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Рассмотрены вопросы построения устройства для быстрого макетирования в 
составе единой информационной среды, а также управления устройством. 
Предмет исследования — разработка, наладка и введение в эксплуатацию уст-
ройства для быстрого макетирования (прототипирования) электротехничесих 
изделий по экономичной технологии. Сформулированы основные задачи и спо-
собы их решения. Проанализирован ряд аналогичных существующих устройств 
и указаны их преимущества и недостатки. Описаны состав и схема устройства, 
разъяснены принципы его функционирования. Обоснован выбор используемых 
материалов.  
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Понятие „многоагентные системы“ и концепция „Индустрия 4.0“ имеют большое зна-
чение в развитии современной производственной инфраструктуры [1—9]. Стремление к мак-
симальной автоматизации большинства процессов, составляющих основу функционирования 
любой производственно-технологической единицы — предприятия, отдела, участка, отражает 
всеобщую тенденцию внедрения последних научно-технических достижений в хозяйствен-
ную деятельность любого социального объекта [10—15]. Это стремление и эта тенденция 
очевидно рациональны, так как направлены на минимизацию трудоемкости, экономию вре-
мени, освобождение человеческих ресурсов, повышение производственных показателей и оп-
тимизацию всех процессов в целом. В то же время использование упомянутых технологий 
неизбежно влечет за собой серьезное усложнение организации и поддержания работоспособ-
ности производственно-технологических комплексов [5—9, 16]. В настоящей статье описы-
вается первый ключевой элемент находящейся в разработке многоагентной системы управле-
ния интеллектуальным технологическим оборудованием в составе единой информационной 
среды, а именно — устройство (установка) для быстрого макетирования электротехнических 
изделий. На момент написания статьи находится в разработке экономичная технология маке-
тирования электротехнических изделий, которую планируется протестировать и использо-
вать в процессе наладки и ввода в эксплуатацию рассматриваемого устройства. 

Устройство относится к области технических средств, осуществляющих быстрое маке-
тирование, и может быть использовано, например, для быстрого макетирования плоскостных 
электротехнических узлов. 

Принципы построения устройств, осуществляющих быстрое макетирование (прототи-
пирование), рассмотрены, в частности, в работах [5, 17—19]. Основу конструкции рассматри-
ваемых устройств составляет горизонтальная рабочая платформа, на которой, при необходи-
мости, может размещаться технологическая подложка, и перемещающийся над ней в гори-
зонтальной плоскости в двух координатах рабочий орган, осуществляющий осаждение на ра-
бочую платформу (или на размещаемую на ней технологическую подложку) макетного мате-
риала в соответствии с заданным топологическим рисунком. При этом в случае объемного 
макетирования рабочая платформа выполняется с обеспечением возможности перемещения в 
вертикальном направлении, что позволяет формировать трехмерный объект. Все процессы 
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макетирования осуществляются под управлением компьютера на основе компьютерной гео-
метрической модели, представляющей собой послойное отображение макетируемого объекта.  

Схожая задача решалась при использовании известного способа трехмерной печати мо-
дели изделия [20]. Для ее решения создается компьютерная 3D-модель изделия, эта модель 
делится на горизонтальные слои, осуществляется нанесение слоя порошкообразного мате-
риала на рабочую платформу, нанесение рисунка сечения на слой порошкообразного мате-
риала жидким связующим и послойное отверждение порошкообразного материала. В резуль-
тате формируется физическая модель изделия.  

Решение аналогичной задачи — макетирования трехмерных объектов — представлено в 
работе [21]. С помощью соответствующих технических средств и в соответствии с набором 
топологических рисунков, определяемых конфигурациями сечений изготавливаемой модели, 
осуществляется послойное нанесение и последующее отверждение лучом газового лазера мо-
дельного материала с получением требуемой формы модели. 

Таким образом, с помощью технических средств, представленных в патентах [20, 21], 
решается техническая задача макетирования объектов, материал которых имеет однородную 
структуру. 

