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в каждой точке при пластическом деформиро-
вании от учета температурных напряжений, что 
существенно упростит расчетные формулы для 
инженерной методики определения критиче-
ских напряжений при штамповке и упростит 
план экспериментов по проверке соотношения 
теоретических расчетных значений и опытных 
данных для всех возможных технологических 
ситуаций. 
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Бурное развитие аддитивных технологий,  
в том числе изготавливающих изделия методом 
наплавления, приводит к тому, что на рынке 
появляется огромное количество схожих по 
принципу действия устройств. Однако далеко 
не все разработчики готовы экспериментиро-
вать с принципиально новыми конструкциями, 
и в своих работах они выбирают проверенные 
решения. В данной статье проводится обзор 
существующих кинематических решений для 
3D принтеров и оценивается целесообразность 
их применения в 3D печати.  

Ортогональная кинематика 
3D принтеры FFF/FDM картезианской ки-

нематики являются самыми распространенны-

ми из всех. Во многом это обусловлено их про-
стотой. Кинематика работает в декартовой сис-
теме координат с перемещением рабочих орга-
нов (экструдера и платформы) вдоль осей X,Y,Z. 
Перемещаться могут как платформа для печати, 
так и экструдер. Наиболее распространен вари-
ант с вертикальным перемещением для плат-
формы и горизонтальным для экструдера [1]. 

Преимущества: 
• Картезианская кинематика самая простая  

в изготовлении, эксплуатации и ремонте. 
• Программное обеспечение не требует 

много вычислительных ресурсов, каждый при-
вод напрямую привязан к одной из осей, что 
сводит к минимуму необходимые вычисления.  
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• Надежность. Высокая повторяемость и ста-
бильность печати. 

• Высокая точность печати при использова-
нии низких скоростей перемещения до 50 мм/с. 

Недостатки: 
• Низкая скорость. Требования к большой 

жесткости деталей линейного перемещения 
приводят к увеличению массы узлов, а, следо-
вательно, к высокой инерционности. Несмотря 
на то, что максимальная скорость, которую 
можно достичь благодаря этой кинематике со-
ставляет 200–250 мм/с, обеспечение удовлетво-
рительного качества поверхности на такой ско-
рости достаточно затруднительно. Именно по-
этому оптимальной скоростью печати в боль-
шинстве случаев является 60–70 мм/с. 

3D принтеры Delta кинематики 
Данные 3D принтеры были созданы на ос-

нове Delta-роботов зарекомендовавших себя  
в роли высокоскоростных сортировщиков на 
конвейерных линия. 

Основным отличием от картезианской ки-
нематики является плоскопараллельное движе-
ние экструдера при неподвижном столе. Карет-
ка экструдера попарно соединена шестью рыча-
гами с тремя осями, перемещающимися по па-
раллельным направляющими. Рычаги имеют на 
концах шарниры, выполненные в виде шарового 
подшипника скольжения, либо магнитного кре-
пления. Каретки приводятся в движение зубча-
тыми ремнями от трех электродвигателей в на-
правлении вертикальной оси принтера. Направ-
ляющие, являющиеся также зачастую несущими 
элементами конструкции, расположены в виде 
равностороннего треугольника [2]. 

К сожалению, как и любая другая кинема-
тика она имеет свои ограничения. В Delta ис-
пользуется сложный расчет движения. Для пе-
ремещения каретки экструдера в горизонталь-
ной плоскости необходимо опускать одну из 
осей, и немного поднимать две других. Именно 
из-за этого возникают все недостатки данной 
кинематики. 

Преимуществами данной кинематике явля-
ются: 

• Компактность. Принтеры занимают мало 
места и имеют большую высоту зоны печати. 

• Скорость. Delta 3D принтеры занимают 
нишу высокоскоростных устройств. Скорость 
печати доходит до 300–400 мм/с. 

Недостатки: 
• Калибровка. Эти 3D принтеры сложно ка-

либровать, так как на поверхности печати обра-

зуются вогнутые и выпуклые поверхности  
и методика точной настройки до сих пор не вы-
работана. 

• Точность. Высокая скорость приводит к па-
дению точности изготовления изделий. По-
грешность, возникающая из-за большого коли-
чества малых перемещений, имеет накопитель-
ный характер. 

• Требования к вычислителю. Delta имеет 
минимальный порог требуемой вычислитель-
ной мощности, 8 битные системы слабо справ-
ляются с обработкой, в следствии чего появля-
ются дефекты печати. По этой причине на 
принтерах стоят 32 битные платы, имеющие 
большую скорость обработки информации. От-
дельного внимания заслуживают требования  
к точности сочленений в конструкции из-за 
большого влияния люфтов на качество печати. 

• Экструдер. Вес используемого экструдера 
ограничен. Это связано с особенностями креп-
ления каретки. Увеличение веса приводит  
к ухудшению качества печати и уменьшению 
скорости [3]. 

3D принтер на полярной системе  
координат Polar 

Главная особенность этой кинематики – ис-
пользование полярных координат. Экструдер 
перемещается в горизонтальной плоскости не 
по осям X,Y, а по окружности платформы. По-
ложение экструдера задается за счет радиуса  
и угла поворота. Платформа имеет форму кру-
га, вращается вокруг своей оси и перемещается 
вдоль одной из осей. 

Преимущества: 
• Высокая энергоэффективность. 
• Удобство при печати тел вращения. 
Недостатки:  
• Скорость значительно падает в случае пе-

чати плоскопараллельных тел, расположенных 
близко к начальной оси вращения стола.  

• Точность не равномерна и сильно падает  
к периферии.  

• Из-за того, что стол должен вращаться, 
сложно обеспечить его контролируемый нагрев.  

• Сложность вычислений и требователь-
ность к системе управления.  

3D принтеры кинематики SCARA 
Как и Delta, кинематика SCARA пришла  

в 3D печать из роботов сортировщиков на кон-
вейерных линиях. SCARA кинематика, приме-
няемая в 3D печати, представляет собой меха-
низм, в котором для перемещения конечной 
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ной отрасли кинематического решения – SCA-
RA-робота. Таким образом, образуется задел для 
дальнейших более глубоких исследований, на-
правленных на расчеты жесткости системы, инер-
ционных характеристик, возможностей програм-
мной компенсации недостаточной жесткости 
системы и методов упрощенной ее юстировки. 

Результаты исследования используются  
в настоящее время при создании лабораторного 
стенда для проведения испытаний и проверки 
гипотез и расчетов на практике. Стенд пред-
ставляет из себя SCARA-робот, где рабочим 
органом выступает экструдер типа Bowden  
с возможностью установки измерительных при-
способлений. SCARA отвечает за перемещение 
экструдера в горизонтальной плоскости. Плат-
форма стола может при этом передвигаться 
вертикально по линейным направляющим. 

Полученный лабораторный стенд может 
также использоваться в учебных целях для оз-
накомления студентов с кинематикой SCARA  
в рамках образовательной программы, а также 
при проведении исследований по повышению 
эффективности 3D-принтеров. 
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В статье рассматриваются способы определения зрелости зерна и описывается его поведение при сборе, 
для оптимизации выбора состояния влажности зерна анализируются предъявляемые требования к выбору 
метода измерения и проектирования высокочастотного прибора, где предусматривается использование при-
борного обеспечения контроля влажности зерна, а также его высокой точности и возможности проведения 
измерений в полевых условиях. 
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