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Аннотация. В статье представлены результаты 

создания экспериментального макета мобильной 

канатной дороги, состоящей из двух базовых стан-

ций. Макет изготовлен с помощью технологии  

3D-печати в лаборатории аддитивных технологий 

Научно-инновационного центра цифровых техноло-

гий Индустрии 4.0 Брянского государственного 

университета имени академика И.Г. Петровского. 

В статье приведен подробный обзор этапов изго-

товления макета, разобраны типичные проблемы и 

пути их решения. Модели базовых станций на ко-

лесных шасси изготовлены из пластика ABS с по-

следующей обработкой и покраской поверхностей 

акриловой краской. Для привода канатной дороги 

используется электромотор, подключенный к сис-

теме управления на базе микроконтроллера Arduino 

Nano. С помощью видео-фиксации исследованы ди-

намические процессы в канатной системе. 
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Abstract. The results of creating an experimental model 

of a mobile ropeway consisting of two base stations is 

under consideration in this article. The model was made 

by 3D printing technology in the laboratory of additive 

technologies of the Research and innovation center of 

digital technologies Industry 4.0 of Bryansk state Uni-

versity named after academician I. G. Petrovsky. The 

article provides a detailed overview of the stages of the 

model manufacturing, analyzed the typical problems and 

solutions. Models of base stations on wheeled chassis 

are made of ABS plastic with subsequent processing and 

painting of surfaces with acrylic paint. An electric motor 

connected to the control system based on the Arduino 

Nano microcontroller is used to drive the ropeway. The 

dynamic processes in the cable system are investigated 

by video fixation. 
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1. Введение 

 

Мобильные канатные дороги, оборудова-

ние которых размещено на специальных ко-

лесных шасси, являются перспективным ви-

дом транспортных систем, предназначенных 

для быстрой организации доставки грузов и 

пассажиров в труднодоступных местах.  

Подобные транспортные системы могут 

быть использованы при строительстве объ-

ектов нефте- и газотранспортных систем,  

ликвидации последствий стихийных бедст-

вий, при освоении труднодоступных и арк-

тических земель [1, 2]. 

В настоящее время коллективом ученых 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный 

университет имени академика И.Г. Петров-

ского» ведутся научные исследования в об-

ласти создания теории исследования рабочих 

процессов и проектирования мобильных ка-

натных дорог [2]. 

Важной составляющей любого научного 

исследования является проведение выста-

вочных мероприятий. Для презентации и  

продвижения научно-технической идеи мо-

бильных канатных дорог с помощью техно-

логии 3D-печати был изготовлен масштаб-

ный макет, показанный на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Общий вид макета мобильной канатной дороги 

 

2. Проектирование макета мобильной  

канатной дороги 

 

Макет мобильной канатной дороги спро-

ектирован с помощью CAD-системы. Циф-

ровая геометрическая модель приводной 

станции, примененная для 3D-печати, пока-

зана на рис. 2. Для наглядности детали, вхо-

дящие в сборку разнесены в пространстве. 

Конструктивно показанная модель представ-

ляет собой две половины базовой колесной 

машины, в полость между которыми встроен 

шкив с опорой канатной дороги и приводной 

электродвигатель. Половины машины со-

единены штифтами и болтами. 

Макет является демонстрационным и не 

отражает конечный вид конструкции. Любые 

совпадения с реальными машинами являют-

ся непреднамеренными. 
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                а) 

 
 

                б)                                                                                       в) 

                                          
 

Рис. 2. Цифровая геометрическая модель приводной станции мобильной дороги: 

а – общий вид с разнесенными в  пространстве деталями сборки; б – опора канатной дороги  

с приводом (в сборке, в разрезе); в – соединители двух половин (болт-шайба-гайка и штифт) 
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3. Изготовление макета мобильной  

канатной дороги 

 

Макет изготовлен с помощью  

3D-принтера XYZ Printing Da Vinchi 1.0 PRO 

(рис. 3) на базе Научно-инновационного цен-

тра цифровых технологий Индустрии 4.0 

Брянского государственного университета 

имени академика И.Г. Петровского. Печать 

объекта с помощью печатающей головки 1 

происходит на вертикально перемещаемом 

рабочем столе 2. После нанесения каждого 

слоя материала рабочий стол принтера опус-

кается вниз на заданную величину (в данном 

случае – 0,3 мм). Принтер управляется с по-

мощью специализированного программного 

обеспечения или с панели управления 3. 

