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АНОТАЦІЯ
У дипломній роботі розроблено програму підготовки даних формату STL для геометрії поверхонь корпусів мікропроцесорних пристроїв за розмірами користувача.
У першому розділі проаналізовано предметну область, адитивні технології, формат STL та наявні програмні засоби для створення корпусів. На основі цього обґрунтовано потребу створення окремої програми, яка дозволяє швидко формувати корпуси для мікропроцесорних плат.
У другому розділі описано математичну та алгоритмічну основу роботи програми. Розглянуто систему координат, перетворення координат плати у координати корпусу, формування полігональної сітки, побудову стінок, кришки, кріпильних стійок і вирізів під роз’єми.
У третьому розділі реалізовано програму STL Generator мовою C# на платформі .NET 8. Для графічного інтерфейсу використано WPF, а для тривимірного перегляду - Helix Toolkit WPF. Програма дозволяє вибирати пресет плати, задавати параметри корпусу, генерувати основу та кришку, переглядати модель і зберігати результат у STL-файли.
У програмі реалізовано бібліотеку пресетів плат Arduino та Raspberry Pi. Це дає змогу не вводити вручну габарити плати, координати монтажних отворів і дані про роз’єми. 
Перевірено вибір пресету плати, зміну параметрів корпусу, генерацію основи і кришки, формування кріпильних стійок, створення вирізів під роз’єми, перегляд моделі у вікні програми та експорт STL-файлів. Розроблена програма забезпечує параметричне формування STL-моделей корпусів мікропроцесорних пристроїв і може бути використана для подальшої підготовки моделей до 3D-друку.
ABSTRACT
This thesis presents a program for preparing STL-format data for the surface geometry of microprocessor device housings based on user-specified dimensions.
The first chapter analyzes the subject area, additive technologies, the STL format, and existing software tools for creating housings. Based on this, the need for a separate program that allows for the rapid creation of housings for microprocessor boards is justified.
The second chapter describes the mathematical and algorithmic basis of the program’s operation. It covers the coordinate system, the transformation of board coordinates into enclosure coordinates, the generation of a polygonal mesh, and the construction of walls, covers, mounting posts, and cutouts for connectors.
In the third chapter, the STL Generator program is implemented in C# on the .NET 8 platform. WPF is used for the graphical interface, and the Helix Toolkit WPF is used for 3D visualization. The program allows users to select a board preset, specify enclosure parameters, generate the base and lid, view the model, and save the result to STL files.
The program includes a library of presets for Arduino and Raspberry Pi boards. This eliminates the need to manually enter the board dimensions, mounting hole coordinates, and connector data. 
The following features were tested: selecting a board preset, changing enclosure parameters, generating the base and cover, forming mounting posts, creating cutouts for connectors, viewing the model in the program window, and exporting STL files. The developed program enables parametric generation of STL models for microprocessor device enclosures and can be
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ВСТУП
Актуальність теми, оскільки розвиток мікропроцесорної техніки, систем автоматизації та вбудованих електронних пристроїв супроводжується постійним зростанням вимог до швидкості розробки та виготовлення апаратних компонентів. Одним із головних етапів створення електронних пристроїв є проектування корпусних елементів, які мають забезпечувати механічний захист, ергономічність, зручність монтажу та сумісність із друкованими платами й периферійними інтерфейсами також у зв’язку з активним розвитком тривимірного друку актуальності набуває автоматизація процесу створення моделей корпусів у форматах які придатні для 3D-виробництва. CAD-системи які представлені на ринку здебільшого мають надлишковий функціонал для проектування простих корпусних конструкцій, що ускладнює процес розробки, також створення типових моделей корпусів вручну може призводити до помилок у геометричних параметрах, несумісності окремих елементів конструкції. Тому використання спеціалізованого програмного забезпечення для автоматизованої генерації STL-моделей має дозволити значно спростити процес проектування та підготовки моделей до 3D-друку.

Об'єктом цього дослідження є процес автоматизованого геометричного моделювання деталей для засобів обчислювальної техніки. Предметом дослідження виступають алгоритми та програмні засоби параметричної генерації полігональних мешів які адаптовані до стандартів тривимірного друку. 
Метою бакалаврської роботи виступає розробка та реалізація програмного комплексу STL Generator яка буде використовуватися для автоматизованого проектування корпусів мікропроцесорних пристроїв із можливістю експорту STL файлів. Для досягнення поставленої мети потрібно вирішити завдання щодо аналізу існуючих методів представлення просторової геометрії та розробки математичної моделі формування стінок, кріпильних елементів, а також реалізувати інтерфейс для показу результатів у реальному часі. 
Методи дослідження базуються на використанні принципів об'єктно-орієнтованого програмування, методів векторної алгебри для обчислення нормалей поверхонь та алгоритмів афінних перетворень для узгодження систем координат. 
Практичне значення роботи полягає у створенні програми, яка дозволяє автоматизувати процес підготовки моделей корпусів для 3D-друку, знизити час проектування та зменшити кількість конструктивних помилок під час розробки пристроїв на базі мікроконтролерних систем таких як A rduino та Raspberry Pi.
1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
1.1 Аналіз застосування 3D-друку в проектуванні комп'ютерних систем
3D-друк одна з частин технологій адитивного виробництва, де тривимірний об'єкт створюється шляхом накладання послідовних шарів матеріалу за даними цифрової моделі. Друк здійснюється спеціальним пристроєм - тривимірним принтером, який забезпечує створення фізичного об'єкта шляхом послідовного накладання пластичного матеріалу на основі віртуальної тривимірної моделі. 3D-принтери, як правило, швидші, більш доступні і простіші у використанні, ніж інші технології адитивного виробництва, вони надають розробникам та інженерам можливість друку деталей і механізмів з декількох матеріалів та з різними механічними і фізичними властивостями за один процес складання.

За класифікацією адитивних технологій є три основні види, які розділяються за методом фіксації шару (фотополімеризація, сплавлення), типом конструктивних матеріалів (рідкі, сипучі, ниткоподібні чи пруткові, листові або плівкові), а також за ключовою технологією: лазерні та нелазерні [1].
Одним з найважливіших аспектів 3D-друку є використання правильного типу матеріалу. Є чотири властивості пластику на які потрібно звертати увагу це: міцність, гнучкість, точність і термічна усадка (зменшення лінійних розмірів та об'єму деталі в процесі її охолодження). Для друку існує три найпопулярніші типи матеріалу: полілактид (PLA), акрилонітрилбутадієнстирол (ABS) і поліетилентерефталат-гліколь (PETG). У кожного з цих матеріалів є свої плюси так і мінуси. Порівняльна характеристика зображена в таблиці 1.1.
Таблиця 1.1 - Порівняльна характеристика матеріалів
	Параметр
	PLA
	ABS
	PETG

	Міцність на вигин, МПа
	103
	70
	77

	Рекомендований Tolerance, мм
	0.15
	0.4
	0.2

	Температура друку, °C
	190–220
	230–260
	230–250

	Усадка (Shrinkage), %
	0.1–0.3
	0.4–0.8
	0.2–0.5


Для проектування корпусів мікропроцесорних систем вибір матеріалу впливає на геометрію моделі. Основними критеріями вибору є  механічна міцність та термічна усадка. Наприклад, у PLA термічна усадка найнижча (0.1% - 0.3%) , а в ABS уже вищою 0.4% - 0.8%. Це дуже важливо при проектуванні точних корпусів, адже при проектуванні необхідно враховувати фактор похибки, через яку деталь може бути неправильна. Для вирішення цієї проблеми потрібен алгоритм компенсації розмірів , який вирішує проблему параметричного допуску, та дозволяє програмно розширювати кричні вузли [2]. Порівняльна характеристика деформації внаслідок усадки зображена в таблиці 1.2.
Таблиця 1.2 - Розрахунок лінійної деформації внаслідок усадки
	Тип конструкційного матеріалу
	Коефіцієнт усадки, %
	Ном. розмір у CAD, мм
	Реал. розмір після друку, мм

	Полілактид (PLA)
	0.2
	100
	99.8

	Поліетилентерефталат (PETG)
	0.5
	100
	99.5

	АБС-пластик (ABS)
	0.8
	100
	99.2


Використання цих матеріалів також дозволяє уникнити проблеми при експлуатації, оскільки плати постачаються у відкритому вигляді, що робить їх вразливими до накопичення пилу та попадання вологи. Для уникнення даної   проблеми є стандарт IEC 60529. Класифікація показана в таблиці 1.3.
Таблиця 1.3 - Класифікація ступенів захисту згідно з IEC 60529
	Код IP
	Захист від твердих часток (перша цифра)
	Захист від рідини (друга цифра)
	Обґрунтування для корпусу РЕА

	IP20
	Захист від об'єктів 12.5 мм (пальці)
	Захист відсутній
	Стандартний офісний захист. Потрібен для майстерень.

	IP54
	Захист від пилу (частковий)
	Захист від бризок
	Потрібен для майстерень.

	IP67
	Пилонепроникність (повна)
	Короткочасне занурення
	Герметичні промислові системи.


Таким чином потрібно орієнтуватися на захист класу не нижче IP20. Також можна використати функції редагування параметрів WallThickness та Tolerance, які надають можливість підвищити рівень захисту до IP54, що дозволяє захистити компоненти плати від пилу та вологи [3]. 
Для швидкого виробництва готових деталей і продуктів з матеріалів, які підтримуються 3D-принтерами.  3D-друк відмінне рішення, оскільки собівартість друку одного корпусу складається переважно з ваги використаного пластику. Вже на етапі проектування можна змінювати конструкцію об'єкта в цілому. Також  конструкцію можна виготовити з прозорого матеріалу, що дозволяє наочно побачити пристрій чи механізм з середини. У інженерії такий підхід здатний істотно знизити витрати у виробництві і освоєнні нової продукції, аматорського виготовлення дрібних деталей та конструкцій у домашніх умовах. Таким чином, адитивне виробництво виступає технологічною платформою для реалізації стратегії масової кастомізації, що передбачає вигідне виробництво персональних замовлень без додаткового фінансування процесів переналаштування. В свою чергу, масова кастомізація на основі платформи адитивного виробництва забезпечує реалізацію стратегії персоналізації виробництва. Тоді як 3D-друк реалізує без додаткових витрат, виробництво незначної за кількістю партії продукції, забезпечує за певними рівнями стандартизації та масштабування швидке прототипування, а на основі його результатів будується адитивне виробництво [4].
1.2 Огляд формату STL як стандарту передачі геометричних даних
Формат файлу стереолітографії (STL) - це тип файлу 3D-моделі, який використовує об'єкт як трикутну сітку, що описує зовнішні поверхні. Формат файлу STL передає друковану геометрію з CAD або програмного забезпечення для моделювання в програми для нарізання, що використовуються для адитивного виробництва.
Концепція теселяції та тріангуляції поверхонь. Для генерації об'ємних зображень – це важкий обчислюваний процес де потрібно виконати декомпозицію. Складні зображення розбивають на частини щоб фрагментарно їх сформувати. Процес розбиття поверхні об'єктів на полігони отримав назву тесселяції. Для роботи з GPU потрібно провести тесселяцію початкових об'єктів які передадуться акселератору для рендерингу. Найчастіше використовують розбиття зображень на трикутники. Ось декілька причин:
1. Трикутник це найпростіший полігон, вершини якого формують контур;
2. Будь-яка поверхня розбивається на трикутники;
3. Потребує менше затрат ресурсів, оскільки геометричне розбиття та рендеринг є найпростішими в реалізації;
4. Топологія трикутника дозволяє простіше визначити сусідні елементи.
У результаті процесу тріангуляції множина згенерованих трикутників об’єднується і утворює полігональну сітку, це каркас де трикутники з’єднані між собою спільними вершинами та ребрами. Саме вона описує форму об’єкту. Чим більше трикутників містить сітка тим точнішою вона є [5].
Є декілька спеціальних правил специфікації формату STL. Правило вершин говорить, що кожен трикутник повинен мати дві спільні вершини з своїми сусідніми трикутниками. А правило орієнтації , що кожен трикутник має вектор нормалі який направлений назовні об’єкта. Напрямок вектору задається порядком обходу його трьох вершин. У файлі вершини повинні записуватися послідовно проти годинникової стрілки [6].
STL-файл може бути текстовим (ASCII) або двійковим. Текстовий формат (ASCII STL) читається людиною –його можна відкрити та відредагувати у будь-якому звичайному текстовому редакторі (наприклад, у Блокноті). Проте такі файли мають великий розмір, тому на практиці частіше використовують двійкову версію.. Саме тому на практиці частіше застосовується двійковий формат (використовує типи даних float32 та uint32), який є значно ефективнішим щодо використання пам'яті. Також у двійкових файлах STL можна задати колір, який зазвичай кодується безпосередньо у 50-байтовому заголовку кожного трикутника у форматі RGB15. Це дає можливість призначити окремий колір для кожної окремої грані об'єкта Детальна байтова структура двійкового STL-файлу наведена в таблиці 1.5.
Таблиця 1.4 - Байтова структура двійкового файлу формату STL
	Зміщення  у байтах
	Розмір у байтах
	Тип даних у C#
	Опис компонента двійкового файлу

	від 0 до 79
	80 байт
	byte[] (або char)
	Заголовок (Header): Назва ПЗ чи службова інформація

	від 80 до 83
	4 байти
	uint32 (uint)
	Лічильник: Загальна кількість трикутників у моделі

	Далі йде цикл
	50 байт
	
	Початок опису кожного окремого трикутника (фасета):

	+0
	12 байт
	3×float
	Вектор нормалі координати: [image: image1.png]Ny, N

x> Ny Nz





	+12
	12 байт
	3×float
	Точка 1 (Вершина 1): координати: [image: image2.png]X1,Y1,Z1





	+24
	12 байт
	3×float
	Точка 2 (Вершина 2): координати: [image: image3.png]X5,Y5,75





	+36
	12 байт
	3×float
	Точка 3 (Вершина 3): координати: [image: image4.png]X3,Y3,73





	+48
	2 байти
	uint16 (ushort)
	Атрибути, за стандартом пишуться нулі 0x0000


Бінарні STL-файли складаються з 80-байтового рядка заголовка, який можна інтерпретувати як рядок коментаря. Наступні 4 байти, інтерпретовані як довге ціле число, вказують на загальну кількість граней. Далі йде нормаль і 3 вершини для кожної грані, кожна координата представлена як 4-байтове число з плаваючою комою (загалом 12 байтів). Між кожною гранню є 2-байтовий проміжок. В результаті кожна грань представлена 50 байтами: 12 для нормалі, 36 для 3 вершин і 2 для проміжку [7].
1.3 Порівняльний аналіз існуючих інструментів параметричного моделювання
Для розробки програми необхідно дослідити такі CAD-системи як: OpenSCAD, FreeCAD та Fusion 360. Оскільки це сучасні інструменти для створення моделей, управління їхньою геометрією, програмним кодом та експорту моделей у формат STL.
OpenSCAD – це система автоматизованого проєктування (CAD). На відміну від традиційних графічних редакторів, які не дозволяють задавати геометрію через параметри та математичні вирази, OpenSCAD надає можливість параметризації моделей. Оскільки OpenSCAD немає графічного інтерфейсу для інтерактивного моделювання, для визначення моделей різних розмірів через змінні за умови підтримки відповідних параметрів, потрібно писати код. Проте OpenSCAD має певні технічні недоліки. Оскільки програма будує складні моделі шляхом комбінування простих геометричних фігур (метод CSG) , під час роботи з деталізованими об'єктами процесор сильно перевантажується, а рендеринг суттєво уповільнюється. До того ж автоматизувати роботу в ній незручно: через відсутність повноцінного API для зв'язку з іншим софтом доводиться використовувати переважно сторонні скрипти та командний рядок [8].
Fusion 360 – це професійна CAD/CAM-система, яку розробила компанія Autodesk, яка має розширені можливості параметричного моделювання та автоматизації. У Fusion 360 є підтримка створення користувацьких плагінів за допомогою API та забезпечення бази для обробки складних інженерних моделей. Система працює швидко та має сучасний графічний інтерфейс. Fusion 360 є комерційним продуктом з ліцензією. Для роботи з додатком необхідно підключення до Інтернету. Багато функцій залежать від підключення до хмарної інфраструктури Autodesk, що обмежує можливість створення повністю автономного додатку. Ліцензійні умови Autodesk обмежують використання API Fusion 360 в сторонніх розробках [9].
FreeCAD – є повністю безкоштовною платформою з відкритим кодом. FreeCAD може працювати без підключення до мережі, це можна розцінювати як перевагу для навчання та досліджень. Базовим геометричним ядром тут виступає Open CASCADE, тоді як за автоматизацію процесів відповідає Python API. З іншого боку, при розробці складніших моделей дається взнаки серйозна технічна вада. Йдеться про проблему топологічного найменування (topological naming problem). Якщо змінити початкові параметри деталі, програма може некоректно перерахувати грані та ребра, що призводить до руйнування всієї геометрії. До того ж ця екосистема занадто сильно прив'язана до зовнішніх бібліотек – Qt, Python і того ж Open CASCADE. Коли базовий функціонал настільки розпорошений між сторонніми компонентами, створення власного автономного додатка стає вкрай складним завданням. Через таку нестабільність під час редагування та загалом важку архітектуру, використовувати FreeCAD для генерації складної параметричної геометрії досить проблематично [10]. Детальніше порівняння систем наведено в таблиці 1.5.
1.5 - Порівняльна таблиця CAD-систем
	Критерій
	OpenSCAD
	FreeCAD
	Fusion 360 API
	Розроблюване ПЗ (.NET/C#)

