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Конструкция экструдера 3D принтера со-
стоит из крепления 1, на котором через вал 2, 
имеющего сквозное отверстие для подачи пла-
стика, шарнирно закреплен радиатор 3, привода 
4, установленного на креплении 1, шестерни 5 
и концевого выключателя 6. На радиатор 3 же-
стко установлены вентилятор 7 и язычок кон-
цевого выключателя 8, а также через термо-
барьеры 9 нагревательный блок 10 с закреплен-
ными соплами 11. 

Устройство работает следующем образом. 
Первоначально привод 4 через шестерни 5 вра-
щает радиатор 3 до момента срабатывания кон-
цевого выключателя 6 от язычка концевого вы-
ключателя 8, тем самым экструдер находит ну-
левое положение. После этого нагревательный 
блок 10 начинает нагревать сопла 11, а венти-
лятор 7 охлаждать радиатор 3 и при достиже-
нии соплами 11 температуры экструзии пла-
стика экструдер начинает печать. В процессе 
печати привод 4 через шестерни 5 вращает ра-
диатор 3, изменяя относительное положение 
сопел 11 относительно друг друга, что позволя-

ет в проекции движения сопел 11 получить оп-
ределенное расстояние между наплавляемыми 
линиями пластика. 

Использование описанного устройства по-
зволяет осуществить метод уменьшение време-
ни 3D печати, печатая одну деталь несколькими 
соплами одновременно, что повышает произво-
дительность в несколько раз. 
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Применение малых БПЛА при решении раз-

личных оперативно-тактических задач прочно 
вошло в практику большинства развитых госу-

дарств мира. БПЛА различных назначений уже 
предлагаются на рынке авиационной техники 
от ведущих производителей из США, Китая  
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и Турции. Наращивание объемов производства 
БПЛА связано с применением современных ад-
дитивных технологий, что позволяет иметь 
приемлемую стоимость устройств при значи-
тельных объемах производства и дает возмож-
ность варьировать конструктивное исполнение 
под необходимые задачи [1; 2]. Одними из пер-
вых применение аддитивных технологий ос-
воили производители из США, применившие  
в конструкциях БПЛА элементы из материалов, 
отвердевающих при определенных воздействи-
ях с последующей возможностью управления 
формой полученного изделия.  

Аддитивные технологии позволили миро-
вым разработчикам авиационной техники пред-
ложить технические конструкции крыльев, 
имеющие возможность реконфигурации. Ос-
новные параметры геометрии и формы крыльев 
летательных аппаратов определены различными 
научными школами на основе аэродинамиче-
ских исследований и расчетов с использовани-
ем структурного и оптимизационного анализа, 
поэтому к конструкциям адаптивных крыльев 
предъявляются следующие основополагающие 
ограничения [3; 4; 5]: 

– изменение распределения толщины аэро-
динамического профиля должно происходить 
без нарушения конструктивной целостности  
и с сохранением необходимой механической 
прочности; 

– допустимая максимальная неконтролиру-
емая деформация наружной обшивки крыла, не 
должна превышать  линейного размера; 

– допустимый угол  изгиба реконфигури-
руемых элементов, должен обеспечивать необ-
ходимые аэродинамические качества, при этом 
не нарушая единство конструкции летательного 
аппарата во всех режимах работы.  

Существует много вариантов конструкций 
аэродинамического профиля, позволяющих 
управлять контуром поверхности, крыла в це-
лях решения задачи оптимизации полетного 
режима. Для реконфигурируемых конструкций, 
созданных с помощью аддитивных технологий, 
точность и стабильность выполнения операций 
реконфигурации зависит не только от функ-
циональных возможностей привода и системы 
управления. На погрешность конечного резуль-
тата существенное влияние оказывают: количе-
ство используемых эластичных элементов – 
связей; динамика передачи усилия от привода  
к связям; вероятностный характер формы изги-
ба связей; наличие механических напряжений, 
передаваемых связям от внешнего контура. 

Исследование вероятности возникновения 
погрешности угла отклонения нервюры прово-
дилось на конструкции, представленной на ри-
сунке, имеющей восемь гибких связей для 
формирования заданной адаптивной формы по-
верхности крыла [6]. 

