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Помимо прочего, данное приложение соз-
дано с учетом того, что не все платы управле-
ния, установленные в 3D-принтерах, обладают 
достаточной вычислительной мощью для веде-
ния прямой трансляции. Поэтому пользователю 
будет дан выбор между потоковой передачи 
видео с камеры и периодической съемкой, ко-
торая будет гораздо меньше нагружать «мозги» 
принтера. Полученные изображения будут пе-
редаваться на компьютер с установленным 
приложением, где нейронная сеть будет анали-
зировать состояние процесса печати. 

Для улучшения поиска дефектов планиру-
ется реализовать функцию, которая позволит 
нейронной сети «видеть» 3D-модель заданного 
изделия и сравнивать с тем, что печатается на 
данный момент. Технический прототип интер-
фейса приведен на рис. 2. 

Стоит отметить, что хоть в аддитивном 
производстве подобные нейросети на данный 
момент практически не используются, некото-
рые компании начинают делать первые шаги  
в эту сторону.  

Таким образом, можно сделать вывод, что 
использование нейронной сети в сфере 3D-пе-
чати методом FDM позволит сократить потери 
пластика в случае возникновения дефектов. 
Особенно это актуально для компаний, которые 
занимаются промышленной печатью изделий 
на заказ. Тем не менее, это пригодится и обыч-
ным пользователям, которые занимаются  
3D-печатью в качестве хобби. 
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Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 

приобретают все большую популярность и на-

ходят широкое применение в самых различных 

областях. Успех и эффективность работы БПЛА 

во многом зависят от продолжительности их 

работы, что, в свою очередь, напрямую связано 

с источниками питания, используемыми для их 

питания. Существует три основных направле-

ния увеличения продолжительности полета 

БПЛА за счет: 

1) увеличения емкости источников питания 

БПЛА 

2) повышения энергоэффективности самого 

БПЛА; 

3) подзарядки (замены) источника питания. 

Первое направление, на данный момент, 

достигается в основном за счет увеличения за-

паса энергии на борту за счет массы аккумуля-

торов, что в свою очередь, влечет за собой уве-

личение собственной массы БПЛА. В конечном 

счете, тяга летательного аппарата уменьшается, 

и машина в большей степени, начинает выпол-

нять задачу транспортировки собственного веса. 

У третьего направления существуют сле-

дующие решения: 

1) использование «привязанных» мультиро-

торных БПЛА. У них источник питания нахо-

дится на земле и электроснабжение осуществля-

ется через проводную сеть. Преимуществом яв-

ляется неограниченное время полета, но недос-

татком является ограниченный радиус полета; 

2) схема, содержащая источник питания на 

основе аккумуляторных батарей, которые под-

заряжаются в полете за счет других источников 

энергии. 

Также для увеличения времени полета 

БПЛА можно использовать как разные типы 

привода винта, так и разные типы источников 

питания. В исследовании [2] были проанализи-

рованы разные решения проблемы. Известны 

конструкции с механическим и электрическим 

типом привода. Достоинства механического со-

стоят в большом весе полезной нагрузки, высо-

кой продолжительности полета и нормальном 

функционировании при низких температурах. 

Но у такого привода сложная конструкция из-за 

наличия системы зажигания и охлаждения, ра-

диопомехи, высокие массогабаритные характе-

ристики и низкая степень маневренности. 

Электрический привод прост по конструк-

ции и в эксплуатации, имеет высокую степень 

маневренности, меньше шумит и характеризу-

ется невысокими массогабаритными показате-

лями. Но в недостатках – малое время полета, 

большая масса источников питания, малый вес 

полезной нагрузки, и плохая переносимость 

низких температур. Такие БПЛА могут осна-

щать различными источниками питания, срав-

нительные характеристики которых представ-

лены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Анализ источников питания БПЛА 
 

Тип источника питания КПД, % 
Массовая удельная мощность (Sm), 

кВт/кг 

Объемная удельная мощность (Sv), 
кВт/м3 

Водородные топливные элементы 40 13·103 0,5·103– 3·103 

Бензин, керосин, метанол, этанол, 

СНГ(пропан) 
39 5·103–11·103 3·103–10·103 

Солнечные панели 22 0,05·103–0,2·103 1·103–10·103 

Суперконденсаторы 98 0,009·103–0,01·103 0,02·103–0,1·103 

Лазер 22 0,05·103–0,2·103 1·103–10·103 

АКБ 77 0,04·103–0,4·103 0,1·103–0,8·103 
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Хоть и по массовой удельной мощности ли-

дируют водородные топливные элементы и то-

пливо для двигателей внутреннего сгорания, но 

в современных БПЛА наиболее часто приме-

няют аккумуляторные батареи, т.к. системы  

с двигателями внутреннего сгорания обладают 

высокими массогабаритными характеристика-

ми, что значительно снижает маневренность 

БПЛА, а источник питания, основанный на то-

пливных элементах имеет существенный не-

достаток, заключающейся в большой степени 

его инертности, что также снижает маневрен-

ность БПЛА. 

