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Настоящая статья посвящена разработке захватных агрегатных модулей, выполненных из системы 
пневматических приводов, содержащих вакуумный захват и привод его перемещения, выполняющих меха-
нической рукой функции взятия и установки на рабочую поверхность плоских изделий в автоматизирован-
ных производствах. Анализируются вакуумные захватные агрегатные модули, разработанные с использо-
ванием метода исследования функционально-физических связей. Выявлены недостатки данных устройств, 
связанные с надежностью выполнения ими требуемых функций. Разработана методика поискового констру-
ирования захватных агрегатных модулей. В ходе анализа структуры потребностей, функций, физических 
явлений установлен существенный признак завершения выполнения требуемых функций и предложена идея 
организации энергетических и информационных потоков с использованием информации о положении захва-
тываемого изделия относительно механической руки промышленного робота. Создано устройство, реализу-
ющее данную идею, в котором структура, предназначенная для выполнения захвата изделия, изменяется на 
выполнение его установки только при требуемом расположении изделия относительно механической руки. 
В устройстве процессы функционирования организованы таким образом, что после функции взятия изде-
лия выполняется его установка на рабочую поверхность. Показан характер изменения давления в рабочей 
полости безнасосного вакуумного захвата. Проведенные натурные исследования на лабораторном стенде 
подтвердили промышленную применимость устройства и эффективность предложенной методики констру-
ирования. В устройстве используется безнасосный вакуумный захват диаметром 40 мм и привод его пере-
мещения с максимальным ходом 100 мм.
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The article is concerned with aggregate gripping modules made of pneumatic drive system, containing a vacu-
um gripper and a movement drive, using a mechanical arm for performing grasping and positioning of flat products 
on the working surface in automated operation. Vacuum gripping aggregate modules developed with the method 
used function-physical relations are analyzed. Deficiency of these devices associated with unreliability of demanded 
functions performance are identified. Search design method of gripping aggregate modules is developed. By analyz-
ing the structure of needs, functions and physical phenomena, an essential sign of completion of the required func-
tions has been established and the idea of organizing energy and information flows using data about grasping product 
location relative to the mechanical arm of the industrial robot has been proposed. This idea was realized by creating 
a device, in which the grasp-oriented structure is changed to positioning the product only with the desired location 
relative to the mechanical arm. The operation processes in the device are organized in such a way that product 
grasping is followed by positioning it on the working surface. Behavior of the work space pressure of the pump-free 
vacuum gripper is shown. industrial applicability of the device and the effectiveness of the proposed design meth-
odology were backed up with field survey at the laboratory bench. The device is equipped with a pump-free vacuum 
gripper with a diameter of 40 мм and a moving drive with a maximum stroke of 100 mm. 
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Вакуумные захватные агрегатные мо-
дули (ВЗАМ) являются конструктивно 
и функционально законченными сборочны-
ми узлами промышленных роботов [1], ко-
торые выполняют от одного сигнала управ-
ления функцию «взять» изделие (опускание 
присоски, захват, подъем изделия), а от 
другого – функцию «установить» изделие 
на рабочую поверхность. Данные модули 
представляют собой систему взаимосвязан-
ных приводов, состоящую из вакуумного 
захвата и привода его перемещения. 

Для конструирования модулей, не име-
ющих избыточных возможностей и более 
полно обеспечивающих выполнение требо-
ваний, предъявляемых к ним в конкретных 
технологических производствах, наиболее 
эффективным является мехатронный прин-
цип [2] построения систем путем организа-
ции симбиоза энергетических и информа-
ционных потоков. 

Из известных методов конструирования 
наиболее рациональным является метод 
исследования функционально-физических 
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связей (МИФФС) [3], которым исследуют 
потребности, функции, физические явле-
ния, выявляют существенные и организуют 
между ними причинные взаимосвязи, обе-
спечивая требуемые изменения физических 
явлений в процессе функционирования. 

ВЗАМ постоянно совершенствовались 
путем изменения состава их элементной 
базы. В системе приводов использовались: 
насосный вакуумный захват и вакуумный 
привод его перемещения [4]; безнасосный 
вакуумный захват [5]; более энергоемкий 
привод перемещения захвата с избыточным 
давлением пневмопитания [6].

Данные модули отличаются простотой 
конструкции, управления и быстродействи-
ем. Однако анализ их работы в реальных 
производственных условиях выявил недо-
статочную надежность выполнения ими 
функции «взять» изделие, связанную с от-
сутствием достоверной информации о за-
вершении выполнения устройством данной 
функции. 

цель исследования: повышение эф-
фективности работы захватных модулей 
путем разработки методики конструиро-
вания и устройства, повышающего надеж-
ность функционирования промышлен-
ных роботов.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является эффективность 

конструирования систем приводов промышленных 
роботов. В качестве предмета исследования принят 
захватный агрегатный модуль с безнасосным вакуум-
ным захватом. 

