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Рассматривается и решается задача построения алгоритмов управления по осуществлению движения ра
бочих органов 3 D-принтера по предписанной пространственной траектории. 15 с и л у  распространенности шаговых 
приводов (11111) в 3D-принтерах рассматривается методика синтеза алгоритмов управления для приводов е шаговы
ми двигателями (ШД). Предписанная траектория в этой работе задается табличным способом на основе указания 
проходимых последовательно контрольных точек, нанесенных на пространственные модели изготавливаемых дета
лей. При этом очевидно, что чем больше берется контрольных точек, тем с большей точностью будет воспроизво
диться форма детали на ЗО-принтере. В работе предложена оригинальная математическая модель ШИ как объекта 
управления. На основе этой модели и таблицы предписанных движений определяется алгоритм управления ШД. 
Рассмотрены вопросы технической реализации синтезированных алгоритмов управлений, приведены структурно
функциональные схемы и принципиальные электрические схемы для рассматриваемых функциональных элемен
тов. Рассмотрены также вопросы погрешности позиционирования ШД, выбора ег о угловой скорости.
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We consider and resolved the problem of constructing the control algorithms to implement the movement of the 
workers of 3D-printer prescribed spatial trajectory. Due to the prevalence of stepper motors (SM) in 3D-printers, in article is 
reviewed the technique of algorithms synthesis for actuators control with SM. The prescribed trajectory in this work is given 
by the tabular method, on the basis o f job control points applied to spatial models manufactured parts. It is obvious that the 
greater the number of reference points will be taken, the better will be reproduced form of detail at the ЗО-printer. The paper 
presents original mathematical model о Г the SD as a controlled object. On the basis of the mathematical model and the table 
of prescribed movements is determined algorithm of SM control. Authors are reviewed technical realization questions of the 
synthesized control algorithm, given the structural and functional schemes and principal electrical schemes of functional 
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Введение. Использование устройств для быстрого прототипирования (известных как ЗО-принтеры), 
позволяет превратить спроектированные в CAD-системах ЗО-модели в реальные объекты. Такие устрой
ства дают возможность получить прототип разработки в «вещественной форме» за небольшое время и с ма
лыми затратами. Применение ЗО-принтеров может сэкономить значительное количество времени и средств 
на этапе разработки по сравнению с использованием для создания прототипа специально изготовленной 
технологической оснастки, обработки на станках и пр. На данный момент сама RP-технология (rapid pro
totyping) развилась до такой степени, что прототипы по своим физическим свойствам приближаются 
к предметам (объектам), созданным при помощи традиционных технологий.

В силу особенностей RP-технологии сложность изготавливаемой детали такж е не играет 
большой роли. Д аж е при значительном изменении конструкций изготавливаемых деталей (изделий) 
их новые варианты можно достаточно быстро распечатать на 30-принтере повторно. Это расширяет 
возможности выбора оптимальных проектных и дизайнерских решений [6] - за счет наглядного срав
нения различных вариантов в вещественной форме.

В настоящее время RP-технология помимо использования в сфере дизайна популярна и среди 
рядовых пользователей (в основном, в качестве хобби), а такж е может использоваться для обучения 
в образовательных учреждениях. Последнее делает важным изучение принципов работы ЗО-прннтеров 
в теоретическом плане и приобретение студентами необходимых компетенций по их созданию и прак
тическому использованию. Однако промышленно выпускаемые ЗО-принтеры пока достаточно доро
ги, большинство их не совсем подходят для учебных целей

Поэтому целями данной работы были следующие: анализ принципов работы ЗО-принтеров 
и недостатков сущ ествующ их аппаратно-программных решений с позиций научных исследований 
и интересов учебного процесса; анализ существующих и разработка оригинальных методов управле
ния движением «печатающей головки» ЗО-принтеров; характеристика типичной конструкции прото
типа 30-принтера, которая может быть использована для учебных целей и выполнения некоторых 
экспериментальных исследований (в т.ч. учебно-исследовательского характера).

