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Аннотация: Представлен системный анализ аддитивного производства,  

в результате которого предложена иерархическая декомпозиция технологического 
цикла на пять функциональных подсистем с формализованным описанием ин-
формационных, материальных и управляющих потоков. Показано, что система 
является искусственной, открытой и детерминированной, что допускает примене-
ние методов теории управления. Установлено, что варьирование пространствен-
ной ориентации модели позволяет влиять на время печати, расход материала  
и потребность в поддерживающих конструкциях без модификации оборудования. 
Предложена математическая постановка задачи многокритериальной оптимиза-
ции с нормализованными показателями эффективности. 

 
 

 
Введение 

 

Современное развитие промышленности характеризуется усилением спроса 
на продукцию с индивидуальными характеристиками, сокращением жизненного 
цикла изделий и ростом доли мелкосерийного производства [1]. В этих условиях 
аддитивные технологии приобретают все большее значение благодаря своей гибко-
сти, минимальным затратам на подготовку производства и способности изготавли-
вать геометрически сложные объекты без использования специальной оснастки. 

Метод послойного наплавления (англ. Fused Deposition Modeling (FDM)) за-
нимает значительную долю рынка аддитивного оборудования для малого и сред-
него бизнеса [2]. Однако на практике сохраняются существенные проблемы, осо-
бенно при изготовлении изделий нетиповой геометрии. Дефекты формы изделия 
становятся особенно критичными при производстве функциональных элементов, 
где точность определяет работоспособность всего изделия. Одновременно оста-
ются нерешенными вопросы экономической целесообразности: нерациональный 
расход материала, время печати зачастую оказывается значительно выше расчет-
ного [3]. 

При этом оборудование и материалы для аддитивного производства в усло-
виях мелкосерийного выпуска, как правило, строго определены техническим за-
данием и не подлежат замене, что ограничивает возможности влияния на результат 
за счет модернизации технической базы. Поэтому управление качеством и ресурсо-
емкостью без модификации оборудования становится приоритетной задачей. 

Цель статьи – проведение системного анализа процесса аддитивного произ-
водства методом FDM в целях выявления управляющих воздействий и обоснова-
ния возможности постановки задачи оптимального управления. 
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Декомпозиция системы аддитивного производства на подсистемы 
 

В рамках проводимого исследования система аддитивного производства 
(АП) методом FDM представляет собой целостную совокупность взаимосвязан-
ных элементов, выполняющих определенные функции и обеспечивающих преоб-
разование исходных данных и материалов в конечный продукт – готовое изделие. 

Цель системы: получение готового изделия по техническому заданию. 
Задачи системы: 
– изучение реального объекта или его двумерного представления; 
– преобразование информации в технологически корректную цифровую модель; 
– подготовка оборудования и материала печати; 
– формообразование физического объекта методом аддитивного наращивания; 
– доводка изделия до эксплуатационной пригодности. 
Цель системного анализа заключается в выявлении ключевых точек влияния 

на эффективность мелкосерийного производства АП, а задача – в построении мо-
дели исследуемого объекта и анализе поведения системы [4, 5]. 

Система была декомпозирована на пять функциональных подсистем, обра-
зующих последовательный технологический цикл (рис. 1). Каждая подсистема 
выполняет специализированную функцию, имеет четко определенные входы  
и выходы, а также взаимодействует с соседними подсистемами через информаци-
онные, материальные и управляющие связи. 

Подсистема «Проектирование трехмерного цифрового чертежа». 
Входные данные: реальный физический объект или его двумерное представ-

ление в виде технического чертежа, эскиза, рисунка; техническое задание, содер-
жащее габаритные размеры, конструктивные особенности и функциональные тре-
бования к изделию. 

Выходные данные: файл с описанием трехмерного цифрового чертежа 
(ТЦЧ) – трехмерное информационное описание формы изделия в формате, при-
годном для дальнейшей обработки. 

