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РЕФЕРАТ 

Загальний обсяг роботи становить 65 сторінок основного тексту, містить 57 

рисунків, 3 додатки. Список використаних джерел налічує 27 найменувань. 

Структурно робота складається з переліку позначень, вступу, чотирьох розділів, 

висновків, списку джерел та додатків. 

У вступі визначено актуальність дослідження вібраційних процесів у FDM 

3D-принтерах, що істотно впливають на якість поверхні друкованих деталей, 

точність позиціонування та надійність роботи системи. Сформульовано мету, 

завдання, об’єкт, предмет дослідження і методи, використані в роботі. 

У першому розділі розглянуто історію розвитку технології 3D-друку, 

сучасні тенденції та конструктивні особливості FDM-принтерів. Проаналізовано 

кінематичні схеми руху, їх вплив на коливальні процеси та стабільність 

позиціювання. Окрему увагу приділено джерелам вібрацій у процесі роботи 3D-

принтер, руху друкарської каретки, інерційним силам, робочим режимам двигунів 

та механічним характеристикам напрямних. Представлено огляд наукових 

досліджень, що стосуються моделювання коливань, аналізу вібрацій та методів їх 

зменшення. 

У другому розділі детально описано апаратну складову експериментальної 

установки. Описано принцип роботи датчика, схему його підключення, 

особливості I2C-комунікації та реалізацію програмної частини збору даних. 

Наведено структуру скрипту Python для збереження виміряних прискорень. 

Третій розділ присвячено повному циклу експерименту. Наведено програму 

та методику дослідження, встановлення сенсора, налаштування вимірювальної 

системи та процес збору даних. Отримані дані містять значний високочастотний 

шум, тому для покращення співвідношення сигнал/шум застосовано фільтр 

Калмана. Наведено графічні результати до та після фільтрації. Виконано швидке 

перетворення Фур’є (FFT), що дозволило визначити основні резонансні частоти. 

Описано модернізацію конструкції 3D принтера. 

У розділі  «Охорона праці» розглянуто вимоги з охорони праці під час 

експлуатації 3D-принтера: електробезпечність, контроль температури, 

вентиляція, пожежна безпека, особливості роботи з нагрівальними елементами. 
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Наведено посилання на чинні нормативні документи та стандарти: ДБН, ДСН, 

НАПБ, ПУЕ. 

У роботі виконано експериментальне дослідження коливань нагрівальної 

платформи FDM 3D-принтера. Застосування фільтра Калмана дозволило якісно 

відфільтрувати шум і виділити реальні динамічні коливання. Спектральний аналіз 

виявив основні резонансні частоти, критичні для якості друку, насамперед у 

діапазоні 40–50 Гц. 

Порівняння результатів до та після модернізації підтвердило ефективність 

конструктивних змін, що забезпечили зменшення амплітуди вібрацій та 

підвищення стабільності платформи. Розроблені рекомендації можуть бути 

застосовані для вдосконалення конструкцій 3D-принтерів і підвищення точності 

друку. 

Ключові слова: 3D-принтер, частота, вібрація, резонанс, прискорення, 

акселерометр, спектральний аналіз, коливання, фільтр Калмана. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

FDM - моделювання шляхом пошарового наплавлення. 

PLA - полілактид. 

PET-G - поліетилентерефталат модифікований гліколем. 

ABS - акрилонітрилбутадієностирол. 

MPU9250 - інерційний датчик прискорення, гіроскопа та магнітометра. 

IMU - інерціальний вимірювальний модуль. 

FIFO - буфер типу «першим прийшов - першим вийшов». 

I2C - інтерфейс цифрового зв’язку. 

SPI - синхронний послідовний інтерфейс зв’язку. 

UART - асинхронний інтерфейс передачі даних. 

PWM - широтно-імпульсна модуляція. 

АЦП - аналогово-цифровий перетворювач. 

IDE — інтегроване середовище розробки. 

FFT – швидке перетворення Фур’є. 
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ВСТУП 

Сьогодні 3D-друк активно використовується не лише в промисловості, а й 

у навчальних і наукових цілях. Завдяки цій технології можна швидко створювати 

прототипи, замінники деталей або цілі вузли машин, що значно скорочує час 

розробки. Проте, якість друку залишається залежною від стабільності роботи 

механічних вузлів принтера, особливо під час швидких переміщень. 

У процесі друку часто виникають коливання, які можуть спричиняти 

неточності позиціонування або деформацію шару матеріалу. Тому аналіз 

динамічної поведінки друкарських вузлів має важливе значення для підвищення 

точності та повторюваності результатів. 

Дослідження вібрацій 3D-принтера дає змогу виявити резонансні частоти 

системи, оцінити вплив конструктивних елементів і запропонувати рішення для 

зниження коливань. Практична модернізація окремих частин конструкції 

дозволяє підвищити жорсткість, зменшити паразитні вібрації та покращити якість 

друку. 

Метою роботи є експериментальне дослідження вібрацій робочої 

платформи 3D-принтера до та після модернізації, а також оцінка ефективності 

внесених конструктивних змін. 

Об’єкт дослідження: Коливальні процеси нагрівальної платформи 3D-

принтера під час його роботи. 

Предмет дослідження: Прискорення коливань нагрівальної платформи 3D-

принтера. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРИ 
1.1. Історія розвитку та сучасний стан технології 3D-друку 

Технологія 3D-друку, яку також називають цифровим виготовленням  або 

адитивним виробництвом, створює фізичні об’єкти з геометричного 

представлення шляхом послідовного додавання матеріалів. Цей процес 

передбачає друк об’єкта шар за шаром, накладаючи матеріал безпосередньо з 

моделі, створеної за допомогою автоматизованого проектування (CAD). 

Ідея пошарового створення тривимірних об’єктів виникла ще у  

1970–1980-х роках у процесі розвитку числового програмного керування (ЧПК) і 

автоматизованого виробництва. У 1986 році інженер Чарльз Халл отримав патент 

США №4575330 на технологію стерео літографії (SLA), що використовувала 

затвердіння фото-полімерної смоли під дією лазера. Цей винахід став відправною 

точкою розвитку адитивного виробництва [1]. 

У 1990-х роках були розроблені інші методи: 

• Selective Laser Sintering (SLS) - спікання порошкових матеріалів лазером; 

• Fused Deposition Modeling (FDM) - екструзія розплавленого пластику; 

• Laminated Object Manufacturing (LOM) - склеювання шарів плівки. 

FDM-технологія, запропонована Скоттом Крампом, стала наймасовішою 

через низьку вартість та простоту реалізації. 

У 2005 році з появою проєкту RepRap (Replicating Rapid Prototyper) 

розпочалася ера відкритих рішень і домашніх 3D-принтерів. Це дозволило 

науковцям і студентам проводити дослідження в області механіки, вібрацій, 

матеріалів і автоматизації без потреби у дорогому промисловому обладнанні [2]. 

Сьогодні 3D-друк використовується у машинобудуванні, медицині, авіації, 

архітектурі, сільському господарстві, освіті та наукових лабораторіях. Точність і 

якість надрукованих деталей залежать від динамічної стабільності рухомих 

елементів, температурного контролю та рівня механічних коливань системи. 
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1.2. Кінематика 3D-принтера 

У сучасних FDM-принтерах застосовуються різні кінематичні схеми, які 

визначають принцип руху друкувальної головки або платформи. Від вибору типу 

кінематики залежить точність позиціонування, швидкість переміщення, 

стабільність конструкції та загальна якість друку. Найбільш поширеними 

системами є картезіанська, CoreXY, Delta, Polar, SCARA та конвеєрна [3]. 

Картезіанська кінематика – це найпоширеніший тип кінематики, який 

використовується у більшості настільних принтерів, таких як Prusa i3 чи Creality 

Ender 3. Принцип роботи базується на переміщенні по трьох ортогональних осях 

- X, Y та Z. Кожен двигун відповідає за свою вісь, що робить конструкцію простою 

у налаштуванні та обслуговуванні (Рис. 1.1). До основних переваг відноситься 

висока точність позиціонування, доступність запчастин та стабільна робота навіть 

при тривалому друці. Недоліком є обмежена швидкість руху через інерційність 

рухомих елементів, особливо при великих розмірах платформи. 

