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"ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ" 
(57) 1. Спосіб пошарової побудови виробів на базі 
вихідної тріангуляційної 3D моделі, що включає 
установку виробу на робочій платформі, періодич-
не опускання столу на величину кроку побудови і 
наступне формування його шарів, який відрізня-
ється тим, що для підвищення точності формоут-
ворення і зменшення припуску під остаточну об-
робку, вироби орієнтуються на платформі таким 
чином, щоб сума площ трикутників тріангуляційної 
моделі, нормалі яких перпендикулярні або пара-
лельні напрямку побудови виробу, була максима-
льною. 

2. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що пе-
ред етапом матеріалізації виробу на основі його 
тріангуляційної моделі максимізується функціонал 
по наступній формулі: 

nil
iS

mjl
maxF , 

де Sі - площі трикутників, нормалі яких утворять із 
вектором побудови виробу кути 90° або 180°, тоб-

то скалярний добуток векторів Z,iN


 = 0 або -1 

відповідно; 
m - загальна кількість варіантів орієнтації виробу 
на робочій платформі; 
n - загальна кількість трикутників у тріангуляційній 
моделі виробу; 

iN


 - одиничний нормальний вектор і-го трикутника 

тріангуляційної моделі; 

Z


 - одиничний вектор побудови виробу. 

 
 

 
 

Корисна модель відноситься до формоутво-
рення, зокрема до пошарової побудови виробів на 
базі вихідної тріангуляційної 3D моделі, і може 
бути використане в машинобудуванні. 

Відомі способи побудови виробів пошаровими 
методами на установках швидкого прототипуван-
ня, при якому вироби виготовляються шляхом по-
слідовного нероз'ємного з'єднання елементарних 
шарів об'єму матеріалу, у якості якого можуть ви-
ступати полімер, кераміка, папір, метал і ін. [1-10]. 
Пошарові методи припускають прямий перехід від 
віртуальної 3D CAD моделі до матеріалізованого 
об'єкта. При даних способах 3D CAD модель ви-
робу розсікається на серію послідовних дуже тон-
ких шарів, звичайно 0,025-0,2мм товщиною, із де-
яким постійним дискретним кроком побудови. 
Товщина шаруючи обмежується технологічними 

можливостями застосовуваної установки швидкого 
прототипування. Точність і ефективність процесу 
пошарової побудови виробів залежить не тільки 
від висоти створюваних шарів матеріалу, але й від 
того, як вони розташовуються на робочій платфо-
рмі установки швидкого прототипування. Від обра-
ної орієнтації виробу в робочій камері буде зале-
жати тривалість виготовлення, розрізняльна 
здатність і гладкість поверхні. Більш висока розрі-
зняльна здатність кривих поверхонь досягається 
шляхом орієнтації їх у горизонтальній площині 
перпендикулярно лазерному променю. Похилі по-
верхні, що йдуть уздовж осі розщеплення, будуть 
мати «східчастий» вид. 

Було зроблено багато спроб [11-28] в області 
прийняття рішень у виборі оптимальної орієнтації 
виробів на робочій платформі використовуючи 
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різні критерії точності, якості поверхні, об'єму підт-
римуючих структур і вартості. Недоліком цих спо-
собів являється те, що більшість із них [12, 13, 17-
19, 28] відносяться до процесів лазерної стереолі-
тографії (SL). Дуже небагато робіт [11, 20, 22, 26, 
27] присвячено процесам виборчого лазерного 
спікання (SLS), моделювання оплавленням (FDM) і 
ін. 

Найближчим до, що заявляється є спосіб по-
будови виробів пошаровими методами з поперед-
нім оптимальним орієнтуванням їх на робочій пла-
тформі установки, описаний У [25]. 