	Тип системи
	Декларативна скриптова CAD-система
	Параметрична CAD-система з GUI
	Професійна CAD/CAM/CAE платформа
	Спеціалізований генератор STL-геометрії

	Архітектура
	CSG (Constructive Solid Geometry), компіляція моделі
	B-Rep (Open CASCADE), параметричне дерево побудови
	B-Rep ядро Autodesk + хмарна інфраструктура
	Пряме формування полігональної сітки (mesh generation)

	Ліцензійна модель
	Open Source (GPLv2)
	Open Source (LGPL)
	Пропрієтарна (комерційна)
	Власна розробка

	Доступ до API
	Обмежений (CLI виклики, без нативного API)
	Повноцінний Python API
	Python / C++ SDK
	Повний контроль через C# API

	Мова автоматизації
	Власна мова OpenSCAD
	Python
	Python / C++
	C# (.NET)

	Рівень автоматизації
	Середній (через скрипти)
	Високий (повна автоматизація GUI)
	Високий (через SDK)
	Повністю контрольований алгоритмічний рівень

	Швидкість генерації геометрії
	Низька (CSG-обчислення, монопоток)
	Середня (залежить від OCCT)
	Висока (оптимізоване ядро)
	Висока максимальна (без CAD-ядра, прямий STL запис)

	Стабільність геометрії
	Висока для простих моделей
	Середня (можливі топологічні помилки)
	Висока (промисловий рівень)
	Висока (повний контроль над побудовою)

	Підтримка параметризації
	Повна (через змінні)
	Повна (feature-based modeling)
	Повна (history-based modeling)
	Повна (через програмні параметри)


Кінець таблиці 1.5
	Автономність роботи
	Повна (офлайн)
	Повна (офлайн)
	Часткова (залежність від сервісів Autodesk)
	Повна (Standalone, без залежностей)

	Залежність від інтернету
	Відсутня
	Відсутня
	Обов’язкова (хмарні сервіси)
	Відсутня

	Створення standalone-додатка
	Неможливо напряму
	Ускладнено залежностями
	Неможливо
	Ідеально підтримується

	Основні технічні обмеження
	Повільний рендеринг CSG, відсутність UI API
	Topological Naming Problem, важка архітектура
	Хмарна прив’язка, ліцензійні обмеження
	Потребує власної реалізації геометричного ядра


З таблиці можна визначити, що переглянуті CAD-системи значно відрізняються щодо відкритості, архітектурних характеристик, продуктивності та функцій автоматизації. OpenSCAD працює автономно, але повільно обчислює складні моделі. FreeCAD безкоштовний , але залежить від  багатьох бібліотек. Fusion 360 стабільний і швидкий, але залежить від підключення до мережі [11].
1.4 Формулювання вимог програми та технічне завдання
Після аналізу предметної області сформулювано вимоги до програми. Вони повинні охоплювати функціональні та нефункціональні аспекти: продуктивність, надійність, зручність інтерфейсу та апаратне оточення. STL Generator – це настільний додаток для операційної системи Windows, що використовується для автоматичної генерації параметричних тривимірних корпусів для мікропроцесорного обладнання, готових до експорту у формат Binary STL. Додаток має дозволяти змінювати параметри корпусу в реальному часі і показувати результат у вікні перегляду. Основна функція системи – створювати геометрію корпусу за заданими параметрами. Корпус повинен складатися з двох окремих деталей: основи (Base) та кришки (Lid), кожна з яких експортується у свій STL-файл. Додаток повинен підтримувати зміну значень для габаритів корпусу , а саме довжину, ширину та висоту. Товщина стінок задається окремим параметром, кришка генерується з бортиком для фіксації у корпус з урахуванням технічного допуску. Кріпильні стійки створюються автоматично в залежності від обраного пресету плати. Розмір стійок для кріпленння задається окремо, що дозволяє підтримувати різні стандарти отворів (M2.5 для Raspberry Pi, M3 для Arduino). Вирізи під роз'єми в стінках корпусу повинні генеруватися автоматично при виборі пресету. Позиція вирізів по висоті має адаптуватися до поточної висоти стійок. Система задає рекомендовані габарити корпусу, виходячи з розмірів плати та заданих відступів. Функціональні вимоги наведені нижче у таблиці 1.6
Таблиця 1.6 - Функціональні вимоги до програмного продукту
	№
	Функціональна вимога
	Пріоритет

	1
	Генерація основи корпусу (Base) з порожниною, стінками та дном
	Обов'язково

	2
	Генерація кришки (Lid) з бортиком фіксації (Lip) та технологічним допуском
	Обов'язково

	3
	Параметризація: L, W, H, товщина стінки, висота стійок, діаметри стійок, глибина Lip, допуск
	Обов'язково

	4
	Генерація кріпильних стійок на основі координат з пресету 
	Обов'язково

	5
	Вирізи під роз'єми плати у стінках з автоматичним перерахунком позиції при зміні параметрів
	Обов'язково

	6
	Пресети Arduino Uno та Raspberry Pi  з точними координатами отворів та вирізів
	Обов'язково

	7
	Інтерактивний 3D-перегляд моделі в реальному часі при зміні параметрів
	Обов'язково

	8
	Можливість перемикання між переглядом основи та кришки
	Обов'язково

	9
	Експорт основи та кришки у формат Binary STL (окремі файли)
	Обов'язково


Генерація меша та оновлення 3D-відображення при зміні будь-якого параметра мають виконуватися без відчутного зависання інтерфейсу. При типових розмірах корпусу та якості геометрії 16 сегментів циліндра. При максимальних параметрах час генерації може бути більшим, але інтерфейс не повинен гальмувати, геометрія об’єкту обчислюється у фоновому потоці. Система має коректно обробляти граничні значення параметрів. параметри мають автоматично коригуватися до допустимих значень без аварійного завершення програми. STL-файли, що генеруються, не мають містити незакритих поверхонь або відкритих ребер.
Геометрія корпусу повинна бути коректною, вектори нормалей усіх трикутників меша мають бути спрямовані назовні за правилом правої руки. Система координат у STL-файлі - Z-up. Застосунок має запускатися без додаткового програмного забезпечення (окрім .NET 8 Runtime). Усі елементи управління мають бути підписані зрозуміло, а результат зміни параметрів - відображатися одразу. Назви параметрів, одиниці вимірювання та позначення мають відповідати загальноприйнятим інженерним позначенням. Головне вікно програми повинно складатися з двох основних зон: панелі керування та вікна перегляду згенерованого об'єкта. Це стандартний розподіл для CAD-застосунків. Панель керування організована з вибором пресету, розмірами корпусу, параметрами стійок, параметри кришки, налаштування вирізів, якістю геометрії та кнопки експорту. Кожна секція візуально відокремлена. Числові параметри задаються і синхронізуються одразу для перегляду. Для тривимірного перегляду об’єкта та взаємодії з ним наприклад: обертання лівою кнопкою миші, переміщення середньою, масштабування колесом.
Висновок до розділу
Проведено аналіз предметної області та обґрунтовано потребу створення прогами для проектування корпусів мікропроцесорних пристроїв. Також досліджено адитивні технології та формат STL. Визначено вимоги до геометрії моделей для 3D-друку. Порівняно програми OpenSCAD, FreeCAD і Fusion 360. Cформульовано  функціональні вимоги до програми.
2 ПРОЕКТУВАННЯ АЛГОРИТМІВ ТА 
МАТЕМАТИЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
2.1 Вибір системи координат та розподіл висоти корпусу
Була вибрана правостороння система координат Z-up , оскільки у CAD/CAM-програмах та слайсерах вісь Z завжди спрямована вгору. Це дозволяє при створенні двійкового файлу STl експортувати його напряму без просторового перевертання моделі під час підготовки до 3D-друку [12].
Система координат зображена на рисунку 2.1.
Рисунок 2.1 - Система координат
Дно корпусу повністю лежить у площині XY при z = 0. Стінки ростуть по осі Z. Кріпильні стійки орієнтовані уздовж осі Z. 
Розподіл висоти між деталями корпусу задається так:
1. z ∈ [0,T] - товщина дна (T = WallThickness);
2. [image: image5.png]yAS [T,Hbase]



 - порожнина основи, де розміщується плата;
3. z = [image: image6.png]Hbase



 - верхній зріз основи (посадкова поверхня для кришки);
4. z ∈ [T,[image: image7.png]


] - кришка генерується як окрема деталь, z скидається до 0. 
Основа займає близько 75% загальної висоти корпусу, кришка - решту 25%. Це співвідношення відповідає практиці проєктування корпусів для одноплатних комп'ютерів, де основна частина об'єму займається електронними компонентами, а кришка виконує лише захисну функцію [13, 14].
2.2 Розрахунок нормалей трикутників через векторний добуток
Основою представлення просторової геометрії у форматі STL є полігональна сітка, що складається виключно з трикутних граней (фасетів або мешів) [21]. Відповідно до інженерних специфікацій, кожен окремий трикутник у просторі описується декартовими координатами трьох вершин та вектором геометричної нормалі. Знаходження одиничного вектора нормалі  обчислюється векторним добутком двох ребрових векторів трикутника. Для початку потрібно задати довільний трикутник з відомими координатами вершин [15, 16].

[image: image8.png]PO = (XO,YO,ZO) Pl = (Xl,Yl,Zl) P2 = (XZay2aZ2)(2'1)




де
[image: image9.png]Py, P1,P>



- три вершини (точки), які утворюють один трикутник у 3D-просторі;
[image: image10.png]Xn>Yn-Zn



- декартові координати кожної відповідної точки по довжині (X), ширині (Y) та висоті (Z) корпусу.

Ця формула є первинним описом (фасета) мешу. Програма бере ці координати з пам'яті для побудови стінок, дна та стійок корпусу. Спочатку програма визначає реброві вектори [image: image11.png]


та [image: image12.png]€



 які виходять з його першої спільної точки [image: image13.png]


.
[image: image14.png]e; = Py - Pg = (X1 - X0,V1 - V0,21 - Zg)(2.2)




[image: image15.png]ey = Py - Py = (X5 - X0,¥2 - V0,22 - Zg)(2.3)




де
[image: image16.png]


, [image: image17.png]€



- вектори, які збігаються з двома сторонами трикутника.
Операція переводить абстрактні точки у векторну форму, фіксуючи нахил сторін трикутника відносно осей координат. Це підготовка даних для обчислення перпендикуляра. Далі обчислюється вектор ортогональної нормалі N через визначник матриці за допомогою одиничних ортів i,  j, k.
[image: image18.png]i j k
N = det|€1x ely €1z)(2.4)
€ox 2y €2z




де
N - перпендикулярний вектор до площини трикутника (ненормалізована нормаль)

i,  j, k - одиничні вектори (орти), що вказують напрямки головних осей;
[image: image19.png]€1x,C1y,€1z Ta €2%,€2y,€22



 - координатні компоненти раніше порахованих ребрових векторів.
Формула показує математичний зв'язок між ребрами трикутника та майбутнім перпендикуляром до них. Вона розгортається у конкретні формули для кожної осі. Компонентний розклад результуючого вектора [image: image20.png]N = (NXaNyaNZ)



 має такий вигляд:
[image: image21.png]Ny = €1y X €y - €15 X €2y(2.5)




[image: image22.png]Ny =€17 X €2x - €1x X €2




[image: image23.png]N, =ex X €y - €1y X €2




де
 [image: image24.png]NX,Ny,Nz



- окремі координати результуючого перпендикулярного вектора на осях. 
Ці формули виконують прямі арифметичні розрахунки в коді (метод Vector3D.CrossProduct). Вони знаходять точний напрямок вектора, який вказує, де у стінки корпусу зовнішня сторона, а де внутрішня.
Оскільки формат STL вимагає, щоб вектор був одиничним, спочатку визначається Евклідова норма (абсолютна довжина) вектора N:
[image: image25.png]IN|| = \NZ + N?
\| 2+ NZ+NZ(26)




де
[image: image26.png][IN|



- повна фізична довжина отриманого вектора в міліметрах.
Операція нормалізації полягає у діленні кожної координатної компоненти вектора на його довжину, що дозволяє отримати фінальний одиничний вектор нормалі [image: image27.png]js=))



:
[image: image28.png]N NX NY NZ
= , + s .0
NN ENEA

A= ) = 1(2.7)





де
[image: image29.png]js=))



 - фінальний одиничний вектор нормалі.

[image: image30.png]


=1 - математична вимога, що підтверджує: довжина вектора тепер дорівнює рівно одиниці.
Довжина необхідна як знаменник для подальшої нормалізації. Також вона пропорційна площі трикутника: якщо [image: image31.png][N]| < 1010



 , програма розуміє, що трикутник  не має площі, і метод StlMesh.Add() просто викидає його. Це захищає підсумковий STL-файл від критичних помилок.
Для демонстрації роботи алгоритму потрібно розглянути числовий приклад розрахунку нормалі для базового трикутника, який є фрагментом зовнішнього дна корпусу в площині Z=0. Нехай трикутник задано вершинами: [image: image32.png]Py, =(0,0,0),P; =(10,0,0),P, = (10,8,0)



. Підставивши координати у формули (2.2) та (2.3), отримаємо вектори ребер [image: image33.png]e1(10,0,0) Ta €,5(10,8,0)



 за формулами (2.5). Після розрахунку результати [image: image34.png]Ny = O,Ny = O,N, = 80



. Довжина отриманого вектора за формулою (2.6) становить [image: image35.png]IN|I=8



0. Після проведення нормалізації за формулою (2.7) отримуємо фінальний одиничний вектор [image: image36.png](0,0,1)



. 
2.3 Алгоритм адаптивної тріангуляції стінок для створення вирізів 
Генерація стінок корпусу з вирізами під роз'єми є найскладнішою частиною системи з алгоритмічної точки зору. Найпростіший підхід до створення отворів у плоскій геометрії використати булеве виключення, яке передбачає перевірку кожного трикутника сітки на перетин із кожним вирізом. Надмірна кількість трикутничків вимагає чимало обчислювальних потужностей та обтяжує процес перевірки моделі. Замість цього застосовано алгоритм декомпозиції стінки на сітку клітинок (cell grid decomposition). Його суть полягає в тому, що стінка заздалегідь розбивається на прямокутні фрагменти так, щоб межі цих фрагментів точно збігалися з межами кожного вирізу. Після цього фрагменти, що відповідають вирізам, просто не тріангулюються. Таким чином можна не виконувати булеві операції і гарантувати що меш буде коректним [17].
Для опису стінок корпусу використав систему координат де горизонтальна вісь U відповідає довжині стінки, вертикальна вісь V - висоті від поверхні дна до верхнього краю. Будь-який виріз на стінці - це область, задана лівою нижньою координатою та розмірами у цій системі. Для зручності формули алгоритму записані саме в координатах U і V. Для побудови сітки вузлів  алгоритму потрібно зібрати координати меж усіх вирізів, сформувати з них два відсортованих набори числових значень - вузли по горизонталі U та вузли по вертикалі V. Ці вузли розбивають усю площу стінки на прямокутні клітинки, межі яких точно збігаються з межами кожного вирізу. Таким чином жодна клітинка не перекриватиметься з вирізом , вона або повністю всередині вирізу, або повністю зовні. Множина горизонтальних вузлів:
[image: image37.png]U = {0,cu0;,cul;,culy,cul,...,Upnax(2.8)




де
0 - ліва межа стінки (початок горизонтальної осі)

[image: image38.png]cu0;



 - ліва горизонтальна межа i-го вирізу, [image: image39.png]cu0 = max(0,¢;.X)




[image: image40.png]cul;



 - права горизонтальна межа i-го вирізу, [image: image41.png]cul; = min(upyx,ci-X + ¢;.Width)




[image: image42.png]umax



 - права межа стінки (повна горизонтальна довжина)

Множина вертикальних вузлів:
[image: image43.png]V = {T,cv0;,cvly,cv0,,cvls... . H}(2.9)




де
T - товщина стінки (нижня межа - поверхня дна)
[image: image44.png]cv0,



- нижня вертикальна межа i-го вирізу, [image: image45.png]cv0; = max(T, + ¢;.Height)




