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Мета роботи. Розробка архітектури системи автоматизованого керування робототехнічною платфор-
мою 3D- друку з використанням технології електродугового зварювання, структури її апаратних компонентів, 
алгоритму функціонування. 

Методи дослідження. Для реалізації алгоритму програми керування використовується комп’ютерне мо-
делювання теплових режимів в CAE-системі.  Основні параметри технології друку окремого шару отримані 
шляхом експериментального використання технології адитивного виробництва електродуговим зварюванням. 

Отримані результати. Визначено вимоги до технологічності та якості друку деталей у вигляді геомет-
ричних розмірів об’єкту, хвилястості поверхні, параметрів стану мікроструктури, залишкових напружень та 
збереження оптимальної швидкості виробництва.  На основі вимог аналізу технологічності розроблено алго-
ритм програми керування. Створено архітектуру системи автоматизованого керування робототехнічною 
платформою адитивного виробництва, у якій застосовується зворотній зв’язок для контролю температурно-
го режиму, параметрів геометричної форми деталі та зварювальної ванни. Розроблено трирівневу ієрархічну 
модель, що надає можливість розглядати окремо рівні створення валику, шару та стінки у процесі 3D-друку 
деталі. Визначено вхідні дані для роботи системи автоматизованого керування робототехнічною платфор-
мою з використанням технології електродугового зварювання. Розглянуто базові геометричні параметри зва-
рювального валику та способи перекриття двох та більше валиків, при генерації програми для керування робо-
том показана необхідність урахування критичних відмінностей ідеальної та реальної моделей перекриття 
валиків. Проведено аналіз можливостей симуляції тривимірного друку з використанням технології електроду-
гового зварювання в CAE-системах для визначення впливу температурних параметрів, механічних наванта-
жень, зміни траєкторії руху створення деталі, та на основі отриманих даних визначення залишкових напру-
жень та дефектів у вироблених деталях. 

Наукова новизна. Запропоновано архітектуру системи автоматизованого керування робототехнічною 
платформою 3D-друку з включенням системи зворотного зв’язку для контролю температурного режиму, па-
раметрів геометричної форми деталі та зварювальної ванни. Розроблено трирівневу ієрархічну модель техно-
логії адитивного виробництва з використання електродугового зварювання. Розроблено алгоритм функціону-
вання системи, що надає можливість удосконалення геометричних та механічних властивостей готової про-
дукції. 

Практична цінність. Розробка автоматизованої системи керування робототехнічною платформою 3D-
друку з використанням технології електродугового зварювання, що надасть можливість підвищити точність 
друку деталей та зменшити час виготовлення. 

Ключові слова: електродугове зварювання; CAE системи; робототехніка; слайсінг; 3D моделювання. 

I. ВСТУП 

На сьогодні, зварювальні технології є не-
від’ємною складовою тривимірного друку металевих 
виробів. Ще у 1926 році Бейкер запатентував спосіб 

«використання електричної дуги в якості джерела для 
отримання тривимірних об’єктів шляхом нанесення 
один на одного шарів розплавленого металу». Проте, 
значний проміжок часу подібні технології отримання 
тривимірних металевих об’єктів не знаходили пода-
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льший розвиток. Це було пов’язано в першу чергу з 
технологічними особливостями процесу та якістю 
отриманих виробів. Існуючі «традиційні» технології 
виробництва формоутворення виробів з металу, на-
самперед литво, обробка тиском та різанням забезпе-
чували потрібну якість при прийнятних витратах на 
виробництво. Проте, технологічний розвиток та третя 
й четверта промислова революції створили прийнятні 
умови для появи та економічного підґрунтя для нових 
сучасних способів виготовлення виробів. 

Наразі існує та промислово застосовується до-
сить широкий перелік технологій об’ємного друку, які 
надають можливість вирощувати металеві вироби 
будь-якої складності. Від «традиційних» технологій їх 
відрізняє гнучкість, швидкість виготовлення, висока 
ступінь  автоматизації процесів проектування та без-
посереднього виготовлення деталей, зниження енер-
гетичних та матеріальних витрат, більш низький нега-
тивний вплив на навколишнє середовище. Крім того, 
застосування цих процесів надає можливість принци-
пово змінити планування етапів промислового вироб-
ництва, оптимізувати логістичну складову та мінімі-
зувати участь в виробництві спеціального обладнан-
ня. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Аналіз можливостей існуючих адитивних техно-
логій тривимірного друку металевих виробів (табл. 1) 
показав: 

- для виготовлення деталей невеликих розмірів, 
які вимагають високу розмірну точність, прийнятним 
є застосування лазерних технологій типу SLM [1]-[3] 
або електронно-променевих типу PLM [4]; 

- для виготовлення великогабаритних виробів 
слід застосовувати технології, основою яких є методи 
дугового зварювання [5]-[8]. 

