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Управляемое формирование вакуума в устройствах сцепления 
с поверхностями при движении мобильных роботов 

с аэродинамическим прижимом1

Введение

Мноãие совреìенные ìанипуëяöионные робо-
ты снабжены вакууìныìи захватаìи äëя работы с
изäеëияìи с разëи÷ной форìой поверхностей со-
прикосновения с захватоì [1—5]. Мобиëüные ро-
боты, в ÷астности роботы, переìещаþщиеся по
сëожныì поверхностяì, а также по поверхностяì,
распоëоженныì поä разëи÷ныìи уãëаìи к ãори-
зонту, осуществëяþт закрепëение на поверхностях
также посреäствоì вакууìных контактных уст-
ройств [6—15]. Есëи ка÷ество иëи форìа поверх-
ностей заранее не известны, то äëя осуществëения
наäежноãо сöепëения возникает необхоäиìостü
автоìати÷ескоãо распознавания свойств поверхно-
сти и приспособëения к ниì, т.е. приìенения спо-
собов аäаптаöии к поверхностяì. Несìотря на äо-
стиãнутые резуëüтаты пробëеìа аäаптаöии вакууì-
ных контактных устройств к поверхностяì с
заранее неизвестныìи свойстваìи äо настоящеãо
вреìени поëностüþ не реøена и требует разработ-
ки новых поäхоäов. Оäин из них основывается на
развитии ìетоäов ìоäеëирования взаиìоäействия
вакууìных контактных устройств с поверхностяìи
разëи÷ноãо ка÷ества. В работе [16] привеäены ре-
зуëüтаты разработки разëи÷ных ìоäеëей и анаëиз
испоëüзования ìоäеëирования в öеëях оöенки по-
казатеëей эффективности äействия таких контакт-
ных устройств. Обсужäаþтся наибоëее развитые и

приìеняеìые ìоäеëи: иìитаöионная ìоäеëü сис-
теìы уäержания робота на вертикаëüной поверх-
ности, ìоäеëü систеìы с аэроäинаìи÷ескиì при-
жиìоì. При созäании ìоäеëей у÷итывается воз-
ìожностü образования уте÷ек при контакте с
поверхностüþ, хаоти÷еское распреäеëение трещин
на поверхности и возìожностü управëения посту-
патеëüныì äвижениеì робота на основе коне÷ноãо
автоìата. Уäеëено вниìание статисти÷ескоìу ìо-
äеëированиþ систеìы уäержания робота на поверх-
ности и оöенке ее эффективности.
Поëу÷аþт развитие способы пассивной аäапта-

öии, основанные на ориãинаëüных конструктив-
ных реøениях устройств контакта и приìенении
ìатериаëов с необхоäиìыìи упруãиìи и износо-
стойкиìи свойстваìи и ìноãоя÷еистой структурой.
Преäпосыëки äëя разработки контактных устройств
роботов разëи÷ных разìеров, обëаäаþщих свойст-
ваìи приспособëения к поверхностяì неизвестноãо
заранее ка÷ества, отìе÷аëисü ранее во ìноãих ис-
сëеäованиях, наприìер в работах [17—21]. Опреäе-
ëенный интерес преäставëяþт ìобиëüные роботы,
преäназна÷енные äëя äвижения по произвоëüно
ориентированныì в пространстве поверхностяì.
В этих сëу÷аях бывает необхоäиìо испоëüзование
ìетоäов активной и пассивной аäаптаöии.
В äанной статüе рассìатриваþтся проöессы со-

зäания вакууìа посреäствоì öентробежноãо насоса
и вентиëятора в öеëях аäаптаöии робота к поверх-
ности, вäоëü которой происхоäит äвижение.

