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РОЗРОБКА СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО КЕРУВАННЯ  
ФОТОПОЛІМЕРНИМ 3D-ДРУКОМ

Стаття присвячена дослідженню проблеми автоматизації процесів фотополімерного 3D-друку, 
що на сучасному етапі набуває особливої актуальності у зв’язку з широким розповсюдженням ади-
тивних технологій у різних галузях промисловості. У статті розкрито особливості застосування 
3D-друку не лише для створення прототипів чи одиничних виробів, а й у серійному виробництві, що 
зумовлює зростаючі вимоги до ефективності, стабільності та надійності технологічних процесів. 
Розглянуто необхідність зменшення частки ручних операцій, серед яких завантаження матеріалу чи 
вилучення готових виробів, та доведено, що найбільш критичним завданням є забезпечення автома-
тизованого контролю якості деталей у процесі друку. З’ясовано, що стандартні 3D-принтери, які 
за своєю природою є верстатами з числовим програмним керуванням, виконують більшість опера-
цій автоматично, однак залишаються залежними від оператора у питаннях контролю відповідності 
параметрів якості. Визначено, що відсутність системи зворотного зв’язку призводить до необхід-
ності застосування оптичного нагляду, що унеможливлює повноцінний моніторинг процесу для ряду 
фотополімерних технологій, зокрема SLA, DLP, LCD, SLM, PolyJet, MJ. Розкрито ключову проблему, 
яка полягає в тому, що модель у початкових етапах друку повністю занурена у фотополімерну смолу, 
що не дозволяє здійснювати візуальний контроль. Доведено, що це створює ризики пізнього виявлення 
дефектів, коли друк триває безперервно протягом декількох годин або навіть діб, а виявлення браку 
можливе лише після завершення виготовлення. У статті визначено перспективи створення систем 
автоматизованого керування фотополімерним 3D-друком, здатних забезпечити моніторинг якості 
виробів у реальному часі, а також регулювання параметрів процесу залежно від властивостей фото-
полімеру та геометрії моделі. З’ясовано, що впровадження таких систем дозволить значно підви-
щити продуктивність технології, скоротити час виготовлення деталей, знизити ймовірність браку 
та покращити відтворюваність результатів. Розкрито напрями застосування фотополімерних тех-
нологій у медицині, ювелірній справі, приладобудуванні та ливарному виробництві, де автоматизація 
контролю має принципове значення для забезпечення високої якості кінцевих виробів.

Таким чином, у статті доведено, що розробка системи автоматизованого керування процесами 
фотополімерного 3D-друку є актуальною та необхідною науково-технічною задачею. Її реалізація 
сприятиме інтеграції адитивних технологій у масштабне промислове виробництво, забезпечить під-
вищення ефективності виробничих процесів і відкриє нові можливості для розвитку сучасних галузей 
промисловості.

Ключові слова: 3D-друк, фотолітографія, LCD, система керування технологічним процесом, моде-
лювання, адитивне виробництво, виробництво. 
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Постановка проблеми. Незважаючи на актив-
ний розвиток адитивних технологій, фотополімер-
ний 3D-друк залишається складним у керуванні 
процесом затвердіння матеріалу під дією світло-
вого випромінювання. В існуючих системах від-
сутні універсальні алгоритми, що забезпечують 
автоматичний контроль параметрів друку, таких як 
інтенсивність та тривалість експонування, товщина 
шару, швидкість переміщення платформи, а також 
рівномірність полімеризації по всій робочій пло-
щині. Крім конструктивних рішень обладнання, 
необхідно також визначити аналітичні залежності 
між технологічними параметрами експонування, 
оптичними характеристиками фотополімеру, точ-
ністю відтворення геометрії моделі та механічними 
властивостями готового виробу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Фотополімерний 3D-друк на основі LCD-технології 
стрімко розвивається завдяки своїй здатності забез-
печувати високу точність та деталізацію виготов-
лених моделей. Якість результату друку при цьому 
значною мірою залежить від ефективної роботи 
системи керування ‒ апаратно-програмного комп-
лексу, що забезпечує синхронізацію всіх елементів 
друку.

Якісні показники цієї системи визначаються 
рядом критеріїв, таких як точність позиціонування, 
стабільність температурного режиму, ефективність 
контролю експозиції, швидкість друку та здат-
ність до повторюваного відтворення моделей. Для 
подальшої роботи необхідно розглянути кожен із 
цих аспектів, наведемо приклади з досліджень та 
висвітлимо підходи до оптимізації системи керу-
вання [1, 2].