Функцией подсистемы является преобразование аналоговой или графической 
информации в технологически адаптированную цифровую модель, пригодную 
для машинного исполнения. Подсистема служит интерфейсом между физическим 
миром и цифровым производственным циклом, обеспечивая переход от концеп-
ции к технологически пригодной модели. 

При проектировании ТЦЧ для печати в специализированных системах авто-
матизированного проектирования), например, КОМПАС 3D или Blender, специа-
лист должен учитывать все требования [6], указанные в техническом задании, 
которое содержит особенности технологии печати и программы, в которую будет 
загружен результат выполнения задачи. 

В процессе создания ТЦЧ используются следующее понятие: полигональная 
сетка (топология) – поверхность, которая обычно состоит из множества полиго-
нов (граней), соединенных общими ребрами. Она представляет собой набор вер-
шин, ребер и граней, которые определяют форму многогранного объекта в трех-
мерной компьютерной графике [7].  

Требования к полигональной сетке при проектировании и создании ТЦЧ для 
печати FDM включают: отсутствие пересекающихся граней и ребер; представле-
ние полигональной сетки в виде одного единственного цельного твердотельного 
объекта; замкнутость и целостность полигональной сетки; ограничение количест-
ва полигонов в соответствии с возможностями ПО для последующей обработки; 
минимальная толщина стенок и деталей не менее минимального порога, опреде-
ляемого диаметром сопла принтера и заданного в техническом задании; соответ-
ствие габаритов модели рабочей зоне принтера; при превышении – декомпозиция 
на сборные части. 
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Рис. 1. Схема взаимодействия подсистем системы АП 
 
При их несоблюдении изделие может оказаться бракованным или не напеча-

таться вовсе.  
После проверки всех требований к ТЦЧ проводится преобразование CAD-

модели в формат, совместимый с процессом аддитивного производства (чаще все-
го STL (англ. Standard Tessellation Language или Standard Triangulation Language), 
с контролем качества тесселяции (аппроксимации поверхности треугольниками). 

Формат STL – стандарт, широко используемый для хранения трехмерных 
моделей объектов для использования в технологиях быстрого прототипирования, 
обычно, методом стереолитографии [8, 9]. STL-формат описывает трехмерные 
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поверхности объекта, используя сетку взаимосвязанных треугольников (полиго-
нов), заданных координатами вершин и вектором нормали. 

Точность печати зависит от точности аппроксимации криволинейных ребер 
и линий очерка ТЦЧ отрезками прямых линий, а криволинейных поверхностей – 
треугольниками. Основной проблемой является некорректное представление гео-
метрии изделия в формате STL. Согласно проведенному исследованию, наиболее 
типичными ошибками являются вырождение ячеек при совпадении двух и более 
вершин треугольника, образование пересекающихся треугольников, незамкну-
тость контура, вырождение ячеек при наличии коллинеарных ребер описываемого 
треугольника [8]. Данные ошибки приводят к невозможности корректного расчета 
траекторий печатающей головки и формированию дефектов в готовом изделии. 

Управляющие воздействия на данном этапе включают выбор методов моде-
лирования, точность аппроксимации поверхностей, а также учет технологических 
ограничений последующих этапов производства. 

Подсистема «Подготовка трехмерного цифрового чертежа к печати». 
Входные данные: файл с описанием ТЦЧ, например, в формате STL, техни-

ческое задание. Выходные данные: управляющий G-код, пригодный для интер-
претации устройством печати. 

Функция подсистемы заключается в преобразовании геометрической модели 
в последовательность команд управления движением экструдера и терморегуля-
торов с учетом технологических ограничений (времени печати, объема материала 
и требований к геометрической точности). 

Подсистема выполняет функции импорта и проверки геометрии ТЦЧ, его 
преобразования, задания параметров печати, генерации управляющей программы 
экструдера и экспорта данных в машинный G-код – условное наименование языка 
программирования устройств с числовым программным управлением [10]. 