Рассматриваются процессы генерации вакуума в устройствах сцепления при движении мобильных роботов по сложным
ферромагнитным или неферромагнитным поверхностям с использованием центробежного насоса и турбины, а также действие
разработанной на основе аэродинамического прижима системы, предназначенной для осуществления движения по вертикаль-
ным поверхностям. Анализируется процесс получения разреженного воздуха в камере и возможность регулирования силы при-
жима за счет изменения величины зазора между поверхностями перемещения робота. Приводятся экспериментальные харак-
теристики давления, силы отрыва и изменения процесса вакуумирования.
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1. Некоторые характеристики вихревого течения
в устройствах генерации вакуума, 
спроектированных на основе

центробежного насоса или турбины

Рассìотриì боëее поäробно способы уäержа-
ния робота на вертикаëüной поверхности с по-
ìощüþ разëи÷ных устройств ãенераöии вакууìа.
На рис. 1 (сì. вторуþ сторону обëожки) преäстав-
ëен ìобиëüный робот с аэроäинаìи÷ескиì прижа-
тиеì к поверхности, основанныì на работе öент-
робежноãо насоса. Движение потоков возäуха ìеж-
äу корпусоì робота и поверхностüþ прижатия
схеìати÷но преäставëено стреëкаìи. Зазор x ìеж-
äу корпусоì робота и поверхностüþ переìещения
ìожет варüироватüся. Зäесü Рн и Qн — äавëение
возäуха и расхоä в обëасти наãнетания; Рy и Qy —
разрежение и расхоä в обëасти созäания вакууìа.
Аэроäинаìи÷еское устройство прижиìа вкëþ-

÷ает в себя насос и корпус робота, основание ко-
тороãо образует с поверхностüþ переìещения пере-
ìенное пневìати÷еское сопротивëение. Поток ÷ерез
это сопротивëение зависит от зазора x и отсутствует
при x, бëизкоì к нуëþ. На рис. 1 öифраìи обозна-
÷ены обëасти с разëи÷ныìи характеристикаìи воз-
äуøноãо потока: 1 — обëастü аэроäинаìи÷ескоãо со-
противëения; 2 — обëастü наãнетания возäуха.
Друãая конструкöия робота с аэроäинаìи÷е-

скиì прижатиеì преäпоëаãает испоëüзование тур-
бины (рис. 2, сì. вторуþ сторону обëожки). Кон-
струкöия äанноãо робота анаëоãи÷на конструкöии
робота с öентробежныì насосоì, за искëþ÷ениеì
устройства ãенераöии вакууìа. Движение потоков
возäуха ìежäу корпусоì робота и поверхностüþ
прижатия схеìати÷но преäставëено стреëкаìи.
В отëи÷ие от öентробежноãо насоса потоки возäу-
ха в äанноì сëу÷ае прохоäят пряìотокоì сквозü
турбину.
Скоростü те÷ения внутри вихревой каìеры ìо-

жет бытü выражена ÷ерез раäиаëüнуþ и танãенöи-
аëüнуþ составëяþщие. Распреäеëение танãенöи-
аëüных скоростей выражается обы÷но в виäе сте-
пенной зависиìости [22], ÷то у÷итывается в
äаëüнейøеì изëожении при нахожäении перепаäа
и ãраäиента äавëения:

 =  = , (1)

ãäе w1, v1 — уãëовая и ëинейная танãенöиаëüные
скорости потока; w2, v2 — уãëовая и ëинейная ра-
äиаëüные скорости потока; R — раäиус вихревой
каìеры; r — переìенный раäиус образовавøеãося
вихревоãо потока.
Преäпоëожиì, ÷то ãраäиент äавëения в раäи-

аëüноì направëении преäставëяется в виäе

 = ρ . (2)

У÷итывая, ÷то v1 = v2 , поëу÷иì 

dp = ρ dr. (3)

Интеãрируя уравнение (3) в преäеëах от r2 äо R,
поëу÷иì

Δp = . (4)

Давëение на выхоäе в обëасти вакууìирования
равно

Р2 = Ра – ρ , (5)

ãäе Ра — атìосферное äавëение.
Рассìотриì зависиìости ìежäу параìетраìи

äëя öентробежноãо насоса и вентиëятора.
Есëи ìощностü вентиëятора тратится тоëüко на

созäание вакууìа, то äавëение, созäаваеìое венти-
ëятороì иëи öентробежныì насосоì, ìожно рас-
с÷итатü по форìуëе

P = P1 + ρ. (6)

Зäесü P1 — разрежение при всасывании; v —
скоростü возäуха на выхоäе; ρ — пëотностü при ус-
ëовиях всасывания, которая зависит от ãазовой по-
стоянной, теìпературы, äавëения и вëажности.
Массовое коëи÷ество возäуха, отка÷иваеìоãо

вентиëятороì, равно

m = ρQ, (7)

