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Рассматриваются современные проблемы аддитивных технологий. Показана 
важность автоматизации поиска решения по устранению дефектов деталей, 
формируемых с использованием 3D-печати. Представлена классификация де-
фектов по источнику возникновения. Разработано возможное меню поисковых 
предписаний для нахождения решения проблемы на основе виртуального стро-
кового пространства технологических данных.  
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Одним из самых перспективных направлений в производстве являются аддитивные тех-
нологии. Если в настоящее время 3D-печать используется, например, при изготовлении не-
больших деталей со сложной геометрией, то в будущем возможно изготовление крупногаба-
ритных приборов в сборке или печать жилых домов. 

К преимуществам аддитивных технологий относятся сокращение времени производст-
венного цикла, отказ от дополнительной обработки изделия, возможность создания сложных 
пространственных неразборных деталей, снижение затрат на материал и т.д. Следует, однако, 
отметить трудности, связанные с 3D-печатью: это длительный процесс создания модели при 
высокой детализации изделия, необходимость в дополнительной технологической поддерж-
ке, отсутствие методологического обеспечения, а также отечественных аналогов оборудова-
ния и материалов, сложность использования некоторых материалов, недостаток квалифици-
рованных кадров [1]. 

В настоящее время изготовление качественной детали возможно при использовании до-
рогостоящего оборудования и материалов для печати, что при единичном производстве 
сложной детали экономически целесообразно. Аддитивные технологии и системы виртуаль-
ного моделирования применяются при подготовке производства полимерных изделий [2, 3]. 
Материалы, обладающие высоким потенциалом для применения в аддитивных технологиях, 
рассмотрены в работах [4, 5]. Изделия, созданные с использованием широко доступных, де-
шевых материалов, имеют некоторые дефекты. Устранение этих дефектов путем 3D-печати 
приведет к распространению данной технологии и удешевлению производства.  

Для решения задачи устранения дефектов необходимо собрать и проанализировать ин-
формацию о распространенных проблемах 3D-печати. В частности, требуется выяснить при-
чины возникновения дефектов, создать соответствующую их классификацию и предложить 
возможные решения по устранению сбоев. Результатом проведенных исследований должна 
стать разработка прототипа базы данных возможных дефектов и создание онтологического 
словаря дефектов.  

Стремление к автоматизации всех процессов современного производства нашло отра-
жение в предложенной немецкими учеными концепции Индустрия 4.0. Это средство повы-
шения конкурентоспособности обрабатывающей промышленности через усиленную интегра-
цию „киберфизических систем“ (CPS — CyberPhysical Systems) в заводские процессы [6]. 
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Киберфизические системы позволяют изменить традиционную логику производства, по-
скольку каждый рабочий объект будет сам определять, какую работу необходимо выполнить. 

Автоматическое определение дефекта — одна из самых актуальных проблем аддитив-
ных технологий. Это объясняется огромным объемом данных, которые нужно проанализиро-
вать и учитывать при принятии решения, а также сложностью принятия этого решения из-за 
схожести дефектов, возникающих по различным причинам. Кроме того, решение должно 
быть принято быстро, чтобы дефект можно было устранить до того, как он станет необрати-
мым. Человеку не всегда удается выполнить эти условия.  

Во-первых, для своевременной диагностики дефектов необходимо наличие экспертов, 
круг которых ограничен, кроме того, даже имеющиеся эксперты не могут обслужить все уст-
ройства, нуждающиеся в наблюдении [7]. Во-вторых, мнения экспертов, основанные на их 
личном опыте, могут быть разными, вследствие чего решения для одной и той же проблемы 
могут сильно отличаться. При этом следует учитывать такие факторы, как невнимательность, 
усталость, ошибки, что может повлиять на качество принятого решения проблемы и соответ-
ственно на производительность. 

Таким образом, в том числе в силу указанных причин, необходимость создания техни-
ческих средств для анализа проблем и поиска решения не вызывает сомнений. 

На основе проведенного анализа статистики дефектов трехмерной печати можно при-
ступить к созданию прототипа базы данных (БД), куда занесем информацию различных кате-
горий. Анализ статистики показывает, что можно выделить следующие основные источники 
возникновения проблем: 

— физические характеристики материала (материал); 
— неполадки в механизме принтера (механика); 
— просчеты при создании виртуальной модели (модель); 
— сбои программного обеспечения принтера (программа). 
Обозначим каждый источник краткими терминами, которые в дальнейшем будут при-

няты за основу для поисковых предписаний. 
Категория „Источник проблемы“ — основная в создаваемом прототипе базы данных, 

так как служит для поиска решения проблем трехмерной печати. 
Вторая важная категория — „Наименование дефекта“. В этом разделе будут храниться 

принятые стандартные названия всех дефектов изделия. Во избежание путаницы, в разделе 
„Описание дефекта“ будет дана трактовка каждому его наименованию, что позволит ускорить 
процесс работы с БД, особенно при ее использовании не специалистом. 

Учитывая, что один и тот же дефект может возникать по разным причинам, введем ка-
тегорию „Вероятность“, связанную с категорией „Источник проблемы“ и предназначенную 
для указания пользователю, какая причина по статистике является более распространенной. 
Исходя из вероятности, человек или система выбирает решение данной проблемы. Варианты 
устранения дефекта заносятся в категорию „Решение“.  