 

 
Рис. 3. Общий вид 3D-принтера XYZ Printing 

Da Vinchi 1.0 PRO: 1 – печатающая головка; 

2 – рабочий стол; 3 – панель управления 

 

Конструкция печатающей головки прин-

тера показана на рис. 4. Расходный материал 

для печати в виде пластиковой проволоки 1 

из пластика ABS или PLA подается в печа-

тающую головку по питающей трубке шаго-

вым мотором. Попадая в нее, проволока на-

правляется зажимом 2 в стальную направ-

ляющую втулку 3, по которой попадает в 

экструдер 4. В экструдере проволока нагре-

вается до температуры плавления и выдав-

ливается через сопло 5 на рабочий стол 

принтера. Для предотвращения нагревания 

микроконтроллера 6 печатающей головки  

между стальными и пластиковыми деталями 

существует воздушный термоизоляционный 

зазор 7. Кроме того, радиатор 8 обдуваются 

сзади вентилятором охлаждения. Детали пе-

чатающей головки смонтированы в металли-

ческом корпусе 11. 

 

 
Рис. 4. Конструкция печатающей головки 

3D-принтера: 1 – пластиковая проволока 

(расходный материал для печати); 2 – зажим;   

3 – направляющая втулка; 4 – экструдер;  

5 – сопло; 6 – микроконтроллер печатающей 

головки; 7 – воздушный термоизоляционный 

зазор; 8 – радиатор охлаждения; 9 – разъем 

подключения питания и интерфейса  

управления; 10 – измерительный щуп;  

11 – корпус 

 

При печати могут возникать различные 

мелкие дефекты поверхности, которые уст-

раняются в ходе последующей механической 

обработки (обрезка кусачками, обтачивание 

напильниками, шлифовка, полировка). Наи-

большую опасность представляет отклеива-

ние печатаемой детали от поверхности рабо-

чего стола и деформации под воздействием 

гравитации. Появление таких дефектов во 

многих случаях требует перепечатывания де-

тали с применением специальных мер. 

Последствия отклеивания детали нагляд-

но показаны на рис. 5. Поверхность, сопри-

касающаяся с рабочим столом принтера,  

под воздействием технологических термо-

усадочных напряжений искривилась, что вы-

звало отклеивание одного из углов печатае-

мой детали. Аналогичный дефект возник при 

печати шкива приводной станции макета 

(рис. 6). 
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Рис. 5. Отклеивание и деформация угла  

печатаемой детали 

 

 

Рис. 6. Отклеивание поверхности шкива 

 

Для улучшения сцепления печатаемой 

детали и рабочего стола поверхность по-

следнего покрывается малярным скотчем 

или специальным листовым самоклеящимся 

материалом. Это также защищает рабочий 

стол от повреждений. Практика показала, 

что наиболее эффективным способом борь-

бы с отклеиванием является нанесение по-

верх малярного скотча или листового покры-

тия канцелярского клея (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Нанесение канцелярского клея  

для улучшения сцепления печатаемой  

детали с рабочим столом 3D-принтера 

Если расплавленный пластик оказывается 

без опоры снизу, то под воздействием грави-

тации он течет вниз, что приводит к искаже-

нию формы детали (рис. 8). Для предотвра-

щения этого необходимо добавлять в модель 

поддерживающие элементы (поддержки), 

которые будут препятствовать стеканию ма-

териала вниз. 

 

  а)                б)                                 в) 

 
Рис. 8. Гравитационные дефекты детали 

и их предотвращение: а – эскиз детали;  

б – дефект печати; в – поддерживающий 

элемент (поддержка) 

 

После окончания печати деталь снимает-

ся с рабочего стола принтера шпателем  

(рис. 9). В случае применения канцелярского 

клея может понадобиться использование 

канцелярского ножа. 

 

 
Рис. 9. Снятие детали с рабочего стола  

3D-принтера 

 

Как было сказано выше, неровности и 

шероховатости на поверхности напечатан-

ной детали удаляются механическим спосо-

бом. На рис. 10 показана обработка шкива в 

сборе с опорой с помощью шлифовальной 

машинки. Также можно выполнить сглажи-

вание поверхности растворителем (для пла-

стика ABS используется ацетон).  
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Рис.10. Механическая обработка шкива 

 

3D-принтер при печати может не обеспе-

чивать точное совпадение размеров изготав-

ливаемой детали. Например, шероховатость 

поверхности может выступать за номиналь-

ный размер, заданный в геометрической мо-

дели. Последующая механическая обработка 

детали может быть недопустима по эстети-

ческим соображениям. 