При здійсненні цього способу, для побудови 
3D моделі, авторами використовується модель 
шорсткості поверхні виробу, заснованої на техніці 
експериментальних статистичних розрахунків. Ця 
модель побудована раніше іншими авторами на 
базі експериментальних даних для товщини ша-
руючи = 0,006 дюйма й може бути використана 
для обчислення значення шорсткості поверхні 
тріангуляційної моделі у форматі STL-файлів. Це 
значення обчислюється для кожного вхідного в 
модель трикутника й потім обчислюється середнє 
значення шорсткості по всій поверхні моделі виро-
бу. Далі вводиться спеціальна функція оптималь-
ності, що розраховується для різних варіантів орі-
єнтування моделі виробу. Мінімізація функції 
оптимальності здійснюється на основі методу до-
вірчого інтервалу (Trust region method) із викорис-
танням комп'ютерного математичного пакета 
Matlab 6.5. 

Недоліком цього способу є складність засто-
сування зазначеного методу для мінімізації функції 
оптимальності. 

Наступним недоліком являється те, що стати-
стична модель шорсткості поверхні моделі побу-
дована з використанням одного конкретного зна-
чення товщини шаруючи. При зміні кроку побудови 
модель буде не коректною, тому її застосування 
призведе до виникнення помилок. 

Зазначені недоліки в сукупності ведуть до збі-
льшення технологічного часу виготовлення виро-
бів за рахунок виникнення попередньої роботи з 
підготовчих операцій, пов'язаних з можливою по-
будовою нових статистичних моделей і ін., що 
знижує продуктивність процесу виготовлення в 
цілому. 

Завдання корисної моделі - розширення мож-
ливості застосування способу пошарової побудови 
виробів без обмежень на їхню складність, підви-
щення точності формоутворення окремих деталей 
і виробу в цілому, а також зменшення припуску під 
їх остаточну обробку. 

Технічний результат досягається тим, що при 
здійсненні способу пошарової побудови виробів на 
базі вихідної тріангуляційної 3D моделі, що вклю-
чає установку виробу на робочій платформі, пері-
одичне опускання столу на величину кроку побу-
дови й наступне формування його шарів, з метою 
підвищення точності формоутворення й зменшен-
ня припуску під остаточну обробку, вироби орієн-
тують на платформі таким чином, щоб сума площ 
трикутників тріангуляційної моделі, нормалі яких 
перпендикулярні або паралельні напрямку побу-

дови виробу, була максимальної, при цьому даний 
функціонал максимізується по наступній формулі: 

nil
iS

mjl
maxF

 (1) 

де Si- площі трикутників, нормалі яких утво-
рять із вектором побудови виробу кути 90° або 

180°, тобто скалярний добуток векторів Z,iN


 

=0 або -1 відповідно; 
m - загальна кількість варіантів орієнтації ви-

робу на робочій платформі; 
n - загальна кількість трикутників у тріангуля-

ційній моделі виробу; 

iN


- одиничний нормальний вектор і-го трикут-

ника тріангуляційної моделі; 

Z


 - одиничний вектор побудови виробу. 
Відмітна ознака пропонованого рішення, що 

описує вибір оптимальної орієнтації виробу на 
платформі при його пошаровій побудові по фор-
мулі (1) представляється раніше невідомим техно-
логічним прийомом. 

Наявність раніше невідомої ознаки дозволяє 
зробити висновок про відповідність пропонованого 
способу критерію "новизна". 

На Фіг.1-3 зображені 3 варіанти тріангуляцій-
ного представлення 3D моделі сфери, апроксимо-
ваної 1450, 450 і 67 трикутниками відповідно. 

На Фіг.4 зображений один з елементів (7-й 
трикутник) тріангуляційної 3D моделі сфери, апро-

ксимованої 67 трикутниками, а також кут i , утво-

рений нормаллю i-го трикутника й вектором Z


 
побудови виробу. 

На Фіг.5 представлена схема визначення кута 
між нормаллю трикутника й вектором побудови 
виробу при здійсненні пропонованого способу. 

На Фіг.6 зображена тріангуляційна модель ви-
робу, що складається з 10 граней, а також норма-
лей до площин цих граней. 