 

 
Рис. 1.1. Картезіанська кінематика [4] 



10 

 

CoreXY або H-Bot – цей тип кінематики є вдосконаленням картезіанської 

схеми. Тут рух по осях X і Y здійснюється двома двигунами одночасно через 

систему перехрещених ременів (Рис. 1.2). Платформа рухається тільки по осі Z, 

що значно зменшує масу рухомих частин і підвищує швидкість друку. CoreXY-

схеми використовуються у принтерах Bambu Lab P1P, Voron 2.4 та інших 

високошвидкісних моделях. Основні переваги це плавність рухів, відсутність 

інерційних перевантажень і висока жорсткість рами. Недоліком можна вважати 

складність регулювання ременів. При неправильному натягу ременів можливі 

перекоси під час друку [5]. 

 

 
Рис. 1.2. CoreXY кінематика [6] 

 

Delta-кінематика. У цій системі використовується три вертикальні колони, 

по яких рухаються каретки, з’єднані з друкувальною головкою трьома тягами 

(Рис. 1.3). Положення екструдера визначається зміною довжини кожної тяги. Такі 

принтери відрізняються плавністю рухів та високою швидкістю позиціонування. 

Конструкція симетрична та легка, тому вібрації мінімальні. До недоліків належать 

складне калібрування та зниження точності біля країв робочої зони. Типові 

представники - Anycubic Kossel, FLSun V400 [7]. 
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Рис. 1.3. Delta кінематика [4] 

 

Полярна система координат передбачає, що положення екструдера 

визначається двома параметрами - кутом обертання навколо центру та радіальним 

віддаленням. Зазвичай платформа обертається, а екструдер переміщується по 

радіусу. Основна перевага такої системи - мінімальна кількість двигунів і 

компактність конструкції. Водночас керування у полярній системі складніше, 

оскільки координати потребують додаткових обчислень, а швидкість руху 

змінюється залежно від кута обертання. Через це такі принтери використовуються 

переважно для експериментальних або навчальних цілей [8]. 

SCARA кінематика. SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) - це 

система з двома обертовими важелями, які забезпечують рух екструдера у 

площині X-Y. Вісь Z використовується для регулювання висоти шару (Рис. 1.4). 

Такі конструкції відзначаються високою швидкістю роботи та компактністю. 

Крім того вони можуть друкувати на нерівних поверхнях, що робить їх цікавими 

для промислового використання. Недоліком є складна геометрія руху через що 
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потрібне точне калібрування, а також нижча точність порівняно з картезіанськими 

системами [6]. 

 

  
Рис. 1.4. SCARA кінематика [6] 

 

Цей тип передбачає заміну класичної платформи на рухому стрічку, 

розташовану під кутом приблизно 45 градусів. Завдяки цьому можна друкувати 

об’єкти будь-якої довжини або організовувати безперервний друк серійних 

виробів (Рис. 1.5). Такі принтери, як Creality CR-30, дозволяють автоматично 

скидати готові моделі, що робить їх придатними для невеликого виробництва. 

Недоліки - складніша геометрія шарів і проблеми з адгезією матеріалу до стрічки. 

Додатковою особливістю є те, що напрямок нарощування шару фактично 

зміщується, що впливає на міцність виробу та вимагає окремого налаштування 

параметрів друку. Також конвеєрні системи потребують точного калібрування 

натягу стрічки, оскільки її деформація може призводити до накопичення похибок 

у довготривалому друці [9]. 
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Рис. 1.5. Конвеєрна кінематика [9] 

 

Типова конструкція 3D-принтера на основі технології FDM складається з 

таких основних підсистем: 

Рама - металева або композитна структура, що забезпечує жорсткість і 

точність позиціонування. 

Екструдер - механізм подачі філаменту до нагрівального блоку (гарячого 

кінця, “hotend”), який плавить полімер і подає його через сопло на платформу. 

Нагрівальна платформа - рухомий або фіксований елемент, що забезпечує 

приклеювання шару та стабільну геометрію друку (Рис. 1.6). Вона складається з 

алюмінієвої або скляної плити, під якою розташований нагрівальний елемент. 

Термо-датчик регулює температуру поверхні зазвичай 50–110 °C. Для компенсації 

теплових розширень і мікро вібрацій використовуються пружини або силіконові 

прокладки. 

Електронна система керування - мікроконтролер (наприклад, Arduino Mega 

+ Marlin, або 32-бітні плати типу SKR + Klipper), драйвери крокових двигунів, 

живлення, сенсори температури й кінцеві вимикачі [10]. 

Програмне забезпечення - реалізує інтерпретацію G-коду, керує рухами 

двигунів, температурними циклами та зворотним зв’язком від датчиків. 

Основні рухи здійснюються кроковими двигунами NEMA17 або NEMA23, 

з’єднаними з ремінними чи гвинтовими передачами. Точність позиціонування 
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залежить від мікро кроків драйверів (1/16 - 1/256) і механічної стабільності 

напрямних [11]. 

У більшості FDM-принтерів платформа рухається по осі Y (схема Prusa), 

тоді як екструдер переміщується по XZ. Така кінематика створює динамічне 

навантаження на платформу, що стає основним джерелом коливань [12]. 

 

   
Рис. 1.6. Нагрівальна платформа 3D принтера [13] 

 

1.3. Джерела вібрацій у процесі 3D-друку та методи їх досліджень 

Коливання виникають унаслідок взаємодії таких факторів: 

Кінематичні імпульси - зміна напрямку руху головки створює короткочасні  

прискорення, які передаються на платформу. 

Механічні дефекти конструкції - люфти, нерівномірний натяг ременів, 

вібрації крокових двигунів. 

Резонансні явища - співпадіння частоти руху та власних коливань 

платформи або рами [14]. 

Зовнішні впливи - вібрації столу, підлоги або навколишніх механізмів. 

Для аналізу динаміки 3D-принтерів використовують: 



15 

 

- тривісні акселерометри (MPU6050, MPU9250) для фіксації прискорень у 

режимі реального часу; 

- гіроскопічні сенсори для визначення кутових зміщень; 

- спектральний аналіз (FFT) для виділення гармонічних складових 

сигналу; 

- фільтр Калмана для згладжування шуму. 

 
1.4. Аналіз наукових досліджень 

Вібрації в процесі 3D-друку є одним із ключових факторів, що визначають 

якість, точність та стабільність виготовлених виробів. Низка дослідників у світі 

зосереджує увагу на аналізі джерел коливань, їх впливі на механічні властивості 

матеріалів, а також на методах зниження амплітуди вібрацій у системах FDM-

друку. 

У 2021 році Венкеш Агарвал з Університету Дьюка провів дослідження [15], 

у якому проаналізував, як вібрації впливають на міцність та пружні властивості 

деталей, надрукованих методом FDM із матеріалів ABS та PETG. У ході 

експериментів було встановлено, що коливання, які виникають під час друку, 

здатні провокувати мікро-дефекти між окремими шарами, що згодом знижує 

модуль пружності й границю міцності готових зразків. Водночас автор відзначає, 

що вироби з PET-G краще переносять динамічні навантаження, тоді як ABS-деталі 

виявляють схильність до втомних руйнувань. Загалом дослідження підтверджує, 

що вібрації принтера під час формування шарів мають суттєвий вплив на якість 

друку та механічну стабільність готових компонентів. 

Подібні результати отримали Мендерес Кам, Хаміт Сарухан і Ахмет Іпекчі 

(Університет Дюздже) у 2018 році [16]. Дослідники вивчили вплив системних 

вібрацій 3D-принтера на механічні характеристики деталей, виготовлених 

методом FDM із матеріалу PET-G. У роботі проведено експерименти з 

орієнтацією напрямку друку зразків 45°×45° та 60°×30° і трьома швидкостями 

друку (3600, 3900 та 4200 мм/хв) (Рис. 1.7.). Вібраційні амплітуди вимірювалися 

акселерометрами у трьох осях (X, Y, Z) на екструдері та столі принтера.  
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Рис. 1.7. Тестовий зразок з прямолінійною структурою заповнення та 

двома різними кутами орієнтації: 45° на 45° та 60° на 30° 

 

Результати показали, що амплітуда коливань по вісі Y є найбільшою, а 

мінімальні значення спостерігалися при орієнтації 60°×30° та швидкості 3600 

мм/хв, що збігається з максимальними показниками міцності та стійкості зразків. 