ãäе Q — объеìный расхоä.
Поëное äавëение, развиваеìое вентиëятороì,

зависит от коэффиöиента форìы ëопаток ϕ, пëот-
ности ρ и скорости U2 на выхоäе из крыëü÷атки,
соответствуþщей наружной окружности, ãäе рас-
поëожены конöы ëопаток:

p = ϕ ρ, (8)

ϕ = 1,1...0,5, в зависиìости от форìы ëопаток:
äëя ëопаток, заãнутых впереä, ϕ = 1,0...1,1;
äëя ëопаток раäиаëüных ϕ = 0,9...0,7;
äëя ëопаток, заãнутых книзу, ϕ = 0,7...0,5.
Дëя соотноøения параìетров öентробежноãо

насоса и вентиëятора справеäëив закон пропорöи-
онаëüности. Давëение, развиваеìое öентробеж-
ныì насосоì иëи вентиëятороì, пропорöионаëüно
кваäрату скорости вращения, т.е.

P2 = P1; (9)

 = . (10)
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Произвоäитеëüностü насоса пряìо пропорöио-
наëüна среäней скорости вращения:

Q2 = Q1. (11)

Зäесü P1, P2 и Q1, Q2 — соответственно äавëение
и расхоä при скоростях вращения w1 и w2. Зависи-
ìостü äавëения от расхоäа сëеäуþщая:

 =  = const, (12)

÷то позвоëяет опреäеëитü äавëение, а зна÷ит, и сиëу
прижатия к поверхности устройства сöепëения.
Мощностü пропорöионаëüна кубу скорости враще-
ния коëеса, т.е.

 = , иëи N2 = N1. (13)

Дëя рас÷ета рабо÷еãо режиìа в систеìе "öентро-
бежный насос — устройство сöепëения с поверх-
ностüþ" иëи "вентиëятор — устройство сöепëения
с поверхностüþ" необхоäиìо совìестное реøение
уравнений зависиìости äавëений от расхоäа насо-
са иëи вентиëятора и устройства сöепëения.
Есëи в общеì виäе äëя насоса зависиìостü äав-

ëения от расхоäа известна, а äëя устройства сöеп-
ëения существует некоторое неëинейное соотно-
øение ìежäу P и Q, в то же вреìя зависящее от за-
зора x, которое ìожно найти экспериìентаëüно,
то возìожно ãрафи÷еское опреäеëение рабо÷ей
то÷ки А.
Виä рабо÷их характеристик насоса и аэроäина-

ìи÷ескоãо сопротивëения устройства прижиìа, за-
висиìости äавëения от расхоäа в относитеëüных
коорäинатах преäставëены на рис. 3, а, б. Зäесü Pн,
Pу и Qн, Qу — соответственно äавëения и расхоäы
в поëостях насоса и каìеры аэроäинаìи÷ескоãо
устройства прижиìа; Pно, Pуо и Qно, Qуо — усреä-
ненные зна÷ения äавëений и расхоäов в поëости
насоса и каìеры аэроäинаìи÷ескоãо устройства
прижиìа.
Нахожäение то÷ки рабо÷еãо режиìа показано

на рис. 4, ãäе совìещены зависиìости äавëения от
расхоäа äëя насоса 1 и аэроäинаìи÷ескоãо сопро-
тивëения устройства прижиìа 2, 3 и 4. При этоì
ãрафик 2 соответствует ноìинаëüноìу режиìу ра-
боты, а ãрафики 3, 4 показываþт откëонение от но-
ìинаëüноãо режиìа. Эта то÷ка опреäеëяет поäа÷у
необхоäиìоãо коëи÷ества возäуха äанныì устрой-
ствоì наãнетания в систеìу и развиваеìое при
этоì äавëение. Такиì образоì, то÷ка пересе÷ения
явëяется рабо÷ей то÷кой рассìатриваеìой систе-
ìы. Вкëþ÷ение обратной связи по äавëениþ соот-
ветствует аäаптивноìу режиìу работы, коãäа в ре-
зуëüтате реãуëируеìой аäаптаöии ãрафики 3 и 4
прибëижаþтся к ãрафику 2, а совìещение их оп-
реäеëяет заверøение аäаптаöии.

Анаëоãи÷ная обратная связü по току, протекаþ-
щеìу в обìотке возбужäения ротора äвиãатеëя, ус-
тановëенноãо на крыëü÷атке, опреäеëяет аäапта-
öиþ по сиëе прижиìа.