 

 
 

Конструкция нервюры с поворотными шарнирами и гибкими связями 
 
Для заданного угла отклонения  до-

пустимая ошибка составляла , и все 
результаты испытаний были распределены на 
два исхода («успех» и «неудача»). Статистиче-
ская вероятность m успешных результатов из 
общего числа опытов Nоп: 

оп
                 (1) 

Вероятность того, что «успешными» ока-
жутся ровно m1 выполнения угла отклонения в 
серии из N-кратного исполнения задания по 
формуле Бернулли: 

  
(2) 

В табл. 1 представлены наибольшие вероят-
ности количества m1 «успехов» выполнения за-
данного угла отклонения в быстрых сериях из 
N<20 реконфигураций [8]. В таких режимах 
наибольшая вероятность ожидаемого «успеха» 
соответствует , при этом  
и значение вероятности  заметно снижа-
ется уже для N=20. Физическое объяснение по-
лученным результатам может быть основано 
сохранением остаточных деформаций в гибких 
элементах – связях, и недостатком времени для 
точной фиксации положений перемещения 
приводного исполнительного механизма в ре-
жиме динамического изменения задания, фор-
мируемого системой управления. 
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Таблица 1 
Вероятности «успеха» в быстрых сериях 

 

Наибольшие вероятности количества m1 «успешных» реконфигураций,  

          
0,3915 0,4437 0,2759 0,3474 0,2184 0,2856 0,2312 0,1821 0,2428 0,2293 

 
 
В длительном режиме при большом числе 

не часто выполняемых реконфигураций иссле-
дование вероятностного характера исполнения 
заданного угла отклонения производилось в со-

ответствие с функцией распределения вероят-
ностей Пуассона [7]. Распределение вероятно-
стей результатов случайных исходов испыта-
ний представлено в табл. 2 [8]. 

 
 

Таблица 2 
Распределение вероятностей исходов по возможным интервалам 

 

 Вероятность  нахождения результата в интервале  

Интервал 
,  

ниже допуска 
 

, 
ниже желаемого 

 

, 
в желаемом интервале 

 

, 
выше желаемого 

 

,  
выше допуска 

 

 0.075 0.1 0.65 0.1 0.075 

 
 
Распределение Пуассона хорошо примени-

мо при ∞, с условиями  и  
. При выполнении n=100 отклонений ве-

роятность нахождения результата реконфигу-
рации изделия m раз в интервале k1 (k5) ниже 
допустимой границы: 

                         (3) 
             (4) 

Вероятности исхода реконфигурации изде-
лия в недопустимых интервалах k1 или k5 при 
n=100 для различных m сведены в табл. 3. 

 
 

Таблица 3 
Вероятности количества исходов m в интервале k1 при выполнении n=100 реконфигураций 

 

Количество, m 3 4 5 6 7 8 

Вероятность,  0,0389 0,0729 0,1094 0,1367 0,1465 0,1373 

Количество, m 9 10 11 12 13 14 

Вероятность,  0,1144 0,0858 0,0585 0,0366 0,0211 0,0113 

 
 
В длительном режиме не частых реконфи-

гураций наиболее вероятные количества выхо-
дов за допустимые параметры угла отклонения 
составляют на каждые n=100 реконфигураций 
по m=5÷9 отклонений в интервалах k1(k5). Ре-
зультат вполне удовлетворительный, с учетом 
возможности формирования и исполнения по-
вторной корректирующей команды. 

Для технических устройств важной харак-
теристикой является вероятность выполнения 
задания с определенной точностью с «первой 

попытки». В мехатронных системах считается 
верным предположение о нормальном законе 
распределения. В таком предположении веро-
ятность нахождения значения угла отклонения 

 после реконфигурации изделия в жестко ус-
тановленном интервале (  ), определя-
ется выражением: 

      (5) 
Для исследуемой конструкции по результа-

там испытаний определены математическое 
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ожидание , дисперсия 
, среднеквадратическое отклонение 

 [9]. 
Искомая вероятность нахождения угла от-

клонения в пределах интервала (a, b) опреде-
лится по выражению [7, 10]: 

Φ Φ        (6) 
где Φ  – функция Лапласа, с известными таб-
личными значениями. 

