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Адаптивные захватные устройства мобильных роботов 
с миниатюрными эжекторами*

Введение

Дëя эффективноãо и наäежноãо испоëüзования
ìобиëüных роботов, осуществëяþщих äвижение в
экстреìаëüных усëовиях по поверхностяì непреä-

сказуеìоãо во ìноãих сëу÷аях ка÷ества, в посëеä-
ние ãоäы наìе÷ается тенäенöия разработки и ос-
нащения роботов пневìати÷ескиìи устройстваìи
аäаптаöии к поверхностяì, по которыì происхо-
äит äвижение [1—4]. Аäаптаöия осуществëяется
посреäствоì приìенения разëи÷ных конструктив-
ных реøений иëи автоìати÷ескоãо изìенения сте-
пени вакууìа с поìощüþ ìиниатþрных вакууì-
ных возäуøно-струйных эжекторов [5—15].

Анализируются принципиальные схемы адаптивных пневматических захватных устройств роботов вертикального
перемещения в экстремальных условиях при неизвестных заранее свойствах и качестве поверхностей, по которым происходит
движение. Приводятся основные расчетные соотношения и результаты экспериментальных исследований, включая
конструктивные схемы адаптивных пневматических захватных устройств.
Ключевые слова: адаптивные захватные устройства, принципиальные схемы, миниатюрные эжекторы, роботы

вертикального перемещения
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Механи÷еская и пневìати÷еская аäаптаöия
позвоëяет простыìи и эффективныìи способаìи
обеспе÷итü в сëожных усëовиях экспëуатаöии на-
äежное äвижение роботов вертикаëüноãо переìе-
щения. На рис. 1 показан оäин из возìожных ва-
риантов такоãо робота, состоящий из боëüøой и
ìаëой пëатфорì, поо÷ереäно фиксируþщихся к
поверхности переìещения с поìощüþ эжекторных
вакууìных захватных устройств [16—18].
Несìотря на иìеþщиеся разработки пневìати-

÷еских захватных устройств и провеäенные иссëе-
äования проöессов в эжекторных вакууìных систе-
ìах, äëя приäания захватныì устройстваì свойств
наäежной аäаптаöии потребоваëасü разработка но-
вых принöипиаëüных реøений äëя устройств
сöепëения с поверхностяìи и уто÷нение рас÷ет-
ных соотноøений ìиниатþрных эжекторных сис-
теì необхоäиìой произвоäитеëüности, преäназна-
÷енных äëя аäаптивных захватных устройств.
Несìотря на выпоëненные ранее иссëеäования

эжекторных вакууìных систеì [5—10] и привеäен-
ные в проìыøëенных катаëоãах ряäа фирì харак-
теристики, эффективное приìенение таких систеì
потребоваëо поëу÷ения äопоëнитеëüных äанных.
Существенныì явëяется выбор режиìа работы
эжектора, установëение режиìа наибоëüøей про-
извоäитеëüности, при котороì вакууì äостиãает
наибоëüøеãо зна÷ения, и опреäеëение зависиìос-
тей веëи÷ин вакууìа от äавëения питания эжектора.
Выпоëненные иссëеäования базируþтся на ранее

поëу÷енных резуëüтатах, привеäенных в работах
[12—21].
Вакууìные захватные устройства с эжекторной

систеìой созäания вакууìа нахоäят приìенение в
ìанипуëяöионных и в ìобиëüных роботах. Оäнако
äëя испоëüзования в ìобиëüных роботах они äоëж-
ны бытü ìиниатþрныìи и эффективныìи. Проöесс
äвижения роботов вертикаëüноãо переìещения
вкëþ÷ает осуществëение контакта с поверхностüþ
и äаëüнейøее äвижение вäоëü поверхности.
Существуþт äва основных способа äвижения

таких роботов.
Первый способ — непрерывное äвижение за с÷ет

коëесной систеìы привоäов и вакууìной еìкости,

сëужащей корпусоì äëя скоëüзящеãо упëотнения,
осуществëяþщеãо непрерывный контакт с поверх-
ностüþ посреäствоì вакууìа, созäаваеìоãо öент-
робежныì насосоì.
Второй способ — äискретное поøаãовое äвиже-

ние, которое происхоäит за с÷ет пневìати÷еской
систеìы привоäов, и контакт с поверхностüþ при
этоì осуществëяется в резуëüтате попереìенноãо
выäвижения захватных устройств.
В äанной работе рассìатривается второй способ

переìещения и соответствуþщие этоìу äвижениþ
способы контакта с поверхностüþ посреäствоì
эжектора [12].

