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АДДИТИВТІ ТЕНОЛОГИЯМЕН 3D БАСПАЛАУ 
КЕЗІНДЕ ПАЙДА БОЛАТЫН АУЫТҚУЛАРДЫ 
КОМПЕНСАЦИЯЛАЙТЫН МАНИПУЛЯТОР

Аддитивті тенологияда пайдаланатын технологияларының сенімділігін 
арттыру және мүмкіндіктерін кеңейту мақсатында басып шығару жүйесін 
дәстүрлі технологиялармен интеграциялау қарастырылуда. Алайда, бұл 
процестегі негізгі мәселелердің бірі – баспа бастиектің дәл позицияланбауы, 
бұл баспаланатын конструкцияның сапасының төмендеуіне әкелуі мүмкін. 
Осы мәселені шешу үшін бұл мақалада 3D басып шығару кезінде манипулятор 
ретінде пайдаланатын дәстүрлі техниканың жебесінің ауытқуын 
компенсациялайтын, баспа бастиектің дәл орналасуын қамтамасыз ететін 
манипулятор қолдану ұсынылады. Манипуляторды таңдау кезінде сериялық 
манипуляторлар және параллельді манипуляторларға анализ жасалып 
қарастырылды. Манипулятор жұмыс кеңістігіндегі XYZ осьтері бойынша 
ауытқуларды тиімді түрде компенсациялап, басып шығару дәлдігін және 
сапасын арттыруға мүмкіндік береді.  

Бұл міндетті жүзеге асыру үшін жоғары жылдамдыққа және дәл 
позициялау мүмкіндігі жоғары, сондай-ақ параллель кинематикасының 
арқасында жеткілікті қаттылықты қамтамасыз ететін Клавельдің 
дельта-роботы таңдалды. Зерттеу барысында кинематиканың тура және 
кері кинематика есептері шығарылып, манипулятордың жұмыс аймағы 
анықталды және оның қойылған міндетті шешуге жарамдылығы расталды. 
Алынған нәтижелер 3D басып шығару процесін одан әрі оңтайландыру және 
оның технологиялық тиімділігін арттыру үшін қолданылуы мүмкін.

Кілтті сөздер: 3D баспалау, манипулятор, кері кинематика, тура 
кинематика, Клавель дельта роботы.
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Кіріспе
Аддитивті технологияны қолданатын 3D басып шығару – бұл құрылымдарды 

қабаттап құю арқылы жүзеге асатын заманауи өндірістік процесс [1]. 
Дәстүрлі құрылыс әдістерімен салыстырғанда бұл тәсілдің бірқатар маңызды 
артықшылықтары бар. Атап айтқанда, ол шығындарды азайтып, құрылыс 
қалдықтарын азайтуға және күрделі архитектуралық жобаларды тиімді тұрғызуға 
мүмкіндік береді [2]. Сонымен қатар, бұл технология өндірістің тұрақтылығымен 
және үнемділігімен ерекшеленеді, сондықтан ол дамушы елдердегі тұрғын үй 
тапшылығы мәселесін шешудің тиімді жолы ретінде қарастырылуда [3]. Бұдан 
бөлек, 3D басып шығару тәсілі күрделі пішіндегі нысандарды жылдам тұрғызуға 
және шикізат ретінде қайта өңделген материалдарды пайдалануға мүмкіндік 
береді [4]; [5].

Соған қарамастан, құрылыс конструкцияларын 3D басып шығару әлі 
де салыстырмалы түрде жаңа технология болып саналады және оның 
кеңінен қолданылуына бірқатар шектеулер бар. Атап айтқанда, 3D баспалау 
жабдықтарының жоғары құны, басып шығару көлемінің шектеулілігі және дайын 
құрылымдардың қауіпсіздігі мен сенімділігін қамтамасыз ету қажеттілігі өзекті 
мәселелердің қатарына жатады. Баспа бастиекті тасымалдайтын жүйелердің 
ішінде роботталған қолдар, порталдық принтерлер және кабельдік роботтар 
секілді түрлі манипуляторлар бар [6]. Алайда олардың басым бөлігі зертханалық 
жағдайда сыналған және нақты құрылыс алаңдарының күрделі жағдайларына 
бейімделмеген.