H - повна висота стінки.
Клемпування координат, а саме операції max і min, які потрібні, щоб вирізи, які частково виходять за межі стінки, не порушували геометрію сітки. У програмній реалізації обидва набори реалізовані як структури з автоматичним сортуванням та видаленням дублікатів. Коли два вирізи мають однакову горизонтальну або вертикальну межу, дублікати в сітці призведуть до виродженних клітинок нульового розміру.
Після побудови сітки алгоритм послідовно перебирає всі клітинки подвійним циклом по індексах масивів U і V. Для кожної клітинки обчислюється координата її центру:
[image: image46.png]vo+rua+d o _S0+UGHD )
ulnid = f’ mid 2




де
[image: image47.png]U(i), UG + 1)



- ліва та права горизонтальні межі поточної клітинки;
[image: image48.png]UG+ UG+ 1)



 - нижня та верхня вертикальні межі поточної клітинки;
[image: image49.png]Umid> Vmid



 - координати центру клітинки, які використовуються для тесту;
Після обчислення центру виконується тест приналежності - перевірка, чи потрапляє центр клітинки всередину будь-якого вирізу:
[image: image50.png]dcii upiq € (6. X+ ¢.Widht) A upiq € (¢;.Y + ¢;.Height)(2.11)




де
[image: image51.png]


 - і-й виріз зі списку вирізів цієї стінки

[image: image52.png]Umid € (¢;.X + ¢;.Widht)



 - центр знаходиться між лівою та правою межами вирізу по горизонталі;
[image: image53.png]Umid € (¢;.Y + ¢;.Height)



 - центр знаходиться між нижньою та верхньою межами вирізу по вертикалі;
[image: image54.png]


 - логічне «І»: обидві умови мають виконуватись одночасно;
[image: image55.png]


 - «існує хоча б один» виріз, для якого умова виконується;
Після тесту якщо центр потрапляє всередину вирізу (isHole = true) тоді клітинка пропускається і в сітці залишається порожнина. Якщо ні центр не потрапляє всередину клітинка тріангулюється як звичайна частина стінки [18, с. 35]
Коли алгоритм пропускає клітинки вирізів, у стінці утворюються прямокутні отвори. Краї цих отворів у меші є незамкненими - кожне крайове ребро належить лише одному трикутнику. Слайсер не може обробити такий файл, оскільки не розуміє, де зовнішня сторона деталі, а де внутрішня. 
Щоб це виправити, кожен отвір огортається чотирма гранями - по одній зверху, знизу, зліва та справа. Вони утворюють короткий прямокутний тунель крізь стінку, через який виходить роз'єм. Нормаль кожної грані вказує назовні тунелю відповідно до її розташування. Після цього кожне ребро по краю отвору належить двом трикутникам - меш стає замкненим. Слайсер коректно розпізнає геометрію і може підготувати файл до друку. Верхній торець стінки. Горизонтальна смуга по верху стінки шириною T закриває верхній зріз стінки і є посадковою поверхнею для кришки. Вона генерується посегментно - тільки для тих горизонтальних ділянок, де виріз не досягає верхнього краю:
[image: image56.png]¢i.Y + ¢;.Height < (2.12)




де
[image: image57.png]


 - нижня координата i-го вирізу;
[image: image58.png]c;.Height



 - висота вирізу;
H - загальна висота стінки;

Якщо нерівність виконується верхній торець для цього сегмента будується. Якщо [image: image59.png]¢i.Y + ¢;.Height > H



 - виріз досягає верху стінки, і торець не будується. Якщо додати торець поверх вирізу, що досягає верху, у меші утворяться два трикутники, що займають одне і те ж місце, але мають протилежні нормалі. Слайсер сприйме це як помилку геометрії [18, c. 239-241].
2.4 Математичне обґрунтування апроксимації циліндричних стійок
Кріпильні стійки слугують для кріплення PCB-плати гвинтами. Геометрично стійка є порожнім циліндром, себто трубою з зовнішнім радіусом R, внутрішнім радіусом r та висотою вздовж осі Z. У полігональному меші ідеальний циліндр неможливий, бо поверхня не може бути точно виражена скінченною кількістю плоских трикутників. Тому циліндр апроксимується N-гранною порожнистою призмою, де N - кількість рівномірних граней по колу. Математична задача полягає у виборі N, достатнього для того, щоб відхилення апроксимації від ідеального циліндра було меншим за точність FDM-принтера [19].
Ідеальне коло радіуса R у площині XY описується параметрично через кутовий параметр [image: image60.png]


:
[image: image61.png]X(0) = ¢x + R(cos 0)(2.13)




[image: image62.png]y(6) + Rsin©,




[image: image63.png]0 e [0, 2m);




де
[image: image64.png]x(0),y(0)



 - декартові координати точки на колі для кута [image: image65.png]


;
[image: image66.png]Cx,Cy



 - координати центру стійки в площині XY;
R - радіус кола
[image: image67.png]


 - кутовий параметр, що пробігає від 0 до [image: image68.png]27



;
Ця формула рівномірно розставляє точку по колу при зміні θ. Для дискретної апроксимації N рівномірно розподілених вершин по повному колу кут i-ї вершини:
[image: image69.png]



де
[image: image70.png]


 - кут i-ї вершини у радіанах;
[image: image71.png]


 - загальна кількість вершин (сегментів) апроксимації;
[image: image72.png]27



 - повний кут кола в радіанах (360°);
Ця формула рівномірно ділить повне коло на N однакових секторів. При N = 16 крок між сусідніми вершинами дорівнює [image: image73.png]22,5



. Саме ця рівномірність гарантує, що всі грані бічної поверхні циліндра мають однакову ширину.

Координати i-ї вершини зовнішнього (R) та внітрішнього (r) кола на висоті z:
[image: image74.png]ViU (7) = (cy + R cos B, ¢y + Rsin;, z)(2.15)




[image: image75.png]Vi () = (cy + 1cosB;, ¢y +rsind;, 2)(2.16)




де
[image: image76.png]cx + Rcos6;, ¢ + rcosb;



- X-координата вершини: зсув від центру вздовж X на величину проекції радіуса;
[image: image77.png]¢y + Rsin; ¢y +rsing;



 - Y-координата: зсув від центру вздовж Y;
z – Висота; або [image: image78.png]Zbot = Twall



 (нижній торець стійки), або [image: image79.png]Ztop = Twan + Hposs



 (верхній торець);
Ця формула задає вершини отвору під гвинт. Внутрішнє і зовнішнє кола мають однакові кутові позиції вершин ,що спрощує генерацію кільцевої кришки зверху - вершини вже попарно вирівняні [20]. Стійка починається від [image: image80.png]TWall



​, а не від 0: оскільки дно корпусу є суцільною плитою. Якби стійка починалася від z = 0, вона перетиналася б з дном, утворюючи некоректну геометрію. Починаючи від [image: image81.png]TWall



​, стійка стоїть на верхній поверхні дна.
Стійка складається з трьох наборів граней. Всі три набори генеруються в одному циклі по i від 0 до N-1. Замикання кола забезпечується індексом наступної вершини:
[image: image82.png]i=(i+1)(2.17)




де
[image: image83.png]


 - індекс наступної вершини у циклі;
[image: image84.png]modN



 - операція остачі від ділення;
Без операції наступний індекс вийшов би за межі масиву. Операція mod повертає перший елемент і остання грань з'єднує останню вершину з першою, замикаючи кільце. Нижній торець стійки лежить на площині дна корпусу. Оскільки дно корпусу вже закриває цю площину своєю верхньою поверхнею, окремий торець стійки знизу був би дублюванням геометрії в одній площині.
Загальна кількість трикутників однієї стійки:
[image: image85.png]Thoss = 3 X N X 2 = 6N(2.18)




де
N - кількість квадів у кожному наборі;
Ця формула показує що є три набори граней (зовнішня бічна, внутрішня бічна, кільцева кришка) де кожен квад розбивається на 2 трикутники. В  4 стійках Arduino Uno буде 384 трикутники при N=16. Оскільки N-гон завжди вписаний у коло, середина кожного ребра N-гона знаходиться ближче до центру, ніж ідеальне коло. Максимальна радіальна похибка при N = 16 та R = 3 мм:
[image: image86.png]VY

€max = R - dapo =R X (1 'ﬁ) =3x0,019 ~ (2.19)




де
[image: image87.png]EI1’18.X



 - максимальне відхилення поверхні апроксимованого циліндра від ідеального (мм) при N = 16 дорівнює [image: image88.png]0,057MM



;

R - зовнішній радіус стійки;
  
[image: image89.png]dapo



 - відстань від центру N-гона до середини будь-якого ребра, N = 16 дорівнює [image: image90.png]0,019



 тобто1.9% від радіуса
Для обґрунтування вибору N = 16 порівняємо похибки для різних значень у таблиці 2.1 [21].
Таблиця 2.1 - Залежність похибки від кількості граней N
	N
	[image: image91.png]€EmaxMM,R = 3 MM




	Порівняння з FDM (0,1 мм)

	8
	0,441
	Перевищує точність — помітна фасетність

	12
	0,201
	На межі допустимого

	16
	0,057
	Менше точності у 1,75 рази, прийнятно

	32
	0,014
	Надлишкова точність для FDM

	64
	0,004
	Надлишкова точність для FDM


Оптимально вибрати 16 граней, оскільки  в подальшому похибка стає меншою за точність друку (0,1 мм). Більша кількість граней лише перевантажує модель без покращення якості.
2.5 Моделювання механічного з'єднання «основа-кришка» з урахуванням технологічних допусків 
З'єднання двох частин корпусу реалізується за принципом «бортик-паз» Кришка має чотири тонкі стінки-бортики, що виступають вниз і вставляються у внутрішній отвір основи. Для того щоб дві частини між собою склалися необхідний зазор - технологічний допуск, що компенсує неточності FDM-друку [22].
 Алгоритм розраховує зовнішню довжину та ширину шляхом віднімання від повних розмірів корпусу двох товщин стінок, а також подвійного технологічного допуску (tol). Висота кришки визначається як частина загальної висоти корпусу, де основа займає 75%, а кришка - 25%. Це оптимально, щоб мати достатньо простору для фіксації і  кришка не була занадто тонкою і не деформувалася під час друку. Глибина бортика обмежена. Алгоритм гарантує, що нижній край бортика ніколи не опуститься нижче загального нижнього зрізу кришки. Без обмеження бортик міг би геометрично вийти за межі деталі.
Гарантований мінімальний зазор розраховується за формулою:
[image: image92.png]Amin = tol - 5FDM(220)




де
[image: image93.png]Amin



 - мінімальний реальний зазор між деталями після друку (мм);

[image: image94.png]tol



 - заданий допуск (мм);


[image: image95.png]5FDM



 - максимальна одностороння похибка FDM-друку (мм), ±0,1 мм;
Бортик генерується не як один суцільний об'єкт. Він складається з чотирьох окремих стінок. Кожна стінка будується з 12 трикутників. Разом ці чотири елементи дають 48 полігонів.
2.6 Проєктування архітектури програмного комплексу
Після розробки математичних алгоритмів було спроєктовано структуру  програми. Для зручної підтримки та змін, її логіку розділено на окремі класи з використанням принципів об'єктно-орієнтованого програмування. Кожен клас відповідає за свою конкретну задачу: збереження параметрів, виконання розрахунків або відображення графічного інтерфейсу.
Щоб наочно показати архітектуру застосунку, його класи, методи та зв'язки між окремими об'єктами, побудовано діаграму класів (рис. 2.3). На цій схемі відображено структуру програми та взаємозв'язки між інтерфейсом користувача, моделями даних та алгоритмами геометричного рушія. Всі елементи класів мають певні модифікатори, які позначаються на діаграмі класів позначеннями:
· "+" - публічний; 
· "-" - приватний;
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Рисунок 2.3 - UML-діаграма класів
Діаграма класів показує взаємодію з користувачем ,обчислювальні класи  та моделі збереження інформації. Детальний опис всіх класів буде в розділі 3.
2.7 Обґрунтування вибору платформи .NET та технології WPF для розробки
.NET підтримує розробку інженерних додатків на настільних комп'ютерах. Вибір платформи для САПР-додатку є не лише питанням зручності розробки, але й питанням обчислювальної ефективності. Процес створення параметричної сітки тіла вимагає тисяч циклів множення та нормалізації векторів, тому числовий код компілюється компілятором платформи. Були розглянуті варіанти .NET, (C#), Python та C++ з Qt.
Числовий код у C# виконується за допомогою JIT-компілятора RyuJIT, з підтримкою оптимізації SIMD. Різниця в числових циклах очевидна в продуктивності виконання еквівалентного коду на Python, де інтерпретатор CPython обмежений глобальним блокуванням інтерпретатора (GIL), який не дозволяє ефективно використовувати кілька ядер процесора одночасно для числових задач і не виконує векторизоване програмування автоматично. Також Python не перевіряє типи даних під час написання коду, тому помилки можна виявити лише під час запуску програми, а не раніше [23].
C++ з Qt забезпечує високу продуктивність, але менш зручний для розробки UI. У Qt є власна система метаоб'єктів та окремий крок збірки MOC (Meta-Object Compiler) він додає інфраструктурну складність [24].
Платформа .NET з мовою програмування C# компілює код у машинний перед виконанням, що значно пришвидшує роботу програми. Помилки зазвичай виявляються компілятором на етапі збірки, а не під час відкриття STL-файлу в слайсері. Простір імен System.Numerics пропонує апаратно-прискорені класи Vector3 та Matrix4x4 з підтримкою SIMD. Це дозволяє швидко виконувати масові операції на масивах вершин. Менеджер пакетів NuGet дозволяє підключити Helix Toolkit одним рядком у .csproj. .NET 8 є версією з довгостроковою офіційною підтримкою від Microsoft [25].
Для .NET на Windows існує кілька варіантів: WinForms, Avalonia та WPF. 
WinForms - це найстаріший підхід, де інтерфейс відображається через стандартний графічний механізм Windows (GDI+). Він не підтримує тривимірний рендеринг на потрібному рівні: для CAD-застосунку потрібно мати можливість обертати модель у реальному часі, WinForms просто не підходить.
Avalonia - крос-платформний фреймворк, який може запускатись і на Linux, і на macOS. Однак він не має вбудованого конвеєра для відображення 3D-графіки та бібліотеки для тривимірного перегляду (Helix Toolkit).
Windows Presentation Foundation (WPF) - це технологія від Microsoft, яка використовує відеокарту через DirectX для відображення графіки. Завдяки цьому програма може плавно обертати і масштабувати тривимірну модель навіть тоді, коли вона складається з десятків тисяч трикутників. WPF підтримує апаратне прискорення рендерингу (Rendering Tier 2) при наявності GPU з підтримкою DirectX 9.0 і вище, що охоплює будь-яке актуальне обладнання. WPF зручний тим, що чітко розмежовує зовнішній вигляд програми та її логіку. Дизайн програми описується окремим файлом у форматі XAML, а логіка програми знаходиться в окремому файлі на C#. Тобто дизайн програми - у файлі MainWindow.xaml, а обчислення геометрії та обробка подій - у MainWindow.xaml.cs. Це зручно для підтримки. Також у WPF зручно реалізована синхронізація між елементами інтерфейсу: коли користувач пересуває слайдер, значення у текстовому полі оновлюється автоматично, і навпаки, без необхідності писати окремі обробники для кожного напрямку. 
Для відображення тривимірної моделі корпусу у вікні програми використовується бібліотека Helix Toolkit - це бібліотека з відкритим вихідним кодом, ліцензована MIT, яка є розширенням WPF System.Windows.Media.Media3D [26]. Вона вже містить готовий компонент для тривимірного вікна перегляду: підтримку обертання моделі мишею, відображення осей координат та допоміжної сітки на площині XY. Важливою перевагою Helix Toolkit є підтримка системи координат Z-up, де вісь Z спрямована вертикально вгору. Саме так налаштовані більшість CAD-систем та програм для підготовки 3D-друку (слайсерів): модель лежить дном у горизонтальній площині та печатається вгору. Завдяки цьому STL-файл, який генерує програма, одразу відкривається у слайсері в правильній орієнтації без потреби вручну повертати модель. 
Розглядалися й інші варіанти для тривимірного рендерингу у WPF: SharpGL та OpenTK (обгортки навколо OpenGL) та Veldrid (низькорівневий графічний інтерфейс). Однак перші два вимагають створення окремого графічного контексту, який погано вписується у стандартну структуру WPF-вікна, а Veldrid орієнтований на задачі ігрових рушіїв і надлишково складний для відображення параметричної моделі корпусу. 
Helix Toolkit у цьому порівнянні є найбільш практичним і збалансованим рішенням для WPF-CAD застосунку. Таким чином, стек .NET 8 + WPF + Helix Toolkit був обраний як технологічна основа для розробленої програми. Він забезпечує достатню продуктивність обчислень, зручну архітектуру коду, підтримку апаратно-прискореної тривимірної графіки та найкращу сумісність із наявними інструментами для CAD-задач на платформі Windows.
Висновок до розділу
 У даному розділі було розглянуто математичне та алгоритмічне забезпечення програми. Вибрано систему координат корпусу і плати. Описано метод обчислення нормалей трикутників. Розглянуто алгоритм побудови стінок із вирізами під роз'єми. Описано спосіб отримання замкненого меша. Розглянуто формування геометрії основних елементів корпусу: основи, стінок, кришки, кріпильних стійок та вирізів.

