. 

Каждый вопрос, освещенный в данной статье, 
требует отдельного комплексного подхода  
с привлечением специалистов из областей ав-
томатизации, химии, электрохимии, гидравли-
ки, конструирования и проектирования. 
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Аддитивные технологии очень быстро раз-
виваются в последнее время, позволяя произво-
дить в сжатые сроки широкую номенклатуру 
изделий с минимальными затратами материа-
лов всего на одном станке – 3D принтере.  

В виду новизны и несовершенства аддитив-
ных технологий часто требуется участие чело-
века в процессе печати, например при оконча-
нии печати, чтобы снять напечатанное изделие 
и поставить на печать новое и при засоре печа-
тающего сопла, что приводит к браку при печа-
ти и изделие выбрасывается. На данный момент 
существует системы, которые позволяют  
снимать напечатанное изделие и контролиро-
вать процесс печати, оповещать пользователя  
в случае возникновения засора сопла и остано-
вить печать. Однако данные системы имеют 
огромное количество недостатков. Часто дан-
ные системы создают помехи самому процессу 
печати [1]. 

Для снижения количества брака и умень-
шения вовлеченности человека в процесс печа-
ти были разработаны системы автоматического 
снятия напечатанных изделий и контроля пода-
чи материала для FDM 3D принтера с улуч-
шенными характеристиками. Разработанные 
системы подключаются к любому стандартно-
му FDM 3D принтеру и могут работать как со-
вместно, так и отдельно друг от друга. 

Система контроля подачи материала пред-

ставляет собой программно-аппаратный ком-
плекс [2], встраиваемый в FDM 3D принтер, 
который способен динамически (во время рабо-
ты) 3D принтера следить за наличием пластика 
в принтере, рассчитывать скорость продвиже-
ния пластика и вычислять подаваемый объем 
материала, сравнивая его с заданным в про-
грамме объемом, и, при необходимости делать 
поправки в программе печати. При отсутствии 
пластика в системе или при остановке его дви-
жения во время печати принтер остановит ра-
боту и подаст сигнал пользователю об этом.  

После окончания печати в работу вступает 
второй предложенный программно-аппаратный 
комплекс [3], также встраиваемый в FDM  
3D принтер, обеспечивающий автоматическое 
снятие и извлечения напечатанных изделий из 
рабочей камеры 3D принтера. После этого мо-
жет быть произведен автоматический запуск 
нового процесса печати. 

Для того чтобы данный программно-
аппаратный комплекс правильно и точно вы-
полнял свои функции необходима разработка 
программного модуля, который будет осущест-
влять связь разработанных систем с платой 
управления 3D принтера. 

Функциональная схема 3D принтера с сис-
темой автоматического снятия напечатанных 
изделий и системой контроля подачи материала 
упрощенно представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема FDM 3Dпринтера с подключенными системами 
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Разработку программного модуля проводи-
лась на основе бесплатного программного 
обеспечения с открытым исходным кодом 
«Pronterface». Открытый код находится в репо-
зитории GitHub, где каждый может его скачать 
и открыть в любой удобной среде [4, 5]. Внеш-
ний вид графического интерфейса Pronterface 
представлен на рис. 3.  

Прежде всего, для возможности тестового 
запуска процесса снятия напечатанного изделия 
была создана функция, отвечающая за отправку 

сообщения 3D принтеру о необходимых дейст-
виях. После создана кнопка «Remove», запус-
кающая данную функцию. Также для контроля 
положения лезвия относительно печатной по-
верхности был добавлен дополнительный кон-
цевой датчик и модифицировано программное 
обеспечение Marlin для возможности подклю-
чения датчика к принтеру. 

При работе 3D принтера в режиме снятия  
и извлечения изделий плата управления гене-
рирует G-код, представленный на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. G-код снятия и извлечения изделий 
 
Для обработки 3D принтером сигналов дат-

чика контроля и наличия материала предложен 
алгоритм обработки данных, получаемых  
с датчика. Необходимо чтобы полученные сиг-
налы преобразовывались в численные значения 
диаметра прутка пластика, его скорости подачи 
и двоичного параметр наличия пластика в сис-
теме. Эти параметры записываются в перемен-
ные: «presencePlast» – наличие пластика в сис-
теме (Да/Нет), «diameterPlast» – диаметр пла-
стика и «feedRatePlast» – скорость подачи 
прутка пластика. Переменная «volumePlast» – 

содержит объем выдавленного пластика в ми-
нуту. Это значение рассчитывается из перемен-
ных «diameterPlast» и «feedRatePlast». 