1. Принципиальные схемы адаптации 
вакуумных захватных устройств

В настоящее вреìя в робототехни÷еских систе-
ìах испоëüзуþтся три наибоëее распространенных
способа аäаптаöии вакууìных захватных устройств:
на основе приìенения в конструкöии захвата ìикро-
пористых ìатериаëов, путеì увеëи÷ения упруãой
поäатëивости контактноãо ìатериаëа захвата и
с поìощüþ ìиниатþрных запорных кëапанов äëя
уìенüøения расхоäа возäуха [12].
Вакууìное захватное устройство с ìикропорис-

той структурой (рис. 2) соäержит эжектор 1, ãëуøи-
теëü 2, поëостü вакууìирования 3, поäоøву (основу)
из ìатериаëа с ìикропористой иëи капиëëярной
структурой 4.
Принöип äействия устройства закëþ÷ается в тоì,

÷то ìикропористый ìатериаë при контакте с повер-
хностüþ обëеãает у÷астки поверхности с äефектаìи
такиì образоì, ÷то сопротивëение потоку возäуха
оказывается разныì на äефектных и безäефектных
у÷астках, и контакт со всей поверхностüþ фиксаöии
происхоäит за с÷ет неäефектных у÷астков. Такиì об-

Рис. 1. Общий вид и вид снизу робота вертикального переме-
щения

Рис. 3. Вакуумное захватное устройство с запорным клапаном в
присоске

Рис. 2. Вакуумное захватное устройство с микропористым контакт-
ным материалом, принимающим форму дефектной поверхности
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разоì, äанное устройство аäаптируется к äефектаì
поверхности фиксаöии и ìожет норìаëüно функ-
öионироватü на таких поверхностях.
В ка÷естве сëеäуþщеãо способа аäаптаöии рас-

сìотриì оснащение вакууìноãо захватноãо устройс-
тва запорныì кëапаноì. В состав такоãо вакууìноãо
захватноãо устройства вхоäят: вакууìный канаë 1, за-
хватные устройства 2, запорный кëапан 3 (рис. 3).
Такие типы устройств ìоãут функöионироватü

тоëüко на ãоризонтаëüной поверхности, коãäа на за-
порный эëеìент кëапана, наприìер øарик, äейст-
вует сиëа тяжести. При вертикаëüноì иëи ãоризон-

таëüноì на потоëке поëожении вакууìноãо захват-
ноãо устройства испоëüзование сиëы тяжести,
äействуþщей на запорное устройство, невозìожно,
и при поäа÷е вакууìа к захватноìу устройству за-
порное устройство в боëüøинстве сëу÷аев бëоки-
рует вакууìирование поëости захватноãо устройства.
Дëя преäотвращения поäобной ситуаöии преäëаãа-
ется уравновеситü вес запорноãо устройства пружи-
ной, жесткостü которой расс÷итана такиì образоì,
÷то закрытие канаëа вакууìирования происхоäит
при опреäеëенноì расхоäе возäуха ÷ерез этот канаë.
При наëи÷ии существенных äефектов на поверх-
ности фиксаöии происхоäит запирание ìиниатþр-
ных кëапанов, нахоäящихся наä äефектаìи, пос-
реäствоì ìиниатþрных поäпружиненных øари-
ков (рис. 4).
Сëеäуþщиì способоì аäаптаöии явëяется ис-

поëüзование в конструкöии захватов контактных
ìатериаëов с увеëи÷енной упруãой поäатëивостüþ.
Такиì ìатериаëоì ìожет выступатü сиëиконовый
сиëüфон.
Вакууìное захватное устройство такоãо типа со-