3 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА АПРОБАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ
Програму розроблено на платформі .NET мовою програмування C# у середовищі Visual Studio. Для побудови графічного інтерфейсу  використано технологію WPF. Для візуалізації підключено бібліотеку Helix Toolkit WPF. Конфігурація проєкту знаходиться у файлі CadStlGenerator.csproj з параметром UseWPF та платформою net8.0. Нижче наведений рисунок 3.1 зі структурою файлів проєкту.
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Рисунок 3.1- Структура файлів програми
На рисунку 3.1 наведено структуру файлів розробленого проєкту. Код програми розділено на окремі каталоги для зручного редагування, пошуку потрібних файлів та подальшого внесення змін. Такий поділ дозволяє не змішувати все в одному файлі. У структурі проєкту окремо винесено:
1. Моделі даних;
2. Розрахунок координат елементів плати відносно корпусу;
3. Генерацію полігональної геометрії;
4. Бібліотеку пресетів мікропроцесорних плат;
5. Експорт STL-файлів;
6. Елементи графічного інтерфейсу.
Головне вікно програми реалізовано у файлах MainWindow.xaml та MainWindow.xaml.cs. Призначення основних класів і методів програми розглянуто в наступних підрозділах.
3.1 Реалізація моделей даних
У папці Models знаходяться елементи які описують дані програми, для роботи з параметрами корпусу, платами та елементами STL-сітки. Вони не виконують побудову геометрії самостійно. До цього каталогу входять такі основні елементи:
1. StlTriangle - структура одного трикутника STL-сітки;
2. StlMesh - клас для збереження набору трикутників;
3. CaseParameters - клас параметрів корпусу;
4. BoardPreset - клас опису мікропроцесорної плати;
5. MountingHole - клас опису монтажного отвору;
6. CutoutDefinition - клас опису вирізу під роз’єм;
7. ResolvedCutout - клас вирізу після перерахунку координат;
8. Side - перелік сторін корпусу.
Структура StlTriangle використовується для збереження одного трикутника майбутньої STL-моделі. STL-файл складається з набору трикутників, тому під час генерації корпусу програма створює багато таких елементів і поступово формує з них загальну сітку. У StlTriangle є три вершини V0, V1, V2 і нормаль Normal. Вершини задають положення трикутника у просторі. Нормаль потрібна для того, щоб визначити напрям грані при подальшому експорті у STL.
public struct StlTriangle
{
public Point3D V0, V1, V2;
public Vector3D Normal;
public StlTriangle(Point3D v0, Point3D v1, Point3D v2)
{
V0 = v0; V1 = v1; V2 = v2;
var e1 = v1 - v0;
var e2 = v2 - v0;
Normal = Vector3D.CrossProduct(e1, e2);
if (Normal.Length > 1e-10)
Normal.Normalize();
}
У конструкторі структури реалізовано розрахунок нормалі, описаний у підрозділі 2.2. Спочатку в поля V0, V1 та V2 записуються передані точки трикутника. Далі програма формує два реброві вектори e1 та e2 і за допомогою методу Vector3D.CrossProduct() обчислює нормаль до площини трикутника.
Перед нормалізацією виконується перевірка Normal.Length > 1e-10. Вона потрібна для того, щоб не виконувати нормалізацію виродженого трикутника, у якого вершини збігаються або лежать на одній прямій.
Клас StlMesh використовується для збереження набору трикутників полігональної сітки. Основні елементи класу StlMesh: 
· Triangles - список трикутників моделі; 

· TriangleCount - кількість трикутників у сітці; 

· VertexCount - кількість вершин у сітці; 

· Add() - метод додавання трикутника; 

· Merge() - метод об’єднання двох сіток.
Метод Add() потрібний не тільки для додавання трикутника у список, а й для відсіювання некоректних граней. Якщо трикутник побудований правильно, після нормалізації його нормаль має довжину близько одиниці. Якщо ж трикутник вироджений, його нормаль залишається нульовою або дуже малою. У такому випадку трикутник не додається до сітки. Це дозволяє зменшити кількість помилок ще до експорту моделі у STL-файл.
За збереження параметрів корпусу відповідає клас CaseParameters. У ньому зібрані значення, які користувач змінює через інтерфейс або які програма використовує під час генерації моделі. До них належать габарити корпусу, товщина стінки, зазор до плати, параметри стійок, бортика кришки та вирізів. 
Основні параметри корпусу: 

· Length - довжина корпусу; 

· Width - ширина корпусу; 

· Height - загальна висота корпусу;  

· WallThickness - товщина стінки; 

· WallClearance - відступ плати від стінок; 

· BaseHeight - обчислювана висота основи; 

· LidHeight - обчислювана висота кришки.
Фрагмент класу CaseParameters:
public class CaseParameters
{
public double Length { get; set; } = 100.0;
public double Width { get; set; } = 80.0;
public double Height { get; set; } = 40.0;
public double WallThickness { get; set; } = 2.5;
public double WallClearance { get; set; } = 5.0;
public double BaseHeight => Height * 0.75;
public double LidHeight => Height - BaseHeight;
public bool GenerateBosses { get; set; } = true;
public double BossOuterRadius { get; set; } = 3.0;
public double BossInnerRadius { get; set; } = 1.35;
public double BossHeight { get; set; } = 8.0;
public int CylinderSegments { get; set; } = 16;
public bool GenerateLip { get; set; } = true;
public double LipDepth { get; set; } = 3.0;
public double Tolerance { get; set; } = 0.2;
public bool GenerateCutouts { get; set; } = true;
}
Висоти основи та кришки в програмі не задаються окремими полями. Використано параметр Height, від якого вже розраховуються дві частини корпусу. BaseHeight та LidHeight не вводяться окремо, а розраховуються від загальної висоти корпусу. Такий поділ висоти основи та кришки описано у підрозділі 2.1. 
Параметри кріпильних стійок теж задаються в CaseParameters. Для них використовуються зовнішній радіус, внутрішній радіус, висота та кількість сегментів циліндра. Саме ці значення впливають на те, якою буде форма стійки під час побудови полігональної сітки. 
Опис конкретної мікропроцесорної плати винесено в клас BoardPreset. У ньому зберігаються назва плати, її габарити, рекомендований відступ від стінок корпусу, положення монтажних отворів і вирізи під роз’єми. Тобто CaseParameters описує сам корпус, а BoardPreset - плату, під яку цей корпус потрібно сформувати. 
Монтажні отвори описуються класом MountingHole. У ньому задаються координати X та Y відносно лівого нижнього кута плати, а також діаметр монтажного отвору. У програмі ці координати використовуються для розміщення центрів кріпильних стійок. Розміри самих стійок при цьому не беруться з MountingHole, а задаються окремо в параметрах корпусу. Це дозволяє змінювати стійки незалежно від вибраного пресету плати. 
Для роз’ємів використовується клас CutoutDefinition. Він описує, на якій стороні корпусу потрібно зробити виріз, де він розміщений відносно плати, а також яку має ширину і висоту. Оскільки ці координати задані відносно плати, перед побудовою стінки їх ще потрібно перерахувати. Після такого перерахунку створюється об’єкт ResolvedCutout. У ньому виріз уже має координати, зручні для генератора стінки: сторону корпусу, координату вздовж стінки, положення по висоті, ширину та висоту. Саме такі підготовлені дані передаються у MeshGenerator.
 Сторони корпусу задаються через перелік Side. Він містить чотири варіанти: Front, Back, Left і Right. Це зроблено для того, щоб не передавати сторони звичайним текстом. Так менше шансів помилитися в назві сторони, особливо під час фільтрації вирізів для кожної стінки. 

3.2 Реалізація перетворення координат 
Клас LayoutCalculato використовується щоб визначити положення плати всередині корпусу. Він не створює геометрію корпусу, а тільки готує координати, які потім використовуються у MeshGenerator.У другому розділі було описано загальний принцип перетворення координат плати у координати корпусу. Ці задачі реалізує LayoutCalculator. Він отримує параметри корпусу та дані вибраної плати, після чого розраховує положення плати, координати кріпильних стійок і вирізів під роз’єми. 
Клас LayoutCalculator використовує дані з двох джерел: 

· CaseParameters - параметри корпусу; 
· BoardPreset - дані вибраної мікропроцесорної плати.
Після виконання розрахунків у класі формуються такі основні дані:
· PcbOriginX - початок плати по осі X;
· PcbOriginY - початок плати по осі Y;
· PcbFloorZ - висота розміщення плати;
· StandoffPositions - список координат центрів кріпильних стійок;
· ResolvedCutouts - список вирізів після перерахунку координат.
Початок координат плати визначається з урахуванням товщини стінки та зазору між платою і корпусом. У коді це реалізовано таким способом:
double T = p.WallThickness;
PcbOriginX = T + p.WallClearance;
PcbOriginY = T + p.WallClearance;
У цьому фрагменті T відповідає товщині стінки корпусу, а WallClearance задає відступ плати від внутрішньої поверхні стінки. Завдяки цьому плата не розміщується впритул до корпусу. Якщо змінити товщину стінки або зазор, положення плати автоматично перераховується.
Окремо визначається висота, на якій розміщується плата. Вона залежить від того, чи ввімкнено генерацію кріпильних стійок. Якщо стійки використовуються, плата розміщується на висоті дна та стійок. Якщо стійки вимкнені, використовується відступ від дна, заданий у пресеті плати.
PcbFloorZ = p.GenerateBosses
? T + p.BossHeight
: T + preset.FloorClearance;
Такий запис дозволяє використовувати один і той самий алгоритм для двох режимів роботи: з кріпильними стійками та без них. При зміні висоти стійок змінюється і висота розміщення плати. Координати кріпильних стійок розраховуються на основі монтажних отворів із пресету. У пресеті отвори задані відносно лівого нижнього кута плати. Щоб отримати координати в системі корпусу, до них додається зміщення плати всередині корпусу.
foreach (var h in preset.Holes)
{
double bx = PcbOriginX + h.X;
double by = PcbOriginY + h.Y;
standoffPositions.Add((bx, by));
}
Отриманий список StandoffPositions далі використовується у класі MeshGenerator під час побудови кріпильних стійок. Сам LayoutCalculator не створює, а лише визначає координати центрів стійок. Вирізи під роз’єми також перераховуються у LayoutCalculator. У пресеті вони задаються через CutoutDefinition. Перед генерацією стінок дані перетворюються у ResolvedCutout. У такому вигляді виріз уже має координати, придатні для побудови стінки корпусу.
Для кожного вирізу визначаються:
· сторона корпусу;
· координата вздовж відповідної стінки;
· положення по висоті;
· ширина і висота вирізу;
· текстова мітка.
Висота вирізу визначається відносно положення плати в корпусі. Для цього до PcbFloorZ додається зміщення вирізу по осі Z, яке задане у пресеті плати:
double absoluteZ = PcbFloorZ + c.Z;
Такий розрахунок потрібний для того, щоб вирізи залишалися на рівні відповідних роз’ємів. Якщо змінити висоту кріпильних стійок, плата підніметься або опуститься. Разом з нею зміниться і положення вирізів у стінках корпусу.
Горизонтальна координата вирізу розраховується окремо. Для цього у LayoutCalculator використовується метод ResolveWallU(). Він визначає, на якій відстані вздовж стінки потрібно розмістити виріз. Для передньої стінки координата розраховується від початку плати по осі X. Для задньої стінки виконується дзеркальний розрахунок відносно довжини корпусу. Для лівої стінки використовується координата по осі Y, а для правої - дзеркальний розрахунок відносно ширини корпусу.
У коді це реалізовано через перевірку сторони корпусу:
case Side.Front:
return PcbOriginX + c.X;
case Side.Back:
return p.Length - (PcbOriginX + c.X) - c.Width;
case Side.Left:
return PcbOriginY + c.X;
case Side.Right:
return p.Width - (PcbOriginY + c.X) - c.Width;
Такий підхід потрібний через те, що різні стінки корпусу мають різний напрям відліку координат. Якщо не виконувати дзеркальне перетворення для задньої та правої стінок, вирізи могли б з’являтися не навпроти відповідних роз’ємів плати. 