Через технологічні особливості, застосування ла-
зерних або електронно-променевих технологій обу-
мовлено високими витратами на виробництво, та як 
наслідок, високою вартістю готових виробів. Най-
більш доступними технологіями з точки зору просто-
ти та окупності процесу [9] є технології на основі ду-
гових та плазмових процесів. 

Процес адитивного виробництва з використан-
ням електродугового зварювання має значні переваги 
у виготовленні деталей великих розмірів. Для адитив-
ного виробництва на базі технології лазерного запі-
кання використовують спеціальну камеру для прове-
дення процесу 3D друку, яка своїми розмірами обме-
жує максимальні габарити вироблюваної продукції. 
Через те, що під час процесу адитивного виробництва 
з використанням технології електродугового зварю-
вання використовується платформа, яка оснащена 
роботизованою рукою, рис. 1, що вільно рухається у 
заданому просторі, система не обмежена у розмірі 
необхідної для виробництва повного виробу. Такий 
підхід також надає можливість прискорити виробни-

чий процес. В цьому випадку на швидкість виробниц-
тва впливають вимоги до якості деталі, яка буде виро-
блена, кількість шарів та їх товщина, швидкість нагрі-
ву, траєкторія нанесення, а також тип технології елек-
тродугового зварювання.  

При тривимірному друці металевих виробів з ви-
користанням технології електродувого зварювання в 
якості виконавчого механізму найчастіше застосову-
ються роботизовані системи антропогенного типу. 
Обов’язковою складовою їх є необхідність розробки 
керуючої програми для маніпулятора. Однак особли-
вість розвитку CAM систем для промислових роботів 
ускладнює широке використання технологій тривимі-
рного друку цього напрямку. Так, кожен виробник 
промислових роботів використовує свою певну мову 
програмування. Крім того, існуючі розроблені симу-
лятори великих виробників, в своїй масі, підтримують 
тільки задачі пов’язані з переміщенням інструменту 
маніпулятора та вмиканням або вимиканням в певний 
проміжок часу зварювальних програм. 

Таким чином, з можливістю легкого програму-
вання, платформа адитивного виробництва з викорис-
танням електродугового зварювання може бути вико-
ристана для друку великогабаритних деталей без не-
обхідності розробки складного, високозатратного 
технологічного процесу. 

 
Рисунок 1. Приклад роботизованої руки для процесу 
адитивного виробництва на ТОВ «Тріада ЛТД Ко» 

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є розробка архітектури системи 
автоматизованого керування робототехнічною плат-
формою 3D- друку з використанням технології елект-
родугового зварювання, структури її програмних та 
апаратних компонентів та алгоритму функціонування

36



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» № 4 (2020)          

ISSN 2521-6244 (Online)     Розділ «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології»             

 
 

Таблица 1. Характеристика основних технологій адитивного виробництва металевих виробів 
Витратний матеріал Порівняльні показники 

Д
ж
ер
ел
о 

ен
ер
гі
ї 

Техноло-
гія форма тип Переваги Обмеження та недолі-

ки 

Пряме 
лазерне 
спікання 
(DMLS) 
[1] 
Вибіркове 
лазерне 
плавлення 
(EBM [2] 

Л
аз
ер
ни
й 
пр
ом

ін
ь 

Вибіркове 
лазерне 
спікання 
(SLS) [3] 

порошок будь-які металеві 
сплави 

- висока деталізація 
елементів  
- висока точність (±5 
мкм) 

- низька енергоефекти-
вність – 2…5% 
- низька продуктив-
ність процесу (не бі-
льше 10 см3/год) 
- низький коефіцієнт 
використання матеріа-
лу (40%) 

Ел
ек
тр
он
ни
й 
пр
ом

ін
ь 

Електро-
нно-
променеве 
плавлення 
(EBM) [4] 

дріт, поро-
шок 

будь-які металеві 
сплави 

- отримання деталей 
більш високої щіль-
ності та міцності по-
рівняно з лазерними 
технологіями ; 
висока швидкість 
друку порівняно з 
іншими методами 
друку порошком; 
 можливість викорис-
тання порошків нес-
феричної форми 

- обмежена енергоефе-
ктивність - 15…20%; 
- необхідність ство-
рення вакуумного се-
редовища; 
- складність застосу-
вання; 
- висока базова вар-
тість обладнання 

- TIG [5] 
- MIG [6] 
- CMT [7] 
 