Программное обеспечение, выполняющее эти функции, называется слайсе-
ром (англ. Slicer) – компьютерная программа, которая преобразует виртуальную 
трехмерную модель объекта в машинный код для управления печатью. Наиболее 
популярные программы: Simplify3D, Cura, 3DPrinterOS, Craftware, Slic3r и др. [11]. 
Выбор программы может зависеть как от устройства печати (программа поставля-
ется с ним), так и от необходимого для решения задачи функционала. 

Подсистема «Подготовка ТЦЧ к печати» является сложной по своей функ-
циональной структуре. В целях углубленного системного анализа она была де-
композирована на следующие функциональные компоненты. 

Первый компонент – обработка входных данных ТЦЧ. Вход: STL-файл или 
аналогичное представление модели. Выход: ТЦЧ во внутреннем представлении 
программного продукта. Функция: импорт цифровой модели и проверка ее гео-
метрической корректности. Операции включают чтение данных ТЦЧ из файла  
и преобразование их во внутренний формат слайсера, анализ топологии на нали-
чие ошибок, автоматическое или ручное исправление дефектов с использованием 
инструментов слайсера или специализированного ПО (например, MeshLab, 
Netfabb), оптимизация структуры хранения ТЦЧ во внутреннем представлении 
(при необходимости). 

Различные слайсеры по-разному интерпретируют один и тот же STL-файл, 
особенно если он содержит ошибки. Это приводит к непредсказуемости результа-
тов: ТЦЧ, корректно напечатанный в одном программном продукте, может вы-
звать сбой или дать грубые дефекты в другом [12, 13]. 

Вторым компонентом является преобразование ТЦЧ. Входные данные: дан-
ные ТЦЧ во внутреннем представлении слайсера. Выходные данные: измененные 
данные ТЦЧ. Функция: преобразование геометрии ТЦЧ для достижения требова-
ний к печати.  



Transactions TSTU. 2026. Том 32. № 2. ISSN 0136-5835.  201 

К операциям преобразования относятся следующие:  
– задание пространственной ориентации (выбор угла поворота по осям); 
– масштабирование до требуемых размеров; 
– перемещение в пределах рабочей зоны принтера; 
– добавление поддерживающих структур (поддержек, опорных конструкций); 
– сегментация крупногабаритных моделей на сборные части при необходи-

мости. 
При выборе масштаба и пространственного положения ТЦЧ необходимо со-

блюдать габаритные ограничения рабочей камеры принтера, поскольку их пре-
вышение делает процесс формообразования физически невозможным. 

Технология послойного наплавления имеет определенные ограничения по 
сложности создаваемых геометрических форм. Например, создание нависающих 
конструкций (таких, как сталактиты) невозможно само по себе ввиду отсутствия 
необходимой поддержки. Это ограничение компенсируется созданием временных 
опорных конструкций, удаляемых по завершении печати [14]. 

Опорные конструкции – это временные структуры, формируемые из печат-
ного материала под нависающими элементами изделия для предотвращения их 
деформации или обрушения под действием силы тяжести. В технологии FDM 
поддержки реализуются в виде регулярных или адаптивных решетчатых структур 
(«решетка», «зигзаг», «древовидная»), которые создают опорную поверхность для 
нависающих слоев. 

Поддержки могут быть однослойными (линейными) или объемными, сплош-
ными или с заданной плотностью заполнения (обычно 5 – 20 %). В зависимости 
от конфигурации модели и настроек слайсера, поддержки могут быть соприка-
сающимися с поверхностью изделия или отделенными от нее воздушным зазором  
(в виде «решетки» с интервалом) для облегчения последующего удаления. 

Форма поддерживающей структуры в FDM-печати определяется компромис-
сом между механической устойчивостью, объемом расходуемого материала, каче-
ством контактной поверхности изделия и трудоемкостью постобработки. 