Таким чином, автори довели, що геометрична орієнтація шарів та режим друку 

безпосередньо впливають на вібраційний відгук системи, а контроль цих 

параметрів дозволяє покращити механічні властивості та зменшити дефекти 

FDM-виробів. 

Jensen N. J., Parker G. G., Blough J. R. в 2023 році [17] провели детальне 

експериментальне дослідження «Base Vibration Effects on Additive Manufactured 

Part Quality». У ході модального аналізу встановлено, що найбільш чутливими до 

коливань є нагрівальна платформа та портал друкуючої головки, які мають власні 

частоти близько 40 Гц. Вертикальні вібрації основи збільшували шорсткість 

поверхні деталей на 85 %, тоді як використання пасивної ізоляції зменшило 

відносний рух між головкою та платформою на 93 % і покращило якість поверхні 

на 16 %. Це дослідження підтвердило, що саме коливання бази (зокрема, 

нагрівальної платформи) є основним джерелом дефектів при друці. 

У роботі Джозеф Дей Россі, Озгур Келес і Вімал Вішванатан «Fused 

Deposition Modeling with Induced Vibrations: A Study on the Mechanical 

Characteristics of Printed Parts» (2022 рік) [18] показано, що індуковані вібрації 

можуть позитивно впливати на структуру шарів, покращуючи їх міжмолекулярне 

зчеплення. Дослідження на принтері FT-5 R2 довело, що додаткові вібрації не 
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погіршують геометричну точність, але знижують пористість і підвищують 

міцність PLA-зразків.  

Оптимальними визнано середні частоти збудження, які забезпечують 

рівномірний розподіл матеріалу без перевантаження механіки принтера. 

Катажина Бялас, Анджей Димарек, Томаш Дзітковський з Сілезького 

технологічного університету в науковій роботі «Іmpact of 3d printer vibration 

reduction on the quality of its printout» (2023 рік) [19] дослідили можливості 

пасивного гасіння вібрацій шляхом конструктивних змін. Автори виконали серію 

експериментів на принтері з акриловим корпусом і встановили, що заміна 

підшипників на полімерні, підсилення рами алюмінієвими профілями та 

використання гумових демпферів дозволяють зменшити амплітуду вібрацій на 50-

70 %, що безпосередньо покращує точність друку та якість поверхні. 

Кашиф Азер та інші у своєму огляді «A Review on Vibration Characteristics 

of Additively Manufactured Metal Alloys» (2024 рік) [20] узагальнили вплив 

параметрів друку (потужності лазера, швидкості, орієнтації шарів) на резонансні 

частоти та модальні форми металевих зразків. Хоча дослідження стосувалося 

металевих матеріалів, закономірності зміни власних частот і демпфування 

аналогічні для полімерних систем FDM, зокрема для платформи, яка виступає як 

частина вібраційної системи принтера. 
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РОЗДІЛ 2 

АПАРАТНА ЧАСТИНА ТА ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ 

ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1. Апаратна частина 

Подальші дослідження спрямовані на вдосконалення методики аналізу 

динамічних процесів у 3D-принтері, зокрема коливань нагрівальної платформи 

під час роботи. Метою є створення апаратно-програмного комплексу для 

вимірювання, цифрової фільтрації та спектрального аналізу сигналів 

прискорення, що дає змогу виявляти резонансні частоти та оцінювати стабільність 

руху платформи. Концепція передбачає об’єднання сенсорного вузла на базі 

акселерометра з мікроконтролером Arduino та програмної обробки в середовищі 

Python з використанням методів фільтра Калмана та рядів Фур’є. 

В експериментальному комплексі використано такі основні компоненти: 

1. Arduino Uno - контролер збору та передавання даних; 

 

 

Рис. 2.1. Плата Arduino Uno  
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Arduino Uno - це універсальна відкрита апаратно-програмна платформа, 

призначена для швидкої розробки та тестування електронних систем, 

автоматизованих пристроїв і систем збору даних. Плата базується на 8-бітному 

мікроконтролері ATmega328P виробництва компанії Microchip Technology [21].  

У конструкцію плати входить усе необхідне для зручної роботи з 

мікроконтролером: 

▪ 14 цифрових входів/виходів, із яких 6 можуть використовуватися як 

ШІМ-виходи (PWM); 

▪ 6 аналогових входів для підключення датчиків; 

▪ кварцовий резонатор на 16 МГц, що визначає тактову частоту роботи 

мікроконтролера; 

▪ USB-роз’єм для підключення до комп’ютера та обміну даними; 

▪ роз’єм живлення (VIN/DC-jack) для підключення адаптера постійного 

струму; 

▪ роз’єм ICSP (In-Circuit Serial Programming) для внутрішньо-схемного 

програмування; 

▪ кнопка Reset для перезапуску програми без відключення живлення. 

Для початку роботи з пристроєм достатньо подати живлення від адаптера 

AC/DC або акумулятора, або підключити плату до комп’ютера через USB-кабель. 

При цьому вона автоматично живиться та може бути запрограмована без 

додаткових пристроїв [22].  

Додатково на платі передбачені світлодіодні індикатори живлення та передачі 

даних, що спрощує діагностику роботи мікроконтролера під час налаштування. 

Завдяки наявності стандартних роз’ємів і сумісності з більшістю сенсорних 

модулів Arduino, плата дозволяє швидко створювати прототипи та інтегрувати 

різні периферійні пристрої. Підтримка завантажувача (bootloader) забезпечує 

можливість запису програми напряму через USB, без необхідності використання 

додатково программатора [23]. 
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Рис. 2.1. Схема підключень Arduino Uno [24] 

2. Трьохосьовий акселерометр MPU-9250 - сенсор вимірювання прискорень 

по осях X, Y, Z.  

 

Рис. 2.2. Трьохосьовий акселерометр MPU-9250 [25] 
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MPU-9250 - це компактний інерційний вимірювальний модуль (IMU) з 

дев’ятьма ступенями свободи, що поєднує в одному корпусі три 

взаємодоповнюючі сенсори: акселерометр, гіроскоп і магнітометр. Виробником 

пристрою є компанія InvenSense (TDK). Сенсор призначений для вимірювання 

параметрів руху об’єктів у просторі, таких як прискорення, швидкість обертання 

та орієнтація відносно магнітного поля Землі. 

Модуль побудований на основі мікро-електромеханічних систем (MEMS), 

що забезпечують високу точність вимірювань за низького енергоспоживання. Він 

має вбудовані аналого-цифрові перетворювачі (АЦП) із розрядністю 16 біт і 

підтримує цифрові інтерфейси I2C та SPI для зв’язку з мікроконтролерами. 

Основні діапазони вимірювання: 

▪ прискорення - від ±2 g до ±16 g; 

▪ кутова швидкість - від ±250°/с до ±2000°/с; 

▪ магнітне поле - до ±4800 мікро тесла. 

MPU-9250 має вбудовані цифрові фільтри низьких частот (DLPF), FIFO-

буфер для накопичення даних, а також термо-датчик для компенсації 

температурних впливів. Обмін інформацією відбувається через шину I2C (до 

400 кГц) або SPI (до 1 МГц), що дозволяє використовувати сенсор у системах 

реального часу [26].  

  

 

Рис. 2.3. Орієнтація осей чутливості та полярність обертання для 

акселерометра та гіроскопа [26] 
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3. 3D-принтер з кінематичною схемою CoreXY - об’єкт дослідження; 

 

Рис. 2.4. 3D-принтер (об’єкт дослідження) 

 

3D-принтер із кінематикою CoreXY - це пристрій адитивного виробництва, 

у якому переміщення друкарської головки в площині X-Y здійснюється двома 

синхронізованими ремінними приводами, що утворюють планарний механізм 

типу H-bot. У такій системі два стаціонарні крокові двигуни одночасно керують 

положенням екструдера: при однаковому обертанні двигунів каретка рухається по 

осі X, а при протилежному - по осі Y. Комбінація рухів забезпечує плавне й точне 

позиціонування у будь-якому напрямку площини. 