Точність позиціонування. Одним із ключових 
показників системи керування є її здатність забез-
печувати точне та стабільне позиціонування плат-
форми друку з виробом, що друкується, та оптичної 
системи. У фотополімерному друці навіть незначне 
відхилення по координатах може спричинити роз-
миття шарів, деформації геометрії та втрату дріб-
них деталей [3, 4].

Сучасні принтери зазвичай оснащуються ліній-
ними направляючими з високою точністю та кроко-
вими двигунами, які керуються мікроконтролером. 
Забезпечення точності до 5-10 мікронів є критично 
важливим, особливо для моделей з великою кіль-
кістю дрібних елементів. Важливо також врахову-
вати зворотний зв'язок системи ‒ наявність датчиків 
положення дозволяє контролювати рух платформи 
та своєчасно реагувати на механічні або програмні 
відхилення. Також до проблем позиціонування 
можна віднести занадто сильне прилипання виробу, 

що друкується до прозорого матеріалу дна ванни, 
що може призвести до пропуску шарів та подаль-
шого відривання виробу від платформи.

З точки зору теорії автоматичного управління 
цей параметр описується як статична похибка сис-
теми. Вона виникає при перехідних процесах або 
в усталеному режимі, коли вихід не точно відповідає 
заданому значенню. Типовою моделлю є система 
з керуванням положенням (наприклад, положення 
платформи по осі Z). Передаточна функція включає 
пропорційне, інтегральне або ПІД-регулювання для 
зменшення похибки. Ціллю оптимізації є мініміза-
ція усталеної похибку до нуля (ε→0) або зменшити 
її до допустимого рівня. Для практичної реалізації 
можливе застосування датчиків положення та ПІД-
регулятора дозволяє точно тримати координати, 
навіть при змінному навантаженні та зміні швидко-
сті руху.

Стабільність температурного режиму. Темпера-
тура фотополімерної смоли має незначний вплив 
на її в'язкість, швидкість полімеризації та якість 
затвердіння шарів. Надмірне охолодження уповіль-
нює реакцію та спричиняє неповне затвердіння, 
тоді як перегрів ‒ до передчасної полімеризації, 
розширення смоли, утворення бульбашок та інших 
дефектів. Всі ці явища є незначними але висока 
температура досить сильно впливає на плівкові 
матеріали дна ванни. При підвищенні темпера-
тури збільшується адгезія між плівкою дна ванни 
та виробом, що друкується. Це також може збіль-
шити вірогідність відриву виробу від платформи 
[5]. З точки зору теорії автоматичного управління 
це класичне завдання регулювання температури 
як керованого параметра. Математична модель 
може бути представлена як диференційне рівняння 
теплопередачі, яке описується передаточною функ-
цією низькопропускного фільтра. Система керу-
вання це ПІ або ПІД-регулятор з використанням 
датчиків (наприклад, термістора) для вимірювання 
температури. Критеріями керування є мала перере-
гуляція, короткий час перехідного процесу, висока 
стійкість. Реалізація контролера зворотного зв’язку 
дозволяє підтримувати температуру смоли в межах 
±0,5°С, незважаючи на зовнішні збурення.

Контроль експозиції включає в себе як трива-
лість, так і інтенсивність УФ-випромінювання. 
Неправильно підібрані параметри можуть при-
звести до недополімеризованих шарів (що зни-
жує механічну міцність виробу) або до «пересві-
чування» (викликає розтікання полімеру за межі 
потрібного контуру). Система керування повинна 
мати можливість точно задавати час експозиції для 
кожного шару, а також інтенсивність світла ‒ зазви-
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чай це реалізується через широтно-імпульсну моду-
ляцію (PWM) світлодіодів або цифрове керування 
драйверами. Деякі системи додатково реалізують 
зворотний зв'язок від фотодатчиків, що дозволяє 
автоматично коригувати світловий потік при зміні 
зовнішніх умов або старінні світлодіодів [6, 7].

З точки зору теорії автоматичного управління 
це керування інтенсивністю впливу на об'єкт (енер-
гетичним параметром), часто моделюється як сис-
тема з інтегруючим елементом. Модель можна 
представити як реакцію світлочутливої смоли на 
енергію світла ‒ інтегральна залежність (кумуля-
тивний ефект). Реалізація виконується формуван-
ням широтно-імпульсної модуляції сигналу (ШІМ) 
з фіксованою або змінною частотою. 

