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Разработана 3D-модель, изготовлен и собран прототип 3D-принтера с кинематикой SCARA-робота. Уст-
ройство оснащено автоматизированной системой управления. Оно может использоваться для проведения 
исследований характеристик 3D-печати и в учебных целях. 
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A 3D model has been developed, a prototype of a 3D printer with the kinematics of a SCARA robot has been 
manufactured and assembled. The device is equipped with an automated control system. It can be used to conduct 
research on the characteristics of 3D printing and for educational purposes. 
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В последние годы становится очевидным 

быстрое развитие аддитивных технологий и ро-
ботизированных промышленных систем. Они 
активно внедряются в технологические процес-
сы на предприятиях [1]. Обучение студентов 
работе с современными роботами, мехатрон-
ными и робототехническими комплексами, 
способам их настройки, программирования  
и эксплуатации является важной и актуальной 
задачей. Также важной задачей является поиск 
новых решений в области аддитивного произ-
водства, позволяющих повысить производи-
тельность или качество процесса в целом.  
Создание недорогих работоспособных прото-
типов таких устройств позволяет наглядно про-
демонстрировать на практике их конструктив-
ные особенности и обучить принципам управ-
ления [2–3]. 

Целью работы является проектирование  
и изготовление рабочего прототипа лаборатор-
ного стенда в виде роботизированной руки  
с приводами от шаговых двигателей с микро-

процессорной системой управления. За основу 
использовался проект робота-сортировщика  
с кинематической схемой SCARA. При этом 
большая часть комплектующих была изготов-
лена с помощью аддитивных технологий. 

Общий вид (3D модель)стенда представлен 
на рис. 1. Данный лабораторный стенд разрабо-
тан для практической апробации полученного 
решения [4]. Он представляет собой прототип 
устройства для объемной печати, созданный на 
основе Morgan Scara-роботa. 

Основанием для всего стенда служит пла-
стина 1 из листового металла толщиной 6 мм, на 
нее крепятся остальные компоненты. На колон-
не 2 крепиться механизм Morgan Scara-роботa 3. 
Именно этот механизм реализует перемещение 
рабочего органа в плоскости XY. Для передви-
жения по оси Z используется механизм ремен-
ной передачи 4, состоящей из привода 5 с шаго-
вым двигателем типа 17HS4401, ремня типа 
GT2-6, ответного шкива, собранного из двух под-
шипников F694 ZZ, и распечатанной кареткой. 
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Рис. 1. Общий вид (3D модель)стенда 
 
Каретка Z передвигается по линейной на-

правляющей 6 типа MGN9. На каретке Z закре-
плен рабочей орган, для устройств объемной 
печати его принято называть экструдером.  
В данном случае используется экструдер типа 
Bowden, его отличие от типа Direct в том, что 
hotend7 нагревательная головка отделена от фи-
дера 8 механизма подачи филамента. 

Нагревательный стол 9 – платформа, на по-
верхности которой формируется изделие, за-
креплен на основании 1. Он установлен на 
пружинах с возможностью подстройки для 
обеспечения перпендикулярности между по-
верхностью стола и соплом hоtenda. 

Для автономной работы стенда без подклю-
чения его к компьютеру на основании 1 уста-
новлена накладка монитора 10 с монитором 11 
типа mini 12864. Он способен воспроизводить 
управляющие программы в видеG-code, запи-
санные на SD карту. Для управления всем стен-

дом выбрана управляющая плата 12 SKR Mini 
E3. Для питания всех систем был выбран блок 
питания 13 lrs-200-12. 

В качестве приводов механизма Morgan 
Scara-роботa 14 выступают шаговые двигатели 
типа 17HS4401. В качестве датчиков обратной 
связи 15 выступают механические конечные 
выключатели MSW-13. Для общей устойчиво-
сти лабораторного стенда он расположен на 
ножках 16, изготовленных методом аддитив-
ных технологий. Для натяжения ремней ис-
пользуется специальные натяжители 17 в виде 
дополнительного шкива. 

Управление стендом осуществляется сис-
темой управления, включающей комбина- 
цию плат BIGTREETECH SKR MINI E3 V3 [5], 
(рис. 2). Питание подается на соответствующие 
клеммы платы BIGTREETECH SKR MINI E3 V3, 
а связь с ПК осуществляется с помощью USB-
кабеля. 

 

 
 

Рис. 2. Схема подключения всех электронных компонентов 
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В результате был получен прототип устрой-
ства для аддитивного производства, работаю-
щий по кинематике Scara-роботa, который 
представляет полноценный лабораторный стенд, 
позволяющий проводить исследование режи-
мов работы подобных систем, а также обучать 
основам конструирования, изготовления, об-
служивания, наладки и программирования ро-
ботизированных устройств. 

Разработаны методические указания по вы-
полнению лабораторных работ для студентов,  
а стенд внедрен в учебный процесс и использу-
ется на кафедре автоматизации производствен-
ных процессов при проведении лабораторных  
и практических занятий по дисциплине «Про-
мышленные роботы» в рамках подготовки ба-
калавров по направлениям 15.03.04 Автомати-
зация технологических процессов и произ-
водств и 27.03.04 Управление в технических 
системах.  
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В статье описана методика исследования компрессора газоперекачивающего агрегата в программном па-
кете Aspen HYSYS. 
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До момента возникновения помпажа теория 

центробежных и осевых компрессоров доста-
точно глубоко разработана, и аналитические 
модели, описывающие рабочие режимы ком-
прессора, широко используются заводами-
изготовителями компрессоров при проектиро-
вании машин на заданные параметры техноло-
гического процесса [1]. 

Что касается поведения компрессора вблизи 
границы помпажа, то здесь чаще используются 
экспериментальные методы и эмпирические за-
висимости. В настоящее время для моделиро-

вания поведения компрессора в различных сце-
нариях используется специализированное про-
граммное обеспечение. 

Система защиты от помпажа играет ключе-
вую роль в управлении компрессором, предот-
вращая возможность помпажа. Основная функ-
ция антипомпажного регулятора заключается  
в определении положения рециркуляционного 
клапана, который соединяет вход и выход газо-
вого компрессора. При этом, параметры техно-
логического процесса сжатия газа соответст-
венно также  изменяются.  Опираясь  на данные 
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