Далее необходимо установить правила управления базой данных. Для этого создадим 
словари БД. Воспользуемся для стандартизации словарей виртуальным строковым простран-
ством технологических данных (ВСПТД) [8]. За счет гибкости ВСПТД словари и правила 
можно изменять и расширять со временем, что непременно потребуется с развитием 3D-
печати. 

Структурно словарь представляет собой табличный файл, который создается пользова-
телем с помощью инструментов работы с табличной базой данных, — в общем случае онто-
логический словарь [9]. Словарь представляет собой набор таблиц с именами заданного типа. 
Именем однозначно идентифицируется некое полученное значение в системе, которое может 
изменяться.  

Таблицы имеют одинаковую структуру для первых трех граф [8]: 
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— имя поля; 
— формат поля; 
— наименование поля. 
Создадим словарь дефектов, где будет содержаться информация о дефектах и их причи-

нах. Каждому дефекту присваивается собственный код для облегчения поиска в системе.  
В табл. 1 приведен пример словаря объекта DEFECT (дефект), содержащий параметры груп-
пы NM (имя): COD (код дефекта), NAME (наименование дефекта) и DESCRIPTION (описа-
ние дефекта). Формат параметров COD, NAME и DESCRIPTION буквенный.  

           Таблица 1  
Словарь объекта DEFECT  

Имя NM Формат параметра Наименование параметра 
COD X(3) Код дефекта 

NAME Х(30) Наименование дефекта 
DESCRIPTION Х(30) Описание дефекта 

… 

В табл. 2 приведен пример словаря объекта SOURSE (источник проблемы), содержащий 
параметры COD (код дефекта), CODMOTIVE (код источника), MOTIVE (источник проблемы) 
и PROBABILITY (вероятность). Для параметра MOTIVE предложены возможные значения: 
Mt (материал), Mh (механика), Pr (программа), Ml (модель). Формат параметров 
CODMOTIVE и PROBABILITY числовой, параметра MOTIVE — буквенный.  

 Таблица 2  
Словарь объекта SOURSE 

Имя NM Формат параметра Наименование параметра 
COD X(3) Код дефекта 

CODMOTIVE 999 Код источника 
MOTIVE Х(30) Источник проблемы 

PROBABILITY 999 Вероятность 
… 

Словарь объекта ACTION (действие) содержит параметры COD (код дефекта), 
CODMOTIVE (код источника), PROBABILITY (вероятность) и SOLUTION (решение), ука-
занные в табл. 3. Каждому значению кода соответствуют несколько наименований параметра 
„Решение“, выбираемых с учетом указанной вероятности и содержащих инструкцию по уст-
ранению ошибки. 

            Таблица 3 
Словарь объекта ACTION  

Имя NM Формат параметра Наименование параметра 
COD X(3) Код дефекта 

CODMOTIVE 999 Код источника 
PROBABILITY 999 Вероятность 

SOLUTION Х(30) Решение 
… 

Допустим, что имеется дефект „Провисания“, которому соответствует код дефекта 
„025“, причина возникновения данного сбоя — материал или модель, коды источника приня-
ты соответственно равными „145“ и „343“. Тогда строка с описанием ошибки и ее решением 
будет иметь следующий вид: 

$DEFECT.COD='025'; $SOURSE.MOTIVE='Mt'; 
$DEFECT.NAME='Провисания';
$DEFECT.DESCRIPTION='Провисания получаются при переходе печатающей

головки от одного крупного элемента к другому, тянущей за собой пластик';
$SOURSE.PROBABILITY=85; 
$SOURSE.СODMOTIVE=145;
$ACTION.SOLUTION='Пластик сильно плавится. Снизить температуру печати';
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$DEFECT.COD=025; $SOURSE.MOTIVE='Ml'; 
$DEFECT.NAME='Провисания'; 
$DEFECT.DESCRIPTION='Провисания получаются при переходе печатающей 

головки от одного крупного элемента к другому, тянущей за собой пластик'; 
$SOURSE. PROBABILITY =15; 
$SOURSE.СODMOTIVE =343; 
$ACTION.SOLUTION='Неправильно задана толщина печатаемого слоя'. 

Словари связаны между собой правилами вывода [8] для поиска решения. Ниже приве-
ден пример правила вывода: 

ЕСЛИ $DEFECT.COD=025И $DEFECT.MOTIVE='Mt' ТО $ACTION. PROBABILITY=85 
И $ACTION.COD='0134' 

Таким образом, после определения кода ошибки в базе данных с помощью правил вы-
вода будет найдено и предложено решение проблемы. 

Разработанный прототип базы данных может быть использован для создания эксперт-
ной системы (ЭС) по устранению дефектов 3D-печати. Экспертная система предназначена 
для работы со знаниями в определенной предметной области с целью выработки рекоменда-
ций или решения проблем и позволяет минимизировать или полностью исключить участие 
человека в процессе анализа и принятия решения по определенным вопросам. Благодаря гиб-
кости ЭС позволяет вносить новые данные, полученные в ходе исследований, и корректиро-
вать прежние в случае необходимости. ЭС может быть использована и как информационная 
система, например, для ответа на поставленный человеком вопрос или для совета при приня-
тии решения. 

Таким образом, база данных дефектов 3D-печати может служить основой при создании 
ЭС для принятия решений по проблемам аддитивного производства.  
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