 Құрылымдардың сенімділігін арттырудың бір жолы – баспа бастиектің дәл 
орналасуын қамтамасыз ету үшін дәстүрлі құрылыс машиналарын пайдалану. 
Осыған орай CONPrint3D монолитті 3D басып шығару тұжырымдамасы 
ұсынылған [7]; [8]. Бұл тұжырымдама қолданыстағы құрылыс техникасын тиімді 
пайдалану арқылы технологияны құрылыс стандарттарына бейімдеуді көздейді. 
Атап айтқанда, басып шығару жүйесі автобетонсорғыға біріктіріледі, ол бұл 
жағдайда баспа бастиектің орналасуын басқару құралы ретінде қолданылады.

Дегенмен, бетон айдау процесі және қозғалу кезінде автобетонсорғы буындары 
механикалық деформацияларға және тербелістерге ұшырайды [9], ал буындарында 
айналмалы қозғалыс жасаған кезінде қосымша вибрациялар пайда болады 
[10]. Осы тұста Näther, M., Nerella және басқа зерттеушілердің [11] зерттеулері 
координаталық осьтер бойынша келесі орташа ауытқуларды көрсетті: X±90 мм, 
Y±51 мм, Z±150 мм. Мұндай дәлсіздік бетонды 3D басып шығару үшін қолайсыз. 
Ал қабырғаның баспалау дәлдігі DIN 18202 стандартының талаптарына сай болуы 
тиіс.

Осы мәселені шешу мақсатында бұл мақалада 3D басып шығару процесінде 
дәстүрлі құрылыс техникасының жебе қозғалысындағы ауытқуларды 
компенсациялауға арналған, баспа бастиектің дәл орналасуын қамтамасыз ететін 
манипуляторды қолдану ұсынылады. Бұл бағытта келесі міндеттер шешіледі: 
манипуляторды таңдау, оның кинематикасының тура және кері есептерін шешу, 
сондай-ақ жұмыс аймағын анықтау. Жұмыс аймағы X±300 мм, Y±300 мм,  
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Z±300 мм-ді қамту керек. Сондай ақ манипулятор жоғары жылдамдыққа және 
жүккөтергіштікке ие болуы керек. 

Материалдар мен әдістер
Автобетонсорғы – жаңа дайындалған бетон қоспасын арнайы 

бетонтасымалдағыш көліктерден қабылдап, оны төсеу орнына дейін көлденең 
және тік бағытта жеткізуге арналған машина. Бетонды жеткізу төрт секциялы 
бетон таратқыш жебе арқылы жүзеге асырылады (1 сурет). Баспа бастиек 
автобетонсорғының соңғы жебесіне орнатылған. 

1-сурет – Басып шығару процесінде дәл позициялау 
үшін қажетті қозғалыстарды анықтау 

3D баспалау кезінде баспа бастиекті компенсациялауға арналған манипулятор 
ықшам және жеңіл болуы тиіс және де жоғары динамикалық сипаттамаларға 
ие болуы қажет, себебі жылдам компенсациялық қозғалыстарды жүзеге асыру 
маңызды [12]; [13].   

Компенсациялау блогының қажетті еркіндік дәрежелері баспа бастиектің 
қозғалыс жүйесіне (біздің жағдайда – автобетонсорғы жебесінің қозғалысы) және 
жоспарланған басып шығару траекториясына байланысты анықталуы керек. 
1-суретте автобетонсорғы көмегімен қабырғаны түзу сызық бойымен басып 
шығару процедурасы көрсетілген.  