Після розрахунку координат створюється об’єкт ResolvedCutout. У нього записуються сторона корпусу, координата U вздовж стінки, координата Z по висоті, ширина, висота та назва вирізу. Саме список ResolvedCutouts передається далі у MeshGenerator, який використовує ці дані під час побудови стінок з отворами.
У LayoutCalculator також враховується висота основи корпусу. Якщо виріз за своєю висотою виходить вище допустимої межі, його висота зменшується до допустимого значення. Для цього обчислюється максимальна можлива висота вирізу від його нижньої координати до верхньої межі основи.
double maxH = _p.BaseHeight - absoluteZ - 0.5;
double h = Math.Min(c.Height, maxH);
if (h <= 0) continue;
Якщо після такого розрахунку висота вирізу стає меншою або дорівнює нулю, він не додається до списку ResolvedCutouts. Це потрібно для того, щоб при малих висотах корпусу не створювалися вирізи, які виходять за межі стінки по висоті. Водночас LayoutCalculator не виконує повну побудову отворів і не формує трикутники. Він тільки готує координати та розміри вирізів. Безпосередня тріангуляція стінок з отворами виконується вже у класі MeshGenerator, який описано в наступному підрозділі.
Отже, LayoutCalculator є проміжним модулем між бібліотекою пресетів і генератором геометрії. Він не формує трикутники самостійно, а тільки готує координати плати, кріпильних стійок і вирізів у системі координат корпусу. Завдяки цьому MeshGenerator отримує вже підготовлені значення і може займатися безпосередньо побудовою полігональної сітки.
3.3 Реалізація генератора геометрії
Після розрахунку положення плати, кріпильних стійок і вирізів програма переходить до побудови геометрії корпусу. За цей етап відповідає клас MeshGenerator. Він використовує параметри корпусу та дані, підготовлені у LayoutCalculator, і на їх основі формує полігональну сітку основи та кришки корпусу.
MeshGenerator не виконує повторний розрахунок положення плати. Цю задачу вже виконує LayoutCalculator, описаний у попередньому підрозділі. Генератор створює геометричні елементи корпусу: дно, стінки, вирізі, кріпильні стійки, кришку та бортик фіксації.
У класі реалізовано два основні методи, які використовуються іншими частинами програми:
· GenerateBase() - формує полігональну сітку основи корпусу;
· GenerateLid() - формує полігональну сітку кришки корпусу.
Побудова основи корпусу починається з порожньої сітки StlMesh. Корус будується поетапно спочатку у сітку додається дно, стінки і за потреби стійки і вирізи . Для цього використовується метод AddBox(). Довжина і ширина дна відповідають габаритам корпусу, а товщина параметра WallThickness. Нижче загальна структура класу GenerateBase().
public StlMesh GenerateBase()
{
    var mesh = new StlMesh();
    double L = _p.Length;
    double W = _p.Width;
    double H = _p.BaseHeight;
    double T = _p.WallThickness;
    AddBox(mesh, 0, 0, 0, L, W, T);
    foreach (Side side in Enum.GetValues<Side>())
    {
        var cuts = _p.GenerateCutouts
            ? _layout.ResolvedCutouts.Where(c => c.Side == side).ToList()
            : new List<ResolvedCutout>();
        AddWall(mesh, side, L, W, H, T, cuts);
    }
    if (_p.GenerateBosses)
    {
        foreach (var (cx, cy) in _layout.StandoffPositions)
            AddMountingBoss(mesh, cx, cy);
    }
    return mesh;
} 
В даному коді показана послідовність побудови основи корпусу. Спочатку створюється дно методом AddBox(). Після чого цикл обробляє всі сторони корпусу. Для кожної сторони визначається список вирізів: якщо генерація вирізів увімкнена, а якщо вимкнена - передається порожній список. Після цього мотод AddWall(), формує відповідну стінку. 
Також додано константу JointOverlap яка під час формування снінок та кріпильних стійок  перекриває їх дном корпусу. Це гарантує коректне злиття об'ємів. Що в свою чергу робить згенеровану модель єдиним суцільний об'єктом у слайсері.
Після побудови стінок перевіряється, чи потрібно створювати кріпильні стійки. Якщо цей параметр увімкнений, програма проходить по списку StandoffPositions і для кожної координати викликає AddMountingBoss().
Після цього формуються стінки корпусу. Програма проходить по чотирьох сторонах: Front, Back, Left та Right. Для кожної сторони окремо перевіряється, чи є вирізи під роз’єми. Якщо вирізи увімкнені, беруться тільки ті елементи зі списку ResolvedCutouts, які належать до поточної стінки. Якщо вирізи вимкнені, стінка будується як звичайна суцільна частина корпусу.
За побудову стінки відповідає метод AddWall(). У простому випадку, коли вирізів немає, він переходить до AddSimpleWall() і створює суцільну стінку. Якщо ж для стінки є вирізи, вона розбивається на окремі прямокутні ділянки. Такий принцип уже був розглянутий у другому розділі. У самій програмі це реалізовано так, що ділянки, які потрапляють у область вирізу, просто не додаються до STL-сітки.
Щоб стінки правильно з’єднувалися в кутах, для них задається робочий проміжок. Це виконує метод WallSpan(). Передня і задня стінки будуються на всю довжину корпусу, а ліва і права розміщуються між ними. Завдяки цьому в кутах не створюються зайві накладання поверхонь.
Для перетворення локальних координат стінки у координати тривимірної моделі використовується метод WPt(). Це потрібно тому, що кожна сторона корпусу має свою орієнтацію у просторі. Наприклад, для однієї стінки координата вздовж стінки відповідає осі X, а для іншої - осі Y.
Після побудови основної частини стінки окремо додаються поверхні навколо вирізів. Це робиться методом AddCutoutTunnel(). Він закриває бокові частини отвору, тому виріз має товщину стінки. Це потрібно для того, щоб STL-модель залишалася замкненою і коректно експортувалася. Результат генерації основи корпусу наведено на рисунку 3.2.
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Рисунок 3.2 - Основа корпусу з вирізами та кріпильними стійками
На рисунку 3.2 показано основу корпусу. У моделі видно дно, стінки, вирізи під роз’єми та кріпильні стійки. Їх положення і розміри залежать від параметрів корпусу та вибраного пресету плати.
Після побудови стінок MeshGenerator перевіряє, чи потрібно додавати кріпильні стійки. Якщо відповідний параметр увімкнений, програма проходить по списку StandoffPositions і для кожної координати викликає метод AddMountingBoss(). Самі координати центрів стійок були розраховані раніше у LayoutCalculator. Метод AddMountingBoss() створює стійку у вигляді порожнього циліндричного елемента. Спочатку обчислюються точки зовнішнього та внутрішнього кіл на нижньому і верхньому рівнях стійки. Потім між сусідніми точками додаються грані. У результаті формується зовнішня поверхня, внутрішня поверхня та верхня кільцева частина стійки. Збільшений фрагмент згенерованої основи корпусу наведено на рисунку 3.3.
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Рисунок 3.3 - Фрагмент основи корпусу з кріпильною стійкою та вирізом
На рисунку 3.3 показано кріпильну стійку з внутрішнім отвором та виріз у стінці корпусу. Стійка формується за параметрами BossOuterRadius, BossInnerRadius, BossHeight і CylinderSegments. Виріз у стінці створюється на основі даних ResolvedCutout, які були підготовлені у LayoutCalculator.
Для побудови прямокутних поверхонь використовується метод AddQuad(). Він приймає чотири точки прямокутника і додає до сітки два трикутники. На основі цього методу працює AddBox(), який створює прямокутний об’ємний елемент із шести граней. Саме AddBox() використовується для побудови дна корпусу, плити кришки та частин бортика.
Кришка корпусу формується методом GenerateLid(). Спочатку створюється основна плита кришки. Якщо у параметрах увімкнено бортик фіксації, програма додає ще чотири прямокутні елементи, які входять у внутрішню частину основи корпусу. Результат генерації кришки корпусу наведено на рисунку 3.4. Кришка створюється як окрема деталь, тому її можна переглядати та експортувати незалежно від основи корпусу.
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Рисунок 3.4 - Згенерована кришка корпусу з бортиком фіксації
Як видно з рисунка 3.4, кришка має основну плиту та внутрішній бортик фіксації. Бортик входить у внутрішню частину основи корпусу і допомагає утримувати кришку на місці.
Отже, MeshGenerator є основним модулем побудови полігональної геометрії корпусу. У ньому створюються основа, стінки, вирізи, кріпильні стійки, кришка та бортик фіксації. Результатом роботи є дві окремі сітки StlMesh: одна для основи корпусу, друга для кришки. Надалі ці сітки відображаються у графічному інтерфейсі або експортуються у форматі STL.
3.4 Реалізація бібліотеки пресетів плат
Для спрощення роботи у програмі реалізовано бібліотеку готових пресетів мікропроцесорних плат. Вона знаходиться у класі BoardLibrary, який розміщений у папці Presets. Пресети потрібні для того, щоб не вводити вручну розміри плати, координати монтажних отворів і положення роз’ємів.
Клас BoardLibrary реалізовано як статичний клас. У ньому кожна підтримувана плата описується окремим методом, який повертає об’єкт BoardPreset. У пресеті задаються тільки дані самої плати: її назва, довжина, ширина, рекомендований відступ від стінок, координати монтажних отворів і вирізи під роз’єми. Абсолютні координати корпусу в BoardLibrary не задаються, оскільки їх розрахунок виконує LayoutCalculator. Фрагмент створення пресету плати Raspberry Pi Zero 2W.
public static BoardPreset RaspberryPiZero2W()
{
var p = new BoardPreset
{
Name = "Raspberry Pi Zero 2W",
BoardLength = 65.0,
BoardWidth = 30.0,
WallClearance = 4.0,
FloorClearance = 3.0
};
p.Holes.Add(new MountingHole(3.5, 3.5, 2.7));
p.Holes.Add(new MountingHole(3.5, 26.5, 2.7));
p.Holes.Add(new MountingHole(61.5, 3.5, 2.7));
p.Holes.Add(new MountingHole(61.5, 26.5, 2.7));
p.Cutouts.Add(new CutoutDefinition(
Side.Front, 6.9, 0, 11.0, 5.0, "Mini-HDMI"));
p.Cutouts.Add(new CutoutDefinition(
Side.Front, 37.4, 0, 8.0, 4.5, "Micro-USB OTG"));
p.Cutouts.Add(new CutoutDefinition(
Side.Front, 50.0, 0, 8.0, 4.5, "Micro-USB Power"));
return p;
}
У коді показано, що пресет містить назву плати, її габаритні розміри, рекомендований відступ від стінок корпусу та відстань від дна до плати. Далі додаються координати монтажних отворів. Ці координати задані відносно плати, а не відносно корпусу. У пресеті також задаються вирізи під роз’єми плати. Для кожного вирізу вказується сторона корпусу, його положення вздовж цієї сторони, зміщення по висоті, ширина, висота та назва. У прикладі з Raspberry Pi Zero 2W задано вирізи для Mini-HDMI та двох Micro-USB роз’ємів.

Після вибору плати в головному вікні програма бере відповідний пресет із BoardLibrary. Далі дані пресету передаються в LayoutCalculator. У цьому класі координати монтажних отворів і вирізів перераховуються з координат плати у координати корпусу. Після цього MeshGenerator використовує підготовлені дані для побудови стійок і вирізів у стінках.
У програмі підтримувані плати згруповані за сімействами. Це зроблено тому, що частина плат має однакові або близькі габарити, а відрізняється переважно назвою, типом USB-роз’єму або набором вирізів. Наприклад, пресети Arduino Uno R4 Minima та Arduino Uno R4 WiFi створюються на основі базового пресету Arduino Uno, а частина плат Nano створюється на основі Arduino Nano або Arduino Nano Every.
У бібліотеці BoardLibrary реалізовано такі пресети плат:
· Arduino Uno Rev3;
· Arduino Uno R4 Minima;
· Arduino Uno R4 WiFi;
· Arduino Nano;
· Arduino Nano Every;
· Arduino Nano 33 IoT;
· Arduino Nano 33 BLE;
· Arduino Nano ESP32;
· Arduino Mega 2560;
· Arduino Leonardo;
· Arduino Micro;
· Arduino Pro Mini;
· Arduino MKR Zero;
· Arduino MKR WiFi 1010;
· Arduino MKR NB 1500;
· Raspberry Pi 4 Model B;
· Raspberry Pi 3 Model B+;
· Raspberry Pi Zero 2W.
Приклад вибору пресету плати в головному вікні програми наведено на рисунку 3.5.
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Рисунок 3.5 - Список доступних пресетів мікропроцесорних плат
У списку пресетів зібрані плати різних сімейств Arduino та Raspberry Pi. Після вибору потрібного варіанта програма бере з бібліотеки габарити плати, координати монтажних отворів і дані про роз’єми. Тому ці значення не потрібно вводити вручну для кожного нового корпусу.
Окремо в інтерфейсі передбачено вибір типу інтерфейсного вирізу для плат однієї родини. Приклад такого вибору для сімейства Arduino Nano наведено на рисунку 3.6.
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Рисунок 3.6 - Вибір типу інтерфейсного вирізу для сімейства Arduino Nano
На рисунку 3.6 показано, що для сімейства Arduino Nano можна вибрати кілька варіантів інтерфейсного вирізу: класичний Mini-USB, Micro-USB для Nano Every, Nano 33 IoT і Nano 33 BLE, а також USB-C для Arduino Nano ESP32. У такому випадку не потрібно створювати повністю окремий алгоритм для кожної подібної плати. Змінюються тільки ті параметри, які справді відрізняються.
Такий підхід також спрощує додавання нових плат. Для цього достатньо створити новий метод у BoardLibrary і вказати назву плати, її габарити, монтажні отвори та вирізи під роз’єми. Алгоритм генерації корпусу змінювати не потрібно, оскільки далі всі пресети передаються у програму через однакову структуру BoardPreset.
Такий підхід також спрощує додавання нових плат. Для цього потрібно створити новий метод у BoardLibrary і вказати назву плати, її габарити, монтажні отвори та вирізи під роз’єми. BoardLibrary виконує роль довідника плат, з якими може працювати програма. 
3.5 Реалізація експорту у формат STL
Після побудови полігональної сітки основу корпусу та кришку потрібно зберегти у файл. Для цього у програмі реалізовано експорт у формат Binary STL. За цю частину відповідає клас CaseStlExporter, який знаходиться у файлі StlExporter.cs у папці Export. На вхід експортер отримує об’єкт StlMesh. У ньому вже міститься список трикутників, які були сформовані класом MeshGenerator. Тому під час експорту додаткова побудова геометрії не виконується. Завдання експортера полягає тільки в тому, щоб записати готові трикутники у файл відповідно до структури Binary STL.
Файл Binary STL має таку послідовність даних:
· службовий заголовок розміром 80 байт;
· кількість трикутників у моделі;
· дані кожного трикутника;
· службове поле атрибутів для кожного трикутника.
Для кожного трикутника записуються нормаль до площини трикутника та координати трьох його вершин. У програмі ці дані беруться з об’єкта StlTriangle. Нормаль зберігається у полі Normal, а вершини - у полях V0, V1 та V2. Фрагмент логіки запису одного трикутника можна подати так:
writer.Write((float)t.Normal.X);
writer.Write((float)t.Normal.Y);
writer.Write((float)t.Normal.Z);
writer.Write((float)t.V0.X);
writer.Write((float)t.V0.Y);
writer.Write((float)t.V0.Z);
writer.Write((float)t.V1.X);
writer.Write((float)t.V1.Y);
writer.Write((float)t.V1.Z);
writer.Write((float)t.V2.X);
writer.Write((float)t.V2.Y);
writer.Write((float)t.V2.Z);
writer.Write((ushort)0);
У наведеному фрагменті коду спочатку записується вектор нормалі, після чого послідовно записуються координати трьох вершин трикутника. Значення приводяться до типу float, оскільки у Binary STL координати зберігаються як 32-бітні числа з плаваючою комою. Наприкінці для кожного трикутника записується двобайтове поле атрибутів. У цій програмі воно не використовується, тому має нульове значення. Перед записом трикутників експортер формує службовий заголовок файлу. Його розмір становить 80 байт. Після заголовка записується кількість трикутників, яка береться з властивості TriangleCount об’єкта StlMesh. Далі у файл послідовно записуються всі трикутники з полігональної сітки. Під час експорту координати моделі не перераховуються і не змінюються. У файл записується та сітка, яку раніше сформував MeshGenerator. Завдяки цьому зберігається положення дна, стінок, кріпильних стійок, вирізів і кришки у створеній STL-моделі. Оскільки основа корпусу і кришка є окремими деталями, у програмі передбачено кілька варіантів експорту. Можна зберегти обидві STL-моделі одночасно або окремо експортувати тільки основу чи тільки кришку. Відповідні кнопки розміщені у блоці експорту головного вікна програми.
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Рисунок 3.7 - Елементи інтерфейсу для експорту STL-файлів
У блоці експорту передбачено збереження основи корпусу, кришки або обох деталей одразу. Програма зберігає їх в окремі STL-файли.
Після вибору режиму експорту відкривається стандартне вікно збереження файлу. Також при завершенню запису програма виводить повідомлення про успішне збереження.
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Рисунок 3.8 - Повідомлення про успішне збереження STL-файлів
У результаті експорту основа та кришка зберігаються як окремі STL-файли.
3.6 Реалізація графічного інтерфейсу
Графічний інтерфейс програми реалізовано за допомогою технології WPF. Основна розмітка вікна знаходиться у файлі MainWindow.xaml, а логіка обробки дій у файлі MainWindow.xaml.cs. Перед відображенням модель потрібно перетворити з внутрішнього формату StlMesh у формат, який може використовувати WPF. Для цього у папці UI створено клас MeshConverter. Він проходить по всіх трикутниках сітки та додає їх вершини у MeshGeometry3D. Фрагмент цього класу наведено нижче.
public static class MeshConverter
{
    public static MeshGeometry3D ToMeshGeometry3D(StlMesh src)
    {
        var mg = new MeshGeometry3D();
        int idx = 0;
        foreach (var t in src.Triangles)
        {
            mg.Positions.Add(t.V0);
            mg.Positions.Add(t.V1);
            mg.Positions.Add(t.V2);
            mg.Normals.Add(t.Normal);
            mg.Normals.Add(t.Normal);
            mg.Normals.Add(t.Normal);
            mg.TriangleIndices.Add(idx++);
            mg.TriangleIndices.Add(idx++);
            mg.TriangleIndices.Add(idx++);
        }
        return mg;
    }
}
Перетворення StlMesh у MeshGeometry3D. У цьому фрагменті кожен трикутник з об’єкта StlMesh перетворюється на три вершини MeshGeometry3D. Для цих вершин додається однакова нормаль, яка була розрахована під час створення StlTriangle. Такий спосіб відображення підходить для STL-моделі, оскільки поверхня корпусу складається з окремих плоских граней. Після конвертації отриманий MeshGeometry3D передається у GeometryModel3D і додається до ModelVisual у вікні перегляду. Завдяки цьому згенерована основа або кришка відображається у правій частині головного вікна програми. Головне вікно програми поділено на дві основні частини. У лівій частині розміщена панель параметрів, а у правій - область тривимірного перегляду моделі. Приклад головного вікна програми наведено на рисунку 3.9.
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Рисунок 3.9 - Головне вікно програми  STL Generator
На панелі параметрів зібрані основні налаштування корпусу. Через неї задаються:
· пресет мікропроцесорної плати;
· довжина, ширина та висота корпусу;
· товщина стінки;
· зазор між платою і корпусом;
· параметри кріпильних стійок;
· параметри бортика кришки;
· увімкнення або вимкнення вирізів під роз’єми;
· експорт STL-файлів.
Для числових параметрів використовуються повзунки та поля введення. Повзунки дають змогу швидко змінити значення, а поля введення потрібні для точного задання розмірів.Після зміни параметрів модель може бути перебудована з новими розмірами. У нижній частині панелі керування розміщені кнопки експорту STL-файлів. Через них можна зберегти основу корпусу, кришку або обидві частини одразу. Для тривимірного перегляду використовується бібліотека Helix Toolkit WPF. Вона дозволяє відображати згенеровану полігональну модель у вікні програми, обертати її, змінювати масштаб і переглядати корпус з різних боків. У правій частині вікна також відображається коротка інформація про поточну модель. 
3.7 Перевірка працездатності програми підготовки даних 
Для перевірки роботи програми як тестовий приклад було вибрано плату Raspberry Pi Zero 2W. Після вибору цього пресету програма підставила габарити плати, координати монтажних отворів і дані про роз’єми. На основі цих даних було сформовано корпус із відповідними кріпильними стійками та вирізами.
У головному вікні програми змінювалися довжина, ширина, висота корпусу, товщина стінки та зазор між платою і корпусом. Після зміни значень модель оновлювалася у вікні тривимірного перегляду. Це показало, що корпус формується не як фіксована модель, а залежить від параметрів, заданих в інтерфейсі. Далі було перевірено побудову основи корпусу. У згенерованій моделі відображалися дно, стінки, кріпильні стійки та вирізи під роз’єми. Стійки розміщувалися відповідно до монтажних отворів вибраної плати, а вирізи формувалися на потрібній стороні корпусу. Окремо перевірялася кришка корпусу. Вона створюється як самостійна деталь і має власну STL-сітку. При ввімкненому бортику фіксації на внутрішній частині кришки формується контур, розрахований з урахуванням технологічного допуску. Також перевірялися параметри, які вмикають або вимикають окремі елементи конструкції. Якщо вимкнути кріпильні стійки, вони не додаються до основи корпусу. Якщо вимкнути вирізи, стінки формуються суцільними. Якщо вимкнути бортик фіксації, кришка створюється без внутрішнього бортика. Після перевірки відображення моделі було виконано експорт у формат STL. Програма дозволяє зберегти основу корпусу, кришку або обидві деталі одразу. Після завершення експорту створюються окремі STL-файли для основи та кришки. Фізичний 3D-друк у межах цієї роботи не виконувався. Тому перевірка результатів проводилася програмним способом: через генерацію моделі, її перегляд у вікні програми, експорт у STL та відкриття експортованого файлу у сторонній програмі перегляду тривимірних моделей.
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Рисунок 3.10 - Перевірка експортованої STL-моделі основи корпусу
На рисунку 3.10 показано STL-модель основи корпусу, відкриту поза межами розробленої програми. У моделі видно стінки корпусу, внутрішню порожнину та кріпильні стійки. Це підтверджує, що після експорту геометрія основи зберігається у файлі та може бути переглянута окремо від програми  STL Generator.
Під час апробації було перевірено:
· вибір пресету мікропроцесорної плати;
· зміну параметрів корпусу через графічний інтерфейс;
· генерацію основи корпусу;
· генерацію кришки корпусу;
· формування кріпильних стійок;
· створення вирізів під роз’єми;
· увімкнення та вимкнення окремих елементів конструкції;
· перегляд моделі у вікні програми;
· експорт основи і кришки у STL-файли;
· відкриття експортованої STL-моделі у сторонній програмі перегляду.
Отже, апробація показала, що розроблена програма виконує основні функції, передбачені завданням. Вона дозволяє вибрати плату, задати параметри корпусу, сформувати STL-моделі основи й кришки, переглянути результат у програмі та зберегти його у вигляді окремих STL-файлів.
Висновок до розділу 
У третьому розділі описано реалізацію програми CAD STL Generator. Розглянуто структуру проєкту, побудову геометрії корпусу, роботу з пресетами плат, графічний інтерфейс та експорт у формат STL. Розроблено програму, яка створює основу і кришку корпусу за заданими параметрами. Яка дозволяє переглядати згенеровану модель у тривимірному вікні та зберігати результат у STL-файли. Перевірка підтвердила роботу основних функцій програми.
ВИСНОВКИ
У дипломній роботі розроблено програму підготовки даних формату STL для геометрії поверхонь корпусів мікропроцесорних пристроїв за розмірами користувача.
У першому розділі проаналізовано предметну область, адитивні технології, формат STL та наявні програмні засоби для створення корпусів. На основі цього обґрунтовано потребу створення окремої програми, яка дозволяє швидко формувати корпуси для мікропроцесорних плат.
У другому розділі описано математичну та алгоритмічну основу роботи програми. Розглянуто систему координат, перетворення координат плати у координати корпусу, формування полігональної сітки, побудову стінок, кришки, кріпильних стійок і вирізів під роз’єми.
У третьому розділі реалізовано програму CAD STL Generator мовою C# на платформі .NET 8. Для графічного інтерфейсу використано WPF, а для тривимірного перегляду — Helix Toolkit WPF. Програма дозволяє вибирати пресет плати, задавати параметри корпусу, генерувати основу та кришку, переглядати модель і зберігати результат у STL-файли.
У програмі реалізовано бібліотеку пресетів плат Arduino та Raspberry Pi. Це дає змогу не вводити вручну габарити плати, координати монтажних отворів і дані про роз’єми. Також реалізовано експорт у формат Binary STL для окремого збереження основи корпусу та кришки.
Перевірено вибір пресету плати, зміну параметрів корпусу, генерацію основи і кришки, формування кріпильних стійок, створення вирізів під роз’єми, перегляд моделі у вікні програми та експорт STL-файлів. Фізичний 3D-друк у межах роботи не виконувався, тому перевірка результатів проводилася програмним способом.

