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В контроллер входят три блока:  
1 – блок фазификации, в котором числовые 

значения преобразуются в нечеткие; 
2 – блок принятия решений, в котором сис-

тема находит значения выходных параметров, 
используя нечеткие правила; 

3 – блок дефазификации, в котором из не-
четких параметров формируются числа.  

Подобный подход к диагностике вибрации 
позволит получать наиболее полную информа-
цию о состоянии насосного агрегата, а также 
выполнять алгоритм действий, присущий опре-

деленному диапазону значений виброскорости. 
При нормальных и допустимых значениях на 
АРМ оператора выводятся тренды виброскоро-
сти с указанием на экране цветовых схем для 
распознавания диапазона. 

Применение предлагаемой методики ди-
агностирования позволит снизить вероят-
ность возникновения отказов оборудова- 
ния нефтеперекачивающей станции, сократить 
время простоев агрегатов и повысить безопас-
ность ее обслуживания техническим персо-
налом. 
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В последние годы аддитивные технологии 

все чаще используются в разных сферах про-
мышленности, а иногда они и вовсе вытесняют 
традиционное единичное или мелкосерийное 
производство. Они получили такую популяр-
ность из-за низкого расхода материалов, созда-
ния геометрических форм практически любых 
размеров и неограниченной сложности, а также 
доступности производственного оборудования. 
Большого успеха аддитивное производство 
также достигло в отрасли быстрого прототипи-
рования, позволяя оперативно создавать тесто-
вые образцы изделий. 

Однако у аддитивного производства также 
имеются недостатки: ограниченный размер изде-
лия, высокая шероховатость поверхности после 
печати, затраты времени на подготовку модели  
к печати, потребность в высококвалифицирован-
ном персонале, в зависимости от материала – мо-
гут быть вредные выбросы [1]. Разработанная 
нами автоматизированная система для подготов-
ки G-кода (программы производства изделия) по 
его 3D модели в формате STL, позволит умень-
шить затраты времени на подготовку к печати,  
а также снизит потребность в персонале, на-
страивающем слайсер для подготовки G-кода. 

_________________________ 
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Рассмотрим процесс подготовки модели 
червячного вала к печати, который схематич-
но представлен на рис. 1. Сначала червячный 
вал нужно спроектировать в САПР системе, 

после преобразовать в список треугольных 
граней, описывающих поверхность, и наре-
зать на слои, чтобы описать процесс печати 
в G-коде [2].

Рис. 1. Процесс подготовки модели к печати

Одной из самых популярных программ для 
3D печати является UltiMaker Cura, позво-
ляющая загружать STL модели, заполнять па-
раметры печати, нарезать модель и генериро-
вать G-код [0]. Cura – приложение-слайсер, 
в основе которого лежит движок CuraEngine,
который как раз и выполняет все математиче-
ские расчеты над моделью, создавая команды 
печати. Используя открытый исходный код 

движка и общаясь с ним напрямую, можно 
в несколько раз уменьшить время преобразо-
вания модели в инструкции G-кода. При таком 
методе не потребуется тратить время на 
визуализацию для пользователя и загрузку 
ненужных интерфейсных функций. На рис. 2
проиллюстрирован разработанный нами алго-
ритм работы модуля подготовки G-кода из
STL модели [0].

Рис. 2. Алгоритм обработки сервером запроса нарезки модели
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Рассмотрим более подробно процесс обще-
ния с CuraEngine по сокету, для чего использу-
ется библиотека pyArcus [1761:а.i.5]. Она осно-
вана на libArcus для связи компонентов между 
программным обеспечением Ultimaker. Перед 
началом связи необходимо инициализировать 
используемый порт, IP адрес, описать исполь-
зуемые форматы сообщений, а также указать 
путь к самому CuraEngine и proto файлу, опи-
сывающего структуру существующих типов 
сообщений. 

После инициализации необходимо прове-
рить, запущен ли сокет в текущий момент, если 

он работает, то его нужно закрыть, а после соз-
дать “свежую” версию. Чтобы сокет понимал, 
как ему общаться с сокетом CuraEngine, в нем 
нужно зарегистрировать используемые типы 
сообщений. Сокет может быть запущен в двух 
форматах: либо как сервер, либо как клиент. 
Используя функцию listen, сокет запустится как 
сервер и будет прослушивать указанный ему 
порт, ожидая подключения клиента. Также не-
обходимо добавить слушатель событий 
SocketListener, описанный на рис. 3, это позво-
лит отслеживать состояние сокета и получае-
мые им сообщения. 