Для наглядного представления состояния 
принтера создан графический интерфейс, ото-
бражающий объем подачи и коэффициент кор-
ректировки. Для этого в разрабатываемом про-
граммном модуле прописан алгоритм вывода 
информации с датчика контроля и наличия ма-
териала в графический интерфейс программы 
«Pronterface». На рис. 3 представлена получен-
ная часть  программы  с текстом и формами вы- 

 

 
 

Рис. 3. Вывод информации с датчика 
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воды численных значений. Также, при наведе-
нии курсора на окна вывода выходит окно с по-
яснением этого значения. 

После создания визуальных окон вывода 
информации, был добавлен алгоритм остановки 
3D принтера при окончании пластика. Причем, 
необходимо, чтобы после замены пластика на 
новый, принтер продолжил печать с той же 
точки, в которой печать была приостановлена. 
Для этого создана специальная функция, в ко-
торой если параметр «presencePlast» равен 
«false» или при существенной разнице между 
поданным и требуемым объемом материала, то 
печать временно приостанавливается, принтер 
запоминает текущее положение печатающей 
головки, затем экструдер осуществляет ретракт 
пластика для простой вставки нового прутка, 
стол опускается для того, чтобы печатная го-
ловка отъехала в сервисное положение. Сразу 
после этого выводится диалоговое окно, кото-
рое уведомляет пользователя, что пластик за-

кончился. Когда пользователь загрузит пластик 
и подтвердит это, программа проверит наличие 
прутка пластика. Если кнопка нажата и пластик 
в экструдере, запустится процесс восстановле-
ния печати. Экструдер выдавит немного пла-
стика и сбросит свое положение, затем печат-
ная головка вернется к позиции остановки, ко-
торую принтер запомнил и печать возобновится 
с того же места [6]. 

Разработанное программное обеспечение 
предназначено для управления 3D принтером при 
помощи стандартного компьютера по протоколу 
USB. В качестве дополнительных функций: воз-
можность автоматического снятия напечатанных 
изделий, автоматический останов и возобновле-
ние печати при окончании пластика, просмотр  
в режиме реального времени состояния прутка 
пластика: его наличие в системе, скорость пода-
чи, диаметр и выдавленный объем. Окно про-
граммы с подключенным разработанным про-
граммным модулем представлено на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Окно программы с подключенным программным модулем 

 
Предложенное программное обеспечение 

можно использовать со многими 3D принтера-
ми, у которых есть возможность подключения  
к персональному компьютеру. Дальнейшая ра-
бота будет заключаться в тестировании работы 
программного модуля, доработка интерфейса 
программы и будет добавлена возможность ра-
боты с разными типами датчиков контроля по-
дачи материала. 
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В работе любого радиоэлектронного уст-
ройства (РЭУ) заложен один или несколько фи-
зических принципов действия (ФПД) [1, 12, 14] 
которые находят свое отражение в различной 
конструкторской документации (КД). Одним из 
базовых документов КД при разработке РЭУ 
является схема электрическая принципиальная 
«Э3», на которой изображается каким образом 
соединяются между собой электрорадиоэле-
менты (ЭРЭ), входящие в конструкцию РЭУ. 

В качестве примера, рассмотрим схему элек-
трическую принципиальную «Э3» транзистор-
ного радиоприемника прямого усиления [2], [3], 

[4], [5], принимающего амплитудно-модулиро-
ванные сигналы, представленную на рис. 1. 

Структурно в ней можно выделить четыре 
разных уровня схемных решений (фрагментов 
схем), согласно выполняемых ими функций. 

Первый уровень включает в себя фрагмен-
ты схемы, обеспечивающие работоспособность 
элементов схемы (т. н. «обвязка»), задача реша-
ется в общем виде без привязки к конкретному 
устройству (т. е. элементы, например, транзи-
стор, которые не во всех случаях могут уста-
навливаться в схему без «обвязки») – резистор 
смещения R2 [2], [6], [7]. 

_________________________ 
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