Расстановка поддерживающих структур напрямую связана с пространствен-
ной ориентацией ТЦЧ [15, 16]. Если угол между нормалью к полигону и вертика-
лью (осью Z) превышает критическое значение (обычно 30°…45°), то такой эле-
мент требует установки поддерживающих конструкций. В зависимости от угла 
наклона ТЦЧ к рабочей области изменяются области расстановки поддержек.  
Неправильная пространственная ориентация требует установки поддержек, в ре-
зультате чего могут возникнуть дефекты на изделии в процессе печати. 

Помимо влияния на необходимость и объем поддерживающих конструкций, 
пространственная ориентация модели напрямую определяет ее высоту по оси Z, 
что в свою очередь влияет на общее время печати (количество слоев) и на распре-
деление механической нагрузки в процессе формирования изделия. В частности, 
при увеличении высоты модели возрастает вес верхних слоев, который передается 
на нижележащие, еще не полностью остывшие слои. Это может привести к их 
деформации, усадке или смещению, особенно при печати тонкостенных или мас-
сивных конструкций. Чем выше изделие и чем больше его масса, тем значитель-
нее воздействие собственного веса на нижние слои, что может негативно сказать-
ся как на геометрической точности, так и на прочностных характеристиках гото-
вой детали. 

Третий компонент – это установка параметров печати. Входные данные: 
данные из библиотек принтеров и материалов, содержащие рекомендуемые на-
стройки печати; техническое и конструкторское задание. Выходные данные: ус-
тановленные параметры печати во внутреннем представлении слайсера. 

Задание параметров печати осуществляется либо автоматически – при выбо-
ре оборудования и материала из встроенных библиотек слайсера, либо вручную – 
на основе технических требований к изделию и опыта оператора.  
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Наиболее значимыми параметрами, влияющими на геометрическую точность 
и прочностные характеристики готового изделия, являются:  

– ширина экструзии (определяющая плотность и форму линии отложения 
материала), а также шаблон заполнения для внешних и внутренних поверхностей; 

– толщина (высота) слоев, зависит от требуемой точности и технической 
возможности реализации, например, 0,3 и 0,125 мм [10]; 

– форма и плотность заполнения (процент объема внутреннего пространства 
ТЦЧ, заполняемого материалом); скорость печати, которая может задаваться от-
дельно для различных элементов: периметров, заполнения, поддержек; 

– температурные режимы экструдера и рабочего стола; 
– дополнительные параметры: количество периметров, скорость охлаждения 

и др. 
Плотность заполнения (или степень заполнения внутреннего объема изде-

лия) – один из ключевых параметров подготовки модели к печати, определяющий 
не только материалоемкость и время производства, но и физико-механические 
характеристики готового изделия. Снижение плотности заполнения приводит  
к уменьшению массы изделия и расхода материала, однако может вызывать ряд 
технологических дефектов [17, 18]. Показатель заполнения в 15 % и перекрестная 
структура является наиболее стабильными для качественной печати без потери 
прочности, но не для всех возможных форм и требований к изделию. 

Четвертым компонентом является генерация управляющей программы. 
Входные данные: данные о ТЦЧ и параметрах печати. Выходные данные: G-код. 
Генерация управляющей программы экструдера выполняется после окончатель-
ного преобразования ТЦЧ и задания параметров печати. При генерации применя-
ется послойная или поверхностная технология. Необходимо проанализировать 
ТЦЧ на каждом слое. Дискретность слоя зависит от заданной высоты. При анали-
зе слоя требуется найти контур от пересечения секущей плоскости с ТЦЧ [19].  
С учетом этого формируемый G-код должен содержать информацию о способах 
создания слоев, которая, как правило, включает данные о векторных линиях, рас-
тровых плашек, путей перемещения и другие управляющие данные [20]. 