На Фіг.7 представлений псевдокод знаходжен-
ня кутів оптимальної орієнтації виробу на робочій 
платформі. 

На Фіг.8-13 представлені 3D моделі тестових 
виробів корпусу опори, корпусу й кронштейна від-
повідно для здійснення пропонованого способу 
пошарової побудови виробів. 

Розглянемо застосування пропонованого спо-
собу пошарової побудови виробів на основі тріан-
гуляційної 3D моделі сфери. Як показано на Фіг.1-
3, типові CAD програмні пакети (наприклад, 3D 
Systems, 1988) моделі твердотільних об'єктів, такі 
як сфера, представляють у вигляді набору трикут-
них граней. При цьому якість апроксимації моделі 
сфери прямо залежить від їхньої кількості. Іншими 
словами 3D модель виробу тріангулюють. На 
Фіг.1-3 зображена вихідна модель сфери, але що 
апроксимована різним числом трикутників: 1450 
трикутниками - 1, 450 трикутниками - 2, 67 трикут-
никами - 3. На жаль, вищевказані CAD системи 
зберігають дані про тріангуляційний 3D моделі 
виробу в такій формі, що інформація про елемен-
ти (трикутниках) такої моделі зберігається незале-
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жно друг від друга, без якої-небудь інформації про 
відношення одного трикутника щодо іншого. 

На Фіг.4 представлений один з елементів (i-й 
трикутник 4) тріангуляційної 3D моделі сфери, що 
апроксимований 67 трикутниками 3, а також кут 

i , утворений нормаллю і-го трикутника й векто-

ром Z


 побудови виробу. Споконвічно припуска-
ється, що напрямок побудови виробу збігається з 
позитивним напрямком осі OZ. На Фіг.5 представ-
лена більш докладна схема розрахунку кута. Для 
наочності схема доповнена зображеннями східча-
стої побудови виробів. Приведена вихідна поверх-
ня виробу 5, поверхня апроксимуючого трикутника 

4 у розрізі, нормаль iN


,. до його поверхні, кут i  

утворений нормаллю й вектором напрямку побу-
дови виробу, дві січні площини 6 і 7 з координата-
ми Zі-1 і Zі, відповідно. 

На Фіг.6 представлена тріангуляційна модель 
виробу 8, що складається з 10 граней. Кожна грань 
виробу розбита на певну кількість трикутників. При 
здійсненні пропонованого способу спочатку на 
підставі 3D CAD моделі виробу отримуємо тріан-
гуляційну модель у форматі STL-файлу. Отрима-
ний STL-файл використовується в якості вхідних 
даних для розробленої із цією метою програми. 
Далі вибирається спеціальне значення градуса - 
крок, з яким модель виробу буде обертатися на-
вколо осей координат. На підставі введеного зна-
чення кроку програма робить поворот моделі ви-
робу по осях координат. На Фіг.7 представлений 
псевдокод визначення максимального значення 
функціонала (1). На кожному кроці система цикліч-
но обробляє всі трикутники моделі й визначає по 
формулі (2) кут, утворений нормаллю поточного 
трикутника й вектором напрямку побудови виробу: 

,
ZiN

zZizNyZiyNxZixN
)Z,iNcos( 

  
(2) 

де iN


 - одиничний нормальний вектор і-го три-

кутника тріангуляційної моделі виробу; 

Z


 - одиничний вектор побудови виробу. 
Якщо косинус даного кута дорівнює 0 або -1 

(кут дорівнює 90° або 180° відповідно), то визна-
чається площа цього трикутника. Далі провадиться 
підсумовування площ таких трикутників. 

По закінченні роботи програма визначає опти-
мальні кути орієнтування моделі виробу на робо-
чій платформі, при яких функціонал (1) приймає 
найбільше значення. 

