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В настоящее время в лаборатории робото-
техники и мехатроники Института проблем ме-
ханики им. А. Ю. Ишлинского проводятся ис-
следования для совершенствования разрабаты-
ваемого модуля [6]. 

Модуль способен работать с видеопотоком, 
обеспечивая частоту обработки изображений  
30 к/сек. 

В дальнейшем на базе библиотеки PyGame 
планируется реализация программной оболоч-
ки для пульта управления на базе носимого 
электронного устройства, обеспечивающей ра-
боту с различными методами обработки изо-
бражений совместно с технологией преобразо-
вания видеоперспективы. 
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Введение 
 

В Институте проблем механики РАН, в лабо-
ратории робототехники и мехатроники, долгие 

годы разрабатываются мобильные роботы, спо-
собные перемещаться по произвольно ориенти-
рованным в пространстве поверхностям (рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1. Мобильный робот вертикального  
перемещения на вертикальной поверхности 

нефтехранилища 

Рис. 2. Робототехнический комплекс вертикального перемещения  
выполняет операции по очистке корпуса судна 

 
В основном разработанные робототехниче-

ские системы функционировали в воздушной 
среде [1–2], однако в настоящее время возникла 
необходимость расширения областей примени-
мости роботов вертикального перемещения за 
счет использования их в водной среде и на гра-
нице раздела «воздух – жидкость» [3–-8]. Так,  
в лаборатории ведется разработка мобильных 
роботов, предназначенных для обслуживания 
корпусов судов (рис. 2). 

В качестве вакуумных захватных устройств 
для удержания робота на поверхности переме-
щения используются присоски, а для генерации 
разряжения под ними – либо воздушные эжек-
торы, либо мембранный насос с пневматиче-
ским приводом. Оба способа генерации вакуу-
ма имеют как достоинства, так и недостатки. 
Так, воздушные эжекторы имеют большую эф-
фективность в воздушной среде, а в водной их 
быстродействие падает в несколько раз. В связи 
с этим были необходимы исследования, спо-
собные выявить особенности переходных про-
цессов до момента установившегося уровня 
разрежения в полостях вакуумных захватных 
устройств робота и режимы работы эжектора, 
которые смогли бы компенсировать падение 
скорости генерации разряжения с помощью 
воздушного эжектора. 

1. Разработка стенда для исследований  
газодинамических и гидродинамических  

процессов в полостях и каналах  
вакуумных захватных устройств 

 

Разработка стенда была необходима для 
проведения исследований по верификации про-
мышленно выпускаемых генераторов вакуума 
эжекторного типа с известными функциональ-
ными характеристиками и сравнения номи-
нальных параметров с реальными данными, по-
лучаемыми при их использовании в вакуумных 
захватных устройствах. 

На рис. 3 изображено схематичное пред-
ставление организации проведения экспери-
ментальных исследований динамики процес-
сов, происходящих в вакуумируемой области 
присоски при различных начальных условиях 
при присасывании к стенке емкости. Начальные 
условия для каждой серии экспериментов оп-
ределялись с учетом положения присоски отно-
сительно уровня воды.  

Первая серия испытаний проводилась в воз-
духе для определения референсных значений 
параметров переходных процессов. Варьирова-
лись параметры входного давления, изменяемо-
го регулятором.  
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Рис. 3. Общая схема организации эксперимента 

 
Следующая группа исследований предпола-

гала нахождение половины присоски в воде. 
Проверялась гипотеза о наличии высокочастот-
ных колебаний уровня вакуума в вакуумируе-
мой области вследствие истечения крупных 
фракций жидкости в газе через выходное сопло 
с одновременным эффектом запирания эжектора 
по причине динамического изменения сечения 
этого сопла ввиду гидрофильности материала. 

Последняя группа исследований была на-
правлена на изучение динамики истечения во-
ды из вакуумируемой области присоски при 
полном погружении присоски в воду. При этом 
также наблюдались высокочастотные колеба-
ния уровня вакуума вследствие попадания ра-
бочего тела в камере смешения в откачиваемую 
жидкость и перемешивания двух фаз в сопле 
истечения. 