Эта же техническая задача — макетирование объектов с однородной структурой мате-
риала — может быть решена с помощью устройства для быстрого макетирования („rapid 
prototyping machine“), представленного в [22]. Устройство, принцип построения которого 
аналогичен вышерассмотренным, представляет собой горизонтально расположенную рабо-
чую платформу с механизмом горизонтального перемещения над ней рабочего органа, осна-
щенного средствами для нанесения на платформу (или на установленную на ней технологи-
ческую подложку) модельного материала и последующего его отверждения. Средство для на-
несения на платформу модельного материала — камера с полимерным порошком и механиз-
мом его подачи, а устройство для отверждения полимерного порошка — камера со связую-
щим материалом и механизмом подачи. Рабочая платформа оснащена механизмом переме-
щения в вертикальном направлении. Все указанные механизмы связаны электрическими це-
пями с управляющим компьютером, несущим компьютерный образ макетируемого объекта в 
виде набора горизонтальных сечений. 

В ходе работы устройства на рабочую платформу (или на технологическую подложку) 
наносится слой полимерного порошка, на который затем по заданному топологическому ри-
сунку наносится связующий материал, под действием которого происходит отверждение по-
лимерного порошка с образованием топологического рисунка первого слоя. Затем рабочая 
платформа сдвигается вниз на расстояние, равное толщине нанесенного слоя, после чего про-
цесс формирования очередного слоя макетируемого объекта повторяется.  

Таким образом, данное устройство, как и рассмотренные выше, позволяет решать зада-
чи быстрого макетирования объектов с однородной структурой материала, например корпус-
ных элементов. Недостаток устройства заключается в том, что оно не имеет технических 
средств, позволяющих макетировать узлы, содержащие разнородные по своему материалу 
элементы, например электротехнические узлы, содержащие электрические проводники и 
изолирующие участки.  

В открытой печати отсутствует описание устройства, с помощью которого возможно 
осуществлять быстрое макетирование расширенной группы объектов, включающей в себя 
плоскостные электротехнические узлы типа кросс-плат, плат для поверхностного монтажа 
электрорадиоэлементов, плоских соединительных шлейфов. Эта задача решается с помощью 
предлагаемых технических средств, обеспечивающих возможность создания макета электро-
технического изделия, состоящего из проводящих и непроводящих элементов, располагаю-
щихся на плоскости в заданной конфигурации. 
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Предлагаемое устройство для быстрого макетирования (рис. 1) содержит горизонтально 
расположенную рабочую платформу 1, над которой размещен механизм 2 прецизионного пере-
мещения в горизонтальной плоскости рабочего органа — подвижной каретки 3, оснащенного 
средствами для нанесения на рабочую платформу 1 модельного материала и последующего его 
отверждения. В отличие от [22], указанные средства для нанесения и отверждения модельного 
материала содержат первый управляемый питатель 4, второй управляемый питатель 5 и управ-
ляемую лазерную головку 6 (головку лазерного излучателя), выполняющие в данном устройстве 
функции рабочих инструментов. Питатели 4 и 5 выполнены в виде емкостей с соответствую-
щими соплами 7 и 8 (см. рис. 1, вид А), обеспечивающими возможность регулировать подачу 
находящегося в них модельного материала. При этом питатель 4 несет в себе модельный поли-
мерный материал с низкой электропроводностью, а питатель 5 — модельный полимерный мате-
риал с высокой электропроводностью. Оба модельных полимерных материала обладают спо-
собностью затвердевать под действием излучения, создаваемого лазерной головкой 6.  
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Рис. 1 

Структурная схема, отражающая основные функциональные электрические связи уст-
ройства (рис. 2), содержит центральный контроллер 9, с которым связаны первый 10 и второй 
11 контроллеры двигателей механизма 2 прецизионного перемещения подвижной каретки 3 
вдоль осей X и Y (см. рис. 1). Центральный контроллер 9 связан также с исполнительным 
элементом лазерной головки 6 и с исполнительными элементами сопел 7 и 8 питателей 4 и 5. 
Кроме этого, с центральным контроллером 9 связан блок 12 датчиков контроля перемещения 
рабочих инструментов и блок 13 внешних интерфейсов. Необходимое электропитание уст-
ройства обеспечивается блоком 14 (конкретные связи блока 14 с энергопотребляющими эле-
ментами устройства условно не показаны). Управление работой устройства осуществляется 
посредством специального программного обеспечения, хранящегося в блоке 15 памяти цен-
трального контроллера 9.  
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Работа устройства осуществляется следующим образом. 
Блок питания 14 формирует необходимую сетку питающих напряжений, которые по-