Для снижения влияния перечисленных не-

достатков известных устройств предложено ис-

пользовать малогабаритный двигатель внут-

реннего сгорания с генератором для выработки 

электрической энергии во время полета и под-

зарядки уменьшенных по размеру аккумулято-

ров БПЛА. Для обеспечения работы такой ус-

тановки сконструирована система управления 

таким малогабаритным генератором. Система 

(рис. 1) состоит из двигателя внутреннего сго-

рания 1, к которому подсоединен бак с топли-

вом 7 и глушителем 8. Также коленвал двига-

теля муфтой 6 соединен с валом ротора бескол-

лекторного двигателя 2, выполняющего роль 

генератора. Выход генератора соединен после-

довательно с выпрямителем тока 4 и стабилиза-

тором тока 5, которые, в свою очередь, подсое-

динены к аккумуляторному блоку 3. Все эле-

менты жестко закреплены на корпусе 9, кото-

рый обшит звукоизоляцией. 

Система работает следующим образом: при 

включении двигателя внутреннего сгорания 1  

 
 

Рис. 1. Схема малогабаритного генератора  

на основе ДВС 

 

в его камеру сгорания подается топливо из ба-
ка 7. Выхлопные газы из ДВС проходят через 
глушитель 8 и выводятся из системы в атмо-
сферу. Крутящий момент коленвала ДВС пере-
дается через соединительную муфту 6 на вал 
ротора генератора 2. При вращении ротора ге-
нератора вырабатывается переменный ток, ко-
торый, проходя через выпрямитель тока 4  
и стабилизатор 5, поступает в аккумуляторный 
блок 3. Вся система защищена корпусом 9, на 
котором и закреплена. 

Так как роль генератора в системе выполня-
ет бесколлекторный двигатель, то на выходе он 
выдает трехфазный ток. Но аккумулятор заря-
жается от прямого тока, поэтому нам нужно 
преобразовать переменный ток в постоянный  
с помощью выпрямителя тока. Используя дан-
ные из статьи [3], выберем шестипульсовую 
систему выпрямления на основе диодного мос-
та (рис. 2). 

 

  
Рис. 2. Шестипульсовая система  

выпрямления тока 
Рис. 3. Изменение напряжения  

на нагрузке 

 

Схему можно рассматривать как состоящую 

из двух трехфазных нулевых схем выпрямле-

ния. Вентили В1, В3, В5 образуют катодную 

группу, В2, В4, В6 – анодную. В катодной 

группе в любой момент времени работает один 

из вентилей, тот, в фазе которого напряжение 

наиболее положительное. Потенциал φm на вы-

ходе этой группы равен верхней огибающей 

кривой фазных напряжений (рис. 3) вторичной 

обмотки трансформатора. 
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Напряжение в нагрузке равно разности по-

тенциалов точек m и n, и равно линейному на-

пряжению вторичной обмотки трансформатора. 

Пульсность данной схемы р=6. Что приводит  

к появлению гармоник тока, потребляемых из 

сети. Так же искажается форма питающего на-

пряжения. Для того, чтобы избавиться от гар-

моник тока нужно установить на выходе вы-

прямителя стабилизатор напряжения [1]. 

Была создана экспериментальная установка 

для вычисления КПД генератора от нагрузки 

(рис. 4). Она состоит из коллекторного двига-

теля 1, который раскручивает вал бесколлек-

торного двигателя 2, который работает в режи-

ме генератора. Двигатели соединены между со-

бой муфтой.  

В результате эксперимента получены ре-

зультаты, приведенные в табл. 2. 

 
 

 
 

Рис. 4. Экспериментальная установка для определения КПД 

 

 
Таблица 2 

Результаты эксперимента 
 

 Выходные значения 
КПД, % 

I, А U, В P, Вт I, А U, В P, Вт 

2,00 7,50 15,00 0,75 3,00 2,25 15,00 

3,00 13,00 39,00 1,30 5,20 6,75 17,31 

3,80 18,00 68,40 1,81 6,80 12,31 18,00 

 

 

Исходя из результатов эксперимента можно 

сказать, что при увеличении нагрузки на вал 

генератора его КПД будет увеличиваться. Т.е. 

максимальную эффективность генератор будет 

иметь на повышенных оборотах. 
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