Общая характеристика функциональных возможностей ЗО-принтеров. В типичных слу
чаях ЗО-принтеры способны создавать из электронных трехмерных моделей необходимую деталь 
методом послойного наплавления одного или нескольких видов расходных материалов. В качестве таких 
материалов обычно используются нити пластика типа PLA и 4 B S  [6], подаваемые в печатающую 
головку из бухты. Устройство (30-принтер) подключается к персональному компьютеру в качестве 
периферийного, получает и интерпретирует управляющие команды в виде G-кода. G-код - условное 
наименование языка программирования устройств с числовым программным управлением, определяет 
координаты точек по осям X, Y и Z. В настоящее время в России выпускаются 3D принтеры различ
ных модификаций и типов. Кроме того, значительная номенклатура 3D принтеров импортируется из- 
за рубежа. Начали использоваться такие принтеры и в Кыргызской республике.

Для определенности укажем некоторые из моделей, используемых в Кыргызской республике 
(табл. 1).

Таблица I
Н екоторые примеры ЗР - 1ф и н тер ов

Страна Сайт Модель
Россия Printers3D.ru ENGINEERV2, MENDEL
США Solidoodle

(http://store.solidoodle.com/index.php?route=com
mon/home)

Solidoodle 3d printer. 3nd Generation

США Invent part (http://www,inventapart.com/) 1,5 3D printer
Германия iRapid (http://www.irapid.de/) iRapid Compact V2
США Deezmaker (http://deezmaker.com/) BUKobot 8Duo(Dual Extruder)

Во всех этих 30-принтерах структура алгоритмов управления приводами и методика по
строения программного обеспечения (ПО) скрыта от пользователя (является коммерческим секретом 
производителя). П оэтому в некоторых случаях нет уверенности в полной корректности использова-

http://store.solidoodle.com/index.php?route=com
http://www,inventapart.com/
http://www.irapid.de/
http://deezmaker.com/
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ния этих устройств для решения конкретных (частных) задач прототипирования деталей. Кроме того, 
в силу выпуска ЗО-принтеров малыми партиями, их рыночные стоимости пока весьма высоки, что 
тормозит внедрение таких устройств в учебный процесс и научные исследования.

В связи с этим представляется весьма актуальной задача исследования различных аспектов 
разработки программ 3 D-моделирования в увязке с вопросами синтеза алгоритмов управления приво
дами ЗО-принтеров, а такж е технической реализации разработок без использования дорогостоящ их 
заказных деталей.

В подавляющем числе случаев в 30-принтерах применяются шаговые приводы (ШП). Поэтому 
в данной работе ставится и решается задача управления движением рабочего органа 30-принтера по за
данной (предписанной) пространственной траектории движ ения.43 качестве рабочего органа в данной 
статье по умолчанию предполагается головка экструдера (печатающая головка) и платформа где проис
ходит формообразование деталей.

Вопросы управления приводами подачи полимерной нити на экструдер 30-принтера, управ
ления температурным режимом экструдера, давлением в нем и другие технологические вопросы (ре
шения) в данной работе не рассматриваются.

Методика синтеза управляющих законов для шаговых двигателей ЗО-принтера. Резуль
таты данной работы по синтезу управляющ их алгоритмов для трех совместно используемых ШД, мо
гут быть использованы в 30-принтерах, упрощенная конструкция которых показана на рисунке I .

Рис. I. Упрощенная конструкция ЗО-принтера. использующего метод послойного наплавления (FDM)

Ниже детально рассматривается проблема синтеза законов управления Ш Д ЗО-принтера, 
имеющая целью осущ ествление движения его рабочих органов по предписанным пространственным 
траекториям.

Прежде всего, приведем «базовую» информацию о ШД.
Для всех типов Ш Д с помощью электронного коммутатора вырабатываются импульсы на

пряжения, которые подаются на обмотки управления, расположенные на статоре ШД. При этом каж
дый импульс обеспечивает поворот ротора на определенный угол, зависящий от конструкции ШД. В 
настоящее время в сфере машиностроения наибольшее распространение получили высокомоментные 
двухфазные гибридные шаговые электродвигатели с угловым перемещением 1,8° / шаг (200 шагов / обо
рот) или 0,9° / шаг (400 шагов / оборот).

