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Проведен анализ функциональных возможностей и преимуществ Klipper – прошивки для 3D-принтеров 
с целью определения ее эффективности как программного решения для управления 3D-печатью. Представ-
лены результаты изучения алгоритмов Klipper, таких как «look-ahead», «minimum cruise ratio» и «input 
shaping», которые повышают качество печати за счет уменьшения вибраций и более точного управления 
движением печатающей головки. Описана интегрированная система, включающая гибкие настройки и обес-
печивающая высокую производительность, и алгоритмы оптимизации движения. 
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The functionality and benefits of Klipper, a firmware for 3D printers, are analysed to determine its effectiveness 
as a software solution for 3D printing control. Klipper algorithms such as ‘look-ahead’, ‘minimum cruise ratio’ and 
‘input shaping’, which improve print quality by reducing vibration and more accurately controlling print head 
movement, are analysed. An integrated system is described that includes flexible settings for high productivity and 
motion optimisation algorithms. 
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Аддитивные технологии, также известные 

как 3D-печать, представляют собой быстро раз-
вивающуюся область, которая предоставляет 
новые способы производства различных дета-
лей и изделий. В основе этих технологий лежит 
послойное создание объектов на основе цифро-
вых 3D-моделей, что позволяет производить 
изделия сложной геометрии, которые трудно 
или невозможно изготовить традиционными 
методами [1]. Развитие аддитивных технологий 
неразрывно связано с совершенствованием 
программного обеспечения, далее ПО, которое 
играет ключевую роль в каждом этапе процес-
са, от проектирования до производства. 

Несмотря на стремительное развитие и ус-
ложнение ПО для аддитивных технологий, од-
ним из ключевых аспектов его выбора остается 
обеспечение высокой точности печати. Влия-
ние вибраций и инерции может приводить  
к различным геометрическим искажениям и 
снижению качества итогового изделия. В связи 
с этим современные производители ПО все 

больше внимания начинают уделять алгорит-
мам, направленным на компенсацию этих нега-
тивных факторов. Использование современных 
алгоритмов 3D-печати позволяет минимизиро-
вать возможность появления всевозможных 
дефектов и неточностей, что несомненно отра-
жается на конечном результате. 

В современных реалиях, когда 3D-печать 
становится все более популярной, Klipper вы-
деляется как один из наиболее инновационных 
вариантов программного обеспечения для 
управления 3D-принтерами. Klipper – это про-
шивка для 3D-принтеров, которая отличается 
своей гибкостью, высокой производительно-
стью и возможностью тонкой настройки, при 
этом, предлагая относительно простой и понят-
ный интерфейс пользователя [2]. 

Klipper представляет пользователю не-
сколько очень полезных алгоритмов, такие как 
«look-ahead», «minimum cruise ratio» и «input 
shaping», которые, несомненно, упрощают ра-
боту  с 3D-печатью.  «Look–ahead»,  дословный 
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перевод которого звучит, как «предваритель-
ный просмотр» предназначен для оптимизации 
скоростей на поворотах при 3D-печати [3].  
Он анализирует последовательные перемеще-
ния печатающей головки, оценивая углы между 
ними, чтобы минимизировать резкие изменения 

скорости. Это позволяет избежать лишних за-
медлений и ускорений, которые увеличивают 
общее время печати и могут негативно сказать-
ся на качестве изделия, а также обеспечивает 
точное и гибкое управление движением печа-
тающей головки. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение скорости при повороте на угол 90 градусов  
с использованием «look–ahead» 

 
Вторым немаловажным алгоритмом являет-

ся «minimum cruise ratio», который дословно 
переводится, как «минимальный коэффициент 
крейсерской скорости». В системе Klipper реа-
лизован механизм, направленный на сглажива-
ние движений при выполнении коротких «зиг-
загообразных» перемещений [3]. Его основная 
задача – снижение вибраций, возникающих  
в конструкции 3D-принтера, что уменьшает на-
грузку на механические элементы и снижает 
уровень шума во время работы. Частые перехо-
ды от ускорения к замедлению могут вызывать 
нестабильность, поэтому алгоритм увеличивает 
долю пути, пройденного на крейсерской скоро-
сти, за счет снижения максимальной скорости 
некоторых перемещений. Это обеспечивает бо-
лее плавное движение печатающей головки. 

В дополнение к вышеописанным механизмам 
оптимизации работы 3D-принтеров, Klipper под-
держивает алгоритм, известный как «Input 
Shaping». Данный алгоритм представляет собой 
метод управления открытым контуром, который 
генерирует управляющий сигнал, способный ком-
пенсировать собственные вибрации системы [4]. 
Для его успешного внедрения требуется провести 
определенные настройки и измерения, которые 
позволят адаптировать его к конкретной конфи-
гурации принтера. В дополнение к снижению 
уровня «эхо», использование Input Shaping также 
способствует уменьшению вибраций и тряски 
принтера в целом [5]. Это может привести  
к улучшению надежности работы драйверов ша-
говых двигателей, что дополнительно повышает 
общую стабильность и эффективность печати. 
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Shaping, показал, что использование этого алго-
ритма значительно улучшает качество поверхно-
сти печатаемых изделий, эффективно подавляя 
резонансные колебания и уменьшая дефекты. 
Сочетание Input Shaping с точной настройкой па-
раметров печати позволяет добиться еще больше-
го улучшения качества, обеспечивая не только 
улучшенный внешний вид, но и более точное со-
ответствие заданным размерам и форме.  
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В статье описан метод быстрого тестирования прочности пластиковых зубчатых колес с использованием 
3D-печати и непрерывного армирования волокном для повышения прочности. Была разработана 3D-модель 
зубчатого колеса, которая прошла испытания на износ и усталость при разных уровнях нагрузки. Испытания 
показали, что армирование углеволокном значительно увеличивает прочность колес при умеренных нагруз-
ках, хотя при высоких нагрузках возможен скол зубьев. В статье также подчеркивается важность автомати-
зации тестирования для повышения эффективности и точности. 

Ключевые слова: 3D-печать, армирование волокном, пластиковые зубчатые колеса, испытание на проч-
ность, FDM-технология, автоматизация тестирования, износ, усталостная прочность 
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METHODOLOGY AND EQUIPMENT FOR TESTING STRENGTH  
OF PLASTIC GEARS WITH REINFORCEMENT 
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This article presents a method for quickly testing the strength of plastic gears, focusing on using 3D printing 
with continuous fiber reinforcement to improve durability. A 3D model of a gear was designed and tested for wear 
and fatigue under different loads. The tests showed that reinforcing gears with carbon fiber increases their strength, 
especially under moderate loads. However, gear teeth may fail under higher loads. The study also emphasizes the 
need for automated testing to improve efficiency and accuracy. 

Keywords: 3D printing, fiber reinforcement, plastic gears, strength testing, FDM technology, testing automation, 
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В данной статье рассматривается использо-

вание пластиковых зубчатых колес в механиче-
ских системах, которые в настоящее время ши-
роко распространены благодаря их легкости, 
низкой стоимости и малошумности. Однако от-
носительно низкая прочность пластиковых ко-

лес по сравнению с металлическими аналогами 
ограничивает их использование, особенно при 
высоких нагрузках, где повреждение зубьев 
может привести к поломке механизма [1]. Для 
повышения прочности предлагается метод ар-
мирования  непрерывным волокном при 3D-пе- 
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