Финальным этапом данного компонента является экспорт данных в машин-
ный код G-код. Он реализует преобразование сформированного в слайсере G-кода  
в формат, понятный принтеру, на котором должно быть выполнено построение 
изделия. 

Подсистема «Подготовка трехмерного цифрового чертежа к печати» служит 
ключевым интерфейсом между цифровой моделью и физическим исполнением. 
Она обеспечивает технологическую адаптацию проекта под конкретное оборудо-
вание и материал, тем самым определяя качество, точность и эффективность всего 
процесса аддитивного производства. 

Управляющими воздействиями выступают параметры нарезки (толщина 
слоя, плотность заполнения), а также пространственная ориентация модели, кото-
рая оказывает решающее влияние на все последующие характеристики процесса. 

Подсистема «Подготовка материала и устройства печати». 
Входные данные: техническое задание. Выходные данные: готовое к печати 

оборудование. 
Подсистема выполняет функцию материально-энергетического интерфейса, 

обеспечивая соответствие физических условий заданным технологическим пара-
метрам. Является преобразователем управляющего сигнала в состояние готовно-
сти оборудования. 

Осуществляется выбор полимерного материала и подготовка оборудования: 
установка нити, калибровка механизмов, проверка температурных режимов и по-
зиционирования платформы [20, 21]. 
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Подсистема выполняет роль интерфейса между цифровым проектом и физи-
ческим исполнением, обеспечивая соответствие материально-технической базы 
заданным технологическим требованиям. Управляющими воздействиями являют-
ся выбор материала, его предварительная сушка, калибровка платформы, на-
стройка температурных режимов. 

Подсистема «Печать». 
Входные данные: управляющий G-код, готовое к печати оборудование.  

Выходные данные: физический объект – изделие, полученное в результате адди-
тивного процесса формообразования. 

Функцией подсистемы является реализация процесса послойного наращива-
ния объекта на основе управляющих команд. Подсистема «Печать» рассматрива-
ется как динамическая система управления движением и тепломассопереносом, 
где выход зависит от точности исполнения входных команд и стабильности физи-
ческих условий. Является ядром исполнительной части системы аддитивного 
производства и включает в себя:  

– получение и интерпретацию G-кода устройством печати;  
– нагрев экструдера и рабочей области до заданных температур;  
– выполнение маршрутизированных команд построения изделия. 
Эффективность работы определяется совокупностью факторов: механиче-

ской точностью принтера, качеством материала, корректностью G-кода и усло-
виями окружающей среды (температурой, влажностью, сквозняками). Процесс 
полностью автоматизирован и управляется встроенным контроллером принтера. 
Управляющие воздействия на этом этапе минимальны и сводятся к мониторингу 
и возможной коррекции в случае возникновения аварийных ситуаций. 

Подсистема «Финишная обработка изделия». 
Входные данные: напечатанное изделие, техническое задание. Выходные 

данные: готовое изделие, пригодное к использованию по назначению. 
Функцией подсистемы является доводка изделия до требуемого уровня каче-

ства, соответствующего эксплуатационным, эстетическим и точностным критери-
ям. Включает снятие изделия с платформы, удаление лишних конструкций (под-
держек, подложек, при их наличии), шлифовку или плавление излишков материа-
ла, а также заполнение недостающих элементов методом плавления [22, 23]. 

Основным фактором, определяющим сложность и длительность этого этапа, 
является объем и сложность поддерживающих конструкций, а также наличие де-
фектов печати. Подсистема является завершающей в технологической цепочке  
и обеспечивает соответствие продукта конечной цели системы. В условиях мел-
косерийного или индивидуального производства финишная обработка часто вы-
полняется вручную, что делает ее трудоемкой, но критически важной для дости-
жения приемлемого результата. Управляющими воздействиями являются выбор 
методов и инструментов обработки, квалификация оператора. 