äержит эжектор 1, вакууìный канаë 2, сиëüфон 3
(рис. 5).
При прибëижении вакууìноãо захватноãо устрой-

ства к поверхности фиксаöии, нахоäящейся поä
уãëоì к неìу, за с÷ет упруãости сиëüфона проис-
хоäит поворот контактноãо устройства и äаëüней-
øее вакууìирование. Такиì образоì, за с÷ет сиëü-
фона происхоäит аäаптаöия присоски к поверх-
ности переìещения, нахоäящейся поä уãëоì, и
повыøается вероятностü фиксаöии вакууìноãо за-
хватноãо устройства на поверхности переìещения.
Еще оäин способ аäаптаöии äостиãается пос-

реäствоì испоëüзования вакууìноãо захватноãо уст-
ройства с обратной пружиной. Устройство (рис. 6)
соäержит: эжектор 1, пневìоöиëинäр поäъеìа —
опускания 2, поëостü вакууìирования пневìоöи-
ëинäра 3, øток пневìоöиëинäра 4, вакууìный ка-
наë 5, канаë поäа÷и вакууìа в пневìоöиëинäр 6,
кëапан поäа÷и вакууìа 7.
Такое устройство испоëüзуется äëя существен-

ноãо упрощения аëãоритìа управëения фиксаöией
вакууìноãо захватноãо устройства. Принöип äейс-
твия закëþ÷ается в тоì, ÷то посреäствоì эжектора
осуществëяется вакууìирование поëости пневìо-
öиëинäра и выпоëняется äвижение øтока к поверх-
ности фиксаöии. Движение происхоäит äо контакта
кëапана поäа÷и вакууìа к поверхности фиксаöии.
Посëе этоãо вакууì поäается в поëостü захвата, и
вакууìное захватное устройство фиксируется на
поверхности.

Основные расчетные соотношения для создания 
вакуума с помощью миниатюрных эжекторов

Вна÷аëе рассìотриì äействие сиë и ìоìентов,
возникаþщих при созäании вакууìа в поëости за-
хватноãо устройства с испоëüзованиеì сиëüфона
(рис. 7). При увеëи÷ении вакууìа, ãенерируеìоãоРис. 6. Вакуумное захватное устройство с обратной пружиной

Рис. 5. Вакуумное захватное устройство с использованием силь-
фона

Рис. 4. Вакуумное захватное устройство с миниатюрными за-
порными клапанами
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посреäствоì встроенноãо в захватное устройство
эжектора, в еìкости захватноãо устройства поä-
вижная стенка-тореö упруãоãо эëеìента, наприìер
сиëüфона, переìещаясü поä äействиеì перепаäа
äавëения внутри еìкости p2 и атìосферноãо äав-
ëения pа, соприкасается с упороì в виäе поверх-
ности, по которой происхоäит äвижение. При со-
прикосновении с поверхностüþ возникаþт сëе-
äуþщие сиëы: сиëа трения, норìаëüная реакöия
опоры, сиëы аäãезии, сиëа упруãости стенок сиëü-
фона. Дëя равновесия систеìы необхоäиìо, ÷тобы

суììа всех сиë равняëасü нуëþ, т. е. Fi = 0.

Суììа возникаþщих ìоìентов также äоëжна

равнятüся нуëþ: Mi = 0.

Сиëа норìаëüной реакöии N, с которой поäвиж-
ный тореö устройства äействует на поверхностü,
равна

N = fэф(pа – p2) – h0c = fэф(p2 – p0). (1)

Зäесü p2 — абсоëþтное äавëение (äавëение ва-
кууìа) в еìкости захватноãо устройства; pа — атìо-
сферное äавëение; с — жесткостü поäвижной стен-
ки торöа захватноãо устройства; h0 — переìещение
торöа захватноãо устройства äо поверхности; p0 —
äавëение, при котороì поäвижная стенка торöа
äоøëа äо поверхности; fэф — эффективная пëощаäü.
Сиëа Куëонова трения равна