Метою є дозування подачі енергії, яка відпо-
відає необхідному ступеню полімеризації (конт- 
роль за часом інтеграції). Контролер задає точ-
ний час експозиції, а фотодатчики контролюють 
яскравість світла, утворюючи контур зворотного 
зв’язку. Швидкість друку. Швидкість друку визна-
чає продуктивність пристрою, проте не повинна 
досягатися за рахунок погіршення якості. Система 
керування дозволяє налаштувати індивідуальні 
параметри для різних типів моделей: висота шару, 
швидкість підйому платформи, паузи між шарами 
тощо.иДодатково впроваджується динамічна адап-
тація швидкості в залежності від площі експоно-
ваної області ‒ якщо шар містить велику суцільну 
поверхню, необхідно дати більше часу для її затвер-
діння [8].

З точки зору теорії автоматичного управління 
це показник динаміки системи, що характеризує 
швидкість досягнення нового стану. Критеріями 
якості є час перехідного процесу (tp), перерегулю-
вання (σ), аперіодичність. Оптимізація являє собою 
компроміс між швидкістю та стабільністю; надто 
швидка система може втрачати стабільність. Для 
реалізації застосовуються адаптивні алгоритми, 
які корегують швидкість друку в реальному часі 
залежно від площі шару або складності геометрії. 
Відтворюваність результатів. Якість 3D-друку 
визначається не лише окремими вдалими результа-
тами, а й здатністю стабільно повторювати їх. Для 
цього система керування повинна включати в себе 
збереження параметрів сеансів, автоматичну діа-
гностику та відновлення процесу після збою. Наяв-
ність інтерфейсів для збереження логів, підклю-
чення до мережі та моніторингу в реальному часі 
дозволяє не лише виявляти проблеми, а й навчати 
систему на основі попередніх результатів [9, 10].

З точки зору теорії автоматичного управління 
даний показник описується через робастність ‒ 

здатність системи зберігати стійкість і точність при 
зміні параметрів або збуреннях. Модель є нечітко 
визначеною системою з параметричною невизна-
ченістю. Для реалізації використовується підхід 
з побудовою адаптивних систем управління або 
застосуванням стійких регуляторів (робастне ПІД-
керування). Практична реалізація забезпечується 
автоматичним калібруванням, логуванням параме-
трів, виявленням збоїв, самодіагностикою ‒ все це 
підвищує робастність системи друку. 

Якісна система керування є критичним елемен-
том для досягнення високої точності, стабільності 
та надійності у фотополімерному LCD-друці. Інте-
грація апаратних і програмних рішень, включаючи 
системи зворотного зв’язку, температурний конт- 
роль, гнучкі налаштування експозиції та адаптивну 
швидкість друку, значно покращує результати. 
Тільки завдяки детальному аналізу всіх складових 
можна створити систему, яка забезпечить конкурен-
тоспроможну якість друку [5].

Проведений аналіз джерел інформації, ана-
ліз особливостей технології фотополімерного 
3D-друку та системи керування фотопоімерного 
3D-друку, матеріалів, що використовуються в цій 
технології та показників якості як системи керу-
вання так і якісні показники фотополімерного 
3D-друку, що дозволило визначити недоліки техно-
логічного процесу фотополімерного друку та сис-
теми керування:

– використання великої кількості різнома-
нітних фотополімерів з різними фізичними та 
хімічними властивостями викликає необхідність 
визначення технологічних параметрів для кож-
ного фотополімеру;

– обрані методи керування мають велику склад-
ність контролю друку в реальному часі та необхід-
ність присутності людини для оцінки якості друку 
та подальшої обробки моделі;

– велика кількість технологічних параметрів 
мають значний вплив на якісні показники дру-
кованих моделей(відхилення розмірів, наявність 
дефектів).

Тобто технологія фотополімерного друку, незва-
жаючи на значний розвиток та набуття пошире-
ності у різних сферах використання, потребує 
подальшого вдосконалення методів автоматизова-
ного контролю, систем керування фотополімерного 
3D-друку, визначення показників якості системи 
керування та фотополімерного 3D-друку з подаль-
шим їх аналізом та дослідженням для розробки 
методів та засобів автоматизованих систем керу-
вання адитивною технологією фотополімерного 
3D-друку.
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Виклад основного матеріалу. Для розробки 
системи автоматизованого керування процесом від-
ривом фотополімерної моделі від плівки необхідно 
визначити основні складові елементи цієї системи 
керування. 