суцільний 
та порош-
ковий дріт 

низьколегована 
конструкційна 
сталь, сплави на 
основі нікелю, 
алюмінію, титану 
та інші 
зварювальні мате-
ріали; 

- висока продуктив-
ність (понад 500 
см3/год) 
- значна енергоефек-
тивність – до 95% 
- низька вартість об-
ладнання 
- доступність 

- значні залишкові на-
пруження та деформа-
ції виробу; 
- низька точність виго-
товлення виробу; 
- значна зона термічно-
го впливу 

порошок 

будь-які металеві 
сплави, компози-
ційні  
матеріали 

Ел
ек
тр
ич
на

 д
уг
а 

Плазмово-
дугова [8]  

дріт 

низьколегована 
конструкційна 
сталь, сплави на 
основі нікелю, 
алюмінію, титану 
та інші зва-
рювальні матері-
али; 

- міцність до 100% від 
міцності основного 
металу; 
-більш висока енерго-
ефективність в порів-
нянні зі звичайними 
електродуговими 
процесами: 

- значні залишкові на-
пруження та деформа-
ції виробу; 
- низька точність виго-
товлення виробу; 
 

 
Для досягнення поставленої мети необхідно ви-

рішити наступні задачі:  
 спроектувати архітектуру системи адитивного виро-
бництва; 
 розробити алгоритм функціонування системи; 

 розробити ієрархічну модель технології адитивного 
виробництва методом електродугового зварювання. 

Розроблена архітектура повинна передбачити 
зворотній зв’язок за результатами вимірювання тем-
пературних показників, показників перевірки геомет-
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рії та показників перевірки параметрів зварювальної 
ванни для забезпечення автоматизованого керування 
тривимірним друком. В ієрархічній моделі необхідно 
передбачити обов’язкові три рівні: перший рівень це - 
валик, який містить в собі геометричні параметри од-
нієї зварювальної одиниці. Другий рівень, це - шар, 
який містить геометрію контуру та топологію. Третій 
рівень - стінка, яка містить інформацію щодо уклонів 
та кривизни вертикальних поверхонь. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Виробництво за допомогою 3D-друку з викорис-
танням технології електродугового зварювання можна 
розглядати як систему, яка складається з чотирьох 
основних частин, рис. 2. Блок програмного забезпе-
чення (CAD/CAM/CAE) відповідає за процес ство-
рення та підготовки геометричного об’єкту, введення 
вхідних даних параметрів деталі та їх подальше коре-
гування під час аналізу технології виготовлення виро-
бу. Отримані дані з блоку CAD/CAM/CAE відправля-
ються до блоку числового програмного керування 
(ЧПК), що забезпечує контроль та процес виробницт-
ва. В процесі виготовлення деталі для захисту її від 
можливих деформацій, які можуть призвести до руй-
нації заготовки або її пошкодження, система містить в 
собі блок зворотного зв’язку представлений у вигляді 
пристрою, який перевіряє температурні показники, 
геометричні властивості деталі, а також розміри зва-
рювальної ванни. 

 
Рисунок 2. Базова архітектура системи адитивного 

виробництва з використанням технології 
електродугового зварювання 

Блок ЧПК контролює процес створення зазначе-
ного геометричного об’єкту, тобто заготовки, на ос-
нові попередньо введених даних, в той час як при-
стрій зворотного зв’язку перевіряє відповідність пока-
зників температури, геометричних властивостей та 
розміру зварювальної ванни у порівнянні до зазначе-

них нормативних параметрів на наявність аномальних 
відхилень, які можуть призвести до браку деталі. 

Кожна деталь, яка буде виготовлена у процесі 
виробництва, має специфічні вимоги, що мають бути 
попередньо розглянуті для успішного процесу її ство-
рення. Такі вимоги можуть бути розділені на п’ять 
основних категорій представлених на рис. 3. 

Під час процесу виробництва об’єкту, який скла-
дається з двох або більше валиків, поміж ними вини-
кає періодично повторювана нерівність площини, яка 
зветься хвилястістю поверхні. Її параметри визнача-
ються типом технології зварювання, довжиною, ши-
риною, рівнем проплавлення, та величиною розтікан-
ня  валику [10]. Оптимальні параметри хвилястості 
поверхні дозволяють підтримувати певну геометрич-
ну постійність розмірів готового виробу. 

Для визначення залишкових напружень та стану 
мікроструктури попередньо проводяться температур-
ні та структурні симуляцій, а також симуляцій різних 
типів навантаження у CAE-системах. Мінімізація на-
пружень відбувається за допомогою вибору різних 
типів металів та домішок для процесу виробництва, 
розгляду їх фізичних властивостей, визначення розмі-
рів підкладки на якій буде проводитися друк та мето-
дів її закріплення, контролю температурних режимів. 

