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Рис. 4. Разработанный стенд на базе ПЛК Wiren Board 7 

 

Результатом работы является программа 

управления наружным освещением улиц горо-

да, которая реализует все необходимые рабочие 

операции с отслеживанием аварийных ситуа-

ций, обеспечивая при этом возможность ручно-

го управления оператором.  

Алгоритм протестирован и отлажен на  

разработанном стенде на базе ПЛК Wiren 

Board 7. 
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Аддитивное производство произвело рево-

люцию в промышленности, позволив создавать 

изделия сложной геометрии при низком расхо-

де материалов, зачастую выигрывая также в се-

бестоимости у традиционных методов изготов-

ления. Однако одним из ограничений аддитив-

ного производства является сложность и дли-

тельность подготовки 3D-моделей к печати, так 

как оператор проводит ряд действий вручную. 

Одним из этапов подготовки к печати является 

нарезка (деление) модели на слои и генерация 

G-кода – алгоритма производства изделия на 

машинном языке. В этой работе предлагается 

система упрощенной и ускоренной подготов- 

ки 3D-моделей к печати в облачном сервисе  

и описаны основные особенности взаимодейст-

вия разрабатываемой системы с программами 

нарезки 3D-модели на слои.  

Разрабатываемый облачный сервер состоит 

из двух микросервисов: rabbitmq-server и slicer-

engine-server, изображенных на рис. 1.  

 

 

 
 

Рис. 1. Схема организации разрабатываемого облачного сервера 

 

 

Первый микросервис в облачном сервисе – 

rabbitmq-server – является промежуточным зве-

ном между клиентом и микросервисом нарезки 

модели slicer-engine-server. Он предварительно 

обрабатывает нарезаемую модель и формирует 

сообщение во второй сервис. Микросервис 

rabbitmq-server подготовки содержит в основе 

себя брокер сообщений RabbitMQ на основе 

протокола AMQP, брокер позволяет общаться 

сервису с клиентской частью системы, от кото-

рой поступает запрос на подготовку модели. 

Сервер RabbitMQ имеет обменник, который 

складывает сообщения в две очереди: одна – 

для получения сообщений запроса подготовки 

от клиента, а другая – для отправки итогового 

G-кода обратно клиенту. В запросе передаются 

данные в JSON формате в байтовом представ-

лении. Они включают уникальный номер за-

проса, ссылку на 3D-модель, параметры ис-

пользуемых экструдеров, а также глобальные 

настройки печати. 

Когда сообщение запроса от клиентапопа-

дает в очередь, на которую есть подписка  

у rabbitmq-server, то микросервис считывает его 

и удаляет из очереди. Затем идет чтение запро-

са, в начале которогоопределяется формат 3D-

модели, от которого зависит алгоритм после-

дующей обработки. Если модель имеет формат 

STL (набор треугольных полигонов, образую-

щих поверхность 3D-модели), то из нее опреде-

ляются массивы вершин и индексов, форми-

рующих полигоны. В одном полигоне находит-

ся три вершины, однако вершина может быть 

общей для нескольких полигонов. На рис. 2 

видно, что индексы состоят из трех чисел, ука-

зывающих на номера вершин полигона. Так ин-

дексы [3, 4, 5] и [4, 3, 6] будут иметь две общие 

вершины 3 и 4, а значит – общую сторону. 
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Рис. 2. Отличие полигонов между STL и 3MF-форматом 

 

Модель на обработку может поступить  

в формате 3MF, который был разработан на ос-

нове XML формата специально для 3D-печати. 

Он представляет из себя архив проекта, содер-

жащий файл с моделью и параметры проекта.  

У модели в формате 3MF индексы вершин идут 

по порядку, потому что в массиве вершин мо-

дели указываются координаты всех вершин  

и для каждого полигона уже в нужном порядке. 

Можно заметить, что в массиве вершин STL-

формата нет вершин с одинаковыми координа-

тами, а в формате 3MF они присутствуют.  

Важным преимуществом 3MF-формата яв-

ляется содержание дополнительной информа-

ции, например, единицы измерения, данных по 

цветам, поддержкам, а также положению в про-

странстве относительно рабочей области печа-

ти. Положение модели задается относительно 

нижне-левого угла в виде матрицы перемеще-

ния. С помощью матрицы преобразований по-

мимо перемещения также задается масштаби-

рование и поворот модели относительно каж-

дой оси. На рис. 3 отображены смещения по 

осям X, Y и Z в последнем столбце, если приба-

вить эти координаты к каждой вершине моде-

ли, то она сместиться на центр рабочего стола. 
 