Таким чином, у результаті застосування про-
понованого способу побудови виробів, отримуємо 
оптимальну їхню орієнтацію на робочій платформі, 
при якій досягається максимізація кількості апрок-
симуючих трикутників, що виключають можливість 
появи ефекту «ступінчастості» при виготовленні 
виробів, а виходить, підвищується точність фор-
моутворення. Застосування даного способу зі спо-
собом адаптивного розділення на шари моделі 
виробу дозволяє досягати найкращих результатів 
при виготовленні з оптимальними показниками 
якості й часу. 

Приклади. 
Провадилося моделювання побудови тестових 

виробів, зображених на Фіг.8-13, для здійснення 
запропонованого способу. 

У першому випадку є модель корпусу опори 9, 
зображена на Фіг.8, з габаритними розмірами по 
осях координат 69,850 х 241,300 х 141,163мм від-
повідно. Орієнтація моделі виробу на платформі 
прямо залежить від рівня знань, а також від досві-
ду оператора установки пошарового виготовлен-
ня. Модель можна орієнтувати таким чином, щоб 
виріб займав якнайменше часу при виготовленні, 
але це зовсім не означає, що при цьому воно буде 
виготовлено з найкращими показниками точності. 
У результаті застосування запропонованого спо-
собу модель 9 буде орієнтована в такий спосіб 10 
(Фіг.9), щоб досягти найкращої точності з наступ-
ними оптимальними кутами її повороту навколо 
осей координат. (табл. 1). 

 
Таблиця 1 

 

Кут повороту по осі 
ОХ 

Кут повороту по осі 
OY 

Кут повороту по осі 
OZ 

0° 90° 270° 

 
У другому випадку є модель корпусу 11, зо-

бражена на Фіг.10, з габаритними розмірами по 
осях координат 497,840 х 368,300 х 254,000мм 
відповідно. У результаті застосування запропоно-

ваного способу модель 11 буде орієнтована в та-
кий спосіб 12 (Фіг.11), щоб досягти найкращої точ-
ності з наступними оптимальними кутами її пово-
роту навколо осей координат. (табл. 2). 

 
Таблиця 2 

 

Кут повороту по осі 
ОХ 

Кут повороту по осі 
OY 

Кут повороту по осі 
OZ 

0° 90° 270° 

 
У третьому випадку є модель кронштейна 13, 

зображена на Фіг.12, з габаритними розмірами по 
осях координат 114,300 х 76,200 х 93,662мм відпо-
відно. У результаті застосування запропонованого 

способу модель 13 буде орієнтована в такий спо-
сіб 14 (Фіг.13), щоб досягти найкращої точності з 
наступними оптимальними кутами її повороту на-
вколо осей координат. (табл. 3). 
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Таблиця 3 

 

Кут повороту по осі 
ОХ 

Кут повороту по осі 
OY 

Кут повороту по осі 
OZ 

0° 90° 90° 

 
Використання пропонованого способу дозво-

ляє отримати найбільшу точність формоутворення 
виробів. Це досягається за рахунок того, що про-
вадиться аналіз різних варіантів орієнтації виробу 
на робочій платформі й вибирається той варіант, 
при якому воно буде виготовлене з найкращими 
показниками якості поверхні створюваного виробу. 
Внаслідок цього, зменшується припуск під їхню 
остаточну обробку, а виходить, підвищується про-
дуктивність процесу виготовлення виробів. 

Перевагою пропонованого способу являється 
також те, що для його здійснення може бути вико-
ристаний найбільше простій, у порівнянні з анало-
гічними способами, метод. Поверхня моделі виро-
бу не вимагає аналітичного опису, вона задана у 
вихідному STL-файлі, автоматично створюваним 
сучасними системами 3D CAD моделювання. 

Наступна перевага пропонованого способу 
полягає в тому, що даний спосіб вибору оптима-
льної орієнтації виробів на робочій платформі ре-
алізований у програмі. Таким чином, відсутня не-
обхідність у ручній праці оператора установки 
пошарового виготовлення виробів. Програма ав-
томатично розраховує кути повороту виробів будь-
якої складності на підставі введеного значення 
кута повороту по осях координат. 
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