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Одним из самых перспективных и наукоемких направлений в об-
ласти трехмерной печати является лазерное плавление в порошко-
вом слое — процесс аддитивного производства, при котором лазер
высокой мощности прицельно расплавляет траектории в слоях ме-
таллического порошка и слой за слоем создает детали. Качество де-
тали определяется многими параметрами процесса [1], такими как
траектория движения лазера, его мощность и скорость и т. д. Стра-
тегия заметания лазером своей траектории влияет на локальное рас-
пределение тепла [2]. Это может приводить к неустойчивости в раз-
мерах ванн расплава во время плавления металла. Моделирование
локального распределения тепла на основе машинного обучения поз-
воляет добиться довольно успешных результатов. Так, несколько
исследований [3] продемонстрировали вычислительно эффективные
модели, основанные на машинном обучении, с довольно высокой точ-
ностью прогнозирования. Применение подобных моделей для управ-
ления процессом печати также были предложены в работе [4], но
в ней использовалась довольно простая предсказательная модель и
эвристический алгоритм управления.

В нашем исследовании мы разработали метод управления стра-
тегией печати, основанный на градиентных методах оптимизации,
а также моделях машинного обучения, которые предсказывают пло-
щадь ванны расплава. Управление лазером производится с помощью
регулирования уровня мощности лазера Pi в каждой точке печати i.

Формула (1) показывает выражение для прогнозирования пло-
щади ванны расплава Si в точке печати i с помощью алгоритма ма-
шинного обучения f . Эта формула была предложена в статье [4].

Si = f(ti, P i,vi, θ
∆t
i ), где θ∆t

i =

ni∑
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a1 ∗ ea2∆tij
Pij

vij
. (1)
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Как видно из формулы (1), модель зависит от значения мощности
лазера Pi, скорости печати vi и глобального времени работы ti лазе-
ра в точке i. Последний аргумент модели θ∆t

i выражает эффект от
всей предыдущей истории печати на площадь ванны расплава Si в
данной точке i и рассчитывается так, как показано в формуле (1),
где ni — количество цифровых команд, выполненных принтером до
точки i, ∆tij — время печати от команды j до команды i, а Pij и
vij – мощность и скорость лазера в соответствующей команде j. Па-
раметры a1 и a2 являются внешними параметрами и настраиваются
экспериментально.

Для управления использовались данные со стандартных систем
мониторинга процесса плавления. Нахождение оптимальных мощ-
ностей лазера Pi ∀i = 1 . . . Nn в каждой точке печати i слоя n пред-
лагается проводить через решение следующей задачи оптимизации
(см. формулу (2)):

1

Nn

Nn∑
i=1

(y − f(ti, Pi, vi, θ
∆t
i ))2 → min

Pi ∀i
, (2)

где Nn — количество точек печати на слое n, а y ∈ R+ — некоторое
эталонное константное значение, которое выбирается из распределе-
ния площадей ванн расплава на наиболее удачных примерах печати.
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