Основні переваги кінематики CoreXY - висока швидкість друку, низька маса 

рухомих елементів, мінімальні люфти та симетричне навантаження на ремені, що 

зменшує вібрації. Двигуни закріплені нерухомо, рухається лише легка каретка з 

екструдером, а платформа переміщується незалежно по осі Z. Завдяки жорсткій 

алюмінієвій рамі та точним лінійним напрямним принтери з кінематикою CoreXY 

забезпечують високу динамічну стабільність і точність, що робить їх придатними 

для експериментів з дослідження коливань [27].  



23 

 

 
Рис. 2.5. Кінематика CoreXY [27] 

 

4. Інтерфейс I2C (лінії SCL, SDA) для зв’язку між сенсором та контролером; 

У мікроконтролері Arduino Uno, який використовувався в дослідженні, для 

зчитування даних із сенсора MPU-9250 задіяно інтерфейс I2C (Inter-Integrated 

Circuit).Це двохпровідний послідовний інтерфейс, що забезпечує синхронний 

обмін даними між мікроконтролером та периферійними пристроями. У схемі 

Arduino Uno лінії SDA (дані) та SCL (тактовий сигнал) підключені до аналогових 

входів A4 і A5 відповідно [28]. 

Інтерфейс I2C дозволяє обмінюватися інформацією з кількома пристроями 

одночасно, оскільки кожен із них має власну адресу. У цьому проєкті Arduino 

виступає у ролі ведучого пристрою, який ініціює обмін і зчитує дані з 

акселерометра та гіроскопа MPU-9250, працюючи з частотою до 400 кГц. Завдяки 

використанню I2C вдалося забезпечити стабільну передачу даних при мінімальній 

кількості з’єднань, що зробило схему простою, надійною та зручною для 

проведення експериментів [29].  

Окремою перевагою I2C є можливість підключення кількох сенсорів на одну 

спільну шину без ускладнення монтажу, що дозволяє розширювати систему за 

потреби. MPU-9250 коректно працює на високих швидкостях обміну, тому 

Arduino без затримок отримує весь необхідний масив даних. Це особливо важливо 

для дослідження вібрацій, де потрібні стабільні та синхронізовані показники [30]. 
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Такий підхід забезпечив достатню точність вимірювань і створив гнучку основу 

для подальшого вдосконалення експериментальної установки. 

 

Рис. 2.6. Стан транзакцій даних інтерфейсу I2C [28] 

 

5. USB-UART - канал передавання даних на персональний комп’ютер; 

Для обміну даними між мікроконтролером Arduino Uno та персональним 

комп’ютером використовується інтерфейс USB-UART, який забезпечує 

послідовну передачу інформації у цифровому форматі. На платі Arduino Uno цей 

канал реалізовано за допомогою окремої мікросхеми перетворювача UART–USB 

(ATmega16U2 або CH340), що виконує функцію адаптації сигналів стандарту 

TTL-рівня (5 В) до формату USB [31]. 

 
Рис. 2.7. Схема підключення контролера Arduino UNO до комп'ютера через 

USB порт 
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Інтерфейс UART забезпечує послідовну передачу даних байтами з 

фіксованою швидкістю, яка задається параметром baud rate. У даному дослідженні 

швидкість обміну становила 2 000 000 бод, що дозволило здійснювати 

передавання потокових вимірювань у режимі реального часу без втрати вибірок. 

Після конвертації UART-сигналів у формат USB дані надходять до 

комп’ютера, де приймаються програмним забезпеченням через віртуальний 

послідовний порт COM. Таким чином, USB–UART виступає основним каналом 

зв’язку між апаратною частиною системи збору даних і програмною частиною їх 

обробки, забезпечуючи синхронну та надійну передачу інформації від 

мікроконтролера до комп’ютера. 

 

2.2. Програмна частина збору даних 

Для організації процесу вимірювання прискорень з інерційного модуля 

MPU-9250 була розроблена програмна частина, що складається з двох 

компонентів - вбудованої програми для мікроконтролера Arduino Uno та 

комп’ютерного скрипта для приймання даних. Arduino-програма забезпечує 

ініціалізацію сенсора через інтерфейс I2C, опитування з частотою 1 кГц та 

передавання виміряних значень у послідовний порт у текстовому форматі [32, 33].  

 
Рис. 2.8. Візуалізація розробленого коду в середовищі Arduino IDE 
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На комп’ютері дані приймаються спеціально створеним Python-скриптом, 

який виконує зчитування інформації через USB-інтерфейс, перевірку структури 

отриманих рядків і збереження результатів у файл для подальшої обробки [34]. 

 

 
Рис. 2.9. Візуалізація розробленого коду в середовищі Python IDLE 

 

Такий підхід дозволяє організувати надійний збір експериментальних даних 

у режимі реального часу та створює основу для наступних етапів аналізу - 

фільтрації сигналів, визначення частотних характеристик і статистичної обробки 

результатів. Це значно полегшує подальшу роботу з великими обсягами 

вимірювань. Також у скрипті передбачена можливість оперативної візуалізації 

фрагментів сигналу, що дає змогу ще під час експерименту контролювати якість 

зчитування та за потреби коригувати умови дослідження [35, 36]. Така гнучкість 

робить систему збору даних зручною для ітеративних експериментів і підвищує 

достовірність отриманих результатів. 
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РОЗДІЛ 3 

ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

3.1. Програма та методика дослідження 

Експериментальне дослідження виконано з метою визначення характеру 

коливань нагрівальної платформи 3D-принтера під час роботи та виявлення 

резонансних частот, що можуть впливати на якість друку. Дослідження 

ґрунтується на інерційному вимірюванні прискорень платформи у трьох взаємно 

перпендикулярних напрямках (X, Y, Z) з подальшою цифровою обробкою 

сигналів. 

Методика передбачає такі основні етапи: 

1. Встановлення сенсора та підготовка вимірювальної системи. 

2. Реєстрація експериментальних даних. 

3. Передача даних до комп’ютера та їх збереження. 

4. Первинна обробка сигналів та фільтрація шумів. 

5. Спектральний аналіз коливань. 

6. Повторне дослідження вібрацій після модернізації 3D-принтера. 

7. Порівняння результатів досліджень. 

 

3.2. Встановлення сенсора та підготовка вимірювальної системи 

Акселерометр закріплювався безпосередньо на рамі нагрівальної 

платформи через пластиковий кронштейн який був спроектований та 

роздрукований відповідно до розмірів модуля (Рис. 3.1), що забезпечував жорстке 

з’єднання та мінімізацію паразитних вібрацій. Підключення сенсора 

здійснювалось через шину I2C з частотою обміну 400 кГц. Потік даних 

передавався до комп’ютера з використанням послідовного порту на швидкості 2 

Мбіт/с, що дозволяло досягти частоти вибірки близько 600–700 Гц. 
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Рис. 3.1 Кріплення акселерометра на нагрівальну платформу 3D-принтера 

 

На рисунку 3.2 зображено об’єкт дослідження – 3D-принтер. Плата Arduino 

закріплена безпосередньо на алюмінієвому каркасі принтера за допомогою 

пластикового кронштейна, виготовленого методом 3D-друку. Кронштейн 

розташований у передній частині конструкції (праворуч від робочої області), що 

забезпечує жорстке фіксування плати під час роботи принтера, зручний доступ до 

інтерфейсу USB для підключення до комп’ютера та коротку довжину сигнальних 

проводів до сенсора, що мінімізує паразитні наведення. 
 

 
Рис. 3.2. Кріплення плати Arduino на раму 3D-принтера 
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3.3. Збір експериментальних даних 

Для реалізації процесу збору даних було створено написано код на основі 

бібліотечного прикладу MPU9250, який постачається разом із бібліотекою 

<MPU9250.h> для середовища Arduino IDE [33]. 

Базовий приклад було суттєво модифіковано з метою підвищення частоти 

опитування сенсора до 1000 Гц, формування вихідного пакету даних у форматі 

{ax, ay, az} для подальшого парсингу у Python, стабілізації ініціалізації сенсора 

при старті експерименту. 

 

 
Рис. 3.3. Скетч розроблений в середовищі Arduino IDE 
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Перед початком вимірювань на 3D-принтері було запущено на друк тестову 

модель “Тестовий куб”, під час якої розпочалась реєстрація даних (Рис. 3.4). Цей 

режим забезпечує циклічні переміщення друкарської головки по вісях X та Y із 

поступовим підйомом по осі Z, створюючи характерні динамічні навантаження на 

платформу, необхідні для аналізу її вібраційного стану. 