Автобетонсорғы абсолюттік координаталар жүйесінде орналасқан. Оның 
жебесі цилиндрлік координаталар жүйесінде қозғалады және 3 еркіндік дәрежесіне 
ие. 1-суретте қажетті компенсациялық қозғалыстар көрсетілген, олар: X±300 мм, 
Y±300 мм, Z±300 мм.  

Баспа бастиектің ішіндегі бетонымен бірге 46 кг салмағы бар, бұл 
компенсациялаушы манипулятордың қатаң конструкцияға ие болуын талап 
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етеді. Позициялау дәлдігі ±5 мм құрылыс стандарттарының рұқсат етілген 
ауытқуларына сәйкес DIN 18202 стандарты бойынша анықталады.

Жоғарыда қойылған талаптарға сәйкес манипулятордың сәйкес кинематикасын 
таңдағанда, еркіндік дәрежесінен бөлек, динамикалық және құрылымдық 
аспектілерді де ескеру қажет. Динамикалық мәселелерге әдетте жүк көтергіштік 
қабілеті, жүйенің конструкциясының қаттылығы және үдеуге қабілеттілігі жатады.  

Жоғарыда аталған талаптарға сәйкес келетін манипуляторды таңдау үшін 
сериялы және параллель құрылымды манипуляторлар қарастырылады (1-кесте).  

1-кесте – Сериялы және параллельді манипуляторлардың салыстыру кестесі

Манипулятор түрлерінің кейбір қасиеттері 1-кестеде салыстырылған. 
Сериялық манипуляторлардың артықшылықтары: олардың жұмыс кеңістігі 
үлкен және шебер маневр жасауға болады. Бірақ консольдық конструкцияға 
байланысты олардың жүк көтергіштігі төмен [15]. R. Neugebauer-дің  
[16, 162–190-бб.] еңбегі бойынша сериялық манипуляторлармен салыстырғанда 
параллель манипуляторлардың төмен қозғалатын массаға және жоғары 
динамикалық сипаттамаларға ие екені көрсетіледі. Алайда бұл құрылымдардың 
жұмыс аймағы шектеулі. Соған қарамастан, параллель манипуляторлардың 
құрылымдық қаттылығына, жүк көтергіштігіне, жылдамдығы және дәл позициялау 
мүмкіндіктеріне қарап компенсациялаушы жүйе ретінде қарастырған тиімді. Осы 
себепті сериялық манипуляторлар бұл мақсат үшін қарастырылмайды. Әрі қарай, 
параллель манипулятор яғни Клавелдің дельта роботы қарастырылады.

Геометрия және қозғалысы.
Баспа бастиекті компенсациялайтын манипулятор (бұдан әрі Клавел дельта 

роботы) 1-қозғалмайтын платформаны үш бірдей кинематикалық тізбек арқылы 
5-қозғалмалы платформамен қосу арқылы алынады.  
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2-сурет  – Клавель дельта-роботының құрылымы: (a) негізгі көрініс, (b) бір 
аяқтың бөлек қарастырылуы, (c) Клавельдің дельта-роботының параметрлері

Әрбір кинематикалық тізбек белсенді айналмалы кинематикалық жұптардан 
 тұрады, олар 1-қозғалмайтын платформадағы 2-қозғалтқышпен басқарылады. 

Қозғалыс параллелограммдар арқылы қозғалмалы платформаға беріледі (4-сурет). 
Мұндай роботтың позициялау дәлдігі шамамен 0,1 мм болады. 

Кері кинематика. 
Дельта роботтың бір аяғы үшін векторлық контурлардың тұйықталу теңдеулері 

былайша жазылады 

                               � (1)

Абсолюттік  координаттар жүйесі белсенді айналмалы кинематикалық 
жұптар орналасқан нүктелердің центрінде орналастырылды. Параллель 
манипулятордың аяқтары арқылы  векторының компоненттерін анықтау үшін, 
абсолюттік  координаттар жүйесінен қозғалмалы платформаның аяқтарға 
бекітілген универсалды топсалар орналастырылған  координаттар 
жүйелерінің арасында Денавит-Хартенбергтің [17] біртекті түрлендіру 
матрицалары алынды. 