 
123: class _Listener(Arcus.SocketListener): 
124: def __init__(self, backend: Backend) -> None: 

1.  super().__init__() 
2.  self._backend = backend 
    self._socket = backend._socket 
 
3.def stateChanged(self, state: Arcus.SocketState) -> None: 
    print(f"[Socket] state changed: {state}", file=sys.stderr) 
 
4.def messageReceived(self) -> None: 
5.  message = self._socket.takeNextMessage() 
6.  if message.getTypeName() not in self._backend.type_messages: 
7.   print(f"[Socket] unkown message received: {message.getTypeName()}",    
 file=sys.stderr) 

8.   return 
9.  print(f"[Socket] message received: {message}", file=sys.stderr) 
    self._backend.getMessageHandlers[message.getTypeName()](message) 
 
10. def error(self, error: Arcus.Error) -> None: 
11.   is_debug = error.getErrorCode() == Arcus.ErrorCode.Debug 
    print(f"{'[Socket] debug' if is_debug else '[Socket] error'}:     
 {error.getErrorMessage()}", file=(sys.stderr if is_debug else    
 sys.stdout)) 

Рис. 3. Слушатель событий SocketListener 

 
Сокет может иметь следующие состояния:  
– Инициализация. Сокет не запущен, на 

этом этапе регистрируются сообщения; 
– Подключение. Сокет был запущен как кли-

ент, пытается подключиться к сокету-серверу; 
– Открытие. Сокет был запущен как сервер, 

запускает внутренние функции; 
– Прослушивание. Сокет ожидает подклю-

чения клиента; 
– Подключено. Сокеты подключены между 

собой, сообщения могут отправляться и при-
ниматься; 

– Закрытие. Сокет закрывает соединение, но 
перед этим отправляет или принимает все со-
общения в очереди; 

– Закрыто. Сокет успешно закрыл соеди-
нение; 

– Ошибка. Произошла ошибка, и сокет был 
отключен. 

Когда сокет переходит из одного состояния 
в другое, получает сообщение, или возникает 
ошибка, слушатель событий реагирует на это  
и оповещает. После добавления слушателя  
и запуска сокета в серверном режиме, необхо-
димо аналогично запустить сокет CuraEngine  
в режиме клиента. Для этого по пути располо-
жения движка отправляется команда “connect 
ip:port”. Если команда выполнится успешно, то 
сокет CuraEngine будет пытаться подключиться 
к сокету-серверу по указанному порту.  

Библиотека subprocess позволяет парал-
лельно запускать приложения и передавать им 
аргументы. С помощью этой библиотеки необ-
ходимо запустить сам CuraEngine, подключая 
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вывод движка к потоку стандартного вывода  
и потоку стандартного вывода сообщений об 
ошибках. Теперь при передаче сообщения Slice, 
в котором хранится информация о печатаемой 
модели и настройках печати, по сокету-серверу 
в сокет-клиент, движок сможет обработать эти 
данные аналогично тому, если бы ему отправля-
ла эти данные Cura. По полученным данным 
CuraEngine строит модель и нарезает ее на слои 
для последующей генерации G-кода для каждо-
го слоя по параметрам печати [1761:а.i.6]. Ито-
говый код CuraEngine отправляет обратно на со-
кет-сервер, где ответные данные обрабатывают-
ся и создается G-код файл, готовый для печати. 

Используя разработанную нами систему, 
время подготовки 3D модели, например, чер-
вячного вала будет занимать не более 10 се-
кунд, в то время как без нее только на запуск 
Cura уйдет около 15 секунд, а STL файл еще 
нужно открыть, установить настройки печати, 
нарезать модель на слои и экспортировать G-
код, что в сумме может занять более 10 минут 
даже у профессионального пользователя.  

Следующим шагом планируется автомати-
чески отправлять готовый G-код на свободный 
принтер, а также учитывать параметры печати, 
которые вводят пользователи на сайте. Так 
пользователи смогут выбирать материал печа-
ти, цвет материала, плотность заполнения, ре-
жим печати и несколько других параметров. 
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