Закон поворота ротора Ш Д во времени определяется последовательностью, скважностью и час
тотой поступления на него управляю щ их импульсов, а также типом и конструктивными параметрами
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ШД. Основными такими параметрами являются следующие: число фаз (количество обмоток управле
ния и схема их соединения) -  различаю т однофазные и многофазные двигатели; тип Ш Д -  с актив
ным или пассивным ротором; одиночный шаг ротора (угол поворота ротора при подаче единичного 
импульса); номинальное напряжение питания; номинальный вращающий момент и.т.д. Управление 
ШД обеспечивается специальным электронным блоком управления.

В силу особенностей Ш Д для них вопросы «люфта» ротора [3] при вращении, являются не ак
туальными. Зато важна точность установки ротора в очередное заданное положение, скорость поворота 
(установки) ротора в это положение и пр. Недостаточная скорость установки ШД в процессе работы ЗО- 
принтера может приводить к погрешностям воспроизведения формы (поверхности) детали.

Для синтеза законов управления рассмотрим ШД с зубчатым передаточным механизмом на 
валу двигателя. При помощи этого механизма вращательное движение ротора двигателя преобразует
ся в поступательное движ ение механизмов (в конечном счете -  печатающей головки) ЗО-принтера.

Пусть на роторном валу Ш Д посажено (установлено) зубчатое колесо (шестерня) с радиусом 
R и угловым расстоянием между двумя зубьями Д а  градусов, т.е. угол поворота ротора ШД, при дейст
вии единичного импульса составляет А а  градусов. В дальнейшем требуется представить Д а  в ра
дианах. Перевод из градусов в радианы осуществляется по формуле:

д  < "L J 1 Щград]
При действии единичного импульса на Ш Д с посаженной на валу его ротора шестерней с ра

диусом R, одиночный угловой шаг поворота ротора преобразуется в поступательное движение шес
терни на расстояние, равное:

Llu- A a - R ,  (2)

где А а  ..шаг поворота ротора Ш Д при подаче единичного импульса (градусы); La величина ли
нейного шага шестерни при действии одного импульса на ШД.

Так как в ШД шаги осуществляются в дискретные моменты времени, то математическая модель 
(ММ) ШД как объекта управления описывается с использованием конечно-разностного выражения:

<Рчл =(Рк + л * ( Д а ) .  (3)

где (рк -  текущее угловое положение ротора Ш Д на 1к -ом мометуе времени; п к -  количество управ

ляющих импульсов подаваемых на Ш Д за отрезок времени [/*,/*+,]; (рк+] -у гл о в о е  положение рото

ра ШД в tk l -ый момент времени.

Формула (3) используется тогда, когда требуемые перемещения рабочих органов ЗО-принтера 
описаны в угловых координатах. Однако в большинстве случаев необходимые перемещения описы
ваются в линейных координатах. При этом аналогично (3), предлагается следующая ММ управления 
движениями рабочих органов ЗО-принтера.

X  к +1 =  X* +

V =  Y +  п 1 > (4)1 к+ \ 1 к ^  ку шу

^ к  + \ ~  ^ к +  n kJ,uz

где X t , Y k, Z k -  текущ ие координаты рабочих органов принтера по осям X , Y ,  Z  в /с-ы й момент 

времени; Х А.,, YA+l, Z Atl -  координаты рабочих органов по осям X , Y ,Z  в (£ + 1) момент времени; 

пкх,п ь .,п к. количества импульсов поданных на ШД приводов по осям X . Y . Z  за указанный проме

жуток времени: 1и1Х,1шу,1ыг -  величины линейных шагов рабочего органа по осям X . Y . Z  от действия

одиночных импульсов на соответствующ ие ШД.
Отметим, что если количество подаваемых на Ш Д импульсов за «ш аг по времени» для каж

дой оси движения печатающей головки разное, то для обеспечения лучш его воспроизведения формы 
детали необходимо реш ать задачу оптимизации распределения во времени импульсов, подаваемых 
на ШД с меньшей частотой (более редко).
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Для ШД, как объекта управления, целесообразно использовать ММ (4), содержащую выра

жения, связываю щ ие управляемые величины X i+I,Y i + , ,Z t .i с управляющ ими nkx,n ky,n k:. Подчерк
нем, что эта ММ формально соответствует «независимому» управлению ШД по каждой из осей -  во
просы «синхронизации» импульсов управления при разном их количестве за шаг по времени непо
средственно в данной модели не учитываются.