 

 
Рис. 3.4. Друк тестової моделі “Тестовий куб” 

 

3.4. Передача даних до комп’ютера та їх збереження. 

Дані з акселерометра оброблялися в реальному часі мікроконтролером і 

передавалися через послідовний порт до персонального комп’ютера, в якому 

розроблений Python-скрипт (Рис. 3.5), який зчитував потік інформації, 

контролював тривалість експерименту і зберігав виміряні значення у файл 

формату *.txt. 
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Рис. 3.5. Python-скрипт для зчитування інформації з послідовного порту 

 

Попередньо в програмному коді Arduino було задано частоту опитування 

сенсора 1000 Гц, а у Python-скрипті відповідно налаштовано прийом із тією ж 

швидкістю. Однак під час експерименту, проаналізувавши показник FPS, 

встановлено, що фактична частота вибірки становила близько 570–600 Гц, тобто 

приблизно 60 % від заданої теоретичної величини. 

Таким чином, досягнута частота 570–600 Гц є максимальною стабільною 

для апаратної платформи Arduino UNO при роботі з текстовими даними у форматі 

{ax, ay, az}. 

У результаті експерименту було сформовано текстовий файл (Рис. 3.6) 

тривимірних вимірів обсягом 171 348 рядків, кожен із яких містив миттєві 

значення прискорень по трьох осях у часовій послідовності. Ці дані стали основою 

для подальшої цифрової обробки, фільтрації та спектрального аналізу. 
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Рис. 3.6 Текстовий файл з результатами вимірів акселерометра 

 

3.5. Первинна обробка сигналів та фільтрація шумів 

Після завершення експерименту отримані дані прискорень було піддано 

первинній цифровій обробці з метою усунення випадкових шумів, пов’язаних із 

роботою електронних компонентів, механічними мікро коливаннями та 

електромагнітними наводками від нагрівального елементу платформи. 
Записані у форматі {ax, ay, az} дані було зчитано у середовище Python 3.12 

із використанням бібліотек NumPy, re та pandas. Кожен рядок містив три числові 

значення, що відповідали проекціям прискорення на осі X, Y та Z. Після розбору 

тексту, дані були перетворені у масив, що дозволило виконувати обчислення над 

кожною віссю окремо [37]. 

Для попереднього аналізу з формату {ax, ay, az} було сформовано масив: 

 

𝐴 = (
𝑎_𝑥 1 𝑎_𝑦 1  𝑎_𝑧 1
𝑎_𝑥 2 𝑎_𝑦 2  𝑎_𝑧 2
𝑎_𝑥 𝑛   𝑎_𝑦 𝑛 𝑎_𝑧 𝑛 

 ),                                       (3.1) 

 

де n — кількість вимірювань (171 348). 
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На основі тривалості експерименту T=300 с визначалась фактична частота 

дискретизації: 

 

𝑓𝑠 =
𝑛

𝑇
  =  571,16 Гц.                                        (3.2) 

 

Отримане значення відповідало реальній швидкості зчитування даних із 

сенсора, визначеній під час тестування. 

Для забезпечення достовірної оцінки реальних коливальних процесів, 

зафіксованих акселерометром, у роботі використано фільтр Калмана, який є 

класичним методом оптимальної фільтрації сигналів у динамічних системах із 

випадковими шумами. Метод був запропонований Рудольфом Калманом у 1960 

році і донині широко застосовується в системах навігації, керування, 

робототехніці та обробці сенсорних даних [38].  

Загальна лінійна модель системи описується рівняннями стану: 

 

𝑥𝑘 = 𝐹𝑥𝑘−1 + 𝐵𝑢𝑘−1 + 𝑤𝑘−1                                            (3.3) 

𝑧𝑘 = 𝐻𝑥𝑘 + 𝑣𝑘                                                        (3.4) 

 

де 𝑥𝑘 - вектор стану системи на кроці  

𝑧𝑘 - вектор вимірювань; 

𝐹 - матриця переходу стану; 

𝐵 - матриця керування; 

𝑢𝑘−1 - керуючий вплив; 

𝐻 - матриця спостереження; 

𝑤𝑘−1 і 𝑣𝑘 - випадкові шуми процесу та вимірювання відповідно. 

Передбачається, що шуми є некорельованими білими процесами з нульовим 

середнім значенням: 

𝐸[𝑤𝑘] = 0, 𝐸[𝑣𝑘] = 0                                            (3.5) 

 

та відомими матрицями ко-варіації: 
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𝐸[𝑤𝑘𝑤𝑘
𝑇] = 𝑄, 𝐸[𝑣𝑘𝑣𝑘

𝑇] = 𝑅                                        (3.6) 

 

Алгоритм складається з двох послідовних етапів - прогнозування  та 

корекції. На кожному кроці 𝑘 обчислюються прогнозовані значення стану та 

похибки, після чого вони уточнюються на основі нового вимірювання. 

 

Прогнозування: 

𝑥𝑘
−̂ = 𝐹𝑥𝑘−1̂ + 𝐵𝑢𝑘−1                                        (3.7) 

𝑃𝑘
− = 𝐹𝑃𝑘−1𝐹𝑇 + 𝑄                                        (3.8) 

 

де:  𝑥𝑘
−̂ - прогнозована оцінка стану системи; 

𝐹 - матриця переходу стану; 

𝐵 - матриця керування; 

𝑢𝑘−1 - вхідний вплив; 

𝑃𝑘
− - прогнозована матриця коваріації помилки оцінки; 

𝑄 - матриця коваріації шуму процесу. 

 

Корекція: 

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑇(𝐻𝑃𝑘

−𝐻𝑇 + 𝑅)−1                                        (3.9) 

𝑥𝑘̂ = 𝑥𝑘
−̂ + 𝐾𝑘(𝑧𝑘 − 𝐻𝑥𝑘

−̂)                                        (3.10) 

𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻)𝑃𝑘
−                                               (3.11) 

 

де:  𝐾𝑘 - коефіцієнт (підсилення) Калмана; 

𝐻 - матриця спостереження; 

𝑅 - матриця коваріації шуму вимірювання; 

𝐼 - одинична матриця. 

Важливим етапом налаштування фільтра є вибір матриць 𝑄 і 𝑅: 

𝑄 - характеризує невизначеність моделі системи, чим більша, тим фільтр 

швидше реагує на зміни; 
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𝑅 - описує рівень шуму вимірювання (чим більша, тим сильніше 

згладжується сигнал). 

У межах експерименту емпіричним шляхом для даних акселерометра підібрано 

параметри: 

𝑄 = 1 × 1010−4, 𝑅 = 0.005, 

 

Для реалізації фільтрації сигналів на основі загальної лінійної моделі 

створено програмний код у середовищі Python. Програмна структура передбачає 

створення окремого класу KalmanFilter1D (Рис. 3.7), який реалізує базові етапи 

прогнозування, обчислення коефіцієнта Калмана, корекції оцінки та оновлення 

помилки. Алгоритм функціонує рекурсивно, тобто для кожного нового виміру 

сигналу використовується попередня оцінка стану, що дозволяє оперативно 

реагувати на зміну динаміки коливань [39, 40]. 

 

 
Рис. 3.7. Реалізація фільтру Калмана в середовищі Python 

 

Після завершення фільтрації отримані результати були візуалізовані у 

вигляді трьох графіків - для кожної осі окремо (Рис. 3.8). На кожному з них синім 



36 

 

або зеленим кольором позначено сирі дані, а червоним - відфільтровані значення 

після обробки фільтром Калмана. 

 

Рис. 3.8. Графіки фільтрації вхідних даних 

 

Розглянемо графіки детальніше, шляхом приближення інтервалу 

дослідження з 300 секунд до 2-х секунд. На графіках чітко спостерігається 

зменшення амплітуди високочастотних шумів і виділення основної періодичної 

компоненти коливань, що відповідає реальному руху платформи. Після фільтрації 

сигналів забезпечується рівномірна зміна прискорення без імпульсних стрибків, 

характерних для цифрових перешкод сенсора. Таке локальне масштабування 

графіків дозволяє точніше оцінити структуру сигналу та переконатися, що фільтр 

Калмана не спотворює фізичну поведінку системи, а лише приглушує шум. Добре 

помітно, що відфільтрована крива повторює загальну форму вихідного сигналу, 

але водночас є значно плавнішою та стабільнішою. Це підтверджує коректність 

налаштування параметрів фільтра та його ефективність при аналізі 

швидкоплинних коливальних процесів. 
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Рис. 3.9. Фрагмент експериментальних даних прискорень від 62 до 64 секунд 

експерименту по осях Х, Y, Z 

 
На верхньому графіку по осі X (Рис. 3.10), видно, що “сирий” сигнал має 

значну кількість дрібних коливань і випадкових викидів амплітуди до ±0.5 м/с². 