Розроблена програма забезпечує параметричне формування STL-моделей корпусів мікропроцесорних пристроїв і може бути використана для подальшої підготовки моделей до 3D-друку.
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ДОДАТКИ
ДОДАТОК А
MainWindow.xaml.cs
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.IO;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows;
using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Media3D;
using CadStlGenerator.Export;
using CadStlGenerator.Generators;
using CadStlGenerator.Layout;
using CadStlGenerator.Models;
using CadStlGenerator.Presets;
using CadStlGenerator.UI;
using HelixToolkit.Wpf;
using Microsoft.Win32;
namespace CadStlGenerator{
    public partial class MainWindow : Window
    {
        private bool _showingBase = true;
        private bool _isSyncing = false;
        private StlMesh? _baseMesh;
        private StlMesh? _lidMesh;
        private double _previousTextBoxValue = 0;
        private Dictionary<TextBox, string> _savedValues = new();
        private readonly Material _baseMat = new DiffuseMaterial(

            new SolidColorBrush(Color.FromRgb(0x0A, 0x84, 0xFF)));
        private readonly Material _lidMat = new DiffuseMaterial(
            new SolidColorBrush(Color.FromRgb(0x30, 0xD1, 0x58)));
        private readonly Material _backMat = new DiffuseMaterial(
            new SolidColorBrush(Color.FromRgb(0x2C, 0x2C, 0x2E)));
        private List<(Slider Sl, TextBox Tb, double Min, double Max)> _pairs = new();
        public MainWindow()
        {
            InitializeComponent();
            InitPairs();
            Loaded += (_, _) =>
            {
                PresetComboBox.SelectedIndex = 0;
                SetCamera();
                RegenerateAndDisplay();};}
        private void InitPairs() => _pairs = new List<(Slider, TextBox, double, double)>{
    (LengthSlider,     LengthTextBox,      50,   150),
    (WidthSlider,      WidthTextBox,        50,   150),
    (HeightSlider,     HeightTextBox,       20,   50),
    (WallSlider,       WallTextBox,          1,     8),
    (ClearanceSlider,  ClearanceTextBox,    1.0,   8.0),
    (BossHeightSlider, BossHeightTextBox,    3,    25),
    (BossOuterSlider,  BossOuterTextBox,     4,    14),
    (BossInnerSlider,  BossInnerTextBox,     1,     8),
    (ToleranceSlider,  ToleranceTextBox,   0.1,   0.5),
    (LipDepthSlider,   LipDepthTextBox,      1,    12),
        private string FormatValue(double v){
            double rounded = Math.Round(v, 1);
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            return Math.Abs(rounded - Math.Round(rounded)) < 0.0001
                ? ((int)Math.Round(rounded)).ToString()
                : rounded.ToString("F1", System.Globalization.CultureInfo.InvariantCulture);}
        private double D(TextBox tb, double fallback){
            var txt = tb?.Text?.Replace(',', '.') ?? "";
            return double.TryParse(txt,
                System.Globalization.NumberStyles.Any,
                System.Globalization.CultureInfo.InvariantCulture, out double v)
                ? v : fallback;}
        private void SetCamera(){
            if (HelixViewport?.Camera is not ProjectionCamera cam) return;
            cam.Position = new Point3D(200, -180, 160);
            cam.LookDirection = new Vector3D(-150, 220, -140);
            cam.UpDirection = new Vector3D(0, 0, 1);}
        private CaseParameters CollectParameters(){
            var p = new CaseParameters{
                Length = LengthSlider.Value,
                Width = WidthSlider.Value,
                Height = HeightSlider.Value,
                WallThickness = WallSlider.Value,
                WallClearance = ClearanceSlider.Value,
                GenerateBosses = BossesCheckBox.IsChecked == true,
                BossHeight = BossHeightSlider.Value,
                BossOuterRadius = BossOuterSlider.Value / 2.0,
                BossInnerRadius = BossInnerSlider.Value / 2.0,
                CylinderSegments = 16,
                GenerateLip = LidLipCheckBox.IsChecked == true,
                LipDepth = LipDepthSlider.Value,
                Tolerance = ToleranceSlider.Value,
                GenerateCutouts = CutoutsCheckBox.IsChecked == true,};
            if (p.BossInnerRadius >= p.BossOuterRadius)
                p.BossInnerRadius = p.BossOuterRadius * 0.45;
            if (p.GenerateBosses){
                var preset = GetPreset();
                if (preset != null && preset.Holes.Count > 0){
                    double margin = p.BossOuterRadius + 0.5;
                    double T = p.WallThickness;
                    double gap = p.WallClearance;
                    double maxHoleX = preset.Holes.Max(h => h.X);
                    double maxHoleY = preset.Holes.Max(h => h.Y);
                    double minL = (T + gap) + maxHoleX + margin;
                    double minW = (T + gap) + maxHoleY + margin;
                    if (p.Length < minL){
                        p.Length = minL;
                        _isSyncing = true;
                        LengthSlider.Minimum = minL;
                        LengthSlider.Value = minL;
                        LengthTextBox.Text = minL.ToString("F1");
                        for (int i = 0; i < _pairs.Count; i++){
                            var (sl, tb, min, max) = _pairs[i];
                            if (sl == LengthSlider) _pairs[i] = (sl, tb, minL, max);}
                        _isSyncing = false;}
                    if (p.Width < minW){
                        p.Width = minW;
                        _isSyncing = true;
                        WidthSlider.Minimum = minW;
                        WidthSlider.Value = minW;
                        WidthTextBox.Text = minW.ToString("F1");
                        for (int i = 0; i < _pairs.Count; i++)
                        {
                            var (sl, tb, min, max) = _pairs[i];}
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                        _isSyncing = false;}}}
                       return p;}
        private BoardPreset? GetPreset(){
            if (PresetComboBox?.SelectedItem is not ComboBoxItem item) return null;
            string tag = item.Tag?.ToString() ?? "";
            if (tag == "Arduino_Nano_Family"){
                tag = (NanoVariantComboBox?.SelectedItem as ComboBoxItem)?.Tag?.ToString() ?? "Arduino_Nano";}
            else if (tag == "Arduino_MKR_Family"){
                tag = (MkrVariantComboBox?.SelectedItem as ComboBoxItem)?.Tag?.ToString() ?? "Arduino_MKR_Zero";}
            return tag switch{
                "Arduino_Uno" => BoardLibrary.ArduinoUno(),
                "Arduino_Uno_R4_Minima" => BoardLibrary.ArduinoUnoR4Minima(),
                "Arduino_Uno_R4_WiFi" => BoardLibrary.ArduinoUnoR4WiFi(),
                "Arduino_Nano" => BoardLibrary.ArduinoNano(),
                "Arduino_Nano_Every" => BoardLibrary.ArduinoNanoEvery(),
                "Arduino_Nano_33_IoT" => BoardLibrary.ArduinoNano33IoT(),
                "Arduino_Nano_33_BLE" => BoardLibrary.ArduinoNano33BLE(),
                "Arduino_Nano_ESP32" => BoardLibrary.ArduinoNanoESP32(),
                "Arduino_Mega2560" => BoardLibrary.ArduinoMega2560(),
                "Arduino_Leonardo" => BoardLibrary.ArduinoLeonardo(),
                "Arduino_Micro" => BoardLibrary.ArduinoMicro(),
                "Arduino_ProMini" => BoardLibrary.ArduinoProMini(),
                "Arduino_MKR_Zero" => BoardLibrary.ArduinoMKRZero(),
                "Arduino_MKR_WiFi1010" => BoardLibrary.ArduinoMKRWiFi1010(),
                "Arduino_MKR_NB1500" => BoardLibrary.ArduinoMKRNB1500(),
                "RaspberryPi4" => BoardLibrary.RaspberryPi4(),
                "RaspberryPi3" => BoardLibrary.RaspberryPi3(),
                "RaspberryPiZero2W" => BoardLibrary.RaspberryPiZero2W(),
                _ => null};}
        private BoardPreset GetEffectivePreset(CaseParameters p){
            return GetPreset() ?? new BoardPreset{
                Name = GetPreset()?.Name ?? "Unknown",
                BoardLength = p.Length - 2 * (p.WallThickness + p.WallClearance),
                BoardWidth = p.Width - 2 * (p.WallThickness + p.WallClearance),
                WallClearance = p.WallClearance,
                FloorClearance = 3.0};}
        private void RegenerateAndDisplay(){
            try{
                SetStatus("Генерація...", Colors.Yellow);
                var p = CollectParameters();
                var preset = GetEffectivePreset(p);
                var layout = new LayoutCalculator(p, preset);
                var gen = new MeshGenerator(p, layout);
               _baseMesh = gen.GenerateBase();
                _lidMesh = gen.GenerateLid();
                DisplayCurrentMesh();
                UpdateStats();
                UpdateOverlay(p, preset);
                SetStatus("✓ Модель оновлена", Color.FromRgb(0x30, 0xD1, 0x58));}
            catch (Exception ex){
                SetStatus($"Помилка: {ex.Message}", Colors.OrangeRed);}}
        private void DisplayCurrentMesh(){
            ModelVisual.Children.Clear();
            var mesh = _showingBase ? _baseMesh : _lidMesh;
            if (mesh == null) return;
            var mat = _showingBase ? _baseMat : _lidMat;
            var geom = MeshConverter.ToMeshGeometry3D(mesh);
            var model = new GeometryModel3D{
                Geometry = geom,
                Material = mat,
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                BackMaterial = _backMat};
            ModelVisual.Children.Add(new ModelVisual3D { Content = model });
            ViewModeLabel.Text = _showingBase
                ? "ПЕРЕГЛЯД: ОСНОВА (BASE)"
                : "ПЕРЕГЛЯД: КРИШКА (LID)";}
        private void UpdateStats(){}
        private void UpdateOverlay(CaseParameters p, BoardPreset preset){
            var sb = new StringBuilder();
            sb.AppendLine($"L×W×H: {p.Length:F1}×{p.Width:F1}×{p.Height:F1} мм");
            sb.AppendLine($"Стінка: {p.WallThickness:F1} мм");
            if (preset.Name != "Custom")
                sb.AppendLine($"Пресет: {preset.Name}");
            if (p.GenerateBosses)
                sb.AppendLine($"Стійки: ∅{p.BossOuterRadius * 2:F1}/∅{p.BossInnerRadius * 2:F1} мм, h={p.BossHeight:F1}");
            if (p.GenerateLip)
                sb.AppendLine($"Lip: {p.LipDepth:F1} мм (±{p.Tolerance:F2})");
            ModelInfoOverlay.Text = sb.ToString().TrimEnd();}
        private void SetStatus(string msg, Color color){}
        private void ShowValidationMessage(string msg, TextBlock target = null){
            var block = target ?? ValidationMessage;
            if (string.IsNullOrEmpty(msg)){
                block.Visibility = Visibility.Collapsed;
                block.Text = "";}
            else{
                block.Text = msg;
                block.Visibility = Visibility.Visible;}}
        private void PresetComboBox_SelectionChanged(object sender, SelectionChangedEventArgs e){
            if (CutoutsInfoText == null) return;
            if (sender == PresetComboBox && PresetComboBox.SelectedItem is ComboBoxItem mainItem){
                string tag = mainItem.Tag?.ToString() ?? "";
                NanoVariantPanel.Visibility = (tag == "Arduino_Nano_Family") ? Visibility.Visible : Visibility.Collapsed;
                MkrVariantPanel.Visibility = (tag == "Arduino_MKR_Family") ? Visibility.Visible : Visibility.Collapsed;}
            var preset = GetPreset();
            if (preset != null){
                _isSyncing = true;
                double T = D(WallTextBox, 2.5);
                double gap = ClearanceSlider.Value;
                double bossRadius = D(BossOuterTextBox, 6) / 2.0;
                double recL = preset.BoardLength + 2 * (T + gap);
                double recW = preset.BoardWidth + 2 * (T + gap);
                HeightSlider.Value = 40;
                HeightTextBox.Text = "40";
                WallSlider.Value = 2.5;
                WallTextBox.Text = "2.5";
                ClearanceSlider.Value = 2;
                ClearanceTextBox.Text = "2";
                BossHeightSlider.Value = 8;
                BossHeightTextBox.Text = "8";
                ToleranceSlider.Value = 0.2;
                ToleranceTextBox.Text = "0.2";
                ShowValidationMessage("");
                LengthSlider.Minimum = recL;
                WidthSlider.Minimum = recW;
                LengthSlider.Value = recL;
                WidthSlider.Value = recW;
                LengthTextBox.Text = recL.ToString("F1");
                WidthTextBox.Text = recW.ToString("F1");
_pairs
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                for (int i = 0; i < _pairs.Count; i++){
                    var (sl, tb, min, max) = _pairs[i];
                    if (sl == LengthSlider) _pairs[i] = (sl, tb, recL, max);
                    if (sl == WidthSlider) _pairs[i] = (sl, tb, recW, max);}
                bool isRPi = preset.Name.Contains("Raspberry");
                bool isNano = preset.Name.Contains("Nano");
                double innerD = isRPi ? 2.7 : (isNano ? 2.0 : 3.2);
                double outerD = isRPi ? 5.5 : (isNano ? 4.5 : 6.0);
                BossInnerSlider.Value = Math.Clamp(innerD, BossInnerSlider.Minimum, BossInnerSlider.Maximum);
                BossOuterSlider.Value = Math.Clamp(outerD, BossOuterSlider.Minimum, BossOuterSlider.Maximum);
                BossInnerTextBox.Text = innerD.ToString("F1");
                BossOuterTextBox.Text = outerD.ToString("F1");
                CutoutsInfoText.Text = $"Вирізи для {preset.Name}:\n" +
                    string.Join(", ", preset.Cutouts.Select(c => c.Label));
                _isSyncing = false;}
            else{
                LengthSlider.Minimum = 50;
                WidthSlider.Minimum = 50;
                CutoutsInfoText.Text = "Вирізи визначаються пресетом плати";}
            if (IsLoaded) RegenerateAndDisplay();}
        private void DimensionSlider_ValueChanged(object sender, RoutedPropertyChangedEventArgs<double> e){
            if (_isSyncing || !IsLoaded) return;
            _isSyncing = true;
            var sl = (Slider)sender;
            foreach (var (s, tb, _, _) in _pairs){
                if (s != sl) continue;
                tb.Foreground = new SolidColorBrush(Colors.White);
                tb.ToolTip = null;
                var isBoss = (tb == BossHeightTextBox || tb == BossOuterTextBox || tb == BossInnerTextBox);
                var msgBlock = isBoss ? BossValidationMessage : ValidationMessage;
                ShowValidationMessage("", msgBlock);
                tb.Text = FormatValue(sl.Value);
                break;}
            _isSyncing = false;
            if (sl == WallSlider || sl == ClearanceSlider){
                UpdateMinimumDimensions();
                return;}
            RegenerateAndDisplay();}
        private void UpdateMinimumDimensions(){
            var preset = GetPreset();
            if (preset == null) return;
            double T = D(WallTextBox, 2.5);
            double gap = ClearanceSlider.Value;
            double minL = preset.BoardLength + 2 * (T + gap);
            double minW = preset.BoardWidth + 2 * (T + gap);
            _isSyncing = true;
            LengthSlider.Minimum = minL;
            WidthSlider.Minimum = minW;
            if (LengthSlider.Value < minL){
                LengthSlider.Value = minL;
                LengthTextBox.Text = FormatValue(minL);}
            if (WidthSlider.Value < minW){
                WidthSlider.Value = minW;
                WidthTextBox.Text = FormatValue(minW);}
            for (int i = 0; i < _pairs.Count; i++){
                var (sl, tb, min, max) = _pairs[i];
                if (sl == LengthSlider) _pairs[i] = (sl, tb, minL, max);
                if (sl == WidthSlider) _pairs[i] = (sl, tb, minW, max);}
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            _isSyncing = false;
            RegenerateAndDisplay();}
        private void DimensionTextBox_TextChanged(object sender, TextChangedEventArgs e){