Для цього необхідно розробити схему системи 
керування технологічним процесом фотополімер-
ного друку [11, 12]. Загальна структура автоматизо-
ваної системи керування передбачає забезпечення 
контролю та стабільності основних показників 
якості надрукованих деталей, зокрема шорсткості 
поверхні та відповідності геометричних розмірів 
заданим.

Загальна схема автоматизованого керування 
процесом фотополімерного 3D-друку зображено на 
рис. 1.

 

Рис. 1. Загальна схема керування процесом 
фотополімерного друку

Загальна схема автоматизованого керування 
передбачає порівняння за допомоги датчиків зво-
ротнього зв’язку (термістор, тензорезистор, кін-
цевий вимикач) заданих показників якості друку 
(шорсткості поверхні Ra, точності збереження 
заданих розмірів Dr) з вихідними та подальшим їх 
корегуванням. На систему керування впливають 
технологічні параметри, які задаються у слайсері, 
такими параметрами є кількість базових шарів, 
товщина шару, час експонування, швидкість руху 
платформи та інші характеристики. Математично 
структура моделі має наступний вигляд:

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,р,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,р = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,з,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,з,𝑃𝑃𝑃𝑃тш,  𝑞𝑞𝑞𝑞в,𝑣𝑣𝑣𝑣п,𝑃𝑃𝑃𝑃че,𝑃𝑃𝑃𝑃кбш)   (1)

де, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,р,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,р = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,з,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,з,𝑃𝑃𝑃𝑃тш,  𝑞𝑞𝑞𝑞в,𝑣𝑣𝑣𝑣п,𝑃𝑃𝑃𝑃че,𝑃𝑃𝑃𝑃кбш)  ‒ отримані розміри деталі; 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,р,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,р = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,з,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,з,𝑃𝑃𝑃𝑃тш,  𝑞𝑞𝑞𝑞в,𝑣𝑣𝑣𝑣п,𝑃𝑃𝑃𝑃че,𝑃𝑃𝑃𝑃кбш)  ‒ отримана 
шорсткість деталі; 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,р,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,р = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,з,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,з,𝑃𝑃𝑃𝑃тш,  𝑞𝑞𝑞𝑞в,𝑣𝑣𝑣𝑣п,𝑃𝑃𝑃𝑃че,𝑃𝑃𝑃𝑃кбш)  ‒ задані розміри деталі; 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,р,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,р = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,з,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,з,𝑃𝑃𝑃𝑃тш,  𝑞𝑞𝑞𝑞в,𝑣𝑣𝑣𝑣п,𝑃𝑃𝑃𝑃че,𝑃𝑃𝑃𝑃кбш)  ‒ задана шорсткість деталі; 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,р,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,р = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,з,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,з,𝑃𝑃𝑃𝑃тш,  𝑞𝑞𝑞𝑞в,𝑣𝑣𝑣𝑣п,𝑃𝑃𝑃𝑃че,𝑃𝑃𝑃𝑃кбш)  ‒ параметри 
товщини шару; 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,р,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,р = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,з,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,з,𝑃𝑃𝑃𝑃тш,  𝑞𝑞𝑞𝑞в,𝑣𝑣𝑣𝑣п,𝑃𝑃𝑃𝑃че,𝑃𝑃𝑃𝑃кбш)  ‒ інтенсивність експонування 
УФ світлодіода; 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,р,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,р = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,з,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,з,𝑃𝑃𝑃𝑃тш,  𝑞𝑞𝑞𝑞в,𝑣𝑣𝑣𝑣п,𝑃𝑃𝑃𝑃че,𝑃𝑃𝑃𝑃кбш)  ‒ параметри швидкості пере-

міщення платформи; 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,р,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,р = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,з,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,з,𝑃𝑃𝑃𝑃тш,  𝑞𝑞𝑞𝑞в,𝑣𝑣𝑣𝑣п,𝑃𝑃𝑃𝑃че,𝑃𝑃𝑃𝑃кбш)  ‒ параметри часу експо-
нування; 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,р,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,р = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟,з,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎,з,𝑃𝑃𝑃𝑃тш,  𝑞𝑞𝑞𝑞в,𝑣𝑣𝑣𝑣п,𝑃𝑃𝑃𝑃че,𝑃𝑃𝑃𝑃кбш)  ‒ парметри кількості базових шарів.