Після фільтрації червоною лінією видно стабільний тренд із плавними змінами 

прискорення, що свідчить про ефективне пригнічення високочастотного шуму. 

Основна динаміка коливань платформи по осі X має малу амплітуду, що вказує на 

високу жорсткість напрямку руху рами. 

 

 
Рис. 3.10. Графік по осі Х 
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На середньому графіку (вісь Y) спостерігаються більш виражені періодичні 

коливання (Рис. 3.11.), пов’язані з рухом друкарської головки вздовж осі Y під час 

формування шару. Сирий сигнал містить хаотичні високочастотні компоненти, 

але після фільтрації залишаються чітко виражені періодичні зміни із середньою 

амплітудою близько 1 м/с². Фільтр Калмана забезпечив збереження основної 

форми сигналу при одночасному згладжуванні випадкових коливань, що дозволяє 

точно визначати циклічну поведінку платформи. 

 
Рис. 3.11. Графік по осі Y 

 
На нижньому графіку (вісь Z) видно сталу компоненту прискорення близько 

9,8 м/с2, яка відповідає впливу сили тяжіння (Рис. 3.12). Невеликі флуктуації 

навколо цієї величини (±0.5 м/с2) свідчать про незначні вертикальні коливання 

нагрівальної платформи, що не перевищують допустимого рівня. Після фільтрації 

шумові складові значно зменшуються і графік набуває плавного вигляду з 

незначними відхиленнями, що є характерним для стабільного механічного стану. 

 

 
Рис. 3.12. Графік по осі Z 
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У межах 2-секундного інтервалу (Рис. 3.9) чітко видно, що фільтр Калмана 

ефективно пригнічує випадкові високочастотні коливання на всіх трьох осях та 

зберігає реальну форму корисного сигналу. Таким чином, застосування фільтра 

дозволяє отримати якісний сигнал, придатний для подальшого спектрального 

аналізу. 

 
3.6. Спектральний аналіз коливань 

Після фільтрації сигналів фільтром Калмана наступним етапом дослідження 

було виконано спектральний аналіз для визначення частотних характеристик 

коливань нагрівальної платформи 3D-принтера.  

Метою аналізу є виявлення домінуючих частот, що відповідають 

періодичним коливанням механічних елементів, та оцінка амплітудного спектра у 

кожному напрямку простору. 

Для дослідження динамічних процесів такого типу зручно перейти від 

часової області до частотної, де кожна гармонійна складова сигналу характеризує 

окремий режим вібрації системи. Основою спектрального аналізу є інтегральне 

перетворення Фур’є [41], яке дозволяє перейти від функції часу до її 

спектрального представлення: 

 

𝑋(𝜔) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡  𝑑𝑡
∞

−∞
                                               (3.12) 

 

Зворотне перетворення дає можливість відновити сигнал з його частотного 

спектра: 

 

𝑥(𝑡) =
1

2𝜋
∫ 𝑋(𝜔)𝑒𝑗𝜔𝑡  𝑑

∞

−∞
                                               (3.13) 

 

Таким чином, будь-який сигнал можна подати як суму гармонійних 

коливань різних частот, амплітуд і фаз. 

В експерименті дані акселерометра отримуються у вигляді дискретних 

відліків з частотою дискретизації. Згідно з теоремою Найквіста–Шеннона, щоб 
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сигнал відтворювався без спотворень, частота дискретизації повинна бути 

щонайменше удвічі більшою за максимальну частоту коливань [42]: 

 

𝑓𝑠 ≥ 2𝑓𝑚𝑎𝑥                                                   (3.14) 

 

Половина частоти дискретизації називається частотою Найквіста: 

 

𝑓𝑁 =
𝑓𝑠

2
                                                        (3.15) 

 

Це гранична частота, до якої можливо достовірно аналізувати спектр 

сигналу. 
Для обробки експериментальних даних застосовується швидке 

перетворення Фур’є, яке математично описується алгоритмом Кулі-Тьюкі [43]: 

 

𝑋[𝑘] = 𝐸[𝑘] + 𝑊𝑁
𝑘 × 𝑂[𝑘],                                           (3.16) 

 

𝑘 =  0, 1, … ,
𝑁

2
 −  1,                                               (3.17) 

 

𝑋 [𝑘 +
𝑁

2
] = 𝐸[𝑘] − 𝑊𝑁

𝑘 × 𝑂[𝑘],                                         (3.18) 

 

де:     𝑁 - загальна кількість дискретних відліків сигналу; 

 𝑘 - індекс спектральної (частотної) складової, 𝑘 =  0, 1, … ,
𝑁

2
 −  1; 

𝑋[𝑘] - комплексні спектральні коефіцієнти на частоті k; 

𝐸[𝑘] - значення ДПФ, обчислені для підпослідовності парних відліків 

сигналу; 

 𝑂[𝑘]- значення ДПФ, обчислені для підпослідовності непарних відліків 

сигналу; 

У ході експерименту прискорення, виміряні акселерометром MPU9250, 

було попередньо відфільтровано фільтром Калмана для зменшення шуму. Після 
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цього до фільтрованих даних застосовано швидке перетворення Фур’є (FFT) [44], 

а саме алгоритм Кулі-Тьюкі [45], подальші розрахунки проводились у Python з 

використанням бібліотеки Numpy, функції np.fft.fft [46] (Рис. 3.13.). 

 

 
Рис. 3.13. Реалізація перетворення Фур’є в середовищі Python 

 

Застосування FFT дозволило визначити частоти, на яких зосереджена 

основна енергія коливань платформи, а також виявити можливі резонансні піки. 

Такий підхід дає змогу побачити структуру сигналу не лише у часовій, а й у 

частотній області, що особливо важливо для подальшого аналізу впливу 

механічних вібрацій на якість 3D-друку. Завдяки фільтрації Калмана отримані 

частотні характеристики не містять зайвих високочастотних спотворень, що 

забезпечує більш точну інтерпретацію спектру та надійність подальших 

висновків. 

Отриманий спектр дозволив визначити резонансні частоти платформи як 

пікові значення амплітуди у частотній області. 

На основі відфільтрованих даних було побудовано амплітудно-частотний 

спектр коливань (Рис. 3.14.). 
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Рис. 3.14. Графік амплітудно-частотного спектру, частота 0-300 Гц 

 

Як видно з графіка, амплітудно-частотні характеристики по осях X, Y, Z 

мають виражені піки у низькочастотній області. Якщо масштабувати графік 

(Рис. 3.15.), можна детальніше розглянути структуру резонансних зон, а також 

точні частоти, на яких спостерігаються максимальні значення амплітуди. Це 

дозволяє ідентифікувати основні гармонійні компоненти коливань і визначити 

їхній внесок у загальну вібраційну картину системи. 

 
Рис. 3.15. Масштабований графік  

амплітудно-частотного спектру (частота 0-80 Гц) 
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Такий підхід дозволив детально розглянути структуру резонансних піків і 

точніше визначити частоти, на яких спостерігається максимальна амплітуда 

вібрацій. 

Усі три осі демонструють підвищену активність у низькочастотній області 

від 10 до 55 Гц, де відбуваються основні резонансні коливання системи.  

По осі X спостерігається головний пік на частоті 13-15 Гц з амплітудою 

близько 0.006 м/с2. Після 20 Гц інтенсивність коливань різко зменшується, що 

свідчить про високу жорсткість у поперечному напрямку. 

По осі Y видно два виражені резонансні піки – перший при 17-18 Гц з 

амплітудою 0.006 м/с2, а другий - у діапазоні 40-45 Гц з амплітудою 0.007 м/с2. Це 

найактивніший напрямок коливань, оскільки саме вздовж осі Y здійснюється 

основний рух платформи. 