Таким образом, в практическом плане задача управления Ш Д сводится к нахождению коли

чества управляющ их импульсов пь ,п ку,п к; из формул (4) и подаче их на соответствую щ ие ШД за 

отрезок времени При этом значения X 4+l,Y*+, , Z k^  берутся из таблицы предписанных (тре
буемых) контрольных точек пространственной траектории движения рабочих органов ЗО-принтера 
(она может строиться в автоматическом или полуавтоматическом режиме на основе компьютерных 
моделей объектов).

Отметим, что в ряде случаев при планировании использования ЗО-принтера приходится учи
тывать и инерционные характеристики ШД и рабочих органов, т.е. возможность корректной (полной) 
«отработки» ими всех поступивших импульсов управления за заданный промежуток времени.

Проиллюстрируем построение предписанной пространственной траектории движения рабо
чих органов ЗО-принтера с помощью рисунка 1.

Рис. 1. Пространственная модель детали с нанесенными на нее контрольными точками

По требуемой пространственной модели объекта с нанесенными на нее контрольными точками стро
им таблицу для предписанной траектории движения рабочего органа ЗО-принтера (табл. 2).

Таблица 2
Предписанные координаты в различных точках траектории

t . h t 2 h h + \ t L t  L+\

X s X, X to X k х ш X L Х Ш

Vs У\ V, Ук У к A У/. У /м

~s ~ \ ~ 2
7 к Z k +1 7 "  /. "/, + !
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Начало движения печатающей головки осуществляется с момента /, и начального положения 

( X  X, Y \ , Z \ ) . Затем выполняется переход в положение ( X 2,Y2, Z 2),  соответствующее моменту времени 

г , . Далее движение осущ ествляется аналогично и в конце первого цикла, соответствую щ его «первому 
слою» воспроизводимого объекта, печатающая головка приходит в начальное положение, т.е. 
( X p F p Z ,) .  Из этого положения осуществляется переход в положение ( X N YN, Z N), и затем движение

осуществляется по второму слою объекта, воспроизводимого 3-D принтером. Д алее движение выпол
няется по 3-ему слою и.т.д. Таким образом, слои могут наноситься последовательно, т.е. друг на дру
га. В конце работы осуществляется переход к конечному полож ению Ч-V, ).

Отметим, что подсчет количества необходимых импульсов по формулам (4) для обеспечения 
перемещений, задаваемых таблицей 1, может приводить к тому, что расчетное количество импульсов 
(для определенности -  по «X -  оси»):

пк -  (Х*+1 - Х к ) / 1 Ш (5)

будет выражаться не целым числом. В этом случае берется ближайш ее целое число (по стандартным 
правилам округления), а максимальная погрешность позиционирования Ш Д составит:

*та* = 0 -51ш ’ (6 )«

Следовательно, чтобы уменьшить погрешность позиционирования ШД нужно уменьшить /„,.

А для этого, в свою очередь, нужно уменьшить величину единичного шага (поворота ротора) Д а ,  
которая достигается путем выбора Ш Д с необходимым количеством полюсов (в том числе -  эквива
лентных полюсов). Необходимая скорость движения Ш Д обеспечивается путем ум еньш ение или уве
личения величины отрезка по времени -  при фиксированных количествах импульсов, кото

рые должны быть поданы на Ш Д за этот отрезок. Уменьш ение отрезка по времени увеличивает ско
рость движения (перемещения) Ш Д и, как следствие, печатающей головки.

Техническая реализация системы управления шаговыми двигателями для прототипа  
31>-принтера. Целесообразность самостоятельной разработки и создания прототипа ЗО-принтера оп
ределяется следующими обстоятельствами: не все серийно в ы п е к аем ы  ЗО-принтеры подходят для 
решения конкретных научно-исследовательских задач -  в т.ч. из-за «закрытости» программного обес
печения; рыночная стоимость имеющихся на рынке ЗО-принтеров пока слишком высока для приоб
ретения их с целью выполнения низкобюджетных исследовательских проектов, обеспечения учебного 
процесса и т.д.; сама по себе разработка таких устройств является полезной с точки 'зрения развития 
инженерных навыков у студентов и магистрантов, а также навыков их командной работы над проек
тами с разделением ролей.