Рассмотренная структура системы аддитивного производства отражает ие-
рархическую, последовательную организацию процесса от идеи до готового изде-
лия. Все подсистемы связаны информационными, управляющими и материаль-
ными потоками, образуя замкнутый технологический цикл. 

 
Обоснование выбора пространственной ориентации ТЦЧ  

как управляющего воздействия 
 

На основании проведенного системного анализа можно сделать вывод, что 
система аддитивного производства методом FDM представляет собой разомкну-
тую динамическую систему управления, функционирующую по принципу управ-
ления по возмущению.  

В рамках исследования принимается допущение о том, что влияние внешней 
среды (температуры, влажности, вибраций) является постоянным и не учитывает-
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ся при формировании управляющего воздействия. Это позволяет сосредоточить 
внимание на внутренних факторах, поддающихся контролю со стороны оператора 
или автоматизированной системы. 

Анализ выделенных подсистем показывает, что наибольшие возможности 
для управления эффективностью процесса без внедрения дополнительного обору-
дования сосредоточены на этапе подготовки ТЦЧ к печати. Среди всех управ-
ляющих воздействий этого этапа особое место занимает пространственная ориен-
тация ТЦЧ. Это обосновано следующими факторами: 

– выбор угла поворота одновременно влияет на время печати, расход мате-
риала, качество поверхности, точность размеров и необходимость в поддержи-
вающих конструкциях. 

– пространственная ориентация задается пользователем на этапе подготовки 
и не требует модификации оборудования или материалов. 

– изменение ориентации на этапе подготовки не влечет за собой необрати-
мых затрат, что позволяет проводить многократные итерации поиска оптимально-
го решения. 

– зависимость характеристик печати от угла поворота может быть описана 
математическими моделями, что открывает возможности для автоматизации вы-
бора оптимальной конфигурации. 

Трехмерный цифровой чертеж в формализованном описании представлен  
в виде геометрической модели },Geometry{ RM = , где Geometry – совокупность 

топологических и метрических характеристик изделия; R  – вектор пространствен-
ной ориентации модели относительно координатных осей платформы построения 
OX, OY, OZ соответственно. 

Согласно ГОСТ 2.052–2006, пространственная ориентация изделия опреде-
ляется проектировщиком при создании модели и фиксируется в ее данных. В свя-
зи с этим было принято решение о принятии пространственной ориентации, за-
данной пользователем при загрузке модели, как «нулевой». При этом использует-
ся декартова система координат, где плоскость XY горизонтальна (платформа по-
строения), а ось Z отвечает за высоту. 

Управляющим воздействием в системе аддитивного производства рассмат-
ривается изменение вектора пространственной ориентации R , которое оказывает 
влияние на выходные характеристики системы без обратной связи в реальном 
времени. Таким образом, система функционирует по принципу управления по 
возмущению в разомкнутом контуре. 

В качестве критериев эффективности выбраны время печати T, объем затра-
чиваемого материала V и точность печати K, определяемая как степень соответст-
вия геометрии готового изделия исходному ТЦЧ.  

Для обеспечения сопоставимости критериев введены нормализованные ве-
личины: 
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где ( ) ]1,0[∈RK  (значение 1 соответствует наивысшей точности); ( )RT , ( ) ]1,0[∈RV  
(значение 0 соответствует оптимальному – минимальному – расходу ресурсов). 

Задача управления формулируется как поиск вектора R , минимизирующего 
нормализованные показатели T, V и максимизирующего нормализованный пока-
затель K. Пусть KVT www ,,  – коэффициенты важности критериев, задаваемые 
ЛПР, удовлетворяющие условию нормировки 

 

.0,1 ≥=++ iKVT wwww  
 

Тогда целевая функция управления системой аддитивного производства 
принимает вид 

( ) ( ) ( ) ( )( ) .1 RKwRVwRTwRF KVT −⋅+⋅+⋅=  
 

Ограничения задачи обусловлены физическими и технологическими преде-
лами системы: 
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где ( ) ( ) ( )RLRWRH ,,  – габаритные размеры модели в ориентации R; Hpr, Wpr, 
Lpr – предельные размеры рабочей зоны принтера; Vmodel – объем самого изделия 
без поддержек. 