Для реализации поставленной цели проведем 
анализ нештатных ситуаций, возникающих при ра-
боте ВЗАМ, снижающих эффективность работы 
промышленных роботов (ПР). Этапы выполнения 
модулем функций «взять» и «установить» изделие 

производятся автономно и информационно не связа-
ны с системой управления ПР. Информация о завер-
шении выполнения функции поступает в централь-
ную систему управления ПР от датчика положения, 
сигнализирующего о том, что вакуумный захват 
находится в крайнем верхнем положении. Однако 
вследствие отсутствия информации о наличии захва-
ченного изделия в захвате, например при нештатном 
отпускании захваченного изделия безнасосной при-
соской в процессе его подъема, поступает неверная 
информация о завершении выполнения функции 
«взять» изделие.

Для нахождения технического решения, позво-
ляющего устранить данный недостаток, применим 
МИФФС. 

Методика нахождения инновационного техниче-
ского решения заключается в следующем.

Анализируют структуры потребностей, функ-
ций, физических явлений. Выявляют существенные 
физические явления, гарантирующие выполнение 
требуемых функций.

Проведем анализ выполнения ВЗАМ функции 
«взять» изделие с рабочей поверхности безнасо-
сным вакуумным захватом. Объектом исследования 
является система приводов (рис. 1), закрепленная на 
механической руке 1, состоящая из привода 2 пере-
мещения вакуумного захвата 3, предназначенного для 
взятия изделия 4. Z – текущая координата положения 
подвижных элементов. Zии, Zип, Zки, Zкп – координа-
ты соответственно расположения исходного изделия, 
присоски и конечного расположения изделия, присо-
ски. Согласно МИФФС, с точки зрения «идеально-
сти» технического решения необходимо разработать 
систему приводов, в которой были бы организованы 
причинные взаимосвязи между физическими явлени-
ями (J), реализующими требуемую последователь-
ность функций (Ф):

Фим – Фоп – Фзи – Фпи – Фкм,

Jим – Jоп – Jзи – Jпи – Jкм,
где им, оп, зи, пи, км – соответственно исходного со-
стояния модуля, опускания присоски, захвата изделия, 
подъема изделия и конечного состояния устройства.

Рис. 1. Расчетная схема работы системы приводов с безнасосным вакуумным захватом
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Данные физические явления формально описываются выражением:

∀Jим $ [(Z3 = Zип) ∧ (Z4 = Zии) ∧ (р3 = 0) ∧ (Г3 = 0)],

∀Jоп $ [(Zии > Z3 > Zип) ∧ (Z4 = Zии) ∧ (р3 = 0) ∧ (Г3 = 0)],

∀Jзи $ [(Z3 = Zии) ∧ (Z4 = Zии) ∧ (рз > р3) ∧ (Г3 = 1)], (1)

∀Jпи $ [(Zии > Z3 > Zип) ∧ (Zии > Z4 > Zип) ∧ (р3 ≥ рз) ∧ (Г3 = 1)],

∀Jкм $ [(Z3 = Zип) ∧ (Z4 ≥ Zип) ∧ (р3 = рз) ∧ (Г3 = 1)],

где Z3, Z4 – текущие положения соответственно за-
хвата и изделия; Zип, Zии – исходные положения 
присоски и изделия; р3, рз – давления разрежения 
в рабочей полости захвата соответственно текущее 
и достаточное для удержания изделия; Г3 – гермети-
зация присоски изделием; 1 и 0 – соответственно на-
личие и отсутствие физического явления.

В традиционных устройствах выполнение 
функции «взять» изделие определяется по сигналу 
датчика положения вакуумного захвата, когда коор-
дината присоски Z4 становится равной координате 
её исходного положения Zип. Однако данное яв-
ление является косвенным признаком завершения 
функции «взять» изделие. Для ситуации Jик изделие 
может отсутствовать в присоске или его положение 
Z4 может не соответствовать исходному положению 
присоски Zип. Несоответствие конечного положе-
ния присоски и изделия связано с податливостью ее 
уплотнительного элемента, на который оказывается 
силовое воздействие со стороны захваченного из-
делия. Поэтому существенным признаком выполне-
ния функции «взять» изделие является информация 
о требуемое расположение изделия относительно 
механической  руки.

Кроме этого, выполнение ВЗАМ функции «уста-
новить» изделие на рабочую поверхность реализует-
ся последовательностью функций:

Фкм – Фои – Фоти – Фпп – Фим,

Jкм – Jои – Jоти – Jпп – Jим,
где км, оп, зи, пи, им – соответственно конечного состо-
яния модуля, опускания изделия, отпускания изделия, 
подъема присоски и исходное состояние устройства.

В известных устройствах признаком возможно-
сти выполнения функции «установить» изделие яв-
ляется наличие изделия в вакуумном захвате. Однако 
данные признак не является существенным, так как 
требуемое состояние устройства определяет наличие 
изделия и необходимое расположение его относи-
тельно механической руки ПР.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Анализом функционирования ВЗАМ 
выявлены существенные признаки выпол-
нения функции «взять» и «установить» 
изделие. Предложена идея управления 
устройством с использованием информа-
ции о положении захватываемого изделия 
относительно механической руки промыш-
ленного робота. Появляется возможность 
реализации неизменяемой последователь-
ности выполнения функций, которая заклю-

чается в том, что после функции «взять» 
изделие следует его установка на рабо-
чую поверхность.