2. Экспериментальное исследование
создания вакуума с помощью центробежного насоса 

и вентилятора

Дëя опреäеëения раöионаëüных характеристик
зазора x, сиëы тока потребëения I и сиëы прижа-
тия F быëи провеäены экспериìентаëüные иссëеäо-
вания. На рис. 5 преäставëена зависиìостü F = F(x).
По резуëüтатаì экспериìентаëüных иссëеäова-

ний быëа опреäеëена эффективная сиëа прижатия
робота к поверхности переìещения от зазора x
в äиапазоне от 0,5 äо 5 ìì.
Как виäно из поëу÷енных характеристик, сиëа F

äëя роботов с öентробежныì насосоì приниìаëа
ìаксиìаëüные зна÷ения при зазоре 0,5 ìì. В экс-
периìентах, провеäенных с устройствоì ãенера-
öии вакууìа, основанноì на турбине, сиëа F при-

w1

w2
-----

P1

P2
----

Q1
2

Q2
2

-----

N1

Q1
3

-----
N2

Q2
3

-----
Q2

Q1
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3

Рис. 4. Нахождение рабочего режима системы "вентилятор или
насос — устройство прижима к поверхности":
1 — характеристика насоса; 2, 3, 4 — характеристика сопротив-
ëения устройства прижиìа к поверхности; А — рабо÷ая то÷ка

Рис. 3. Рабочие качественные характеристики насоса (а) и ка-
меры аэродинамического устройства прижима (б)
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ниìаëа ìаксиìаëüные зна÷ения при зазоре ìежäу
роботоì и поверхностüþ, равноì 1 ìì.
Дëя ìиниìизаöии потребëения энерãии быëи

иссëеäованы токи в обìотках возбужäения эëектро-
äвиãатеëей постоянноãо тока (ДПТ), привоäящих
в äвижение эëеìенты конструкöии устройств ãене-
раöии вакууìа. Как виäно из поëу÷енных резуëü-
татов (рис. 6), наиìенüøее потребëение энерãии
роботоì с öентробежныì насосоì соответствует
äиапазону изìенения зазора от 0,5 äо 1 ìì. Потреб-
ëение энерãии äëя привеäения в äвижение турбины
в роботе второãо типа показаëо ìиниìаëüное зна-
÷ение сиëы тока при зазоре от 2 äо 5 ìì.
В поëости вакууìноãо контактноãо устройства

сöепëения с поверхностяìи äавëение P2 зависит от
зазора ìежäу пëоскостüþ, по которой происхоäит
переìещение робота, и торöевой поверхностüþ ва-
кууìноãо контактноãо устройства, т.е. P2 = P2(x).
При этоì наäо иìетü в виäу, ÷то зависиìостü

P2 = P2(x) в общеì сëу÷ае неëинейна.
Есëи x l xпр, то P2 = Pa, вакууì не образуется и

контакт с пëоскостüþ переìещения наруøается.
Есëи 0 m x < xпр, то P2 m , ãäе  — преäеëüное
äавëение, то образуется вакууì за с÷ет работы тур-

бины вентиëяторноãо иëи турбинноãо насоса за
с÷ет äействия образуþщеãося завихренноãо потока
в еìкости вакууìноãо контактноãо устройства, ко-
торой явëяется еìкостü корпуса робота. Норìаëü-
ная сиëа прижиìа корпуса робота, связанноãо с ва-
кууìныì контактныì устройствоì, вы÷исëяется
по форìуëе

N = (Pa – P2)S – kx,

ãäе S — эффективная пëощаäü контакта робота с
поверхностüþ переìещения; x — переìенный за-
зор ìежäу контактируеìой поверхностüþ торöа ро-
бота с поверхностüþ переìещения; k — коэффи-
öиент упруãости эëасти÷ноãо ìатериаëа торöа кор-
пуса робота.