Виходячи із загальної структури САК ТП 
фотополімерного друку можливо визначити осно-
вні складові АСК ТП фотополімерного друку. До 
складу АСК ТП входять наступні забезпечення 
[13, 14]:

‒ функціональне забезпечення, яке відповідає 
за формування УФ випромінювання, формування 
зображення на екрані(маски), перемішування та 
визначення розташування платформи по осі Z;

‒ інформаційне забезпечення, відповідає за 
технологічні параметри, що задаються в слайсері 
перед друком і впливають на технологічний процес, 
такими параметрами є час експонування, швид-
кість переміщення, товщина шару, кількість базо-
вих шарів та ін.;

‒ математичне забезпечення охоплює матема-
тичні моделі процесу друку, в результаті аналізу та 
моделювання у першому та другому розділі було 
визначено, що для покращення характеристик про-
цесу друку необхідно врахувати розроблену регре-
сійну модель відхилень розмірів від технологічних 
параметрів, модель керування за силою відриву та 
САК процесу відриву від температури;

‒ алгоритмічне забезпечення містить алгоритм 
перемішування, алгоритм визначення сили відриву 
від площі в процесі друку, алгоритм експонування 
шару, алгоритм визначення початкового положення 
платформи;

‒ технічне забезпечення містить модуль експо-
нування, що включає в себе світлодіодну матрицю, 
модуль відображення, що включає в себе екран 
(маску), модуль переміщення, що включає в себе 
двигун, драйвер, модуль контролю за силою від-
рива, що включає в себе тензодатчик та модуль 
контролю за температурою що включає в себе тер-
містор і плату керування.

Основними елементами, що визначають збере-
ження якісних показників та необхідні для покра-
щення системи керування є елементи, що від-
повідають за контроль сили відриву та контроль 
температури фотополімера, яка впливає на швид-
кість полімеризації і тим самим на силу відрива від 
плівки. 

На основі проведеного регресійного аналізу для 
покращення показників якості керування, в САК 
фотополімерним 3D-друком пропонується в якості 
математичного забезпечення модель керування за 
силою відрива від площі та САК модель процесу 
відрива за температурою [15].

В алгоритмічному забезпеченні пропонується 
алгоритм визначення сили відриву від площі на 
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основі алгоритму перемішування. Для забезпе-
чення вищевказаних алгоритмічного та математич-
ного забезпечення необхідно створити програм-
ний комплекс на основі Arduino з використанням 
технічних засобів для забезпечення цілей авто-
матизованої системи керування фотополімерним 
3D-друком. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 
побудувати функціональну схему автоматизованого 
керування фотополімерним 3D-друком. Ця схема 
містить наступні елементи:

‒ плата керування, яка надсилає сигнали на кро-
ковий двигун, екран та світлодіодну матрицю;

‒ світлодіодна матриця, яка потоком УФ випро-
мінювання ініціює процес полімеризації;

‒ екран (маска), який виводить зображення 
шару;

‒ кроковий двигун, який відповідає за систему 
переміщення;

‒ в якості зворотнього зв’язку по якому здійсню-
ється контроль міститься тензодатчик, кінцевий 
вимикач та термістор;

‒ в якості об’єкта керування ‒ процес керування 
фотополімерним 3D-друком.

Функціональна схема процесу фотополімерного 
3D-друку зображена на рис. 2.

Визначення вхідних та вихідних параметрів є ті 
ж самі параметри, що і на узагальненій схемі САК 
ТП фотополімерного друку: вхідними параметрами 
є задані розміри та шорсткість, вихідними параме-
трами є розраховані значення шорсткості та відхи-
лення розмірів. 

Для структурної схеми системи керування було 
визначено передатні функції її елементів, експери-
ментально підібрано коефіцієнти та постійні часу. 
Структурна схема системи з визначеними передат-
ними функціями зображена на рис. 3.

В подальшому використовуючи загальну схему 
MatLab Simulink, що зображена на рис. 4, було 
проведено перетворення схеми для знаходження 
загальної передатної функції системи керування.

Таким чином використовуючи ПЗ Matlab за 
допомогою наступних команд була порахована 
загальна передатна функція з використанням кое-

 

Рис. 2. Функціональна схема системи керування процесом фотополімерного 3D-друку

 

Рис. 3. Схема для моделювання фотополімерного друку у ПЗ MatLab Simulink
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фіцієнтів та визначені полюса та нулі командою 
pole(wend). 

В результаті використовуючи команду 
pzmap(Wкінц) було отримано графік, що зображе-
ний на рис. 5 а. Згідно діаграми можливо зробити 
висновок, що система є стійкою. Також використо-
вуючи для системи пакет лінеаризації було отримано 
годограф Найквіста, що зображений на рис. 5 б.