            if (_isSyncing || !IsLoaded) return;
            _isSyncing = true;
            var tb = (TextBox)sender;
            if (double.TryParse(tb.Text.Replace(',', '.'),
                System.Globalization.NumberStyles.Any,
                System.Globalization.CultureInfo.InvariantCulture, out double v)){
                foreach (var (sl, t, min, max) in _pairs){
                    if (t != tb) continue;
                    if (v >= min - 0.001 && v <= max + 0.001){
                        tb.Foreground = new SolidColorBrush(Colors.White);
                        var isBoss = (tb == BossHeightTextBox || tb == BossOuterTextBox || tb == BossInnerTextBox);
                        var isLid = (tb == ToleranceTextBox || tb == LipDepthTextBox);
                        var msgBlock = isBoss ? BossValidationMessage : isLid ? LidValidationMessage : ValidationMessage;
                        ShowValidationMessage("", msgBlock);
                        sl.Value = Math.Clamp(v, sl.Minimum, sl.Maximum);}else{
                        tb.Foreground = new SolidColorBrush(Colors.OrangeRed);
                        bool isBoss = tb == BossHeightTextBox ||
                                      tb == BossOuterTextBox ||
                                      tb == BossInnerTextBox;
                        var msgBlock = isBoss ? BossValidationMessage : ValidationMessage;
                        ShowValidationMessage($"Введіть від {min:F1} до {max:F1} мм", msgBlock);
                        ShowValidationMessage("", isBoss ? ValidationMessage : BossValidationMessage);
                        sl.Value = Math.Clamp(v, sl.Minimum, sl.Maximum);}break;}}
            _isSyncing = false;
            if (!double.TryParse(tb.Text.Replace(',', '.'),
                System.Globalization.NumberStyles.Any,
                System.Globalization.CultureInfo.InvariantCulture, out double val)) return;
            foreach (var (sl, t, min, max) in _pairs){
                if (t != tb) continue;
                if (val < min || val > max) return;
                break;}
            if (tb == WallTextBox || tb == ClearanceTextBox){
                UpdateMinimumDimensions();return;}
            RegenerateAndDisplay();}
        private void DimensionTextBox_LostFocus(object sender, RoutedEventArgs e){
            if (!IsLoaded) return;
            var tb = (TextBox)sender;
            tb.Foreground = new SolidColorBrush(Colors.White);
            tb.ToolTip = null;
            bool isBoss = tb == BossHeightTextBox ||
                          tb == BossOuterTextBox ||
                          tb == BossInnerTextBox;
            bool isLid = tb == ToleranceTextBox ||
                          tb == LipDepthTextBox;
            var msgBlock = isBoss ? BossValidationMessage
                           : isLid ? LidValidationMessage
                           : ValidationMessage;
            ShowValidationMessage("", ValidationMessage);
            ShowValidationMessage("", BossValidationMessage);
            ShowValidationMessage("", LidValidationMessage);
            foreach (var (sl, t, min, max) in _pairs){
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                if (t != tb) continue;
                if (double.TryParse(tb.Text.Replace(',', '.'),
                System.Globalization.NumberStyles.Any,
                System.Globalization.CultureInfo.InvariantCulture, out double v)){
                    if (v < min - 0.001 || v > max + 0.001){
                        tb.Foreground = new SolidColorBrush(Colors.OrangeRed);
           tb.ToolTip = $"Введіть значення від {min:F1} до {max:F1} мм";
          ShowValidationMessage($"Введіть від {min:F1} до {max:F1} мм",msgBlock);}
                    else{
                tb.ToolTip = null;
                ShowValidationMessage("", msgBlock);
                SetStatus("✓ Модель оновлена", Color.FromRgb(0x30, 0xD1, 0x58));}}
                else{
    tb.Foreground = new SolidColorBrush(Colors.OrangeRed);
    tb.ToolTip = $"Введіть число від {min:F1} до {max:F1} мм";
    ShowValidationMessage($"Введіть число від {min:F1} до {max:F1} мм", msgBlock);}
                _isSyncing = true;
                bool parsed = double.TryParse(tb.Text.Replace(',', '.'),
                    System.Globalization.NumberStyles.Any,
                    System.Globalization.CultureInfo.InvariantCulture, out double v2);
                if (!parsed || v2 < min - 0.001 || v2 > max + 0.001){
                    tb.Text = _savedValues.TryGetValue(tb, out var saved)
                        ? saved
                        : FormatValue(sl.Value);}
                else
                    tb.Text = FormatValue(sl.Value);
                _isSyncing = false;
                break;}
            RegenerateAndDisplay();}
        private void DimensionTextBox_KeyDown(object sender, System.Windows.Input.KeyEventArgs e){
            if (e.Key == System.Windows.Input.Key.Enter){
                var tb = (TextBox)sender;
                tb.Foreground = new SolidColorBrush(Colors.White);
                tb.ToolTip = null;
                ShowValidationMessage("");
                ShowValidationMessage("", BossValidationMessage);
                DimensionTextBox_LostFocus(sender, e);}
        private void DimensionTextBox_GotFocus(object sender, RoutedEventArgs e){
            var tb = (TextBox)sender;
            if (tb.Foreground is SolidColorBrush brush && brush.Color != Colors.OrangeRed){
                tb.Tag = tb.Text;
                _savedValues[tb] = tb.Text;}}
        private void FeatureCheckBox_Changed(object sender, RoutedEventArgs e){
            if (!IsLoaded) return;
            RegenerateAndDisplay();}
        private void ViewBase_Click(object sender, RoutedEventArgs e){
            _showingBase = true;
            if (_baseMesh != null) { DisplayCurrentMesh(); UpdateStats(); }}
        private void ViewLid_Click(object sender, RoutedEventArgs e){
            _showingBase = false;
            if (_lidMesh != null) { DisplayCurrentMesh(); UpdateStats(); }}
        private async void ExportBase_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
            => await ExportMeshAsync(_baseMesh, "base", "Зберегти Base STL");
        private async void ExportLid_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
            => await ExportMeshAsync(_lidMesh, "lid", "Зберегти Lid STL");
        private async void ExportBoth_Click(object sender, RoutedEventArgs e){
            var dlg = new SaveFileDialog{
                Title = "Зберегти обидва STL",
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                Filter = "STL files (*.stl)|*.stl",
                FileName = "case_base.stl",
                DefaultExt = ".stl"};
            if (dlg.ShowDialog() != true) return;
            string dir = Path.GetDirectoryName(dlg.FileName)!;
            string name = Path.GetFileNameWithoutExtension(dlg.FileName)
                              .Replace("_base", "").Replace("_lid", "");
            string bf = Path.Combine(dir, name + "_base.stl");
            string lf = Path.Combine(dir, name + "_lid.stl");
            SetExportEnabled(false);
            try{
                SetStatus("Збереження...", Colors.Yellow);
                await Task.Run(() =>{
                    CaseStlExporter.WriteBinaryStl(_baseMesh!, bf);
                    CaseStlExporter.WriteBinaryStl(_lidMesh!, lf);});
                SetStatus($"✓ {name}_base + _lid збережено",
                    Color.FromRgb(0x30, 0xD1, 0x58));
                MessageBox.Show($"Збережено:\n• {bf}\n• {lf}",
                    "Успіх", MessageBoxButton.OK, MessageBoxImage.Information);}
            catch (Exception ex){
                SetStatus($"Помилка: {ex.Message}", Colors.OrangeRed);}
            finally { SetExportEnabled(true); }}
        private async Task ExportMeshAsync(StlMesh? mesh, string suffix, string title){
            if (mesh == null || mesh.TriangleCount == 0){
                MessageBox.Show("Модель не згенерована.",
                    "Попередження", MessageBoxButton.OK, MessageBoxImage.Warning);
                return;}
            var dlg = new SaveFileDialog{
                Title = title,
                Filter = "STL files (*.stl)|*.stl",
                FileName = $"case_{suffix}.stl",
                DefaultExt = ".stl"};
            if (dlg.ShowDialog() != true) return;
            SetExportEnabled(false);
            try{
                SetStatus("Збереження...", Colors.Yellow);
                string path = dlg.FileName;
                await Task.Run(() => CaseStlExporter.WriteBinaryStl(mesh, path));
                long sz = new FileInfo(path).Length;
                SetStatus($"✓ {Path.GetFileName(path)} ({sz / 1024.0:F1} КБ)",
                    Color.FromRgb(0x30, 0xD1, 0x58));}
            catch (Exception ex){
                SetStatus($"Помилка: {ex.Message}", Colors.OrangeRed);
                MessageBox.Show($"Помилка:\n{ex.Message}", "Помилка",
                    MessageBoxButton.OK, MessageBoxImage.Error);}
            finally { SetExportEnabled(true); }}
        private void SetExportEnabled(bool v){
            ExportBaseButton.IsEnabled = v;
            ExportLidButton.IsEnabled = v;
            ExportBothButton.IsEnabled = v;}}}
StlTriangle.cs
using System.Windows.Media.Media3D;
namespace CadStlGenerator.Models{
    public struct StlTriangle{
        public Point3D V0, V1, V2;
        public Vector3D Normal;
        public StlTriangle(Point3D v0, Point3D v1, Point3D v2){
            V0 = v0; V1 = v1; V2 = v2;
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            var e1 = v1 - v0;
            var e2 = v2 - v0;
            Normal = Vector3D.CrossProduct(e1, e2);
            if (Normal.Length > 1e-10) Normal.Normalize();}}}
StlMesh.cs
using System.Collections.Generic;
namespace CadStlGenerator.Models{
    public class StlMesh{
        public List<StlTriangle> Triangles { get; } = new();
        public int TriangleCount => Triangles.Count;
        public int VertexCount => Triangles.Count * 3;
        public void Add(StlTriangle t){
            if (t.Normal.Length > 0.5)
                Triangles.Add(t);}
        public void Merge(StlMesh other)
            => Triangles.AddRange(other.Triangles);}}
Side.cs
namespace CadStlGenerator.Models{
    public enum Side{
        Front,
        Back,
        Left,
        Right}}
ResolvedCutout.cs
namespace CadStlGenerator.Models{
    public class ResolvedCutout{
        public Side Side { get; set; }
        public double U { get; set; }
        public double Z { get; set; }
        public double Width { get; set; }
        public double Height { get; set; }
        public string Label { get; set; } = "";}}
MountingHole.cs
namespace CadStlGenerator.Models{
    public class MountingHole{
        public double X { get; set; }
        public double Y { get; set; }
        public double Diameter { get; set; }
        public MountingHole(double x, double y, double diameter = 3.2){
            X = x;
            Y = y;
            Diameter = diameter;}}
CutoutDefinition.cs
namespace CadStlGenerator.Models{
    public class CutoutDefinition{
        public Side Side { get; set; }
        public double X { get; set; }
        public double Z { get; set; }
        public double Width { get; set; }
        public double Height { get; set; }
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        public string Label { get; set; }
        public CutoutDefinition(Side side, double x, double z,
                                double width, double height,
                                string label = ""){
            Side = side;
            X = x;
            Z = z;
            Width = width;
            Height = height;
            Label = label;}}}
CaseParameters.cs
namespace CadStlGenerator.Models{
    public class CaseParameters{
        public double Length { get; set; } = 100.0;
        public double Width { get; set; } = 80.0;
        public double Height { get; set; } = 40.0;
        public double WallThickness { get; set; } = 2.5;
        public double WallClearance { get; set; } = 5.0;
        public double BaseHeight => Height * 0.75;
        public double LidHeight => Height - BaseHeight;
        public bool GenerateBosses { get; set; } = true;
        public double BossOuterRadius { get; set; } = 3.0;
        public double BossInnerRadius { get; set; } = 1.35;
        public double BossHeight { get; set; } = 8.0;
        public int CylinderSegments { get; set; } = 16;
        public bool GenerateLip { get; set; } = true;
        public double LipDepth { get; set; } = 3.0;
        public double Tolerance { get; set; } = 0.2;
        public bool GenerateCutouts { get; set; } = true;}}
BoardPreset.cs
using System.Collections.Generic;
namespace CadStlGenerator.Models{
    public class BoardPreset{
        public string Name { get; set; } = "Custom";
        public double BoardLength { get; set; }
        public double BoardWidth { get; set; }
        public double WallClearance { get; set; } = 5.0;
        public double FloorClearance { get; set; } = 3.0;
        public List<MountingHole> Holes { get; set; } = new();
        public List<CutoutDefinition> Cutouts { get; set; } = new();}}
LayoutCalculator.cs
using System;
using System.Collections.Generic;
using CadStlGenerator.Models;
namespace CadStlGenerator.Layout{
    public class LayoutCalculator{
        private readonly CaseParameters _p;
        private readonly BoardPreset _preset;
        public double PcbOriginX { get; private set; }
        public double PcbOriginY { get; private set; }
        public double PcbFloorZ { get; private set; }
        public IReadOnlyList<(double Cx, double Cy)> StandoffPositions
            => _standoffPositions;
        public IReadOnlyList<ResolvedCutout> ResolvedCutouts
            => _resolvedCutouts;
        private readonly List<(double Cx, double Cy)> _standoffPositions = new();
        private readonly List<ResolvedCutout> _resolvedCutouts = new();
Продовження додатку А
        public LayoutCalculator(CaseParameters p, BoardPreset preset){
            _p = p;
            _preset = preset;
            Calculate();}
        private void Calculate(){
            double T = _p.WallThickness;
            PcbOriginX = T + _p.WallClearance;
            PcbOriginY = T + _p.WallClearance;
            PcbFloorZ = _p.GenerateBosses
                ? T + _p.BossHeight
                : T + _preset.FloorClearance;
            CalculateStandoffs();
            CalculateCutouts();}
        private void CalculateStandoffs(){
            _standoffPositions.Clear();
            foreach (var h in _preset.Holes){
                double bx = PcbOriginX + h.X;
                double by = PcbOriginY + h.Y;
                _standoffPositions.Add((bx, by));}}
        private void CalculateCutouts(){
            _resolvedCutouts.Clear();
            foreach (var c in _preset.Cutouts){
                double wallU = ResolveWallU(c);
                double absoluteZ = PcbFloorZ + c.Z;
                double maxH = _p.BaseHeight - absoluteZ - 0.5;
                double h = Math.Min(c.Height, maxH);
                if (h <= 0) continue;
                _resolvedCutouts.Add(new ResolvedCutout{
                    Side = c.Side,
                    U = wallU,
                    Z = absoluteZ,
                    Width = c.Width,
                    Height = h,
                    Label = c.Label});}}
        private double ResolveWallU(CutoutDefinition c){
            switch (c.Side){
                case Side.Front:
                    return PcbOriginX + c.X;
                case Side.Back:
                    return _p.Length - (PcbOriginX + c.X) - c.Width;
                case Side.Left:
                    return PcbOriginY + c.X;
                case Side.Right:
                    return _p.Width - (PcbOriginY + c.X) - c.Width;
                default:
                    return c.X;}}}}
MeshGenerator.cs