Данная идея реализована устройством 
(рис. 2) [7], в котором структура, предна-
значенная для выполнения захвата изделия, 
преобразуется для выполнения его установ-
ки при требуемом расположении изделия 
относительно механической руки. 

На механической руке 1 ПР закреплен 
привод перемещения с рабочим органом 2, 
на котором установлена присоска 3, пред-
назначенная для захвата изделия 4 и уста-
новки его на рабочую поверхность. Кор-
пус присоски 3 выполнен с возможностью 
продольного перемещения и подпружи-
нен относительно рабочего органа приво-
да перемещения, который связан тягами 5 
с периферийной частью уплотнительного 
элемента присоски. Фиксатор 6 выполнен 
с возможностью ограничения выдвижения 
корпуса присоски из рабочего органа 2 при-
вода перемещения.

В исходном положении (рис. 2, а) перед 
выполнением функции «взять» изделие 
фиксатор 6 занимает левое положение, огра-
ничивая перемещение корпуса присоски 3 
и препятствуя натяжению тяг 5, а также из-
гибу периферийной части уплотнительного 
элемента присоски.

Перемещением рабочего органа при-
вода 2 в направлении расположения изде-
лия выполняется его захват, а затем подъем 
(рис. 2,  б). Изделие занимает требуемое по-
ложение относительно механической руки. 
Фиксатор 6 перемещают вправо, устраняя 
ограничение на перемещение корпуса присо-
ски относительно рабочего органа 2 привода. 
Устройство подготовлено для выполнения 
функции «установить» изделие на рабочую 
поверхность. Перемещением присоски с за-
хваченным изделием в направлении рабочей 
поверхности выполняют установку изделия. 
При обратном перемещении присоски сило-
вое воздействие вверх со стороны рабочего 
органа привода осуществляется не на корпус 
присоски, а через тяги 5 на периферийную 
часть её уплотнительного элемента. Выпол-
няется функция отпускания присоской изде-
лия и её подъем (рис. 2, г). 
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Макетирование устройства (рис. 3) 
и проведенные натурные исследования 
подтверждают его работоспособность 
и эффективность. 

Выполнение функции «захватить» изде-
лие производится традиционным методом 
путем силового воздействия на корпус при-
соски в направлении поверхности изделия.

Рис. 3. Вид общий вакуумного захватного 
агрегатного модуля

При этом (рис. 4, а) уменьшение объема 
рабочей камеры присоски приводит к по-
вышению давления и вытеснению воздуха 

из камеры, ограниченной уплотнительным 
элементом. Снятие силового воздействия 
на корпус присоски приводит к появлению 
давления разрежения воздуха в ее рабочей 
полости. Выполнение функции «отпустить» 
изделие (рис. 4, б) разгерметизацией ра-
бочей полости присоски выполняется пу-
тем силового воздействия со стороны тяг 5 
(рис. 3, а) на периферийную часть уплотни-
тельного элемента присоски, направленно-
го на подъем от поверхности изделия. 

В аналогичных устройствах [6, с. 5] вы-
полнение функции «поднятие» присоски 
осуществляется путем силового воздей-
ствия со стороны привода подъема на кор-
пус присоски, что может привести к повтор-
ному захвату изделия. В новом устройстве 
данное силовое воздействие осуществля-
ется на уплотнительный элемент присоски 
через тяги 5 (рис. 2, г), что устраняет ука-
занный недостаток и повышает надежность 
работы промышленных роботов.

Заключение
Таким образом, с применением мето-

дики поискового конструирования ВЗАМ 
выявлен новый существенный признак 
выполнения функции «взять» и «устано-
вить» изделие.

Рис. 2. Схема вакуумного захватного агрегатного модуля: а), б)  соответственно исходное 
и конечное положения выполнения функции «взять» изделие; в), г)  соответственно исходное 

и конечное положения выполнения функции «установить» изделие
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а)                                                                             б) 

Рис. 4. Осциллограммы давления воздуха в безнасосном вакуумном захвате при выполнении 
функций: а) «захватить» и б) «отпустить» изделие 

Предложены идея и новое устройство 
для ее реализации, в котором управление 
осуществляется с использованием инфор-
мации о положении захватываемого изде-
лия относительно механической руки ПР. 
Кроме этого, в устройстве последователь-
ность выполнения функций реализована 
системой приводов с изменяемой структу-
рой. При достижении требуемого располо-
жения изделия относительно механической 
руки структура, предназначенная для вы-
полнения захвата изделия, изменяется на 
выполнение его установки на рабочую по-
верхность. Теоретические исследования, 
натурные эксперименты показали промыш-
ленную применимость и эффективность 
предлагаемых технических решений.
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