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Приведены основные положения концепции адаптивной платформы технологи-
ческого оборудования ADAPTEQ. Сформулирован перечень задач, которые  
необходимо решить для реализации ADAPTEQ. Представлены основные тех-
нические характеристики оборудования, которое может быть создано на базе 
ADAPTEQ, приведены примеры его использования, рассмотрены вопросы реа-
лизации интеллектуальной системы подготовки данных и управляющих про-
грамм. Обоснована возможность применения ADAPTEQ на малых иннова- 
ционных предприятиях.  

Ключевые слова: система автоматизированного проектирования, трехмер-
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Адаптивная платформа технологического оборудования (ADAptive Platform of Technological 
EQuipment, ADAPTEQ) представляет собой программно-аппаратный комплекс, позволяющий 
создавать различные виды технологического оборудования и средств технологического осна-
щения [1]. Основа ADAPTEQ — универсальное шасси, которое играет роль механизма пере-
мещения рабочих органов (сменных модулей), определяющих тип оборудования. 

Универсальное шасси. Конструктивно шасси является координатным столом порталь-
ного типа [2], его основные особенности: 

1) низкая себестоимость производства, обусловленная модульностью конструкции и ис-
пользованием дешевых стандартных комплектующих; 

2) высокая точность позиционирования, обусловленная наличием датчиков обратной
связи и простотой конструкции; 

3) открытая программно-аппаратная архитектура;
4) простота переналадки.
На рис. 1 представлена принципиальная кинематическая схема шасси; здесь 1 — 

двигатель шаговый, 2 — энкодер инкрементальный, 3 — муфта кулачковая, 4 и 6 — под-
шипники шариковые радиальные, 5 — подшипник шариковый линейный, 7 — шариково-
винтовая передача, 8 — шкив зубчатый, 9 — ремень зубчатый, 10 — направляющая ци-
линдрическая. 

Изначально стол является двухкоординатным, третья координата — для снижения  
себестоимости шасси и упрощения конструкции — представляет собой отдельный модуль. 
Для многих типов оборудования, разрабатываемых в рамках концепции ADAPTEQ, третья 
координата не требуется, для некоторых нужна с малым ходом и точностью, и лишь для 
самых сложных видов оборудования необходима полноценная высокоточная третья  
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координата. Возможность регулировки портала по высоте (рис. 2) позволяет достичь мак-
симальной точности и жесткости конструкции с сохранением достаточно больших разме-
ров рабочей области. 
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Рис. 2 
ADAPTEQ можно представить как совокупность двух неизменных частей (шасси и 

универсальный модуль управления) и двух изменяемых (рабочий орган и программное 
обеспечение). 

Двумя основными постулатами концепции разработки ADAPTEQ являются унификация 
и гибридизация [3—4]. Под унификацией понимается использование открытой программно-
аппаратной архитектуры, позволяющей создавать новые типы оборудования и программного 
обеспечения по принципу „интеллектуального конструктора“. 

Унификация достигается за счет представления изделия в виде крупных взаимозаме-
няемых блоков с четким описанием входных и выходных параметров каждого блока [5]. 

Первый блок — шасси. Для него должны быть четко прописаны габаритные размеры 
рабочей области, посадочные места для крепления рабочих органов, механические и электри-
ческие характеристики приводов. 
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Второй блок — универсальный модуль управления, для которого должны быть стандар-
тизованы: 

— электрические соединители, позволяющие подключать к нему шасси и вспомога-
тельные блоки; 

— сигналы (протоколы), с помощью которых осуществляется управление; 
— внутреннее и внешнее представление управляющей программы; 
— параметры и протокол связи с персональным компьютером. 
Третий блок — рабочий орган, т.е. сопрягаемое с шасси и модулем управления устрой-

ство, которое определяет назначение оборудования, для него должны быть стандартизованы: 
— максимальные габаритные размеры; 
— посадочные места, а также способ сопряжения с модулем управления.  
Рабочий орган — наиболее сложная часть всей концепции, поэтому он требует наиболее 

полного описания и стандартизации. На конструкцию рабочего органа должны быть наложе-
ны определенные ограничения [6], позволяющие беспрепятственно интегрировать спроекти-
рованный на его основе модуль с шасси и модулем управления. К таким ограничениям можно 
отнести, например, максимальную массу, напряжение питания, количество используемых ша-
говых или серводвигателей и их мощность. 

Замена рабочего органа позволит создавать с использованием концепции ADAPTEQ 
следующие виды оборудования: фрезерные станки, граверы, лазерные резаки, 3D-принтеры, 
контрольно-измерительные машины, машины для установки компонентов на печатную плату, 
маркировщики, сортировщики, дозаторы химических реактивов, декартовые роботы. 