Виходячи з отриманого годографа та критерія 
стійкості Найквіста можливо зробити висновок 
що система є стійкою. Отримана перехідна харак-
теристика системи зображена на рис. 6  а. Також 
було отримано частотні характеристики системи, 
що зображені на рис. 6 б.

В результаті дослідження системи керування 
фотополімерним 3D-друком можливо зробити 

 

Рис. 4. Загальна схема для знаходження передавальної функції  
системи керування

 

 
 

а) б) 
 Рис. 5. 

а – діаграма нулів та полюсів моделі керування; б – годограф Найквіста

 

  
а) б) 

 
Рис. 6. 

а – перехідна характеристика системи;  
б – частотні характеристики системи
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висновок, що з додаванням в систему керування 
зворотнього зв’язку у вигляді тензодатчика та тер-
містора система є стійкою.

Висновки. У статті запропоновано нову сис-
тему автоматизованого керування фотополімерним 
3D-друком, яка динамічно регулює параметри екс-
понування залежно від властивостей матеріалу та 
геометрії моделі. Це досягається завдяки адаптив-
ним алгоритмам, що контролюють інтенсивність 
світлового потоку, час полімеризації шарів, швид-
кість платформи та рівномірність затвердіння.

Система забезпечує стабільну якість друку, 
зменшення внутрішніх напружень і підвищення 
міцності виробів. Вперше реалізовано інтеграцію 
датчиків оптичної густини, температури та тензо-
датчиків, що дозволяють у режимі реального часу 

контролювати процес відриву та коригувати пара-
метри друку. Запропонована методика включає:

‒ розробку загальної системи автоматизованого 
керування;

‒ математичне моделювання процесу відриву 
моделі від плівки;

‒ імітаційне дослідження цього процесу в Python 
із використанням тензодатчика;

‒ моделювання елементів системи у MATLAB 
Simulink.

Результати сприяють підвищенню точності 
та надійності виготовлення деталей, зменшенню 
дефектів і часу друку. Основним підсумком є ство-
рення адаптивної системи, що підвищує якість, 
відтворюваність і економічність фотополімерного 
3D-друку.
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Nevlyudov I.Sh., Nikitin D.O., Strilets R.E., Valyuzhenych O.O. DEVELOPMENT  
OF AN AUTOMATED CONTROL SYSTEM FOR PHOTO-POLYMER 3D PRINTING

The article is devoted to the study of the problem of automation of photopolymer 3D printing processes, 
which is becoming particularly relevant at the present stage due to the widespread use of additive technologies 
in various industries. The article reveals the peculiarities of using 3D printing not only for creating prototypes 
or single products, but also in serial production, which leads to growing demands for the efficiency, stability, 
and reliability of technological processes. The need to reduce the proportion of manual operations, including 
loading material or removing finished products, is considered, and it is proven that the most critical task is 
to ensure automated quality control of parts during the printing process. It has been found that standard 3D 
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printers, which are essentially numerically controlled machines, perform most operations automatically, but 
remain dependent on the operator for quality control. It has been determined that the absence of a feedback 
system leads to the need for optical surveillance, which makes it impossible to fully monitor the process 
for a number of photopolymer technologies, in particular SLA, DLP, LCD, SLM, PolyJet, and MJ. The key 
problem has been identified, which is that in the initial stages of printing, the model is completely immersed 
in photopolymer resin, which prevents visual inspection. It has been proven that this creates risks of late 
detection of defects when printing continues continuously for several hours or even days, and defects can only 
be detected after production is complete. The article identifies the prospects for creating automated control 
systems for photopolymer 3D printing that are capable of monitoring product quality in real time, as well 
as adjusting process parameters depending on the properties of the photopolymer and the geometry of the 
model. It has been found that the introduction of such systems will significantly increase the productivity of 
the technology, reduce the time required to manufacture parts, reduce the likelihood of defects, and improve 
the reproducibility of results. The areas of application of photopolymer technologies in medicine, jewellery, 
instrument making and foundry production, where automation of control is of fundamental importance for 
ensuring high quality of final products, are revealed. Thus, the article proves that the development of an 
automated control system for photopolymer 3D printing processes is a relevant and necessary scientific and 
technical task. Its implementation will contribute to the integration of additive technologies into large-scale 
industrial production, ensure the improvement of production processes, and open up new opportunities for the 
development of modern industries. 

Key words: 3D printing, photolithography, LCD, technological process control system, modelling, additive 
manufacturing, production.
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