Таким образом, задача оптимального управления формулируется следующим 
образом.  

Найти такое значение вектора ( )**** ,, zyx RRRR = , при котором целевая функ-

ция ( )*RF  достигает минимального значения при соблюдении заданных ограни-
чений и учете приоритетов ЛПР, выраженных через весовые коэффициенты: 
( ) .min* →RF  

 
Заключение 

 

Проведенный системный анализ позволил декомпозировать процесс адди-
тивного производства методом FDM на пять функциональных подсистем и клас-
сифицировать его как искусственную, открытую, детерминированную и центра-
лизованную систему. Выявлено, что ключевым управляющим воздействием, дос-
тупным на этапе подготовки модели, является пространственная ориентация ТЦЧ. 

Результаты работы позволяют перейти к разработке моделей многокритери-
альной оптимизации, учитывающих компромисс между временем печати, расхо-
дом материала и точностью готового изделия. Предложенный подход обеспечива-
ет обоснованный выбор конфигурации, что актуально для мелкосерийного произ-
водства, где каждое изделие может иметь уникальные требования к качеству  
и экономическим показателям. 

Дальнейшие исследования направлены на разработку математических моде-
лей зависимости характеристик печати от угла поворота, а также создание про-
граммных средств поддержки принятия решений на основе полученных моделей. 
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Abstract: This paper presents a systems analysis of additive manufacturing, 

which proposes a hierarchical decomposition of the process cycle into five functional 
subsystems with a formalized description of information, material, and control flows.  
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It is shown that the system is artificial, open, and deterministic, allowing for the 
application of control theory methods. It was found that varying the spatial orientation 
of the model allows for influencing print time, material consumption, and the need for 
support structures without modifying the equipment. A mathematical formulation of the 
multi-criteria optimization problem with normalized performance indicators is 
proposed. 
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Systemanalyse des additiven FDM-Fertigungsprozesses 
als Grundlage für die Formulierung eines optimalen Steuerungsproblems 

 
Zusammenfassung: Es ist eine Systemanalyse der additiven Fertigung 

vorgestellt, die zu einer vorgeschlagenen hierarchischen Zerlegung des Prozesszyklus in 
fünf funktionale Teilsysteme mit einer formalisierten Beschreibung der Informations-, 
Material- und Kontrollflüsse führt. Das System erweist sich als künstlich, offen und 
deterministisch und ermöglicht somit die Anwendung von Methoden der 
Regelungstechnik. Es ist gezeigt, dass die Variation der räumlichen Ausrichtung des 
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Modells die Druckzeit, den Materialverbrauch und den Bedarf an Stützstrukturen 
beeinflusst, ohne die Ausrüstung zu modifizieren. Es ist eine mathematische 
Formulierung des multikriteriellen Optimierungsproblems mit normierten 
Leistungsindikatoren vorgeschlagen. 

 
 

Analyse systémique du processus de la fabrication additive par la méthode 
fdm comme base pour l'énoncé du problème de la commande optimal 

 
Résumé: Est présentée une analyse systémique de la production additive, il en 

résulte une décomposition hiérarchique du cycle technologique en cinq sous-systèmes 
fonctionnels avec une description formalisée des flux d'information, de matériel et de 
contrôle. Il est démontré que le système est artificiel, ouvert et déterministe, ce qui 
permet l'application des méthodes de la théorie du contrôle. Il est établi que la variation 
de l'orientation spatiale du modèle permet d'influer sur le temps de l'impression,  
la répartition du matériau et le besoin des structures du support sans la modification  
de l'équipement. Est proposée une définition mathématique du problème  
de l'optimisation multi-critères avec des indicateurs de performance normalisés. 
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