Fтр = μN, (2)

ãäе μ — коэффиöиент трения скоëüжения [17].
Базируясü на основных уравнениях эжекторов,

испоëüзуþщих законы сохранения ìассы и иì-
пуëüса, найäеì ìассовый расхоä ÷ерез пассивное
сопëо эжектора, соеäиненное с поëостüþ захват-
ноãо устройства, в которой ãенерируется необхо-
äиìая веëи÷ина вакууìа (рис. 7, ãäе G3, P3 — ìас-
совый расхоä возäуха и äавëение на выхоäе из ка-
ìеры сìеøения; G1, P1 — ìассовый расхоä возäуха
÷ерез активное сопëо эжектора и äавëение в этоì
се÷ении; G2, P2 — ìассовый расхоä возäуха, выхо-
äящеãо из поëости захватноãо устройства, и äавëе-
ние в поëости соответственно). Заäа÷а состоит в
тоì, ÷тобы опреäеëитü расхоä и äавëение в поëости
захватноãо устройства.
В соответствии с законоì сохранения ìассы по-

ëу÷иì

G2 = G3 – G1.

Есëи контакт с поверхностüþ осуществëяется
÷ерез ìатериаë с капиëëяраìи (рис. 8), то

G2 = Gi = G3 – G1, (3)

ãäе Gi — расхоäы возäуха ÷ерез все "n" капиë-

ëяров контактируþщеãо с поверхностüþ ìатериаëа
захватноãо устройства, при этоì G2 — веëи÷ина пе-
реìенная, зависящая от ка÷ества поверхности, по
которой происхоäит äвижение. Так как коэффиöи-
ент эжекöии равен n = G2/G1, то при поëностüþ ва-
кууìированной поëости G2 = 0 и n = 0. Усëовиеì
созäания необхоäиìой веëи÷ины вакууìа явëяется
усëовие G1 = G3 и проãиб упруãоãо эëеìента за-
хватноãо устройства за с÷ет образованноãо вакууìа
и пëотноãо прижатия торöа захвата к поверхности.
Из уравнения сохранения иìпуëüса поëу÷аеì:

G3u3cos  + P3S3cos  + G2u2 + P2S2 =

= G1u1 + PaS1. (4)

Зäесü u3 — скоростü потока на выхоäе из сопëа;
α — уãоë накëона сопëа поëости захватноãо уст-
ройства; P3 — äавëение на срезе каìеры сìеøения;
S3 — пëощаäü прохоäноãо се÷ения сопëа; u1 — ско-
ростü потока ÷ерез активное сопëо питания; S1 —
пëощаäü прохоäноãо се÷ения активноãо сопëа; u2 —
скоростü потока возäуха, выхоäящеãо из еìкости
поëости захватноãо устройства; P2 — äавëение в
поëости захватноãо устройства,

P2 = . (5)

Зäесü P2, u2, S2 — äавëение, скоростü и пëощаäü
се÷ения струи возäуха пассивноãо сопëа эжектора;

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

Рис. 7. Схема потоков в системе "вакуумный захват — эжектор"
с применением сильфона

Рис. 8. Схема потоков в системе "вакуумный захват — эжектор"
с использованием пористого материала
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P1, u1, S1 — äавëение, скоростü и пëощаäü се÷ения
струи на срезе сопëа питания эжектора; P3, u3, S3 —
äавëение, скоростü и пëощаäü се÷ения потока на
выхоäе из каìеры сìеøения эжектора.
Поскоëüку пассивное сопëо эжектора соеäинено

с каìерой захватноãо устройства, ìожно утверж-
äатü, ÷то u2 — скоростü потока возäуха, выхоäяще-
ãо из поëости захватноãо устройства, P2 — äавëе-
ние в поëости захватноãо устройства. Как сëеäует
из привеäенноãо соотноøения, абсоëþтное äавëе-
ние в поëости, иëи веëи÷ина вакууìа, зависит от
ãеоìетри÷еских разìеров и ãиäроäинаìи÷еских
параìетров эжектора и, прежäе всеãо, от расхоäа
G1 и äавëения P1 питания.
Давëение P2 эжектируеìоãо возäуха из еìкости

