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ВЪВЕДЕНИЕ 

Технологиите за послойно изграждане на обекти, наричани още изграждане чрез 
свободни форми, 3D принтиране или бързо прототипиране, претърпяват значително развитие 
през последните десетилетия. Това развитие е свързано с разширяване на кръга от 
използвани материали особено в областта на биологията и строителството, увеличаване на 
скоростта и качеството на изгражданите обекти, всеобхватност на сферите на приложение 
включително и за създаване на бизнес модели, разширяване на диапазона на възможните 
размери от нано елементи до мега обекти, а така също и с увеличаващата се достъпността на 
машините. Назрява мнение, че тези технологии ще бъдат в основата на следващата голяма 
технологична революция (Thierry, R., Striukova, L., 2016). 

Все още поради специфичния начин на създаване на физическия обект, а именно чрез 
добавяне на слоеве върху вече изграден обем, съществуват редица технологични особености 
и съпътстващи трудности. Редица от тях са успешно преодолени но остават неразрешени 
предизвикателства, които са обобщени в (Ford, S., Despeisse, M., 2016). Ролята на 
софтуерната част за преодоляване на нерешените проблеми е неотлъчна. Един от основните 
технологични проблеми, на който е посветено настоящото изследване, остава геометричната 
точност на формата и размерите на получаваното изделие. 
                                                 

1 Presented a report in section Mathematics, Informatics and Physics with the original title: СОФТУЕРНА 
СИСТЕМА ЗА СЪБИРАНЕ, ОБРАБОТВАНЕ И АНАЛИЗИРАНЕ НА ДАННИ  ЗА ОЦЕНКА НА ТОЧНОСТТА 
ПРИ ТЕХНОЛОГИИ ЗА БЪРЗО ПРОТОТИПИРАНЕ 
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ИЗЛОЖЕНИЕ 

Източници на геометрични грешки при 3D принтирането 
В случая на послойните технологии крайната точност на детайла е функция от редица 

фактори като геометрията на детайла, CAD модела и метода за разделяне на слоеве, метода 
на изграждане, последващата обработка и завършващите операции. Десетки са параметрите 
по време на изграждането, които допринасят за крайната точност на детайла, като степента 
на тяхното влияние е различна. Ето защо е особено важно да се провежда анализ на 
точността, който систематично да покаже вида на грешките, техните източници и големина, 
така че да може да се приложат адекватни практически мерки за подобряването й. 

Съществуват редица изследвания (Hopkinson, N., Sercombe, T. B., 2008), (Mercelis, P., 
Kruth, J. P., 2006, Wang, T. M., и др., 2007, Diller, T. T., и др., 2012.) и класификации на 
източниците на грешки при технологиите за бързо прототипиране. Според (Tang, Y., и др., 
2004) една възможна обща класификация би изглеждала по следния начин: 

o грешки, дължащи се на сканиращата система; 
o грешки, дължащи се на свиването на материала; 
o грешки, дължащи се на размера на зоната на термично влияние; 
o грешки от CAD, апроксимацията с триъгълници (тесалация) и нарязването на слоеве; 
o случайни грешки. 
Внасянето на грешки в отделните стадии на технологичния процес е представено 

обобщено на фиг. 1 (Minev, E., 2012). 

 
Фигура 1. Източници на грешки при етапите на 3D принтирането (Minev, E., 2012). 
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Подход за изследване на точността при 3D принтирането 
По същество практиката за изследване на точността при 3D принтирането изисква 

изграждането на различни пробни тела и оценяването на разликите между номиналните 
размери и форма и тези, които са получени след изграждането. Основните величини, които 
се измерват, са линейните и ъглови разположения на елементи и грапавост на повърхнини. 
На основата на направените измервания и анализ се правят компенсации на размерите в CAD 
модела и се оценяват толерансите на процеса. Резултатите могат да се използват и за 
моделиране (Jamal, N. M., 2001). Обобщено методологията за изследване на точността при 
слоестите технологии се характеризира със следните елементи: 

o избор на пробно тяло; 
o вид и обхват на геометричните величини за изследване; 
o измервателни инструменти и машини; 
o измервателна процедура; 
o представяне на данните от измерванията; 
o анализ и интерпретация на резултатите; 
o статистическа обработка на резултатите и оценка на точността. 
Елементите, които различават отделните методологии, най-често са пробните тела и 

съответните геометрични величини, които се измерват върху тях. Останалите елементи са 
подобни доколкото следват подобен метрологичен подход. 

Приложената в това изследване методика е разработена и описана в (Minev, E., 2012 и 
Minev, E., Popov, K. и др., 2011). Пробните тела са във вид на плочи с предварително 
създадени правоъгълни мрежи, представени от пресечните точки между линиите - фиг. 2. 
Измерваните величини са координатите на точките, а изчисляваните са линейните и ъглови 
отклонения в мрежата след изграждане на плочата. Обобщена блок-схема на използваната 
методика е показана на фиг. 3. 

 

 
 

Фигура 2. Вид и разположение на използваните пробни тела (плочи) за определяне на 
точността по оси (x z), (y z) и (x y). 

Измерването на голям брой координати, както и обработването, представянето и 
анализа на получените резултати, налага създаването на специализирана софтуерна система, 
която да осигури блок "Софтуерна и изчислителна част" от Фиг.  3. Основните елементи на 
тази система са: 

1. Модул 1 извършва автоматизирано измерване на координатите на точките от 
пробните тела. Това може да стане след сканиране на плочите и следващо определяне на 
координатите на точките в равнината - непряко измерване, или чрез управление на 
координатно измервателна машина (КИМ) - пряко измерване. Към момента е създадена 
програмна единица на VB за управление и измерване чрез оптична КИМ QuickVision Pro на 
Mitotoyo. Действието на този модул от програмната система е илюстрирано на фиг.  4. 
Методиката е прилагана и чрез използване на софтуер за измерване на сканирано 
изображение на пробното тяло в случай на непряко измерване. 
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Фигура 3. Обобщена блок-схема на използваната методика 

 
2. Модул 2 за изчисляване на неточностите. Този модул прочита данните от файл, 

създаден от модул 1 и изчислява линейните и ъглови отклонения на точките от мрежата по 
зададени оси. Резултатите от създадената софтуерна реализация чрез макроси на VBA за 
Excel са показани на фиг. 5. Данните от изчисленията се записват във файл. 

3. Потребителски интерфейс, чрез който се избира и осъществява начина за 
представяне и анализ на числовите данни - табличен или графичен, статистически данни или 
данни за корекция на детайлите преди да бъдат изградени отново (фиг. 6). 

 

Фигура 4. Автоматично управление и измерване на координати чрез КИМ  
чрез програма на Visual Basic. 
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Фигура 5. Резултати от изчисленията от VBA макрос в табличен вид. 

 

 

Фигура 6. Графично представяне на резултатите - а) чрез Excel, б) чрез MatLab, в) извлечена 
формула за предварително компенсиране на геометрията. 

 

ИЗВОДИ  

От получените резултати може да се направи извода, че създаденото софтуерното 
осигуряване дава възможност да се приложи използваната методика за оценка на точността 
при слоестите технологии. Модулите, които са създадени, изпълняват основните изисквания 
към тях и представят резултатите в достатъчно приемлив вид. 

Въпреки това, създаденият софтуер все още не представлява завършена система, която 
да бъде използвана от независим потребител, незапознат с особеностите на нейното 
приложение. Ето защо е необходимо съществуващите модули да се обединят и да се създадат 
нови програмни единици, особено за подобряване на потребителския интерфейс. 
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