1)  координаттар жүйесінен  координаттар жүйесіне 
келесі түрлендіру матрицалары алынды:

                    � (2)
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мұнда  - тұрақты 

                 � (3)

                      � (4)

              � (5)

(2)-(5) матрицаларға сәйкес абсолюттік және жергілікті координаттар жүйелері 
3-суретте көрсетілген. 
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3-сурет – Абсолюттік және жергілікті координаттар жүйелері

(5)-теңдеудегі  матрицасын  векторына көбейту арқылы 
5-қозғалмалы платформаға бекітілетін  универсалды топсалардың 
координаталары аяқтардың тұрақты және айнымалы параметрлеріне байланысты 
функциялар ретінде анықталды

              � (6)

Кері кинематика есебін шешу кезінде біз қозғалмалы платформаның орнын 
келесі теңдеулер арқылы береміз

                       � (7)
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мұндағы 

(7)-теңдіктен мынаны аламыз

           � (8)

(6) және (8) теңдеулерден 5-қозғалмалы платформаның центрінің 
координаталарын былайша анықтаймыз

              � (9)

             

            � (10)

                  � (11)

мұндағы 
(9)-(11) теңдеулердің квадраттарының қосындысынан келесі теңдеуді аламыз

                         � (12)
мұндағы 
      

Жақшаларды ашу арқылы (12)-теңдеуді келесі түрге келтіреміз

                          � (13)

мұндағы                                                             

(13)-теңдеуді шешу арқылы Дельта роботтың әр аяғының екі құрастырылуына 
сәйкес келесі шешімдерді аламыз 

             � (14)

мұндағы 
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(9) және (10) теңдеулерді алдын ала сәйкесінше  және  ға 
көбейту арқылы келесі теңдікті аламыз

                                  � (15)

мұндағы 

(11)-теңдеу келесі түрге келтірілді

                                             � (16)

мұндағы  

(16)-теңдеудің (15)-теңдеуге қатынасынан келесі шешім алынды 

                                            � (17)

(15) және (16) теңдеулерді квадраттап қосу арқылы келесі шешім алынды

                                   � (18)

(14)-теңдеудегі  дің таңбасы  және  таңбаларына байланысты өзгеріп 
отырады.

Тура кинематика. 
Клавельдің дельта-роботының тура кинематикасын шешу үшін  белсенді 

айналмалы кинематикалық жұптарының орналасу бұрыштары беріледі, ал 
 қозғалмалы платформаның центрінің координаталары анықталады. 

Сонымен қатар,  пассивті айналмалы кинематикалық жұптарының айналу 
бұрыштары анықталады.  

(12)-теңдеулер келесі түрге келтіріледі

                            � (19)

(19)-жүйедегі жақшаларды ашып, бірінші теңдеуден екінші теңдеуді және 
бірінші теңдеуден үшінші теңдеуді шегеріп, келесі екі теңдеуді аламыз
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                  � (20)

мұндағы 

(20)-жүйе матрицалық түрге келтірілді

                                                  � (21)

мұндағы

(21)-матрицалық теңдеуден  және  былайша анықталды

                    � (22)
мұнда

  

(19)-жүйенің үшінші теңдеуінен (22)-теңдеуді ескере отырып, келесіні аламыз

                  � (23)

мұндағы  

(23)-ші теңдеуден, (22)-теңдеуді ескере отырып,  және  мәндерін аламыз. 
Осылайша, тікелей кинематика есептеуін қолданып, кері кинематика есебін 
тексереміз. 