Поэтому приведем технические решения для макета устройства, которое разработано автора
ми и используется на кафедре «Автоматического управления» КГТУ им. И. Раззакова для образова
тельных целей. Оно может рассматриваться как прототип ЗО-принтера.

Для управления Ш Д используется компьютер (ПЭВМ ), куда предварительно записывается 
информация о всех параметрах ШД; таблица предписанных движений рабочих органов ЗО-принтера. В 

компьютере, на основе уравнений системы (4) и заданной величины отрезка по времени

осуществляется подсчет необходимого количества управляющ их импульсов для подачи на обмотки 
ШД в течение каждого временного отрезка.

Подчеркнем, что приводимое ниже описание является типовым техническим решением, 
которое может модифицироваться в рамках конкретных разработок, в т.ч. и студенческих.

Структурно-функциональная схема системы управления Ш Д показана на рисунке 2. Она 
включает такие объекты: порт LPT (в силу традиционности использования LPT порта для передачи 
управляющих импульсов на устройство управления и простоты соответствующ их схемотехнических 
решений); шин даных и управления; контроллера; трех электронных драйверов и самих ШД.

От компьютера по интерфейсу LPT приходят сигналы по первым четырем шинам данных для 
управления обмотками двигателя Ш Д; по следующим трем шинам передаются управляю щ ие сигналы 
выбора ШД. Эти сигналы поступают на контроллер. В нем происходит выбор двигателя, который
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должен работать в конкретный момент времени путем подачи сигнала выборки на соответствующий 
канал ШД. Затем импульсы управления подаются в электронный драйвер. В нем они усиливаются 
по току и напряжению. В конечном итоге эти преобразованные импульсы передаются на обмотки 
соответствующих ШД, которые и обеспечиваю т непосредственное управление режимами работы 
двигателей.

Рис. 2. Структурно-функциональная схема типичной системы управления ШД
*

Э лект рическая схем а конт роллера  показана на рисунке 3. Контроллер управления ШД соб
ран на трех микросхемах серии 555ТМ 7 (достаточно распространенное изделие, включенное в базы 
элементов многих систем автоматизированного проектирования) и не требует прошивки. В каждой 
микросхеме находятся четыре D-триггера с режимом защелки. При приходе управляющих сигналов 
на входы Dl--D4 они записываются в триггеры, но передаются на выходы микросхем Q I-Q 4  только 
при приходе импульса на входы защелки EI12 и EI34. Таким образом, можно управлять выбором 
драйвера ШД, который должен включиться в конкретный момент времени.
Отметим, что в настоящее время с использованием современных микропроцессоров возможны 
и иные схемотехнические решения.

Драйвер шагового двигателя. Для описываемой конструкции он представляет собой четы
рехканальный усилитель или четыре ключа (рис. 4). Драйвер собран на четырех транзисторах КТ 972 
(также достаточно распространенное изделие). При поступлении положительного импульса на базу 
транзистора происходит его открытие, при этом осуществляется подача напряжения на обмотку дви
гателя. Диоды необходимы для гашения ЭДС самоиндукции, возникающих в обмотках, а параллель
ный фильтр (состоящ ий то резистора и конденсатора') служит ада «отсечения» высокочастотных со
ставляющих. Схема питается от источника постоянного напряжения 12 Вольт.

В качестве языка программирования для создания программы, обеспечивающ ей управление 
работой макета, был выбран язык Паскаль в среде Delphi 7. С использованием этого языка была раз
работана специальная программа, насчитывающая примерно 600 строк кода и предназначенная для 
использования на управляющ ей ПЭВМ. Тип применяемой операционной системы не критичен. О со
бенностью использования программы является то, что она работает в реальном масштабе времени. 
При этом исполнение строк кода программы параллельно отрабатывается макетом 3 D-принтера.