2. Обработка полученных на стенде  
экспериментальных значений параметров  
газодинамических и гидродинамических  

процессов в вакуумном захватном устройстве 
 
 

В результате экспериментальных исследо-
ваний были обнаружены переходные характе-
ристики изменения уровня разрежения в ва-
куумируемой области от времени. Для создания 
разрежения использовались два генератора ва-
куума: эжектор VN-14-H, оптимизированный 
для получения высокого вакуума при низких 
скоростях всасывания, и эжектор VN-14-L, спо-
собный обеспечить очень быстрый эффект  
вакуумирования при относительно низком 
уровне вакуума. Данные по этим эжекторам 
были взяты с сайта производителя и представ-
лены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости уровня разрежения uP  от рабочего давления 1P   
(слева – эжектор типа VN-14-H; справа – эжектор типа VN-14-L) 
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В процессе проведения серий экспериментов 
варьировался уровень входного давления рабоче-
го тела. Первая серия исследований проводилась 
при нахождении присоски в воздушной среде. 
Эта серия была направлена на верификацию дан-
ных производителя для текущей связки присоски 
и эжектора в условиях рабочего режима, для ко-
торого они были разработаны. На рис. 5 изобра-
жены результаты проведенной серии экспери-
ментов для эжектора VN-14-H при давлении пи-
тания (входном давлении) в 2, 4 и 6 атмосфер. 

Как видно из рис. 5, при превышении входного 
давления в 4,5 атмосферы на воздухе данный ге-
нератор вакуума должен терять эффективность 
ввиду эффекта запирания. В эксперименте было 
учтено наличие выходного канала, имитирующе-
го конструктивные особенности присоски для ра-
боты в переменных средах, которые заключаются 
в удлиненном канале выхлопа эжектора. Вслед-
ствие этого уровень вакуума в вакуумном захват-
ном устройстве оказался меньше, чем заявленный 
производителем. 

 

 
 

Рис. 5. Результаты первой серии экспериментов с генератором вакуума VN-14-H 
 
Время переходного процесса, определяемое 

моментом попадания уровня разрежения в 5%-ю 
трубку точности относительно установившего-
ся значения, для эксперимента с входным дав-
лением в 2 атмосферы составляло 288 мс, в то 
время как увеличение входного давления до 4  
и 6 атмосфер снижало это значение до 269  
и 265 мс, соответственно. С момента подачи 
давления на вход генератора вакуума до неко-
торого времени, определяемого уровнем вход-
ного давления до наступления установившегося 
режима, можно увидеть небольшое проседание 
уровня разряжения, что объясняется процесса-
ми в трубках, соединяющих вакуумную камеру 
эжектора и вакуумируемую область в присоске. 

В целом полученные результаты коррелируют  
с заявленными данными производителя. 

Следующая серия экспериментов была про-
ведена в нестандартной для данной конструкции 
рабочей среде, в которой уже присутствовала во-
да. Присоска была наполовину погружена в воду. 
При этом вода также присутствовала в камере ва-
куумирования присоски, доходя до центра отвер-
стия для подачи вакуума в присоску. В данном 
эксперименте происходил забор водовоздушной 
смеси посредством работы эжектора VN-14-H. 
При подаче давления на вход генератора вакуума 
на выходе происходил выброс водовоздушной 
смеси. Динамика происходящих в камере вакуу-
мирования процессов изображена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Результаты серии экспериментов с эжектором VN-14-H на границе сред 
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В данном эксперименте наблюдался эффект 
возникновения высокочастотных колебаний. 
Этот эффект можно объяснить появлением ка-
пель воды в выпускном канале эжектора, кото-
рые, касаясь стенок канала, прилипают к нему  
и препятствуют движению основной массы во-
довоздушной смеси, образуя сужение канала бо-
лее плотным веществом, чем воздух. При этом 
основная масса водовоздушной смеси выталки-
вает скопившиеся на стенках канала капли, 
очищая тем самым канал. Это происходит пе-
риодически, что и сказывается на эффекте коле-
баний разрежения. Видно, что в данном экспе-
рименте существенно повышено время переход-
ных процессов, что можно объяснить повыше-
нием плотности исходящего потока. Можно 
заметить, что при высоком давлении питания 
колебания прекращаются при достижении уста-
новившегося режима, что можно объяснить про-
сушкой канала. Чем быстрее произойдет экс-
тракция жидкости из вакуумируемой полости, 
тем быстрее начнется стадия просушки канала  
и дальнейший переход к установившемуся ре-
жиму работы вакуумного захватного устройства.  

Необходимо дополнительно отметить, что  
в установившемся режиме вода еще оставалась 
в камере вакуумирования, но ее уровень был 
ниже заборного отверстия канала экстракции,  
и она не попадала в область смешивания. От-
сюда можно сделать вывод, что установивший-
ся режим наступит тем быстрее, чем быстрее 

произойдет извлечение необходимого объема 
жидкости из камеры вакуумирования, чему 
может способствовать инжектирование воздуха 
в вакуумную полость перед присасыванием или 
силовое воздействие с внешней стороны на 
присоску для создания избыточного давления, 
способствующего быстрому извлечению необ-
ходимого объема жидкости. 