Қолданылған әдістер
Параллель манипуляторлардың тура есебіне қарағанда, кері есебін шешу 

оңайырақ болып табылады. Дельта роботтың кері есебі нақты формада шешілді. 
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Дельта робот кеңістікте X, Y және Z өстері бойынша тек қана ілгерлемелі қозғалыс 
жасайтындықтан, қозғалмалы платформа үнемі бекітілген негізге параллель 
орналасады және бағдарын өзгертпейді, сол себепті тура есептің шешімі де оңай 
анықталды. Параллель манипуляторларға тән тура есепті шешу үшін, полиномдар 
әдісі немесе итерациялық әдістерді қолдану қажеттілігі туындаған жоқ, себебі 
үш аяқ үшін кіріс параметрлері  берілген жағдайда қозғалмалы 
палтформаның центрінің  координаталарын оңай анықтауға болады, 
ал қалған пассивті звенолардың бұрылу бұрыштары роботтың геометриясын 
пайдалана отырып анықталды. 

Нәтижелер мен талқылау
Клавельдің дельта-роботы жоғары жылдамдықты және дәл қозғалыстарды 

орындай алатындықтан ең қолайлы нұсқа ретінде қарастырылды [18]; [19]. Сонымен 
қатар, манипулятордың параллель құрылымы жабық кинематикаға байланысты 
жүйенің барлық позицияларында жеткілікті қатаңдыққа қол жеткізуге мүмкіндік 
береді. Таңдаудың тағы бір себебі – қарапайым дизайн және жеңіл салмақ.

Келесі тұрақты параметрлерді береміз    

Кері кинематикалық есептің негізінде Дельта роботының жұмыс аймағы 
анықталды. Ол үшін қозғалмалы платформаның центрінің координаталары үш 
цикл бойынша  мен  -500-ден +500-ге дейін, 50 қадамымен және  450-ден 
1100-ге дейін, 50 қадамымен өзгертіліп отырған жағдайда кері кинематикалық 
есептің шешімі бар болған жағдайда кеңістікке нүкте қойып отыратын бағдарлама 
жасалды. Сәйкес жұмыс аймағы 4-суретте көрсетілген және Дельта робот 

 ге тең болған жағдайда  аралығында еркін 
жұмыс жасай алатындығын көре аламыз. 

4-сурет – Кері кинематика есебі бойынша жұмыс аймағы
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Тура  кинематиканың  нәтижелер і .  Белсенд і  кинематикалық 
жұптардың айналу бұрыштары кері кинематикалық есеп бойынша

 ш а м а л а р ы н а  т е ң  б о л ғ а н 
жағдайда қозғалмалы платформаның центрінің  координаталары 

 анықталып, ол мәндер кері кинематика 
бойынша берілген мәндерге сәйкес келетіндігіне көз жеткізілді. 

Зерттеу нәтижелері Клавельдің дельта-роботы бетонды 3D басып шығару 
кезінде басып шығару басының ауытқуын өтеу үшін оңтайлы шешім екенін 
растайды, өйткені ол жоғары дәлдікпен, жылдамдықпен және қаттылықпен 
ерекшеленеді. Кері кинематика есебі негізінде жұмыс аймағын талдау роботтың 
қажетті қозғалыс диапазонына ие екенін көрсетті, ал тура кинематика есебінің 
шешімі модельдің дұрыстығын растады. Бұл ұсынылған манипулятордың дәл 
позициялауды қамтамасыз ете алатынын және ауытқуларды өтеу жүйесіне сәтті 
интеграцияланатынын дәлелдейді.

Қаржыландыру туралы ақпарат (бар болса) 
Бұл зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім 

министрлігінің Ғылым комитеті қаржыландырды (Грант ЖТН AP19679899 
– Автобетонсорғы негізіндегі құрылыс 3Д принтерінің ауытқуларын 
компенсациялайтын және баспа бастиекті позициялайтын манипуляторды зерттеп 
жобалау).