ступают на энергопотребляющие элементы устройства. По командам, поступающим с кон-
троллера 9, контроллеры 10 и 11 воздействуют на соответствующие двигатели механизма 2, 
осуществляя прецизионное перемещение каретки 3 вдоль осей X и Y. Все перемещения карет-
ки 3 контролируются с помощью соответствующих датчиков блока 12. В соответствии с ко-
мандами контроллера 9 в процессе перемещения каретки 3 производится нанесение полимер-
ного материала с низкой электропроводностью из сопла 7 питателя 4 на рабочую платформу 1. 
Далее по команде от контроллера 9 производится включение лазерной головки 6. Каретка 3 
вновь приводится в движение механизмом 2, обеспечивая под действием лазерного излуче-
ния отверждение нанесенного на рабочую платформу 1 полимерного материала с низкой 
электропроводностью, тем самым формируются изоляционные участки. Далее в соответствии 
с командами контроллера 9 в процессе последующего перемещения каретки 3 производится 
нанесение полимерного материала с высокой электропроводностью из сопла 8 питателя 5 на 
рабочую платформу 1. Затем по команде от контроллера 9 производится включение лазерной 
головки 6. Каретка 3 вновь приводится в движение механизмом 2, обеспечивая под действием 
лазерного излучения отверждение нанесенного на рабочую платформу 1 полимерного мате-
риала с высокой электропроводностью, тем самым формируются соответствующие электри-
ческие проводники и контактные площадки. В процессе работы устройства данные с кон-
троллера 9 поступают на блок 13 внешних интерфейсов для контроля и регистрации.  

В качестве материала с высокой электропроводностью планируется использовать токо-
проводящие полимеры. В работах [23—25] рассмотрены различные варианты электропрово-
дящих полимеров (полиакриламид, полианаилин, политиофен) и показана возможность зада-
вать их свойства, манипулируя параметрами синтеза. В настоящий момент в качестве основ-
ного варианта рассматривается политиофен как наиболее доступный в плане исходных мате-
риалов и организации технологического процесса синтеза. 

Таким образом, с помощью предлагаемого устройства осуществляется создание требуе-
мого макета плоскостного электротехнического узла, например макета кросс-платы, макета 
платы для поверхностного монтажа электрорадиоэлементов, макета плоского соединительно-
го шлейфа или макета другого аналогичного по идеологии построения плоскостного электро-
технического изделия. Подключение устройства к единой информационной среде с много-
агентной системой управления дает возможность интеграции его в общий процесс жизненно-
го цикла изделия (от возникновения идеи и создания трехмерной модели до получения физи-
ческого образца с необходимыми свойствами), а также предоставляет гибкие возможности 
управления, например удаленный запуск макетирования, удаленное управление количеством 
производимых изделий, возможность производства без участия человека путем поступающих 
из распределенных пунктов управления команд на  изготовление определенного числа маке-
тов, оперативные изменения в моделях и сериях готовых изделий, гибко и без задержки вно-
симые в технологический процесс. 
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P. S. Toporkov, Yu. V. Fedosov, М. Ya. Afanasyev 
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The issues of creation and control of a device for rapid prototyping as a part of unified information 

environment are considered. The research is aimed at development, adjustment and commissioning of a 
device for rapid prototyping of electrical products using a rational technology. The main tasks and me-
thods of their solution are formulated. Several similar existing devices are analyzed, and their advantages 
and disadvantages are indicated. The device composition and diagram are described, the principles of its 
functioning are explained. The choice of materials used is substantiated. 

Keywords: rapid prototyping, electrical products, conductive polymers, production automation, 
technological equipment management 
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