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Авторами разработан стенд на базе ПЛК 
WirenBoard 7 [2; 3] с подключенными к нему 
тремя дополнительными модулями ввода-
вывода WBIO-DO-R1G-16, а также реле вы-
бора фаз РВФ-02, реле промежуточное МРП-

2М-1 в количестве 3 штук (рис. 2), реле кон-
троля тока РКТ-1 в количестве 3 штук, авто-
матический выключатель ВА9-1 С6 в количе-
стве 3 штук и автоматический выключатель 
ВА9-2 В6. 

 

 
 

Рис. 2. Разработанный стенд на базе ПЛК WirenBoard 7 
 
Модернизация АСУНО позволяет сущест-

венно сократить потребление электроэнергии 
за счет оптимизации режима работы наружного 
освещения. Снижение затрат на электроэнер-
гию на 40 % приведет к значительной экономии 
городского бюджета.  

Помимо прямой экономической выгоды, мо-
дернизация АСУНО приносит дополнительные 
преимущества, такие как повышение надежно-
сти и качества освещения, улучшение безопас-
ности на улицах города, снижение эксплуатаци-
онных расходов на обслуживание светильников 
и снижение выбросов углекислого газа за счет 
уменьшения потребления электроэнергии. 
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В условиях современного аддитивного про-

изводства остро стоит задача улучшения меха-
нических характеристик изготавливаемых та-
ким способом деталей при повышении скоро-
сти их изготовления. FDM (Fused Deposition 
Modeling) технология 3D-печати быстро разви-
вается и находит все большее применение  
в различных отраслях промышленности, однако 
она имеет некоторые ограничения. 

В процессе последовательной послойной 
печати деталей на рабочей платформе 3D-прин-
тера необходимо обеспечить крепкое сцепление 
детали с поверхностью платформы, сохраняя 
при этом ее геометрическую целостность. Эф-
фективное удержание детали обеспечивается 
правильным положением поверхности плат-
формы, а именно – ее параллельностью относи-
тельно плоскости осей X и Y, по которым пере-
мещается печатающая головка 3D-принтера. 
Процесс коррекции угла наклона поверхности 
стола в соответствии с этими осями называется 
калибровкой.  

Своевременная калибровка рабочей плат-
формы 3D-принтера является неотъемлемой 
частью процесса 3D-печати. С момента приоб-
ретения оборудования и на протяжении всего 
срока эксплуатации эта процедура требует вре-
мени и навыков оператора. Существующие 
способы калибровки [1–2] имеют недостатки, 
которые, как правило, связаны с необходимо-
стью участия оператора в этом процессе. 

Процедура автоматической калибровки  
в данном контексте не сводится к выравнива-
нию поверхности стола в традиционном пони-
мании. Вместо этого посредствам применением 
датчика формируется трехмерная карта высот 
по всей рабочей поверхности платформы. В не-
которых случаях возможна дополнительная 
коррекция высоты плоскости стола. После за-
вершения процесса принтер готов к печати на 
поверхности с наклоном или неровностями. 
При использовании автокалибровки достигает-
ся эффективная адгезия пластика к столу,  
а также сохранение правильной геометрии  

и, следовательно, точности изготавливаемого 
изделия, соответствующего 3D-модели. 

Для реализации способа автокалибровки 
предложено использовать тензодатчик, где чув-
ствительный элемент представлен тензорези-
стором [3]. Конструктивно такой датчик может 
быть представлен в виде тонкой упругой про-
волоки или пленки, размещенной на контроли-
руемой поверхности. 

Принцип работы тензорезистора основан на 
законе Гука (изменение электрического сопро-
тивления пропорционально удлинению или 
сжатию сенсора по сравнению с его исходным 
положением). Этот принцип определяет коэф-
фициент пропорциональности, выраженный 
формулой: 

K = ,                         (1) 
где K – коэффициент пропорциональности;  
Δl – изменение длины в процессе деформации;  
l – длина измеряемого элемента в неподвижном 
состоянии; ΔR – изменение сопротивления при 
деформации; R – значение сопротивления тен-
зорезистора в исходном положении. 

На практике это реализуется следующим 
образом: при нахождении в состоянии покоя 
дорожки тензорезистора имеют определенное 
сечение и длину проводника. Сопротивление 
всего резистивного элемента тензодатчика бу-
дет определяться по формуле: 

R = (ρ·l)/S,                           (2) 
где ρ – удельное сопротивление материала, как 
правило, в качестве металла с постоянным 
удельным сопротивлением используют констан-
тан; l – длина проводника тензодатчика; S – по-
перечное сечение проводника тензодатчика. 