 
Рисунок 3. Вимоги до якості друку деталей 

Схему аналізу технології адитивного виробницт-
ва методом електродугового зварювання з викорис-
танням параметрів визначених вимог до якості друку 
деталей наведено на рис. 4.  

Параметри теплових властивостей визначаються 
розрахунком максимально допустимого рівня нагрі-
вання [11]. За допомогою цих даних можна запобігти 
помилці процесу виробництва за якої геометричний 
об'єкт набирає занадто велику сумарну теплову масу, 
що приводе до нестабільної структури та руйнуванню 
виробу. Під час друку, тепло з новоствореного валику 
передається до вже надрукованих і постійно підсумо-
вується. При досягненні максимально-допустимої 
температурної величини необхідно зупинити процес 
та дочекатися охолодження вже надрукованого 
об’єкту. Для отримання оптимальної швидкості виро-
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бництва, яка залежить від загального теплового роз-
поділу, повинні бути розраховані конкретні часові  
рамки та диференційована траєкторія шляху друку. 

 
Рисунок 4. Схема аналізу технології виробництва 

об’єкту 

Параметри властивостей валику визначаються: 
геометричним розміром, тобто його довжиною, ши-
риною, висотою та формою поперечного перерізу; 
дослідженням розповсюдження залишкових напру-
жень; зміни мікроструктури під впливом температури 
[12]; фізико-механічних властивостей - міцність та 
мікротвердість. Після цього в автоматизованому ре-

жимі формуються параметри технологічного процесу 
виготовлення валику. 

На основі попередньо введених даних щодо вла-
стивостей валику можна перейти до визначення пара-
метрів властивостей шару, його ширини, довжини. 
Шар розглядається як окрема структура, що склада-
ється з одного або більше валиків та може мати скла-
дну геометричну форму. Для успішного процесу 
створення шару необхідно визначити його ширину, 
висоту, властивості наплавлення, а також стратегію 
нанесення валиків. Отримані дані дозволяють перейти 
до програмної розробки стратегії нанесення шару. 

Після визначення та введення параметрів власти-
востей валику та шару, попередньо створений у CAD-
системі тривимірний геометричний об’єкт має бути 
розрізаний на шари за допомогою процесу слайсингу 
[13]. Задається ширина і товщина шарів, величина 
кроку поміж ними, корегується їх формація [14]. Ко-
жен шар можна розглядати окремо відносно необхід-
них технічних, геометричних та інших заданих пара-
метрів. В автоматизованому режимі генерується стра-
тегія формування виробу. 

Аналіз тривимірної моделі виробу надає можли-
вість переглянути параметри залишкових напруг, 
геометричні та фізико-механічні властивості та за 
необхідності, програмно скорегувати технологічний 
процес. 

Завершення аналізу всіх основних параметрів 
процесу виробництва дозволяє запустити генерацію 
керуючої програми.  

Отримані після програмної обробки параметри 
надсилаються до апаратної частини системи, рис. 5. 
Пристрій числового програмного керування, на який 
надсилаються дані, відповідає за контроль п’яти ком-
понентів апаратного забезпечення, а також за при-
стрій вимірювання у реальному часі.  

Параметрами системи руху є зміна швидкості та 
контроль траєкторії, що керується визначенням куту 
під яким наноситься матеріал і висоти відносно осно-
ви на якій відбувається процес друку або відносно 
вже надрукованої частини деталі. 

 
Рисунок 5. Структура та параметри компонентів апаратного забезпечення

Компонент джерела живлення відповідає за уві-
мкнення та вимкнення постачання живлення до сис-

теми, встановлення значень сили току, наявності ім-
пульсу або його відсутності, що дозволяє використо-
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вувати різні технології зварювання від звичайного 
GMAW до, наприклад, процесу CMT, розробленого 
компанією Fronius. 

Параметрами подачі матеріалу є швидкість пода-
чі дроту (wire feed speed) та схема його подачі. Дріт з 
котушки за допомогою пристрою подачі дроту прохо-
дить по спеціальному каналу до зварювального паль-
ника, який направляє дріт в зону друку/наплавлення 
металу. 

Для захисту розплавленого металу від хімічної 
реакції з навколишнім середовищем використовується 
система подачі захисного газу. Деякі типи газів мо-
жуть не тільки захистити процес виробництва але 
навіть і покращити металургійні властивості виробу, 
тому основними параметрами є вибір необхідного 
типу захисного газу або їх сумішей.  