Подчеркнем, что авторы настоящей статьи не ставили себе целью разработки прототипа уст
ройства, предназначенного для серийного промышленного выпуска. Поэтому описанная конструкция
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должна рассматриваться как некоторая базовая, которая в дальнейшем может модифицироваться в 
тех или иных направлениях -  в т.ч. и в рамках учебного процесса.
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Ри с . 3. Типичная электрическая схема контроллера, используемого для управления ШД

На рисунках 5 и 6 показаны части разработанного макета, для изготовления которого были 
использованы части снятых с эксплуатации матричных принтеров. Возможность использования таких 
деталей особенно важна для вузов, т.к. они обычно не располагаю т парком станочного оборудования, 

з*. необходимого для изготовления всех необходимых узлов и блоков, а их заказ во внешних организа
циях требует значительных затрат.

На фото хорошо видны пары параллельных направляющих штанг, предназначенных для обеспе
чения перемещения печатающей головки вдоль осей «X» и «У». При увеличении размеров этих направ
ляющих возникают вопросы, связанные с обеспечением их параллельности, жесткости и т.д. Поэтому в 
данном прототипе (как впрочем, и в большинстве серийно выпускаемых ЗО-принтеров) размеры этих 
штанг ограничены.
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Рис. 5. Вид верхней части макета ЗО-принтера
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Рис. 6. Вил нижней части макета 3D-принтера

Пределы хода печатающей головки в разработанной нами устройстве по осям: X 200 мм. Y -  
160 мм, Z -  30 мм. По крайней мере для учебных целей этого достаточно.

Некоторые вопросы использования разработки ЗО-принтера в интересах учебного про
цесса. Для разработки конструкции ЗО-принтера (включая и его механическую часть) могут быть ис
пользованы различные системы САПР, что важно с позиций обеспечения учебного процесса студентов 
инженерно-технических специальностей вузов. Принципиальные электрические схемы блока контрол
леров ШД могут быть реализованы с использованием проводного монтажа или печатных плат. В по
следнем случае для оптимизации размещения проводников на таких платах могут быть применены спе
циальные программы (Deep Trace, Altium Designer и пр.). Их освоение может быть важной самостоя
тельной целью организации учебного процесса по инженерно-техническим специальностям.

Созданный авторами прототип (макет) ЗО-принтера действует, а его себестоимость (даже с 
учетом трудозатрат авторов разработки) оказалось намного ниже, чем цены предлагаемых на рынке 
ЗО-принтеров с аналогичными пределами хода печатающей головки.

Таким образом, разработка ЗО-принтера может быть использована (помимо научно- 
исследовательских целей) и как пример «сквозного» проекта, в рамках которого студенты вузов смогут 
овладеть компетенциями из различных областей знаний. При этом приобретение таких компетенций 
хорошо ориентировано на конечный результат -  создание действующего прототипа, на котором могут 
быть изготовлены прототипы отдельных небольших деталей оборудования. Отметим, что возможность 
быстрого получения результата в «вещественной форме» может быть важным с позиций мотивации 
работы студентов.

Описанный в статье проект может успешно выполняться группами студентов. При этом ко
мандная работа может быть организована с распределением между ними ролей [3] в отношении 
функциональных направлений проектирования (реализации) проекта.

Вариативность выполнения разработки может обеспечиваться за счет различий в выборе 
(разработке) программных средств управления, механических деталей, элементов РЭА. При наличии 
нескольких «команд разработчиков» между ними может быть организовано соревнование - в отнош е
нии скорости и качества конструкторской проработки и практической реализации устройств. В связи 
с этим отметим, что «сборка и наладка устройства» могут быть важной задачей, направленной на 
приобретение студентами навыков «работы руками».
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Выводы. 1. Разработана математическая модель ШД как объекта управления. 2. Обоснованы ал
горитмы управления ШД в прототипе ЗО-принтера. 3. Описана конкретная техническая реализация син
тезированных алгоритмов управления ШД на примере прототипа ЗО-принтера. 4. Показано, что разработ
ка прототипа ЗО-принтера может быть использована как комплексный проект в учебном процессе техни
ческого вуза -  в т.ч. для обучения студентам навыкам командной работы, сборки и наладки устройства.
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