Четвертый блок — совокупность программного обеспечения, необходимого для подго-
товки управляющих программ на языке ISO-7bit [7] и программного обеспечения микрокон-
троллера универсального модуля управления (т.н. „прошивка“). Подготовка управляющих 
программ осуществляется с помощью набора программных средств с открытым исходным 
кодом [8] — TAPS (Technological Automation Python based System). TAPS представляет собой 
интерфейс обмена данными между различными пакетами прикладных программ технологи-
ческого назначения [9—11]. Унификация программного обеспечения достигается благодаря 
использованию стандартизованного интерфейса между TAPS и „прошивкой“.  

Гибридизация ADAPTEQ обеспечивается унификацией, так как использование унифи-
цированных и сопрягаемых между собой модулей позволяет создавать новые виды оборудо-
вания на базе существующих. Например, можно создать аддитивно-субстрактивную установ-
ку быстрого прототипирования, сочетающую в себе характеристики 3D-принтера и трехкоор-
динатного фрезерного станка или совместить фрезерную головку для черновой обработки за-
готовок с лазером с целью полирования определенных поверхностей [12]. Для этого на базе 
спецификации и путем ограничений перемещений рабочего органа могут быть созданы гиб-
ридные фрезерно-печатающие или фрезерно-полирующие головки, а также гибридное про-
граммное обеспечение, работающее с одной трехмерной моделью вначале для послойного 
разбиения, а затем для селективной доработки некоторых поверхностей напечатанного изде-
лия фрезером (лазером). 

Область применения ADAPTEQ. В последние годы в России появляется все больше 
малых инновационных предприятий (МИП) [13], относящихся к одному из видов структуры 
новаторского типа, которая получила название „стартап“ (start-up). Особенностью такого 
предприятия является нацеленность на производство конкретной продукции. Пока не сфор-
мировалось однозначное представление о том, что такое МИП; до сих пор оно определялось 
как предприятие, разрабатывающее и внедряющее в производство наукоемкие технологии и 
изделия. 

Можно дать следующее определение: малое инновационное предприятие — это объеди-
нение специалистов, имеющих определенные знания, аппаратные и программные ресурсы 
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для решения задач подготовки производства или непосредственного производства продук-
ции. Можно выделить три основных типа МИП: инжиниринговые центры; малые производ-
ства; FabLab (от fabrication laboratory — производственная лаборатория) [14]. 

Инжиниринговые центры представляют собой организации, оказывающие комплекс 
коммерческих услуг по подготовке и обеспечению процесса производства и реализации 
продукции, по обслуживанию и эксплуатации промышленных, инфраструктурных и других 
объектов. 

Инжиниринговые центры формируются на базе тех ресурсов, которые не задействованы 
в производственном процессе, задействованы не полностью или не предназначены для произ-
водства продукции. Таким образом, инжиниринговые центры формируются на базе промыш-
ленных предприятий или учебных заведений с подготовленной базой современного оборудо-
вания. 

„Малое производство“ — это небольшая подрядная организация, не имеющая своей 
номенклатуры производимых изделий и работающая только с заказами. Основной целью 
МИП данного типа является выпуск продукции, которая может быть использована как ко-
нечным пользователем, так и другими предприятиями при производстве своей продукции. 

FabLab — это производственная мастерская коллективного пользования, предостав-
ляющая на коммерческой или безвозмездной основе доступ к различному высокотехнологич-
ному оборудованию [15]. Как правило, FabLab располагает набором средств, позволяющим 
выпускать различные инновационные продукты, в том числе и мелкими сериями.  

Очевидно, что для создания МИП любого из перечисленных типов необходимо боль-
шое количество разнообразного, зачастую очень дорогого, технологического оборудования.  
В то же время задачи, решаемые в рамках МИП, не требуют высокой точности или произво-
дительности оборудования, поэтому основной областью применения ADAPTEQ могут стать 
именно МИП. 

Заключение. Предполагается разработка на базе платформы ADAPTEQ трехкоорди-
натного шасси портальной конструкции, универсального модуля управления, модульного 
программного обеспечения с открытым исходным кодом, а также набора требований для 
проектирования рабочих органов, определяющих основное назначение оборудования, созда-
ваемого на базе концепции. 

Концепция ADAPTEQ позволит малым инновационным предприятиям иметь универ-
сальную платформу, на базе которой они самостоятельно (или с привлечением сторонних 
специалистов) смогут создавать все необходимое для них оборудование не только для произ-
водства готовых изделий, но и для проведения всего комплекса исследований, связанных с 
этим процессом. 
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