Следовательно, при удлинении тензодатчи-
ка длина проводящих дорожек увеличивается,  
а их поперечное сечение уменьшается, что при-
водит к увеличению омического сопротивления 
тензорезистора. В случае сжатия происходит 
обратный процесс: длина проводящих элемен-
тов уменьшается, а поперечное сечение увели-
чивается. Этот процесс приводит к уменьше-
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нию сопротивления тензодатчика, что лежит  
в основе его принципа работы. 

Разработка устройства, реализующего дан-
ный способ и исследования проводились на ба-
зе 3D-принтера A4PRO на предприятии ИП 
«Козенко М.Ю.». 

С учетом возможности интеграции тензо-
датчика, как крепления рамы экструдера для 
выбранной кинематики 3D-принтера [4], бы-
ли разработаны основные элементы конст-

рукции печатающей головки: рамка фидера  
и рамка экструдера (рис. 1). В процессе раз-
работки использовались функции генератив-
ного дизайна для экономии материалов  
и снижения веса печатающей головки. Дан-
ные элементы могут быть изготовлены мето-
дом SLM печати из нержавеющей стали, дос-
таточно плохо проводящей тепло, это позво-
ляет беречь критически важные элементы 
экструдера от перегрева. 

 

      
Рис. 1. Рамка фидера (слева) и рамка экструдера (справа) 

 

 
Рис. 2. Несущая конструкция  

печатающей головки 

Крепятся между собой рамки при помощи 
трех элементов: верхней и нижней балки и тен-
зодатчика. Все это образует в сборе несущую 
конструкцию печатающей головки, 3D-модель 
которой представлена на рис. 2. 

Благодаря такой конструкции тензодатчик 
имеет только одну степень свободы (может пере-
мещаться по вертикали при касаниях платформы 
соплом), что позволяет избежать ложные сраба-
тывания и неточности при автокалибровке. 

Центральным блоком, обрабатывающим 
всю поступающую информацию в процессе ка-
либровки, является управляющая плата 3D-прин-
тера. Именно на ее входы поступает информа-
ция с датчиков, сигналы, поданные оператором, 
а также программный код. 

С блока управления обработанные сигналы 
подаются на входы драйверов, которые приво-
дят во вращение шаговые двигатели. Также по 
завершению процесса блок управления посыла-
ет информацию в систему обратной связи – на 
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экране появляется сообщение о завершении 
процесса автокалибровки. На рис. 3 представ-

лена схема подключения некоторых элементов 
системы управления. 

 

 
 

Рис. 3 Схема подключения элементов системы управления 
 
Запуская программу автокалибровки, с уп-

равляющей платы поступают сигналы, приво-
дящие в движение шаговые двигатели, которые 
двигают печатающую головку по заданному ко-
личеству точек. Подъезжая к нужной точке, 

платформа поднимается и касается сопла. В этот 
момент тензорезисторы изменяют сопротивле-
ние, сигнал поступает в аналого-цифровой пре-
образователь, откуда, уже в дискретном виде, 
передается  на расширительную  плату печатаю- 

 

 
 

Рис. 4. Карта высот стола, полученная методом автокалибровки 
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щей головки, которая по протоколу CAN переда-
ет сигнал в управляющую плату, где после ма-
тематических вычислений фиксируется откло-
нение стола от нормали. После заданного коли-
чества итераций получается карта высот (рис. 4), 
на основании которой управляющая плата кор-
ректирует положения платформы для обеспече-
ния наилучшей адгезии. 

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при разработке и эксплуатации 
систем автокалибровки рабочей платформы  
3D-принтера. Предлагаемая система позволяет 
минимизировать вероятность человеческих 
ошибок, обеспечивая более стабильное и точ-
ное позиционирование печатающей головки. 
Это позволяет повысить точность и надежность 
3D-печати, уменьшить количество брака и по-
высить эффективность использования оборудо-
вания и материалов. Таким образом, разрабо-

танная системы автокалибровки 3D-принтера 
представляет собой важный шаг в развитии ин-
дустрии аддитивного производства в целом. 
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Малогабаритные насосы – это компактные 

устройства, способные обеспечивать эффек-
тивное перемещение жидкости или газа в раз-
личных сферах: в промышленности и произ-
водстве, в быту и в медицине. Они нашли  
широкое применение во многих отраслях бла-
годаря своей надежности и удобству использо-
вания. Их компактность позволяет экономить 
пространство и устанавливать их даже в огра-
ниченных условиях. Малогабаритные насосы 
широко применяют в автомобильной отрасли 

для подачи топлива, смазочных материалов  
и охлаждающих жидкостей в двигателе авто-
мобиля, а также в омывателе стекол.  

Традиционные методы производства мало-
габаритных насосов включают использование 
стандартных производственных процессов, та-
ких как литье, обработка металла резанием  
и сборка из деталей. Эти методы имеют свои 
преимущества, такие как высокая производи-
тельность, надежность и относительно низкая 
стоимость серийного производства. Однако они  
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