Қорытынды
Зерттеу нәтижесінде бетонды 3D басып шығару технологиясының тиімділігін 

арттыру үшін автобетонсорғы жебесінің ауытқуын компенсациялайтын 
манипуляторды қолдану қажеттілігі анықталды. Баспа бастиектің дәл 
орналасуын қамтамасыз ету құрылыс сапасы мен дәлдігін жақсартудың маңызды 
факторларының бірі болып табылады. Осы мақсатта Клавельдің дельта-роботы 
таңдалып, оның тура және кері кинематикасы есептелді, сондай-ақ жұмыс 
аймағы XYZ ±300 мм болатындай анықталды. Бұл роботтың жоғары дәлдігі мен 
жылдамдығы, сондай-ақ жүйенің қажетті қаттылығын қамтамасыз ету қабілеті 
оны ең тиімді шешімдердің бірі ретінде қарастыруға мүмкіндік берді.  

Жүргізілген зерттеулер бетонды 3D басып шығару процесінде дәстүрлі құрылыс 
техникасын пайдалана отырып, оның мүмкіндіктерін кеңейтуге болатынын 
көрсетті. Болашақта алынған нәтижелерді нақты құрылыс жағдайларында қолдану 
және манипуляторды жетілдіру бойынша қосымша зерттеулер жүргізу қажет.
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МАНИПУЛЯТОР ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ ОТКЛОНЕНИЙ, 
ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ 3D-ПЕЧАТИ АДДИТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИЕЙ

В целях повышения надежности используемых в аддитивных 
технологиях методов и расширения их возможностей рассматривается 
интеграция системы печати с традиционными технологиями. Однако одной 
из ключевых проблем этого процесса является неточная позиция печатной 
головки, что может привести к снижению качества изготавливаемой 
конструкции. Для решения этой проблемы в данной статье предлагается 
использовать манипулятор, компенсирующий отклонения стрелы 
традиционной техники, используемой в качестве манипулятора при 
3D-печати, обеспечивая тем самым точное расположение печатной 
головки. При выборе манипулятора был проведен анализ серийных и 
параллельных манипуляторов. Манипулятор эффективно компенсирует 
отклонения по осям XYZ в рабочем пространстве, повышая точность и 
качество печати.

Для выполнения этой задачи был выбран дельта-робот Клавеля, 
обладающий высокой скоростью и точностью позиционирования, а также 
обеспечивающий достаточную жесткость благодаря параллельной 
кинематике. В ходе исследования были решены прямые и обратные задачи 
кинематики, определена рабочая зона манипулятора и подтверждена его 
пригодность для решения поставленной задачи. Полученные результаты 
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могут быть использованы для дальнейшей оптимизации процесса 
3D-печати и повышения его технологической эффективности.

Ключевые слова: 3D-печать, манипулятор, обратная кинематика, 
прямая кинематика, дельта-робот Клавеля.
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MANIPULATOR FOR COMPENSATING DEVIATIONS OCCURRING 
DURING 3D PRINTING WITH ADDITIVE TECHNOLOGY

Тo enhance the reliability of technologies used in additive manufacturing and 
expand their capabilities, the integration of the printing system with traditional 
technologies is being considered. However, one of the main challenges in this 
process is the inaccurate positioning of the print head, which can lead to a 
decrease in the quality of the fabricated structure. To address this issue, this 
paper proposes the use of a manipulator that compensates for deviations of the 
boom of traditional machinery used as a manipulator during 3D printing, thereby 
ensuring precise positioning of the print head. In selecting the manipulator, an 
analysis of serial and parallel manipulators was conducted. The manipulator 
effectively compensates for deviations along the XYZ axes in the working space, 
improving printing accuracy and quality.

To accomplish this task, the Clavel delta robot was chosen due to its high 
speed, precise positioning capabilities, and sufficient rigidity provided by its 
parallel kinematics. During the study, direct and inverse kinematics problems 
were solved, the working area of the manipulator was determined, and its 
suitability for the given task was confirmed. The obtained results can be used to 
further optimize the 3D printing process and enhance its technological efficiency.
Keywords: concrete 3D printing, manipulator, inverse kinematics, forward 
kinematics, Clavel’s delta robot.

Keywords: 3D printing, manipulator, inverse kinematics, forward kinematics, 
Clavel delta robot.
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