вакууìноãо захватноãо устройства ìожет бытü най-
äено поëуэìпири÷ескиì путеì исхоäя из заìеров
поëей скоростей и äинаìи÷еских напоров на ос-
новноì у÷астке эжектируþщеãо потока [10]:

P2 = 2B  – P1 , (6)

ãäе f2 — пëощаäü вхоäноãо се÷ения еìкости захват-
ноãо устройства; f1 — пëощаäü торöа сопëа эжек-
тора; fa — пëощаäü се÷ения эжектируþщей струи;
В = 0,0668 — коэффиöиент поëя äинаìи÷еских напо-
ров на основноì у÷астке эжектируþщей струи [19].
Уравнение сохранения энерãии записывается

в виäе

G3  = G1  + G2 ,(7)

ãäе Cp — среäняя тепëоеìкостü возäуха;Т1, Т2, Т3 —
абсоëþтные теìпературы возäуха на выхоäе из со-
пëа питания, из еìкости поëости захватноãо уст-
ройства и из эжектора.

Заключение

Анаëизируþтся разëи÷ные принöипиаëüные схе-
ìы вакууìных захватных устройств роботов вер-
тикаëüноãо переìещения, обеспе÷иваþщих аäапта-
öиþ к поверхностяì разëи÷ноãо ка÷ества и реëüефа,
по которыì переìещается робот. Привеäены рас-
÷етные соотноøения äëя оöенки äавëений и рас-
хоäов в поëостях ãенераöии вакууìа с поìощüþ
эжекторов, а также конструктивные схеìы аäап-
тивных пневìати÷еских захватных устройств ìо-
биëüных роботов.
Экспериìентаëüные иссëеäования быëи направ-

ëены на выявëение свойств аäаптаöии роботов с
ìикропористыìи ìатериаëаìи, запорныìи автоìа-
ти÷ескиìи кëапанаìи с испоëüзованиеì сиëüфонов,
пружинных ìеханизìов с обратной связüþ. Обосно-
ваны усëовия аäаптивности вакууìных схватов ро-

ботов вертикаëüноãо переìещения, при которых
изìеняется уровенü ãенераöии вакууìа ìаëораз-
ìерноãо эжектора, ÷то обеспе÷ивает проäоëжение
äвижения робота при внезапноì изìенении ка÷ества
поверхности, по которой происхоäит äвижение.
Поëу÷енные резуëüтаты направëены на обеспе÷е-
ние äвижений роботов в экстреìаëüных усëовиях
по вертикаëüныì и потоëо÷ныì поверхностяì с
неизвестныìи заранее свойстваìи и ка÷ествоì.
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For an effective use of the mobile robotic platforms, moving in extreme conditions on unpredictable surfaces of different quality,
there is a trend for designing of the robots with pneumatic devices with adaptation to such types of surfaces. The manipulators and
mobile robots usually employ the vacuum grippers with an ejector system. However, they should have a smaller and more efficient
design for application in the miniature mobile robots. The process of movement of robots over the vertical surfaces demands a reliable
contact with those surfaces. Selection of the ejector’s operation mode is important. In this paper the authors consider a discrete-step
way of the robots’ movement and techniques of a reliable contact with the surfaces by means of an ejector. The authors also analyze
the basic schemes of the adaptive pneumatic grippers of the wall climbing robots under extreme conditions with unknown properties
and quality of the surfaces of motion, and present the results of their experimental investigations. Experimental studies were aimed
at identifying the properties of adaptation of the robots to the microporous structures, automatic shut-off valves with bellows and feed-
back. The calculated ratios for assessment of the pressures in cavities in the vacuum area, as well as a constructive scheme of the
adaptive pneumatic gripping devices for the mobile robots, were demonstrated. The results are aimed to ensure maneuverability of
the robots moving in extreme conditions on the vertical surfaces and ceilings in the unknown environments.
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