Заключение

В статüе привеäены резуëüтаты иссëеäований
аэроäинаìи÷ескоãо устройства прижиìа ìобиëü-
ноãо робота к поверхности äвижения с приìене-
ниеì öентробежноãо насоса и вентиëятора. Рас-
сìатривается вихревое äвижение возäуха в таких
устройствах аэроäинаìи÷ескоãо прижиìа и основ-
ные параìетры. Привоäится ãрафи÷еское опреäе-
ëение рабо÷их режиìов, в тоì ÷исëе на основе ìе-
тоäов аäаптаöии. Поëу÷ены экспериìентаëüные
зависиìости сиëы прижатия устройства сöепëения
с поверхностüþ от зазора ìежäу поверхностяìи
контакта в фазе переìещения робота. Анаëизиру-
þтся характеристики сиëы тока в обìотке возбуж-
äения эëектроäвиãатеëей постоянноãо тока, приво-
äящих в äвижение эëеìенты конструкöии устройст-
ва ãенераöии вакууìа, в зависиìости от зазора.
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During the movement of the horizon mobile robots over different complex ferromagnetic and non-ferromagnetic surfaces,
like walls, ceilings or slopes of various angles, their contacts with the surfaces can be realized by the attaching devices, which
ensure an aerodynamic attachment force due to creation of vacuum. In industrial robotics such devices are designed for grasping
objects with manipulators on the assembly lines. In the mobile robotics such devices are suitable for creation of an attachment
force for the robots. The control system provides an aerodynamic attachment force due to control of the pressure level inside
the vacuum area. This ensures adaptation for the mobile robots moving over the surfaces with different quality parameters.
This paper describes creation of vacuum with a centrifugal pump and a turbine. It also presents an attachment device based
on a centrifugal pump or a turbine, which can create an aerodynamic attachment force for movement of a mobile robot over
the sloped surfaces. The air pressure inside the turbine depends on the shape of the blades, the air density and the circum-
ferential speed of the blades. The air pressure created by the centrifugal pump or the turbine is proportional to the blades’ rotary
speed squared. The dependence of the air pressure on the air flow is obtained. This ensures calculation of the attachment force
for the control system of a mobile robot. Simultaneous solving of the equations presented in this paper for the air pressure and
the air flow provides an opportunity to obtain the operating modes for different types of the vacuum devices based on a cen-
trifugal pump or a turbine. A possibility of the aerodynamic attachment force control by varying of the gap between the mobile
robot and the surface is analyzed. Various parameters of air, such as density, average velocity and flow rate, are discussed.
Creation of vacuum inside the vacuum area is considered. The experimental results concerning the pressure control, the at-
tachment force and vacuum creation are presented.

Keywords: centrifugal pump, turbine, mobile robot, air flow parameters, aerodynamic attachment force control
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Виртуальное управление движением руки андроидного робота 
с использованием базы знаний при синтезе перемещений

с учетом положения запретных зон

Введение

При созäании аëãоритìа управëения анäроиä-
ныì роботоì, автоноìно функöионируþщиì в ор-
ãанизованной среäе, требуется у÷итыватü ìножество
факторов. Данный аëãоритì управëения реаëизу-
ется в виäе ìножества правиë и соответствуþщеãо
ìеханизìа ëоãи÷ескоãо выбора. При этоì в заäан-
ные интерваëы вреìени на протяжении всеãо про-
öесса управëения äоëжны происхоäитü соответст-
вуþщие оöенки опреäеëенных параìетров. Данные
параìетры опреäеëяþт усëовия, которые указан-

ный аëãоритì äоëжен пониìатü. Обы÷но аëãоритì
управëения анäроиäныì роботоì стаëкивается с
незапëанированныìи событияìи и неизвестныìи
ситуаöияìи, и жеëатеëüно, ÷тобы он разуìно веë
себя в этих ситуаöиях. Повеäение автоноìно функ-
öионируþщеãо анäроиäноãо робота ìожет бытü
уëу÷øено, есëи систеìа управëения станет у÷иты-
ватü и испоëüзоватü базу знаний иëи проøëый
опыт синтеза переìещений с у÷етоì поëожения
заранее известных запретных зон.

Предложена организация структуры базы знаний, необходимой при осуществлении интеллектуального управления движением
механизма руки андроидного робота с учетом различного расположения известных запретных зон. Предлагаемая структура базы
знаний характеризует прошлый опыт синтеза движений руки по вектору скоростей с учетом известных препятствий, а также
задает ее собственные свойства. Представлены вычислительные эксперименты, связанные с виртуальным управлением движе-
нием руки андроидного робота при наличии известных запретных зон на основе использования разработанной базы знаний.
Ключевые слова: виртуальное моделирование движений роботов, запретные зоны, синтез движений роботов, база знаний,
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