По осі Z спостерігається пік при 17-18 Гц з амплітудою до 0.010 м/с2, а також 

менш виражений максимум близько 35-37 Гц з амплітудою 0.004-0.005 м/с2. Це 

вказує, що частина вертикальних коливань синхронізована з рухом по осі Y. 

Вищі частоти понад 60 Гц характеризуються малими амплітудами - до 0.002 

м/с2, що свідчить про відсутність високочастотних резонансів. 

 
3.7. Дослідження вібрацій після вдосконалення 3D-принтера 

Після отримання та аналізу первинних результатів експерименту було 

доопрацьовано конструкцію 3D-принтера (Рис. 3.16.) з метою зниження рівня 

вібрацій і підвищення жорсткості рухомих елементів. Для перевірки впливу 

внесених змін виконано повторне експериментальне дослідження за тією ж 

методикою, що дало змогу порівняти динамічні характеристики системи до та 

після модернізації й оцінити зміну амплітудних і частотних параметрів коливань. 
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Рис. 3.16. Доопрацьована конструкція 3D-принтера 

 
Для підвищення жорсткості та стабільності руху нагрівальної платформи 

3D-принтера було проведено модернізацію вузла переміщення по осі Z. 

Конструктивні зміни включали встановлення таких елементів: 
▪ Напрямні діаметром 8 мм – для забезпечення кращого напрямного 

ковзання та зменшення згинальних деформацій. 

▪ Гвинт діаметром 8 мм з латунною гайкою і чотирьох заходною 

різьбою підвищує плавність переміщення та зменшує люфти у передачі. 

▪ Чотири підшипники ковзання LM8UU – для забезпечення 

рівномірний розподіл навантаження та зменшують вібрації при переміщенні 

платформи. 

▪ Видрукувані корпуси підшипників - виконують функцію утримувачів 

та дозволяють точно позиціонувати підшипники відносно напрямних. 

▪ Видрукуваний кронштейн двигуна для монтажу на верстатний 

профіль 20×20 - покращує узгодження осі двигуна з ходовим гвинтом і зменшує 

перекоси. 
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▪ Двигун 17HS4401 використаний як додатковий привід осі Z, 

забезпечує підвищений крутний момент і стабільність переміщення порівняно зі 

штатним мотором. 

Встановлення сенсора та підготовка системи вимірювання: 

 

 
Рис. 3.17. Встановлення акселерометра MPU9250 

Реєстрація експериментальних даних: 

 
Рис. 3.18. Встановлення та підключення плати Arduino UNO 

Отримані дані прискорень знову були піддані фільтрації методом Калмана 

(Рис. 3.19.). Це забезпечило можливість коректного порівняння результатів 

фільтрації до і після модернізації конструкції. Як і раніше, було усунуто 
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високочастотні шумові складові, а сигнал набув чіткої періодичної форми з 

видимими основними коливаннями. 

 

Рис. 3.19. Графіки фільтрації вхідних даних 

 

Для кращої деталізації графіку вибрано період дослідження між 62 та 64 с. 

та розглянемо кожну вісь окремо.  

 
Рис. 3.20. Графіки фільтрації вхідних даних, вибірка між 62-64 с 
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Рис. 3.21. Графік фільтрації вхідних даних, вісь Х 

 

Сигнал без фільтрації (жовта лінія) характеризується високочастотними 

коливаннями з амплітудою близько ±1,5 м/с2. Після фільтрації (червона лінія) 

спостерігається суттєве згладжування сигналу й збереження лише основної 

низькочастотної компоненти. Це свідчить про ефективне пригнічення випадкових 

шумів і про стабільність платформи в поперечному напрямку. 
 

 
Рис. 3.22. Графік фільтрації вхідних даних, вісь Y 

 

На даних без фільтрації (зелена лінія) чітко видно періодичні коливання, що 

відповідають руху друкарської головки під час формування шару. Їх амплітуда 

досягає 2 м/с2. Після фільтрації сигнал став більш рівномірним, зберігши основну 

форму коливань, але без високочастотних складових. Це свідчить про те, що 

фільтр Калмана зумів зберегти реальну динаміку руху при одночасному зниженні 

шумового фону. 
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Рис. 3.23. Графік фільтрації вхідних даних, вісь Z 

 

Сигнал по осі Z (синя лінія) містить сталий компонент 9,8 м/с2, який 

відповідає дії сили тяжіння. На  графіку спостерігаються невеликі стрибки 

±0,5 м/с2, однак після фільтрації вони практично зникають, залишаючи рівну 

лінію з мінімальними відхиленнями. Це означає, що вертикальні коливання 

платформи є незначними та не впливають на стабільність друку. 
Після фільтрації даних було проведено спектральний аналіз 

відфільтрованих сигналів (Рис. 3.24) для визначення частотних характеристик 

коливань нагрівальної платформи після модернізації. Перетворення Фур’є 

застосовано до даних по всіх трьох осях - X, Y, Z, що дозволило оцінити розподіл 

амплітуд у частотній області та виявити домінуючі частоти резонансних коливань 

системи. 

 
Рис. 3.24. Графік амплітудно-частотного спектру, частота 0-350 Гц 
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Рис. 3.25. Масштабований графік амплітудно-частотного  

спектру (частота 0-80 Гц) 

 

По осі Х у спектрі спостерігається кілька виражених піків у діапазоні 25-35 

Гц з максимальною амплітудою близько 0.003-0.0035 м/с2. Це може відповідати 

власним коливанням горизонтальних елементів рами. Інтенсивність піків нижча, 

ніж у попередньому експерименті, що свідчить про зростання жорсткості у 

поперечному напрямку. 

По осі Y домінуючий пік спостерігається при 13-15 Гц з амплітудою близько 

0.005-0.006 м/с2, що відповідає основній частоті робочих коливань під час руху 

друкарської головки. Другий менш виражений максимум розташований у зоні 35-

40 Гц, що може бути гармонікою основного резонансу або наслідком 

періодичного навантаження приводу. Загалом рівень енергії по осі Y суттєво 

зменшився порівняно з початковим станом, однак напрямок Y залишається 

найбільш активним за вібраційною енергією. 

По осі Z амплітуди коливань у вертикальному напрямку не перевищують 

0.0015-0.002 м/с2, що в межах фонового рівня. Основна активність спостерігається 

у зоні 15-25 Гц, синхронній із рухами по осі Y, що свідчить про кінематичний 
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зв’язок між вертикальною платформою і рухом друкарської головки. Вище 40 Гц 

амплітуди зникають, тобто високочастотні резонанси відсутні. 

 

3.8. Порівняння результатів досліджень 

Для оцінки впливу проведеної модернізації було виконано порівняння 

спектральних характеристик коливань нагрівальної платформи до та після 

внесення конструктивних змін. Порівняння спектрів дозволило визначити, 

наскільки ефективно оновлення механічних елементів зменшило інтенсивність 

основних резонансних піків та змістило частотну структуру сигналу. Особливу 

увагу приділено аналізу діапазонів, у яких раніше спостерігалися найбільш 

виражені коливання, що впливали на якість друку. Після модернізації амплітуда 

резонансних частот суттєво знизилася, а деякі локальні піки повністю зникли, що 

свідчить про підвищення жорсткості системи та покращення її динамічної 

стабільності. Такі результати підтверджують доцільність проведених змін і 

демонструють позитивний вплив модернізації на поведінку платформи під час 

роботи. 

 
Рис. 3.26. Фільтровані сигнали акселерометра MPU9250  

до вдосконалення конструкції 
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Рис. 3.27. Фільтровані сигнали акселерометра MPU9250 після вдосконалення 

конструкції 

 

Вісь Х. До модернізації фільтрований сигнал мав амплітуду коливань 

близько 0.4-0.5 м/с2, із незначними залишковими шумами на високих частотах. 

Після модернізації амплітуда зменшилась майже вдвічі до  0.25 м/с2, а коливання 

стали більш рівномірними без різких стрибків. Це свідчить про підвищення 

жорсткості рами у поперечному напрямку та зменшення паразитних вібрацій. 

Вісь Y. До модернізації спостерігалися найбільші коливання з амплітудою 

до 1.0 м/с2, що відповідало руху друкарської головки. Після вдосконалення 

конструкції їх амплітуда зменшилася до 0.6-0.7 м/с2, а шумова складова значно 

знизилася. Залишилася чітка періодична компонента, характерна для робочого 

руху, однак з помітно меншою варіацією та енергією. 