Система примусового охолодження призначена 
для підтримання оптимального теплового стану під 
час процесу адитивного виробництва. За типами теп-
ловідводу можна виділити рідинний та повітряний. 
Основними параметрами є зміна інтенсивності охоло-
дження та вибір зони охолодження. 

Для перевірки виробу на наявність дефектів, від-
повідність геометричної форми, структури валиків, 
дотримання температурного режиму та параметрів 
зварювальної ванни введено пристрій вимірювання зі 
зворотним зв’язком у реальному часі (рис. 6). Під час 
процесу адитивного виробництва такий пристрій, 
який складається з модулів лазеру та відеоспостере-
ження, за наявності критичної ситуації дозволяє запо-
бігти помилковому виробництву та ввести корективи 
у процес. 

Більш детальне дослідження геометрії валику 
може проводитись шляхом розробки співвідношення 
між його властивостями та параметрами зварювання 
на основі обробки результатів експерименту, отрима-
них за допомогою регресивного аналізу [15]. Прово-
дяться дослідження також в напрямках використання 
технології мереж штучного інтелекту або їх комбіна-
ції з попередньо використовуваними методами [16]. 

 
Рисунок 6. Параметри блоку зворотного зв’язку 

На базі визначених вимог до адитивного вироб-
ництва, розгляду параметрів компонентів апаратної 

частини, відповідальних за виконання процесу друку, 
розроблено алгоритм роботи системи, рис. 7.  

 
Рисунок 7. Алгоритм функціонування системи 

Під час процесу друку можуть утворюватися валики 
різних форм: округлої, параболічної або косинусоїд-
ної функції. Кожна форма проходить процес вимірю-
вання з різними зварювальними параметрами, після 
чого відбувається їх порівняння. Дослідження показа-
ли, що оптимальна модель валику залежить від від-
ношення швидкості подачі дроту до швидкості зва-
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рювального процесу [17]. Простий одиночний зварю-
вальний валик, рис. 8, у даному випадку – параболіч-
ний, може бути доволі легко описано за допомогою 
його висоти, h, його ширини, w та глибини проплав-
лення, d. 

  
Рисунок 8. Зварювальний валик з висотою, h, 
шириною, w та глибиною проплавлення, d 

Як показують попередні дослідження [18], w та h 
можна визначити використовуючи різні зварювальні 
параметри: 

  (1) 

  (2) 

vw – швидкість подачі дроту; 
vt – швидкість руху зварювання. 
Більш детальну інформацію наведено у [10]. 
Для опису двох або більше валиків використо-

вуються моделі з перекриттям. На даний час існує дві 
основні моделі для валиків з перекриттям: 

- FOM - Flat-top Overlapping Model, модель пере-
криття з рівною поверхнею площини; 

- TOM - Tangent Overlapping Model, дотична мо-
дель перекриття. 

Традиційну модель перекриття з рівною поверх-
нею площини, також відому як FOM (рис. 9), можна 
описати як декілька одиночних валиків з висотою, h, 
шириною, w, глибиною проплавлення, d, та відстані 
між центрами сусідніх валиків, x. На схематичній мо-
делі  також показані зони перекриття та жолобу. Як-
що значення змінної x більше ніж w, перекриття - від-
сутнє. Зменшення значення x в залежності від розміру 
ширини валику до оптимальної величини, надає мож-
ливість вирівняти поверхню площини, тобто зменши-
ти її хвилястість. У ідеальному випадку, під час збі-
гання значень величин зони перекриття та зони жоло-
бу, поверхня площини поміж валиками стане повніс-
тю рівною. Однак результатами експериментальних 
досліджень [18] показано, що існування такої зони 
неможливо [19], хвилястість структури зберігається. 

Дотична модель TOM (рис. 10) надає більш дета-
льне уявлення про реальну структуру перекриття ва-
ликів. 

 
Рисунок 9. Схематична модель перекриття з рівною 

поверхнею площини (FOM) 

У схематичній моделі перекриття з рівною поверхнею 
площини спосіб поєднання сусідніх валиків представ-
лено у вигляді прямої лінії. Проте експериментально 
було досліджено, що поміж двома валиками існує 
критична відмінність геометрії жолобу [20]. Цей па-
раметр відображено у розглянутій другій моделі пе-
рекриття. 

 
Рисунок 10. Схема дотичної моделі перекриття 

Під час адитивного виробництва з використан-
ням технології електродугового зварювання можливо 
утворення великої кількості валиків біч-о-біч. Це мо-
же призвести до їх поєднання поміж собою та утво-
рення мульти-перекриття. Хоча й така структура не 
вирізняється стабільністю, у деяких випадках вона 
може бути ефективною. У такому разі, для отримання 
стабільного процесу виробництва, оптимальні пара-
метри перекриття та відстань поміж центрами суміж-
них валиків мають бути розраховані окремо.  

