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а также от их пространственного размещения; 

ВЦT
 

– время, которое уходит на техническое 

обслуживание погрузчика и не связано с его 

использованием. 

Производительность погрузчика вычисля-

ется с учетом того, что он будет перемещать 

грузы одинаковой массы, и выражается в виде. 

    T n гр BW n Q k k                        (7) 

где n = 3600/tц – алгоритмы движения захваты-

ваемых объектов, обеспечивающие непрерыв-

ную работу; Qn = 0,035…0, 05 т – масса погру-

жаемого объекта; kгр = 0,65…0,85, kВ = 0,91 – ко-

эффициент, отражающий соотношение между ве-

сом груза и временем работы погрузочно-транс-

портного механизма; tц – продолжительность 

движения захвата в рамках одного цикла, с. 

Основываясь на формулах (4) и (5), можно 

определить длительность цикла: 
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где ε = 0,7…0,8 – коэффициент, который отра-

жает степень совмещения технологических 

процессов; tП – время, которое требуется для 

того, чтобы остановить, захватить и освободить 

объект, с. 

В результате формулы (7) и (8) преобразу-

ются следующим образом. 
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Для проектируемого погрузчика, учитывая 

ранее принятые параметры, расчетная произво-

дительность составила 1,55, 1,62 и 1,89 т/ч при 

работе с грузами (бочками) весом 30, 40 и 50 кг 

соответственно [6, 7]. 

В результате работы представлен общий вид 

погрузочно-транспортного агрегата, рассмотрен 

технологический процесс погрузочно-транс-

портных операций бочек с нефтью в четыре эта-

па. Рассмотрена задача планирования про-

граммных движений грузозахватного органа. 
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Технология 3D-печати является одной из 

самых быстроразвивающихся и инновационных 

в современном обществе, охватывая множество 

сфер нашей жизни. Она уже стала достаточно 

популярной, и многие люди знакомы с ее воз-

можностями или даже использовали ее на прак-

тике. Безусловно, 3D-печать предлагает множе-

ство преимуществ, таких как возможность соз-

дания сложных и индивидуализированных объ-

ектов и ускорение прототипирования. Однако, 

помимо всех положительных аспектов, необхо-

димо учитывать и некоторые ограничения этой 

технологии. Одним из основных недостатков 

является относительно низкая скорость и про-

блема повторяемости печати. Особенно это 

может повлиять при производстве крупных или 

сложных деталей, для которых требуется зна-

чительное время на завершение процесса. 

Для повышения скорости и повторяемо-

сти3D-печати возможно использование более 

мощных двигателей и усиленной конструкции 

принтера. Кроме того, внедрение современных 

кинематических схем, таких как Delta и Scara, 

может значительно оптимизировать процесс 

печати (рис. 1). Эти методы включают приме-

нение двигателей с увеличенной мощностью  

и модификацию конструкции для повышения 

точности изготовления изделий.  

Такие улучшения способствуют ускорению 

печати и повышению качества готовых изде-

лий. Однако следует учитывать, что такие из-

менения могут привести к увеличению габари-

тов и стоимости принтеров, а также потребо-

вать дополнительных затрат на разработку со-

ответствующего программного и аппаратного 

обеспечения [1]. 

 

      
                                           а                                                                    б                                                 в  

 

Рис. 1. Подходы увеличения скорости печати: 
а – увеличение жесткости корпуса; б – Scara кинематика; в – Delta кинематика 

 
Другим способом является метод Input-

shaper (Компенсация резонанса). Inputshaper – 

это метод управления без обратной связи, кото-

рый, разбивая одно цельное движение на не-

сколько небольших, генерирует импульсы, га-

сящие собственные вибрации. Данный метод 

используется в нашем исследовании. 

Алгоритм работы основан на перераспреде-

лении во времени силового воздействия на объ-

ект управления при сохранении неизменной  

величины суммарного воздействия. За счет от-

носительного увеличения времени перехода 

системы из одного состояния в другое обеспе-

чивается компенсация возникающих колеба-

ний, а сдвиг управляющего воздействия на 

полпериода (долю периода) вычисленных коле-

баний объекта управления обеспечивает в иде-

альном случае полное их подавление. 

Суть shaping-алгоритмов заключаются в фор-

мировании управляющего сигнала путем сверт-

ки задающего воздействия с последовательно-

стью импульсов (дельта-функций Дирака) [3]. 

Амплитуды и интервал времени между этими 

импульсами влияют на степень подавления ко-

лебаний, длительность переходных процессов  

и диапазон частот колебаний, в котором алго-
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ритм (фильтр) эффективен. Shaping-алгоритмы 

различаются используемыми последовательно-

стями импульсов (методикой расчета амплитуд 

и интервалов времени между ними). 