Следующая серия экспериментов с генера-
тором вакуума VN-14-H и присоской проводи-
лась полностью в водной среде. В данном слу-
чае, в связи с тем, что через экстракционное от-
верстие в вакуумируемой области выходит 
только вода, усредненный график переходного 
процесса выглядит более гладко. Однако на 
выходе эжектора все равно образуется водовоз-
душная смесь так как в камере смешения 
встречаются две фазы: рабочее тело – воздух – 
и экстрагируемая жидкость. Поэтому также 
можно наблюдать эффект колебаний уровня 
вакуума. При этом есть предположение о воз-
никновении эффекта кавитации (вскипание 
жидкости с выделением из нее растворенного 
воздуха) вследствие резкого падения давления 
в камере вакуумирования. Как только полу-
чившийся объем воздуха доходит до экстрак-
ционного отверстия камеры вакуумирования, 
происходит резкий выброс воздушной смеси 
через выпускной канал эжектора. Этот эффект 
четко прослеживается при высоком уровне дав-
ления питания и виден на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Результаты серии экспериментов с эжектором VN-14-H в воде 

 
Ввиду увеличения общего объема экстраги-

руемой жидкости время переходного процес- 
са установления необходимого уровня ваку- 
ума также увеличивается. При малом давлении 
питания в установившемся режиме выходит тот 
объем воздуха, что питает эжектор. При этом  
в конце выхлопного канала в воде периодиче-
ски образуются и схлопываются пузырьки га-
за, что приводит к колебаниям давления на  

выходе. Этот эффект также виден на рис. 7. 
Аналогичные серии экспериментов были 

проведены с генератором вакуума типа VN-14-L 
(рис. 8). Его особенностью является увеличенный 
диаметр выходного канала, который позволяет 
увеличить всасывающую способность эжектора. 
Однако при этом наблюдается снижение общего 
уровня разрежения, создаваемого при аналогич-
ных уровнях питающего давления рабочего тела. 
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Рис. 8. Результаты первой серии экспериментов  

с генератором вакуума VN-14-L в воздухе 
 
Данная серия экспериментов также под-

тверждает заявленные производителем рабочие 
характеристики генератора вакуума в воздухе. 
Работа экспериментального стенда в воздухе 
позволяет получить необходимый уровень ва-

куума при давлении питания в 2, 4 и 6 атмо-
сфер за 287, 186 и 218 мс. Ввиду отсутствия 
жидкости в каналах системы колебательные 
эффекты не наблюдаются. 

 

 
Рис. 9. Результаты серии экспериментов с эжектором VN-14-L на границе сред 

 
Экспериментальные исследования с эжек-

тором VN-14-L на границе сред показали схо-
жую динамику изменения уровня вакуума в ка-
мере вакуумирования по сравнению с эжекто-
ром VN-14-H с тенденцией к увеличению вре-
мени переходных процессов и увеличению 

амплитуды колебаний (рис. 9). Это можно свя-
зать с увеличением объема жидких фракций  
в водовоздушной смеси. Для более эффектив-
ного протекания процесса можно предложить 
дополнительно дробить данные фракции на 
выходе из эжектора с помощью ультразвука. 

 

 
Рис. 10. Результаты серии экспериментов с эжектором VN-14-L в воде 

 
В водной среде эжектор VN-14-L показыва-

ет результаты, изображенные на рис. 10. Здесь 
видно, что данный тип генератора вакуума ра-
ботает без существенных скачков в изменении 
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уровня разрежения благодаря более широкому 
каналу на выходе. Также можно заметить уве-
личенное время переходного процесса по срав-
нению с аналогичным экспериментом, прове-
денным с эжектором VN-14-H. Эти эффекты 
объясняются меньшим уровнем генерируемого 
разрежения. 

 

Заключение 
По результатам анализа полученных пере-

ходных характеристик можно сделать следую-
щие выводы. Существующие конструкции 
промышленно выпускаемых генераторов ва-
куума эжекторного типа существенно теряют 
свою производительность в водной среде и на 
границе сред «воздух – вода». Для повышения 
эффективности использования подобных гене-
раторов вакуума без конструктивных измене-
ний в водовоздушной и водной средах необхо-
димо дополнительно использовать адаптивные 
алгоритмы управления. Подобные алгоритмы 
должны обеспечить вытеснение жидкости из 
вакуумируемой полости захватного устройства 
путем инжектирования рабочего тела непо-
средственно перед контактом захватного уст-
ройства с поверхностью.  
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