У процесі адитивного виробництва з викорис-
танням технології електродугового зварювання можна 
використовувати як загальні критерії для 3D-друку 
взагалі, так і ті, які пов’язані тільки з конкретно за-
значеною вище технологією. 

Для більшого розуміння процесу автоматизації 
3D-друку з використанням технології електродугово-
го зварювання запропоновано алгоритм генерації ке-
руючої програми, рис. 11.  
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Рисунок 11. Алгоритм генерації керуючої програми 

Алгоритм містить в собі та узагальнює всі попередньо 
зазначені параметри. На першому етапі вводиться 

геометрія валику. Наступні 5 етапів складаються з 
аналізу товщини стінок, перекриття валиків, задання 
мінімальної відстані між валиками, визначення міні-
мального розміру геометричних елементів деталі та 
аналізу остаточних отриманих геометричних параме-
трів. Якщо отримані геометричні параметри не задо-
вольняють систему, необхідно провести корегування 
параметрів валику та знову повторити п’ять етапів 
аналізу. Якщо отримані геометричні параметри задо-
вольняють систему, то процес переходить до програ-
много забезпечення слайсеру, де відбувається нарізка 
шарів. Після завершення процесу слайсингу отрима-
ний результат передається до CAE-систем. Відбува-
ється визначення траєкторії руху, аналіз температур-
них режимів та деформацій. Остаточним кроком є 
аналіз отриманих вихідних даних. У разі отримання 
результату, який не задовольняє систему, необхідно 
змінити параметри та наново пройти три етапи аналі-
зу у CAE-системах. Якщо результат вихідних параме-
трів деталі задовольняє систему, то відбувається про-
цес друку. Під час процесу друку використовується 
електронний прилад зворотного зв’язку. У разі визна-
чення відхилень, прилад передає інформацію до сис-
теми, після чого відбувається корегування програми. 

Для визначення параметрів технологічного про-
цесу було проведено експериментальні дослідження 
на роботизованому зварювальному комплексі, нада-
ному ТОВ «Тріада ЛТД Ко». Приклади експеримен-
тальних деталей зображено на рис. 12. 

 
Рисунок 12. Експериментально отримані деталі 

використовуючи GMAW Standard (ліворуч) та GMAW 
CMT (праворуч) 

Результатами експерименту визначено вплив об-
раного типу зварювання та його параметрів, висвітле-
них у табл. 2, на властивості надрукованої заготівки.  

Однакові за розміром та висотою заготівки відрі-
зняються кількістю надрукованих шарів. При однако-
вій заданій середній величині ширини шару, яка дорі-
внює 4,9-5,2мм, величина висоти шару напряму зале-
жить від технології зварювання. Використовуючи 
GMAW CMT вона дорівнює – 2,3-2,8мм, а GMAW 
Standard – 1,8-2,2мм. Так, для виготовлення заготівки 
використовуючи GMAW CMT необхідно створити 36 
шари. Для виготовлення заготівки використовуючи 
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GMAW Standard – 44 шари. Адитивне виробництво з 
використанням технології GMAW CMT надає більш 
задовільний результат порівняно з GMAW Standard.  

Таблица 2. Параметри нанесення матеріалу 

Тип зварювання GMAW CMT GMAW 
Standard 

Стан зварювання  PA (1G) PA (1G) 
Виліт електроду 15±2 мм 15±2 мм 
Швидкість зва-
рювання 

70 см/хв 80 см/хв 

Швидкість пода-
чі дроту 

10,0±1 м/хв 9,0±1 м/хв 

Зварювальний 
струм 

201±5 A 188±5 A 

Напруга 16,1±0,5 В 20,7±0,5 В 
Газ 15±1 л/хв 15±1 л/хв 

Для узагальнення інформації про геометрію та 
технологію виготовлення деталі запропоновано трирі-
вневу ієрархічну модель адитивного виробництва з 
використанням технології електродугового зварюван-

ня, рис. 13. Перший рівень ієрархічної моделі - валик, 
його геометричні розміри та обраний тип перекриття. 
Другий рівень – шар, у якому розглядається геометрія 
шару та хвилястість поверхні шару, підбирається тра-
єкторія руху задля створення необхідного контуру 
шару, а також рівномірного розподілу тепла. Третій 
рівень – стінка. Досліджується хвилястість поверхні 
стінки, параметри залишкових напружень, геометри-
чні параметри, які містять в себе уклони та кривизну 
вертикальних поверхонь.  