Для подбора необходимых размеров, га-

рантирующих получение требуемой посадки 

деталей в сборке, рекомендуется проводить 

тестовую печать. Например, для обеспечения 

посадки Н0 оси шкива и подшипника опоры 

(рис. 11) с номинальным диаметром 9,0 мм 

напечатаны фрагменты оси шкива высотой 

5,0 мм и диаметром 8,7; 8,8; 8,9 мм. По ито-

гам тестовой печати номинальный размер 

оси шкива был выбран равным 8,9 мм. Это 

обеспечило требуемую посадку. 

 

 
Рис. 11. Тестовая печать для подбора  

диаметра оси шкива 

 

В ряде случаев текстура поверхности на-

печатанной детали отвечает эстетическим 

требованиям, например, в изготовленных 

макетах шарнирных соединений манипуля-

ционных систем мобильных машин [3, 4].  

В этом случае внешняя поверхность детали 

имеет волнистую текстуру, повторяющую 

рельеф поверхности рабочего стола.  

Нанесение лакокрасочного покрытия су-

щественно улучшает внешний вид распеча-

танных деталей. Поэтому элементы макета 

мобильной канатной дороги окрашены акри-

ловой краской. 

Следует отметить, что качественная покра-

ска требует соблюдения технологии нанесе-

ния, указанной в инструкции по применению. 

Также необходимо исключить влияние внеш-

ней среды на окрашиваемые поверхности. 

Перед покраской дефекты поверхности 

замазываются шпаклевкой с последующим 

удалением затвердевших излишков наждач-

ной бумагой или шлифовальной машинкой. 

Дефекты могут быть замазаны раствором 

пластика в растворителе. 

Затем поверхность деталей зачищается 

наждачной бумагой и обезжиривается уайт-

спиритом. Эти мероприятия позволяют 

улучшить качество нанесения краски. 

Для предотвращения движения деталей 

под действием струи краски, распыляемой из 

баллона или аэрографа, детали фиксируются 

на подложке с помощью двухстороннего 

скотча (рис. 12) или устанавливаются в дер-

жатели (рис. 13). Поверхности, которые не 

покрываются лакокрасочным покрытием, 

закрываются малярным скотчем. 

 

 

Рис.12. Фиксация деталей на подложке  

двухсторонним скотчем 

 

 

Рис.13. Размещение деталей в держателях 

(покраска верхней поверхности шкива) 
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Покраска деталей включает в себя  

нанесение нескольких слоев грунтовки  

(рис. 14) и нескольких слоев краски (рис. 15).  

 

   

 
Рис.14. Нанесение грунтовки 

 

 

 
Рис.15. Нанесение краски 

 

Перед нанесением каждого слоя выдер-

живается время, необходимое для высыха-

ния предыдущего слоя (согласно инструкции 

производителя). Макет мобильной канатной 

дороги покрашен акриловой краской по ак-

риловой грунтовке. 

Краска может наноситься как с помощью 

аэрографа (баллона с краской), так и с по-

мощью кистей. 

Модель базовой станции мобильной ка-

натной дороги имеет сложную конфигура-

цию, потому при ее печати использовались 

поддерживающие элементы. На рис. 16,а они 

показаны красными прерывистыми линиями. 

Кроме того, распечатанные детали потребо-

вали дополнительной механической обра-

ботки поверхности для удаления дефектов и 

обеспечения требуемой шероховатости по-

верхности. 

Покраска модели базовой станции прово-

дилась после надежного скрепления двух ее 

половин штифтами и болтами, так как зазор 

между ними был предварительно зашпакле-

ван (рис. 16).  

 

 а) 

 
 

 б) 

  
 

 в) 

 

Рис.16. Сборка модели базовой станции:  

а – правая половина во время печати,  

б – готовая правая половина,  

в – две половины в сборе 

 

После окончания общей покраски эле-

ментов макета вручную были покрашены 

мелкие части макета (передние и задние фа-

ры, окна кабины и т.п.). 

