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Проведен анализ существующих систем механических захватов различных принципов работы и сред экс-
плуатации, в конструкции которых используются как магнитомягкие, так и магнитотвердые материалы. Показа-
ны характеристики существующих прототипов и приведены результаты собственных исследований.  

В статье представлено исследование влияния длины промежуточного магнитопровода на характеристики 
магнитного захвата, принцип действия которого основан на управлении полем постоянного магнита. Основанный 
на данном принципе действия захват не требует постоянных расходов энергии на поддержание как включенного, 
так и выключенного состояний.  

Приведено описание конструкции магнитного захвата и конструкции испытательного стенда, а также ре-
зультаты серии экспериментов по определению силы расцепления захвата при различных длинах магнитопровода 
во включенном и выключенном состояниях с последующей статистической обработкой данных. Выявлены ин-
тервалы диапазонов, в которых с наибольшей вероятностью будет находиться значение силы расцепления захвата 
для различных длин промежуточного магнитопровода. Определен характер распределения случайной величи-
ны, которой является сила расцепления захвата. Построены зависимости силы расцепления захвата от длины 
промежуточного магнитопровода для каждого из состояний захвата. Установлено, что уменьшение длины 
промежуточного магнитопровода, является причиной снижения силы сцепления захвата. Построены графики 
зависимости силы расцепления захвата с использованием мод рядов значений силы для наглядного отобра-
жения результатов экспериментов. Максимальная сила сцепления магнитного захвата – 9,5 кг – достигнута 
при длине промежуточного магнитопровода 50 мм, минимальная при длине 25 мм – 5,6 кг.  
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Введение. Современные тенденции развития горной промышленности направлены на авто-

матизацию производства внедрением различных робототехнических комплексов [1], [2]. Одним 
из важных направлений исследований в области робототехники является разработка новых тех-
нических решений в направлении систем захватов для взаимодействий между роботами, их час-
тями и средой их эксплуатации.  

Наиболее часто встречающимся техническим решением являются механические захваты. 
Механический захват требует наличия приводного устройства и исполнительной механической 
подсистемы, что требует двойного преобразования энергии вследствие того, что, как правило, ис-
точником энергии робота служит аккумуляторная батарея. Решением, исключающим механиче-
скую подсистему и не требующим двойного преобразования энергии, является использование 
магнитных захватов. Эту категорию захватов можно разделить на электромагнитные и основан-
ные на постоянном магните. Электромагнитные захваты требуют постоянного расхода энергии на 
поддержание включенного состояния, что является значительным недостатком при их исполь-
зовании в составе автономных систем. Данного недостатка лишены захваты, основанные на 
постоянных магнитах [7], в то же время они требуют дополнительных механических систем 
расцепления. Перспективным направлением исследований является применение магнитных 
захватов, основанных на принципе управления полем постоянного магнита. Такие системы не 
требуют постоянных расходов энергии на поддержание включенного состояния и дополнитель-
ных систем расцепления захвата.  

В работах [4], [16] предлагается конструкция термомагнитного захвата, в котором применя-
ется локальный электрический нагрев и охлаждение. Захват состоит из магнитомягкого материа-
ла, выполненного из гадолиния (Gd), термоэлектрического генератора (ТЭГ), постоянного магни-
та (NdFeB) и двух упругих элементов, на которых находится сам захват, с одним жестко зафикси-
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рованным концом (CuBe). Температура ниже точки Кюри изменяет свойства гадолиния с пара-
магнитных на ферромагнитные. Создается сила магнитного притяжения между NdFeB и Gd, ко-
торая впоследствии соединяет упругие элементы друг с другом. После этого к термоэлектриче-
скому генератору применяется обратно направленный постоянный ток для нагрева гадолиния. 
При повышении температуры выше точки Кюри гадолиний меняет свои магнитные свойства с 
ферромагнитных на парамагнитные. Таким образом, сила магнитного притяжения устраняется, и 
упругие элементы захвата возвращаются в исходное положение. 