Для дослідження температурних режимів та де-
формацій, які можуть виникнути під час процесу дру-
ку з використанням технології електро-дугового зва-
рювання, застосовуються CAE-системи [21]. Одними 
з найбільш відомих є ANSYS, ABAQUS та SimScale. 
Кожна з зазначених програм надає певний спектр 
професійних можливостей для проведення симуляцій 
розповсюдження тепла, структурного аналізу та ін-
ших. Програма ANSYS з модулем Additive Suite має 
великий діапазон підтримки різних можливостей, 
проте обмежується використанням лише власної мови 
програмування APDL (ANSYS Parametric Design 
Language). 

 
Рисунок 13. Трирівнева ієрархічна модель адитивного виробництва з використанням технології 

електродугового зварювання 

 

Програма ABAQUS (рис. 14) теж має багато-
варіативний спектр можливостей, але натомість, під-
тримує написання скриптів мовою програмування 
Python. Найбільша перевага SimScale, це орієнтоване 
на користування через веб-браузер програмне забез-
печення, яке не вимагає обчислювальної потужності 
порівняно з двома попередніми програмами симуля-
ції.  

Для процесу симуляції необхідно ввести геомет-
ричні параметри виробу, товщину металевої підклад-
ки, тип матеріалу з якого буде надруковано деталь, 

його фізичні властивості. Необхідно задати розмір 
валику та температурні значення з якими буде відбу-
ватися процес друку. Визначити наявність або відсут-
ність температурних лазерів. Обрати частини для 
охолодження. Розрізати деталь на задані валики та 
обрати стратегію руху нанесення в одному чи в двох 
напрямках, хрестовим або спіральним способами [22]. 
Програмне введення таких властивостей валику як 
умовна межа текучості, коефіцієнт Пуассона, модуль 
Юнга та інших температурно-залежних параметрів 
[23] надає можливість провести у програмі симуляції 
температурний аналіз для визначення розповсюджен-
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ня тепла на об’єкті. На процес наплавлення також має 
вплив конвекція та радіація, що відбуваються на всіх 
поверхнях які піддаються впливу повітря. Через те, 
що процес передачі тепла відбувається вздовж акти-
вованих валиків, температура зварювання для кожно-
го окремого кроку симуляції має бути розрахована та 
введена попередньо, так само як і температура повіт-
ря, яка, як правило встановлюється у проміжку від 
20С до 50С [22]. Отримані данні температурного ана-
лізу надають можливість провести структурний ана-
ліз, що дозволяє виявити структурні деформації та 
перевірити властивості виробу щодо різними типів 
навантажень.  

 
Рисунок 14. Приклад симуляції розповсюдження 

тепла у CAE-системі Abaqus 

Симуляція друку виглядає як процес в якому на-
плавлені валики створюються один за одним у попе-
редньо визначеному порядку із зазначеною темпера-
турою плавлення та траєкторією нанесення [24]. Кож-
на нова нанесена одиниця розповсюджує тепло до вже 
наплавлених валиків, створюючи підвищення темпе-
ратури всієї системи. 

V. ВИСНОВКИ 

В результаті проведених досліджень було розро-
блено архітектуру системи автоматизованого керу-
вання робототехнічною платформою адитивного ви-
робництва у якій застосовується зворотній зв’язок для 
контролю температурного режиму, параметрів геоме-
тричної форми деталі та зварювальної ванни. 

Визначено вимоги до технологічності та якості 
друку деталей, вхідні дані для роботи системи авто-
матизованого керування робототехнічною платфор-
мою з використанням технології електродугового зва-
рювання. Розроблено алгоритми роботи системи та 
алгоритм програми керування. Розроблено трирівневу 
ієрархічну модель, яка надає можливість розглядати 
окремо рівні створення валику, шару та стінки у про-
цесі 3D-друку деталі. Розглянуто базові геометричні 
параметри зварювального валику та способи пере-
криття двох та більше валиків, при генерації програми 
для керування роботом, показана необхідність ураху-
вання критичних відмінностей ідеальної та реальної 

моделей перекриття валиків. Проведено аналіз мож-
ливостей симуляції тривимірного друку з викорис-
танням технології електродугового зварювання в 
CAE-системах для визначення впливу температурних 
параметрів, механічних навантажень, зміни траєкторії 
руху створення деталі, та на основі отриманих даних 
визначення залишкових напружень й дефектів у ви-
роблених деталях. 

Практичні дослідження проводились на роботи-
зованому зварювальному комплексі, наданому фір-
мою «Тріада ЛТД Ко». 
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Цель работы. Разработка архитектуры системы автоматизированного управления робототехнической 
платформой 3D- печати с использованием технологий электродуговой сварки, структуры ее компонентов и 
алгоритма функционирования. 