Вісь Z. До модернізації сигнал по вертикальній осі мав флуктуації навколо 

9.8 м/с2 у межах 0.5 м/с2. Після модернізації діапазон звузився до 0.25 м/с2, що 

свідчить про практичне усунення вертикальних коливань і стабільну роботу 

нагрівальної платформи. Лінія після фільтрації стала більш плавною, без 

імпульсних відхилень. 
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Рис. 3.28. Амплітудно-частотні спектри коливань нагрівальної платформи до 

вдосконалення конструкції 

 

 
Рис. 3.29. Амплітудно-частотні спектри коливань нагрівальної  

платформи після вдосконалення конструкції 
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За результатами вимірювань, у початковому стані (Рис. 3.28) система 

демонструвала підвищену активність у діапазоні 10-55 Гц, де спостерігались 

основні резонансні коливання. Найвищі значення прискорення зафіксовано по осі 

Y - напрямку руху друкарської каретки. Виражені піки на 17-18 Гц та 40-45 Гц 

(амплітуди до 0.008 м/с2) свідчать про наявність двох резонансних зон, що 

впливали на стабільність платформи. 

Після модернізації (Рис. 3.29), коли було додано направляючу вісь і другий 

кроковий двигун, спектр коливань став більш рівномірним. По осі X амплітуди 

зменшились удвічі - з 0.006 до 0.003-0.0035 м/с2, що вказує на підвищення 

жорсткості. По осі Y резонанс змістився в область 13-15 Гц, а амплітуда знизилась 

до 0.005-0.006 м/с2. 

Вертикальні коливання по осі Z не перевищують 0.002 м/с2 - фактично 

фоновий рівень. Це означає ефективне гасіння вібрацій та відсутність паразитних 

резонансів. 

Таким чином, проведена модернізація дозволила знизити амплітуди 

коливань на 30-50 %, зменшити резонансну енергію та підвищити загальну 

стабільність системи. Також поява зміщення резонансної частоти в нижчу область 

говорить про зміну власних динамічних параметрів вузла, що підтверджує 

ефективність додаткових напрямних і приводу. Загалом результати спектрального 

аналізу демонструють, що модернізація покращила поведінку платформи під 

навантаженням і створила кращі умови для стабільного та якісного друку. 
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РОЗДІЛ 4 

ОХОРОНА ПРАЦІ 

Під час експлуатації 3D-принтера оператор має дотримуватись вимог 

безпеки, які забезпечують захист від електричного струму, механічних травм, 

опіків та дії шкідливих випарів. 3D-принтери поєднують у собі електронні, 

механічні й теплові елементи, тому робота з ними потребує підвищеної уваги до 

охорони праці. Основна мета створення безпечних умов для користувача та 

навколишнього середовища, запобігання аварійним ситуаціям і мінімізація 

ризиків під час друку. 

Під час роботи 3D-принтера можуть виникати такі небезпеки: 

1. Електричний струм - ризик ураження при пошкодженні ізоляції або 

неправильному підключенні. 

2. Висока температура - екструдер і нагрівальний стіл розігріваються 

до 250 °C. 

3. Рухомі вузли - можливе защемлення або травмування. 

4. Випари полімерів - при плавленні ABS, PETG чи нейлону виділяються 

леткі органічні сполуки, що можуть подразнювати дихальні шляхи. 

5. Шум і вібрації - впливають на самопочуття та знижують 

концентрацію уваги. 

Перед початком роботи необхідно : 

▪ перевірити справність кабелю живлення та наявність заземлення 

(відповідно до ПУЕ «Правила улаштування електроустановок», п. 1.7) [47]; 

▪ упевнитися, що корпус принтера не має пошкоджень і нагрівальні 

елементи не оголені; 

▪ підключити принтер через стабілізатор або джерело безперебійного 

живлення; 

▪ забезпечити витяжну вентиляцію або природне провітрювання 

приміщення. 

Під час роботи заборонено торкатись рухомих вузлів, проводити ремонт або 

змінювати параметри живлення без відключення від мережі. 
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Після завершення друку необхідно вимкнути живлення, дочекатися охолодження 

екструдера й робочого столу, очистити робочу поверхню від залишків пластику. 

Робота 3D-принтера супроводжується нагрівом електричних елементів, 

тому необхідно дотримуватись НАПБ А.01.001-2014 [48]:  

▪ зберігати горючі матеріали на відстані не менше 0,5 м від принтера; 

▪ мати справний порошковий вогнегасник типу ВП-5 або ВП-9; 

▪ не використовувати пошкоджені подовжувачі або розгалужувачі; 

▪ забезпечити доступ до вимикача аварійного знеструмлення. 

У разі появи диму або запаху гару роботу необхідно негайно припинити, вимкнути 

живлення й від’єднати обладнання від мережі. 

Мікроклімат лабораторії має відповідати ДСН 3.3.6.042-99 [49]: 

▪ температура - 18-24 °C, 

▪ відносна вологість - 40-60 %, 

▪ швидкість руху повітря - не більше 0,2 м/с. 

Освітленість робочого місця має становити не менше 300 лк згідно з ДБН 

В.2.5-28:2018 “Природне і штучне освітлення” [50]. Робоча поверхня повинна 

бути рівною, неслизькою, а принтер розміщено на стійкій підставці, що виключає 

вібрацію корпусу. 

Для безпечної експлуатації 3D-принтера застосовуються: 

▪ рукавички з термостійкого матеріалу — при знятті деталей і заміні 

сопла; 

▪ захисні окуляри під час механічного очищення; 

▪ респіратор класу FFP2 або FFP3 при роботі з ABS і нейлоном; 

▪ антистатичний браслет під час обслуговування електронних модулів. 

Дотримання вимог охорони праці під час експлуатації 3D-принтера гарантує 

безпечну роботу обладнання, запобігає нещасним випадкам і знижує вплив 

шкідливих факторів. Регулярна перевірка стану електромережі, вентиляції та 

засобів пожежогасіння, а також виконання норм ПУЕ, НАПБ, ДСН і ДБН 

забезпечує надійність і довговічність експлуатації принтера в навчально-

виробничих умовах.  
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ВИСНОВКИ 

У кваліфікаційній роботі досліджено коливання нагрівальної платформи 

3D-принтера і порівняно її роботу до та після проведеної модернізації. Основною 

метою було зрозуміти, на яких частотах виникають найбільші вібрації, та як 

конструкційні зміни впливають на стабільність платформи під час друку. 

Спочатку було проведено вимірювання в початковому стані. Аналіз показав, що 

платформа мала досить сильні коливання в діапазоні 10-55 Гц, особливо по осі Y, 

тобто в напрямку руху друкарської каретки. Найбільші піки були на частотах 17-

18 Гц і 40-45 Гц, а амплітуда досягала приблизно 0.008 м/с2. Це означало, що 

система мала декілька резонансних зон, які могли негативно впливати на якість 

друку. 

Після модернізації, коли було додано додаткову направляючу та другий 

кроковий двигун, ситуація помітно змінилась. Спектр коливань став більш 

рівним, а амплітуди по осі X зменшилися майже вдвічі - з 0.006 до приблизно 0.003 

м/с2. По осі Y головний резонанс змістився в менший діапазон (13–15 Гц), а 

амплітуда впала до 0.005-0.006 м/с2. Вертикальні коливання по осі Z взагалі були 

дуже низькими, не більше 0.002 м/с2, тобто фактично на рівні шуму сенсора. 

Загалом модернізація дала помітний результат: коливання зменшилися 

приблизно на 30-50 %, резонансні піки знизились, а сама система стала значно 

стабільнішою. Це підтверджує, що конструкційні зміни були доречними і реально 

вплинули на поведінку платформи. Такі результати важливі, тому що стабільніша 

платформа означає меншу кількість дефектів, вищу точність друку та більш 

передбачувану роботу принтера. 
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Додаток А 

На рисунку наведено програмний код в середовищі Arduino IDE для 
зчитування даних з акселерометра MPU9250. 
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Додаток Б 

На рисунку зображено код в середовищі Python для зчитування інформації 
з серійного порту та збереження експериментальних даних в файл. 
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Додаток В 

На рисунку зображено реалізацію фільтру Калмана та швидкі перетворення 
Фур’є в середовищі Python. 
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