Вероятности нахождения угла отклонения  
в интервале (a, b) при однократном управляю-
щем воздействии составляют: 

Φ   
  (7) 

 

Φ   
  (8) 

Аддитивные технологии находят в про-
мышленности все более широкое применение, 
являясь одним из перспективных видов произ-
водства, сложных конструкционных форм эле-
ментов БПЛА.  

В быстрых сериях исследуемый объект по-
казал высокие вероятности успешной реконфи-
гурации для 5 операций. В сериях до 20 откло-
нений точность обеспечивается в 80 % случаев. 
В длительном режиме наиболее вероятные ко-
личества выходов за допустимые параметры 
составляют по 5÷9 отклонений на каждые 
n=100. Вероятность точного выполнения угла 
отклонения с «первой попытки» сильно зависит 
от требований задания.  

Исследование вероятности отклонения 
адаптивных элементов от заданных параметров 
показывает необходимость улучшения изделий, 
особенно, для работы в динамических режимах. 
Сдерживающими факторами построения адап-
тивных конструкций БПЛА на базе аддитивных 
технологий являются: ограниченное количест-
во, а часто и отсутствие, импортных модельных 
материалов с требуемыми механическими  

и технологическими свойствами; использова-
ние для производства импортного оборудова-
ния, с ограниченной номенклатурой конструк-
ционных материалов и технологических режи-
мов синтеза элементов конструкции. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Sofla A.Y.N., Meguid S.A., Tan K.K., Yeo W.K. Shape 

morphing of aircraft wing: Status and challenges. Mater. Des. 
2010, 31, 1284 – 1292. 

2. Michael Sinapius, Hans Peter Monner, Markus 
Kintscher, Johannes Riemenschneider. DLR`s morphing wing 
activities within the European network. 23rd International 
Congress of Theoretical and Applied Mechanics. Procedia 
IUTAM 10 (2014), 416-426. 

3. Егер, С. М. Основы авиационной техники : учебник / 
С. М. Егер, А. М. Матвеенко, И. А. Шаталов ; под ред.  
И. А. Шаталова. – Изд. третье, исправл. и доп. – М. : Ма-
шиностроение, 2003. – 720 с.: ил.  

4. Anderson, J. D. Fundamentals of Aerodynamics. 5th 
ed.; McGraw-Hill: New York, NY, USA, 2011.  

5. Lee S. C., Thomas S. D., Holst T. L. A fast viscous cor-
rection method for full-potential transonic wing analysis. 
ICAS-84-1.2.3. перевод, ЦАГИ им. проф. Н. Е. Жуковско-
го, ж. Техническая информация №2, 1986г., с.1-9. 

6. Ивченко, А. В. Мехатронный узел и каркас адап-
тивного крыла / А. В. Ивченко, Н. Г. Шаронов // Прогресс 
транспортных средств и систем – 2018 : матер. Междунар. 
науч.-практич. конф., Волгоград, 09–11 октября 2018 года / 
под редакцией И. А. Каляева, Ф. Л. Черноусько, В. М. При-
ходько. – Волгоград: ВолгГТУ, 2018. – С. 176–177.  

7. Ильин, В. А. Высшая математика : учебник – 2-е 
изд., перераб. и доп. / В. А. Ильин, А. В. Куркина. – М. : 
ТК Велби, изд-во Проспект, 2006. – 592 с. 

8. Ветлицын, М. Ю. Вероятностная оценка надежно-
сти реконфигурируемой панели в конструкции крыла 
БПЛА для различных режимов эксплуатации / М. Ю. Вет-
лицын, Ю. А. Ветлицын, А. В. Нелюбова // Известия Волг-
ГТУ : научный журнал № 8(267) / ВолгГТУ. – Волгоград, 
2022. – С. 63–66.  

9. Ветлицын, М. Ю. Оценка стабильности работы ме-
хатронного узла нервюры БПЛА с цифровой системой 
управления / М. Ю. Ветлицын, Ю. А. Ветлицын, А. В. Ма-
лолетов // Известия ВолгГТУ : научный журнал № 1(260) / 
ВолгГТУ. – Волгоград, 2022. – С. 53–56. 

10. Овсянников, С. В. Экспериментальные исследова-
ния в мехатронных системах : учеб. пособие. Ч. 2 / С. В. Ов-
сянников, А. А. Бошляков, А. О. Кузьмина. – М .: Изд-во 
МГТУ им Н. Э. Баумана, 2011. – 56 с. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