 
 

Рис. 3. Трехмерная матрица преобразования  

3MF-модели 
 

Важной особенностью работы с 3D-моделя-

ми является определение направлений осей Y  

и Z координатной системы. Это связано с тем, 

что в разных программах и системах использу-

ется разная координатная сетка. Для решения 

этой проблемы необходимо повернуть систему 

координат, поменяв оси Z и Y местами, а также 

умножив все координаты вершин по оси Y на –1. 

3MF также поддерживает наличие групп  

и составных моделей. Если в файле несколько 

изделий, то матрица преобразования будет со-

ставляться для каждой модели отдельно. 

Второй микросервис в облачном сервисе – 

slicer-engine-server – отвечает за нарезку моде-

ли и генерацию G-кода. Для разделения модели 

на слои используется открытое консольное 

приложение CuraEngine, но для него данные 

сначала нужно подготовить в формате сообще-

ний ArcusMessage, чтобы передавать между со-

кетами. По умолчанию CuraEngine может наре-

зать модель только на плоские горизонтальные 

слои, однако изменяя алгоритмы движка, мож-

но добиться и других форм нарезки. После 

расшифровки массиваглобальных настроек пе-

чати, они приводятся к более удобному и чи-

таемому виду, когда тип параметра исходит из 

его названия. Если в пришедшем сообщении 

установлен режим печати "classic", то исполь-

зуется CuraEngine, для которого объявляются 

типы сообщений, устанавливается IP адрес  

и номер порта для взаимодействия. 

Если во время считывания сообщения мо-

дели от RabbitMQ микросервиса данные матри-

цы преобразования пусты, то находится нижняя 

координата модели, потому что модель может 

находится ниже рабочей области. На рис. 4 

слева отображена модель с пустой матрицей 
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преобразования, а справа модель, перенесенная 

на центр и поднятая из-под рабочей области 

печати. 
 

 
 

Рис. 4. Модель до и после преобразования 

 

Для определения нижней точки 3D-модели 

создается сетка по присланным вершинам  

и индексами вычисляется аппроксимация вы-

пуклой оболочки массива вершин, которая воз-

вращает минимальные и максимальные коор-

динаты модели для каждой оси. Этих значений 

хватит для определения ширины, высоты, глу-

бины, центра и каждой стороны нарезаемой 

модели. Также для модели создается новая 

матрица преобразования с масштабом 1:1:1  

и перемещением на центр рабочего стола, ши-

рина и глубина области печати берутся из про-

читанных глобальных настроек. Все координаты 

по оси Y поднимаются на величину, которую 

имеет нижняя координата модели, это необхо-

димо для поднятия фигуры на рабочий стол. 

Из полученной матрицы преобразования 

берется матрица масштабирования и матрица 

перемещения, изображенные на рис. 5, а, б. 

Первая перемножается на вершины модели,  

а вторая суммируется с координатами A, B и C. 

После данного преобразования производится 

смена осей Y и Z. На этом этапе модель вне за-

висимости от формата становится на середину 

рабочей области с измененным масштабом  

и осями координат. После этого модель готова 

к отправке в CuraEngineс запаковкой всех дан-

ных в класс ArcusMessage.   
 

 
 

Рис. 5. Матрицы преобразования: 
а – матрица масштабирования; б – матрица перемещения 

В случае, если режим печати выбран не 

«classic», то изменяется структура подготовки 

сообщения перед отправкойв сокет, так как бу-

дет использоваться другой движок нарезки.  

Из-за его особенностей уже необходимо ини-

циализировать другие типы сообщений, вво-

дить новые настройки печати и изменять ко-

манды G-кода, например, координатную систе-

му принтера. 

Данная разрабатываемая система позволит 

операторам 3D-принтеров не быть привязан-

ным к определенному рабочему месту со спе-

циализированным программным обеспечением. 

Она помогает готовить модель к печати и от-

правлять ее на печать с любого устройства  

с доступом в интернет, хоть с телефона. Из до-

полнительных положительных моментов мож-

но отметить то, что у конечных пользователей 

пропадает необходимость самостоятельной ус-

тановки обновлений программ, потому что все 

последние изменения как сервера, так и движка 

нарезки всегда будут производиться на сервере. 

За счет отсутствия графического интерфейса 

(при взаимодействии компонентов сервера) по-

вышается скорость нарезки, но не пропадает ее 

информативность.Также система является гиб-

кой, в нее легко можно добавить новые режимы 

печати и привязать слайсеры моделей. 
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