Чтобы гарантировать, что преобразованное 

shaping-фильтром входное воздействие приве-

дет к такому же установившемуся значению, 

что и оригинальный задающий сигнал, в боль-

шинстве shaping-алгоритмов амплитуды им-

пульсов принимаются такими, чтобы суммар-

ное воздействие на систему осталось неизмен-

ным:      
 
   , где   – количество импуль-

сов;    – амплитуда i-го импульса. 

Один из главных видимых признаков, на 

который мы можем ориентироваться при оцен-

ке качества внешней поверхности детали явля-

ется «эхо». Эхо – это дефект печати, при кото-

ром на ровных поверхностях появляются орео-

лы, рябь или звон, по форме повторяющие ря-

дом находящийся угол или край отпечатка. Эхо 

возникает из-за механической вибрации прин-

тера, вызываемой быстрой сменой направления 

движения печатной головки. 

Мы предполагаем, что проблему эффекта-

эхо, а следовательно, и прочностных характе-

ристик на высоких скоростях печати, можно 

решить, применяя метод импульсного форми-

рования (Inputshaper), без необходимости су-

щественных изменений в конструкции устрой-

ства. Эта рабочая гипотеза основывается на 

предположении, что корректировка входного 

сигнала позволит контролировать и минимизи-

ровать нежелательные резонансные отклики. 

Материальной базой исследования является: 

3D-принтер «Voron 0.2R» – это 3D-принтер 

из серии открытых проектов Voron, с кинема-

тикой Core XY. Основные узлы – печатные, ра-

ма состоит из алюминиевых профилей; 

модуль EBB42 – это коммутационная плата 

экструдера. Соединение осуществляется через 

CAN или USB, что упрощает подключение ка-

белей к принтеру. Модуль был установлен на 

печатающей головке принтера и был подклю-

чен к основной плате через USB, на данной 

плате находится акселерометр adxl345. 

Методика эксперимента: 

– проведение теста с изменением ускорения 

перемещения печатающей головки с начальным 

значением 1500 мм/c
2
, с шагом 500 мм/c

2
 на 

каждые 5 мм высоты напечатанного изделия; 

– исследование поверхности на проявление 

дефекта “Эхо”, с фиксированием результатов; 

– проведение тестов резонансов в автомати-

ческом режиме с использованием датчика 

adxl345; 

– применение подобранных значений в кон-

фигурации принтера; 

– проведение повторного теста (2) с после-

дующим исследованием (3); 

– определение итогов тестирования и про-

верки полученных результатов. 

Конфигурационный файл прошивки, кото-

рый содержит в себе секцию подключения пла-

ты EBB42 по последовательному порту, секцию 

конфигурации датчика ADXL345 подключенно-

го по шине SPI, размещенного на плате EBB42, 

секцию конфигурации INPUT_SHAPING, сек-

цию тестера резонансов, макросы для удобной 

работы с командами для исследования пред-

ставлен на рис. 2. 

 

 

 
 

Рис. 2. Конфигурационный файл прошивки 

 

 

Проведя тестирование с использованием 

датчика, мы получили частотные характери-

стики нашего принтера по двум осям X и Y 

(рис. 3). 
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Рис. 3. Частотные характеристики: 
а – по оси X; б – по оси Y 

 

Система подает на моторы сигнал о движе-
нии в определенном направлении с ускорением 
и скоростью, в это время датчик снимает пока-
зания ускорений в этом направлении. Далее 
производится автоматический расчет и сопос-
тавление сигналов, которые подавались на мо-

торы и снимались с них, строится частотная ха-
рактеристика для каждой из осей принтера. 

По графикам определяются пиковые резо-
нансные частоты. Выбираем метод гашения по 
оси X- MZV с частотой 89,4 Гц, по оси Y – 
3HUMPEI c частотой 59,4 Гц. 

 

 
 

Рис. 4. Сравнение печати деталей: 
слева – без inputshaper, справа – с inputshaper 

 

По итогам проведенных экспериментов бы-
ли получены две печатные детали (рис. 4). Пер-
вая печаталась с ускорением перемещения  
печатающей головки с начальным значением 
1500 мм/c

2
, с шагом 500 мм/c

2
 на каждые 5 мм 

высоты напечатанного изделия, а вторая пе-
чаталась с такими же параметрами печати,  
но с использованием алгоритма inputshaper. 
Разница в качестве печати лучше всего видна 
на шестом слое обеих деталей: деталь, напеча-
танная без inputshaper имеет 6 волн «Эхо», на 
второй этот эффект полностью отсутствует. 

Данные результаты показывают, что ис-
пользование алгоритмов гашения резонансных 
частот позволяют увеличивать скорость печати 
без потери прочностных характеристик, а также 
повысить повторяемость деталей. 
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