Методы исследования. Для реализации алгоритма программы управления используется компьютерное 
моделирование тепловых режимов в CAE-системах. Основные параметры технологии печати отдельного слоя 
получены путем экспериментального использования технологии аддитивного производства электродуговой 
сваркой. 

Полученные результаты. Определены требования к технологичности и качества печати деталей в виде 
геометрических размеров объекта, волнистости поверхности, параметров желаемого состояния микро-
структуры, остаточных напряжений и сохранения оптимальной скорости производства. На основе требова-
ний анализа технологичности разработан алгоритм программы управления. Создано архитектуру системы 
автоматизированного управления робототехнической платформой аддитивного производства в которой 
применяется обратная связь для контроля температурного режима, параметров геометрической формы де-
тали и сварочной ванны. Разработано трехуровневую иерархическую модель, которая дает возможность рас-
сматривать отдельно уровни создания валика, слоя и стенки в процессе 3D-печати детали. Определены вход-
ные данные для работы системы автоматизированного управления робототехнической платформой с ис-
пользованием технологии электродуговогой сварки. Рассмотрены базовые геометрические параметры свароч-
ного валика и способы перекрытия двух и более валиков, при генерации программы для управления роботом 
показана необходимость учета критических различий идеальной и реальной моделей перекрытия валиков. Про-
веден анализ возможностей симуляции трехмерной печати с использованием технологии электродуговой свар-
ки в CAE-системах для определения влияния температурных параметров, механических нагрузок, изменения 
траектории движения создания детали, и на основе полученных данных возможность определения остаточ-
ных напряжений и дефектов в производимых деталях. 

Научна новизна. Предложена архитектура системы автоматизированного управления робототехниче-
ской платформой 3D-печати, которая включает в себя системы обратной связи для контроля температурно-
го режима, параметров геометрической формы детали и сварочной ванны. Разработано трехуровневую ие-
рархическую модель технологии аддитивного производства по использованию электродуговой сварки. Разра-
ботан алгоритм программы управления, который предоставляет возможность усовершенствования геомет-
рических и механических свойств готовой продукции. 

Практическая ценность. Разработка автоматизированной системы управления робототехнической 
платформой 3D-печати с использованием технологии электродуговой сварки, которая позволит повысить 
точность печати деталей и уменьшить время их изготовления. 

Ключевые слова: электродуговая сварка; CAE системы; робототехника; вертикальная нарезка (слай-
синг); 3Д моделирование. 
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Purpose. Development of the robotic platform automated control system architecture, development of the software 
control algorithm. 

Methodology. To implement the algorithm of the control program, computer modeling of thermal regimes in CAE 
systems is used. The basic parameters of the single layer printing technique were obtained by experimental use of the 
wire plus arc additive manufacturing (WAAM) technology. 

Findings. Requirements for manufacturability and printing quality of the manufactured parts were defined in the 
form of geometric dimensions, surface waviness, parameters of the desired microstructure state, residual stresses, 
maintaining of the optimal manufacturing speed. Based on the requirements of manufacturability analysis, an algorithm 
for the control program was developed. Robotic platform automated control system architecture with feedback device 
for the thermal mode control, parameters of the geometrical form of the manufactured part and weld pool were devel-
oped. Three -level hierarchical model, which gives an ability to consider in the process of 3D printing each level indi-
vidually in terms of welding bead, layer and wall, was developed. The input data for the operation of the automated 
control system of the robotic platform using the technology of electric arc welding are determined.  Basic geometrical 
parameters and the simple welding bead and the methods of overlapping of two or more beads were shown. Critical 
differences between ideal and real welding overlapping models were considered for necessity of taking into account 
whilst generating robot control software. Analysis of the possibilities for the CAE simulation of the three-dimensional 
printing using wire plus arc additive manufacturing technology is performed  to determine the influence of the tempera-
ture parameters, mechanical loads, toolpath change, and based on the data obtained, it became possible to determine 
residual stresses and defects in manufactured parts. 

 Originality.  Robotic platform automated control system architecture with feedback device for the control of ther-
mal mode, parameters of the geometrical form of the manufactured part and weld pool was developed. Three-level hi-
erarchical model for the wire plus arc additive manufacturing (WAAM) technology was created. Software control algo-
rithm which provides an opportunity to improve geometrical and mechanical properties of the manufactured parts was 
developed. 

Practical value. Development of an automated control system for 3D printing robotic platform with WAAM im-
plemented technology, which will provide an opportunity for increase in the printing accuracy of the manufactured 
parts and will help to reduce manufacturing time. 

Keywords: WAAM, CAE systems, Robotics, Vertical slicing, 3D modeling. 
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