На завершающем этапе была выполнена 

окончательная сборка деталей макета, как 

изготовленных с помощью 3D-печати, так и 

приобретенных отдельно. 
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4. Создание системы управления  

макетом мобильной канатной дороги 

 

Созданный макет мобильной канатной 

дороги является действующим. Для демон-

страции функционала системы макет осна-

щен приводом с системой управления на ба-

зе микроконтроллера Arduino (рис. 17).  

В корпус макета приводной станции мо-

бильной канатной дороги встроен электро-

мотор 1, подключенный к компактному мик-

роконтроллеру Arduino Nano 2. Для измене-

ния направления вращения электромотора 

используется кнопка реверса 3, для измене-

ния скорости вращения – регулируемый ре-

зистор 4. Питание системы может осуществ-

ляться как от USB-разъема микроконтролле-

ра, так и от аккумулятора 5. Предусмотрена 

функция подзарядки аккумулятора от USB-

разъема микроконтроллера.  

Для проверки работоспособности систе-

мы указанные компоненты были собраны с 

использованием макетной платы 6 для мон-

тажа без припаивания (рис. 17, б). После тес-

тирования и настройки компоненты системы 

были перемонтированы путем припайки на 

более компактной и надежной в эксплуата-

ции макетной плате из фольгированного 

стеклотекстолита (рис. 17, в). Для защиты от 

внешних воздействий, компоненты системы 

управления были помещены в корпус, изго-

товленный с помощью 3D-печати.  

Окончательный вариант использования 

изготовленной мехатронной системы в со-

ставе макета мобильной канатной дороги по-

казан на рис.17, г. 

 

а)    

        

в) 

 

 

б) 

 

г) 

 
Рис. 17.  Этапы создания привода и системы управления макетом на базе микроконтроллера 

Arduino: а – эскиз схемы в программе Fritzing; б – предварительная сборка компонентов  

на макетной плате для проверки работоспособности; в – окончательная сборка компонентов 

на макетной плате из фольгированного стеклотекстолита; г – окончательный вид привода  

в составе макета; 1 – электромотор; 2 – микроконтроллер Arduino Nano; 3 – кнопка  

реверса; 4 – резистор регулировки скорости вращения; 5 – аккумулятор 5В;  

6 – макетная плата для монтажа без припаивания 
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5. Исследование динамических процессов 

в макете мобильной канатной дороги  

с помощью метода видео-фиксации 

 

Для исследования динамических процес-

сов был применен предложенный в [3] метод 

видео-фиксации с последующей обработкой 

записей в программном комплексе Kinovea.  

На данном этапе исследований проведе-

ние эксперимента не было нацелено на вы-

явление каких-то качественных явлений. На 

рис. 18 показан график кольцевого движения 

точки подвеса груза с координатой x и мас-

сой 2,45 г по пролету длиной 1,46 м. Масса 

каната составила 2,2 г, жесткость на растя-

жение – 100 Н/м. 

 

 
Рис. 18. График движения точки  

подвеса груза 

 

Макет приводился в движение шаговым 

бесколлекторным униполярным электриче-

ским мотором 28BYJ-48, который создавал 

на своем валу крутящий момент 34,3 мНм. 

 

6. Основные выводы 

 

В рамках исследования создан масштаб-

ный макет мобильной канатной дороги. На 

его примере апробированы технологии изго-

товления объектов с помощью 3D-печати. 

Макет оснащен мехатронным приводом, по-

зволяющим наглядно продемонстрировать 

принцип работы транспортной системы. 

С помощью метода видео-фиксации [3] 

исследованы динамические процессы в ка-

натной системе. Движение точки подвеса 

груза происходит с постоянной скоростью. 

Однако упругие колебания в канатной сис-

темы вызывают маятниковые колебания 

подвешенного груза. Полученные данные  

(в виде серии видео-файлов) будут исполь-

зоваться для первичной проверки результа-

тов моделирования динамики мобильных 

канатных дорог с использованием разрабо-

танных математических моделей. 

Установлено, что при наличии системы 

координат, позволяющей однозначно иден-

тифицировать положение точки слежения, 

возможно проводить видеосъемку в крупном 

масштабе без соблюдения требования полно-

го захвата всего объекта исследования. 

Опыт создания макетов, полученный в 

ходе данной работы, в настоящий использу-

ется при создании выставочных образцов 

подвесных ленточных конвейеров с распре-

деленным приводом [5-7]. 
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