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Windows.Media.Media3D;
using CadStlGenerator.Layout;
using CadStlGenerator.Models;
namespace CadStlGenerator.Generators{
    public class MeshGenerator{
        private readonly CaseParameters _p;
        private readonly LayoutCalculator _layout;
        private const double JointOverlap = 0.25;
        public MeshGenerator(CaseParameters p, LayoutCalculator layout){
            _p = p;
            _layout = layout;}
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        // PUBLIC API 
        public StlMesh GenerateBase(){
            var mesh = new StlMesh();
            double L = _p.Length;
            double W = _p.Width;
            double H = _p.BaseHeight;
            double T = _p.WallThickness;
            // Дно корпусу
            AddBox(mesh, 0, 0, 0, L, W, T);
            // Стінки корпусу
            foreach (Side side in Enum.GetValues<Side>()){
                var cuts = _p.GenerateCutouts
                    ? _layout.ResolvedCutouts.Where(c => c.Side == side).ToList()
                    : new List<ResolvedCutout>();
                AddWall(mesh, side, L, W, H, T, cuts);}
            // Кріпильні стійки
            if (_p.GenerateBosses)
                foreach (var (cx, cy) in _layout.StandoffPositions)
                    AddMountingBoss(mesh, cx, cy);}
            return mesh;}
        public StlMesh GenerateLid(){
            var mesh = new StlMesh();
            double L = _p.Length;
            double W = _p.Width;
            double H = _p.LidHeight;
            double T = _p.WallThickness;
            double tol = _p.Tolerance;
            // Основна плита кришки
            AddBox(mesh, 0, 0, H - T, L, W, T);
            // Бортик фіксації
            if (_p.GenerateLip){
                double lipL = L - 2 * T - 2 * tol;
                double lipW = W - 2 * T - 2 * tol;
                if (lipL > T * 2 && lipW > T * 2){
                    double lipDep = Math.Max(0.5, Math.Min(_p.LipDepth, H - T));
                    double lx = T + tol;
                    double ly = T + tol;
                    double lz = H - T - lipDep;
                    AddBox(mesh, lx, ly, lz, lipL, T, lipDep);
                    AddBox(mesh, lx, ly + lipW - T, lz, lipL, T, lipDep);
                    AddBox(mesh, lx, ly, lz, T, lipW, lipDep);
                    AddBox(mesh, lx + lipL - T, ly, lz, T, lipW, lipDep);}}
            return mesh;}
        private (double min, double max) WallSpan(Side side, double L, double W, double T){
            if (side == Side.Front || side == Side.Back)
                return (0, L);
            return (T, W - T);}
        private void AddWall(StlMesh mesh, Side side,
                             double L, double W, double H, double T,
                             List<ResolvedCutout> cuts){
            if (cuts.Count == 0){
                AddSimpleWall(mesh, side, L, W, H, T);
                return;}
            var (uMin, uMax) = WallSpan(side, L, W, T);
            double z0 = Math.Max(0.0, T - JointOverlap);
            var us = new SortedSet<double> { uMin, uMax };
            var vs = new SortedSet<double> { z0, H };
            foreach (var c in cuts){
                double cu0 = Math.Max(uMin, c.U);
                double cu1 = Math.Min(uMax, c.U + c.Width);
                double cv0 = Math.Max(z0, c.Z);
                double cv1 = Math.Min(H, c.Z + c.Height);
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                if (cu0 < cu1 && cv0 < cv1){
                    us.Add(cu0);
                    us.Add(cu1);
                    vs.Add(cv0);
                    vs.Add(cv1);}}
            var uArr = us.ToArray();
            var vArr = vs.ToArray();
            Vector3D outerNormal = OuterNormal(side);
            Vector3D innerNormal = -outerNormal;
            for (int i = 0; i < uArr.Length - 1; i++)
            {
                for (int j = 0; j < vArr.Length - 1; j++)
                {
                    double u0 = uArr[i];
                    double u1 = uArr[i + 1];
                    double v0 = vArr[j];
                    double v1 = vArr[j + 1];
                    double uM = (u0 + u1) * 0.5;
                    double vM = (v0 + v1) * 0.5;
                    bool isHole = cuts.Any(c =>
                        uM > c.U && uM < c.U + c.Width &&
                        vM > c.Z && vM < c.Z + c.Height);
                    if (isHole)
                        continue;
                    // Зовнішня поверхня стінки
                    AddQuadFacing(mesh,
                        WPt(side, u0, v0, L, W, T, false),
                        WPt(side, u1, v0, L, W, T, false),
                        WPt(side, u1, v1, L, W, T, false),
                        WPt(side, u0, v1, L, W, T, false),
                        outerNormal);
                    // Внутрішня поверхня стінки
                    AddQuadFacing(mesh,
                        WPt(side, u0, v0, L, W, T, true),
                        WPt(side, u0, v1, L, W, T, true),
                        WPt(side, u1, v1, L, W, T, true),
                        WPt(side, u1, v0, L, W, T, true),
                        innerNormal);}}
            // Торці вирізів
            foreach (var c in cuts){
                double cu0 = Math.Max(uMin, c.U);
                double cu1 = Math.Min(uMax, c.U + c.Width);
                double cv0 = Math.Max(z0, c.Z);
                double cv1 = Math.Min(H, c.Z + c.Height);
                if (cu0 >= cu1 || cv0 >= cv1)
                    continue;
                AddCutoutTunnel(mesh, side, cu0, cu1, cv0, cv1, L, W, T);}
            // Верхній торець стінки
            for (int i = 0; i < uArr.Length - 1; i++){
                double u0 = uArr[i];
                double u1 = uArr[i + 1];
                double uM = (u0 + u1) * 0.5;
                bool topCut = cuts.Any(c =>
                    uM > c.U && uM < c.U + c.Width &&
                    c.Z + c.Height >= H);
                if (!topCut){
                    AddQuadFacing(mesh,
                        WPt(side, u0, H, L, W, T, false),
                        WPt(side, u1, H, L, W, T, false),
                        WPt(side, u1, H, L, W, T, true),
                        WPt(side, u0, H, L, W, T, true),
                        new Vector3D(0, 0, 1));}}
            Vector3D tangent = TangentAlongWall(side);
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            AddQuadFacing(mesh,
                WPt(side, uMin, z0, L, W, T, false),
                WPt(side, uMin, H, L, W, T, false),
                WPt(side, uMin, H, L, W, T, true),
                WPt(side, uMin, z0, L, W, T, true),
                -tangent);
            AddQuadFacing(mesh,
                WPt(side, uMax, z0, L, W, T, true),
                WPt(side, uMax, H, L, W, T, true),
                WPt(side, uMax, H, L, W, T, false),
                WPt(side, uMax, z0, L, W, T, false),
                tangent);}
        private void AddSimpleWall(StlMesh mesh, Side side,
                                   double L, double W, double H, double T){
            var (uMin, uMax) = WallSpan(side, L, W, T);
            double z0 = Math.Max(0.0, T - JointOverlap);
            Vector3D outerNormal = OuterNormal(side);
            Vector3D innerNormal = -outerNormal;
            Vector3D tangent = TangentAlongWall(side);
            AddQuadFacing(mesh,
                WPt(side, uMin, z0, L, W, T, false),
                WPt(side, uMax, z0, L, W, T, false),
                WPt(side, uMax, H, L, W, T, false),
                WPt(side, uMin, H, L, W, T, false),
                outerNormal);
            AddQuadFacing(mesh,
                WPt(side, uMin, z0, L, W, T, true),
                WPt(side, uMin, H, L, W, T, true),
                WPt(side, uMax, H, L, W, T, true),
                WPt(side, uMax, z0, L, W, T, true),
                innerNormal);
            AddQuadFacing(mesh,
                WPt(side, uMin, H, L, W, T, false),
                WPt(side, uMax, H, L, W, T, false),
                WPt(side, uMax, H, L, W, T, true),
                WPt(side, uMin, H, L, W, T, true),
                new Vector3D(0, 0, 1));
            AddQuadFacing(mesh,
                WPt(side, uMin, z0, L, W, T, false),
                WPt(side, uMin, H, L, W, T, false),
                WPt(side, uMin, H, L, W, T, true),
                WPt(side, uMin, z0, L, W, T, true),
                -tangent);
            AddQuadFacing(mesh,
                WPt(side, uMax, z0, L, W, T, true),
                WPt(side, uMax, H, L, W, T, true),
                WPt(side, uMax, H, L, W, T, false),
                WPt(side, uMax, z0, L, W, T, false),
                tangent);}
        private void AddCutoutTunnel(StlMesh mesh, Side side,
                                     double cu0, double cu1,
                                     double cv0, double cv1,
                                     double L, double W, double T){
            Vector3D tangent = TangentAlongWall(side);
            AddQuadFacing(mesh,
                WPt(side, cu0, cv0, L, W, T, true),
                WPt(side, cu1, cv0, L, W, T, true),
                WPt(side, cu1, cv0, L, W, T, false),
                WPt(side, cu0, cv0, L, W, T, false),
                new Vector3D(0, 0, 1));
            AddQuadFacing(mesh,
                WPt(side, cu0, cv1, L, W, T, false),
                WPt(side, cu1, cv1, L, W, T, false),
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                WPt(side, cu1, cv1, L, W, T, true),
                WPt(side, cu0, cv1, L, W, T, true),
                new Vector3D(0, 0, -1));
            AddQuadFacing(mesh,
                WPt(side, cu0, cv0, L, W, T, false),
                WPt(side, cu0, cv1, L, W, T, false),
                WPt(side, cu0, cv1, L, W, T, true),
                WPt(side, cu0, cv0, L, W, T, true),
                tangent);
            AddQuadFacing(mesh,
                WPt(side, cu1, cv0, L, W, T, true),
                WPt(side, cu1, cv1, L, W, T, true),
                WPt(side, cu1, cv1, L, W, T, false),
                WPt(side, cu1, cv0, L, W, T, false),
                -tangent);}
        // СТІЙКИ 
        private void AddMountingBoss(StlMesh mesh, double cx, double cy){
            double R = _p.BossOuterRadius;
            double r = _p.BossInnerRadius;
            int N = Math.Max(8, _p.CylinderSegments);
            double zBot = Math.Max(0.0, _p.WallThickness - JointOverlap);
            double zTop = _p.WallThickness + _p.BossHeight;
            var Ro_b = new Point3D[N];
            var Ro_t = new Point3D[N];
            var Ri_b = new Point3D[N];
            var Ri_t = new Point3D[N];
            for (int i = 0; i < N; i++){
                double angle = 2.0 * Math.PI * i / N;
                double c = Math.Cos(angle);
                double s = Math.Sin(angle);
                Ro_b[i] = new Point3D(cx + R * c, cy + R * s, zBot);
                Ro_t[i] = new Point3D(cx + R * c, cy + R * s, zTop);
                Ri_b[i] = new Point3D(cx + r * c, cy + r * s, zBot);
                Ri_t[i] = new Point3D(cx + r * c, cy + r * s, zTop);}
            for (int i = 0; i < N; i++){
                int j = (i + 1) % N;
                double midAngle = 2.0 * Math.PI * (i + 0.5) / N;
                Vector3D outward = new Vector3D(Math.Cos(midAngle), Math.Sin(midAngle), 0);
                // Зовнішня поверхня
                AddQuadFacing(mesh, Ro_b[i], Ro_b[j], Ro_t[j], Ro_t[i], outward);
                // Внутрішня поверхня отвору
                AddQuadFacing(mesh, Ri_b[j], Ri_b[i], Ri_t[i], Ri_t[j], -outward);
                // Верхнє кільце
                AddQuadFacing(mesh, Ri_t[i], Ri_t[j], Ro_t[j], Ro_t[i], new Vector3D(0, 0, 1));}}
        // ПРИМІТИВИ 
        private static void AddQuad(StlMesh mesh,
                                    Point3D A, Point3D B,
                                    Point3D C, Point3D D){
            mesh.Add(new StlTriangle(A, B, C));
            mesh.Add(new StlTriangle(A, C, D));}
        private static void AddQuadFacing(StlMesh mesh,
                                          Point3D A, Point3D B,
                                          Point3D C, Point3D D,
                                          Vector3D expectedNormal){
            Vector3D n = Vector3D.CrossProduct(B - A, C - A);
            if (n.Length > 1e-10 && Vector3D.DotProduct(n, expectedNormal) < 0)
                AddQuad(mesh, A, D, C, B);
            else
                AddQuad(mesh, A, B, C, D);}
        private static void AddBox(StlMesh mesh,
                                   double x, double y, double z,
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                                   double sx, double sy, double sz){
            var A = new Point3D(x, y, z);
            var B = new Point3D(x + sx, y, z);
            var C = new Point3D(x + sx, y + sy, z);
            var D = new Point3D(x, y + sy, z);
            var E = new Point3D(x, y, z + sz);
            var F = new Point3D(x + sx, y, z + sz);
            var G = new Point3D(x + sx, y + sy, z + sz);
            var H = new Point3D(x, y + sy, z + sz);
            // Низ AddQuad(mesh, A, D, C, B);
            // Верх AddQuad(mesh, E, F, G, H);
            // Перед AddQuad(mesh, A, B, F, E);
            // Зад AddQuad(mesh, D, H, G, C);
            // Ліво AddQuad(mesh, A, E, H, D);
            // Право AddQuad(mesh, B, C, G, F);}
        // ── ВЕКТОРИ ДЛЯ СТІНОК 
        private static Vector3D OuterNormal(Side side){
            return side switch{
                Side.Front => new Vector3D(0, -1, 0),
                Side.Back => new Vector3D(0, 1, 0),
                Side.Left => new Vector3D(-1, 0, 0),
                Side.Right => new Vector3D(1, 0, 0),
                _ => new Vector3D(0, -1, 0)};}
        private static Vector3D TangentAlongWall(Side side){
            return side switch{
                Side.Front => new Vector3D(1, 0, 0),
                Side.Back => new Vector3D(-1, 0, 0),
                Side.Left => new Vector3D(0, 1, 0),
                Side.Right => new Vector3D(0, -1, 0),
                _ => new Vector3D(1, 0, 0)};}
        // ТРАНСФОРМАЦІЯ UV → 3D 
        private static Point3D WPt(Side side, double u, double v,
                                   double L, double W, double T, bool inner){
            double z = v;
            return side switch{
                Side.Front => new Point3D(u, inner ? T : 0, z),
                Side.Back => new Point3D(L - u, inner ? W - T : W, z),
                Side.Left => new Point3D(inner ? T : 0, u, z),
                Side.Right => new Point3D(inner ? L - T : L, W - u, z),
                _ => new Point3D(u, 0, z)};}}}
StlExporter.cs
using System;
using System.IO;
using System.Text;
using CadStlGenerator.Models;
namespace CadStlGenerator.Export{
    public static class CaseStlExporter{
        public static void WriteBinaryStl(StlMesh mesh, string path){
            using var fs = new FileStream(path, FileMode.Create, FileAccess.Write);
            using var bw = new BinaryWriter(fs);
            var hdr = new byte[80];
            var txt = Encoding.ASCII.GetBytes(
                $"Binary STL | CAD Generator Z-up | {DateTime.Now:yyyy-MM-dd}");
            Array.Copy(txt, hdr, Math.Min(txt.Length, 80));
            bw.Write(hdr);
            bw.Write((uint)mesh.TriangleCount);
            foreach (var t in mesh.Triangles){
                bw.Write((float)t.Normal.X);
                bw.Write((float)t.Normal.Y);
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                bw.Write((float)t.Normal.Z);
                bw.Write((float)t.V0.X); bw.Write((float)t.V0.Y); bw.Write((float)t.V0.Z);
                bw.Write((float)t.V1.X); bw.Write((float)t.V1.Y); bw.Write((float)t.V1.Z);
                bw.Write((float)t.V2.X); bw.Write((float)t.V2.Y); bw.Write((float)t.V2.Z);
                bw.Write((ushort)0);}}}}
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