Роботизированный захват, состоящий из электромагнита и эластичной мембраны, заполнен-
ной жидкостью, называемой MR, представлен в [11]. Жидкость MRα представляет собой ферро-
магнитную жидкость с добавлением немагнитного материала для улучшения ее затвердевания. 
При активном магнитном поле частицы железа выравниваются вдоль линий магнитного потока и 
образуют структуру столбца, а немагнитные частицы попадают в щель между столбцами железа. 
В качестве эластичной мембраны, в которую помещена жидкость, использован силиконовый кау-
чук. Максимальная сила захвата составляет 50,67 Н. 

В статьях [8], [17] рассматривается применение эффекта пластической деформации эласто-
меров при использовании в магнитном захвате. Такие захваты могут приспосабливать свою фор-
му к геометрии объектов и легко захватывать их. Первоначальная форма захвата может быть вос-
становлена при отключении магнитного поля. Индуцированный полем эффект пластичности маг-
ниточувствительных эластомеров используется для реализации обратимой, восстанавливаемой и 
адаптируемой к различным формам объектов формы захвата.  

В работе [10] представлен миниатюрный челюстнообразный магнитный захват для манипу-
лирования небольшими объектами с применением материалов из магнитореологических эласто-
меров на основе матрицы из силиконового каучука, изготавливаемых без применения магнитного 
поля. При проведении экспериментов использовалась управляющая катушка с плотностью тока 
равной 4,58 A/мм2. Образцы были изготовлены из двухкомпонентного силиконового каучука с 
50 %-ным содержанием частиц карбонильного железа размером 10 мкм. Разработанные образцы 
помещались в магнитное поле, которое варьировалось от 0 до 100 кА/м. Наблюдения за образца-
ми в присутствии и в отсутствие магнитного поля показывают, что магнитное поле увеличивает 
жесткость материала. Более высокое нормальное напряжение, полученное от 30 % MRE, которое 
составляет около 5,74 Н/мм2, а средняя скорость стресса принадлежит образцу из 50 %. При ис-
пытаниях захвата использовалась активирующая катушка с плотностью тока 4,58 А/мм2. Мини-
мальное магнитное поле, требуемое для захвата, составляет 1,25 кА/м. 

Дистанционно управляемый двойной магнито- и фотореактивный мягкий захват представлен 
в источнике [3]. Неуправляемый мягкий привод состоит из магниточувствительного полидиме-
тилсилоксанового слоя, содержащего порошок магнитного железа, нанесенный на центральную 
область светочувствительной жидкокристаллической полимерной пленки, содержащей фото-
хромные азобензольные красители. Свет используется для запуска привода. 

Модульные реконфигурируемые роботы с пневматическим приводом, состоящие из мягких и 
твердых компонентов и материалов представлены в работе [9]. Мягкие компоненты данных робо-
тов представляют собой исполнительные механизмы, изготовленные из силиконовых эласто-
меров, твердые компоненты – структуры, выполненные из ABS-пластика, изготовленные с ис-
пользованием 3D-печати. Кольцевые магниты (NdFeB) расположены внутри мягких частей для 
создания и поддержания связей между ножками захвата. Обратимость этих магнитных соедине-
ний позволяет быстро реконфигурировать этих роботов. Сочетание магнитов с пневматическим 
управлением позволяет легко изменять конструкцию модульных роботов в соответствии с требо-
ваниями различных задач. 

В статье [7] рассматривается конструкция магнитного захвата, при помощи которого беспи-
лотные летательные аппараты могут перемещать железные объекты. В этой конструкции для за-
хвата используются постоянные магниты, для расцепления – механизм двойного импульсного 
разъединения. Конструкция захвата состоит из нескольких частей, выполненных из жесткого 
пластика VeroGrey/Black или гибкого пластика Tango-Black. На основании захвата расположены 
четыре магнитные площадки, каждая из которых содержит по четыре магнита, распределенные 
таким образом, что каждый из магнитов имеет одинаковый полюс. Между магнитами имеется 
изолированное пластиковое разделение. Каждый из магнитов способен обеспечивать подъем око-



 

 

К.Д.Крестовников, Е.О.Черских, А.И.Савельев 
Исследование влияния длины промежуточного магнитопровода… 

DOI: 10.31897/PMI.2020.1.46 
  

48 
Записки Горного института. 2020. Т. 241. С. 46-52  ● Электромеханика и машиностроение 

ло 1 кг. Механизм расцепления включает в себя два сервопривода, которые при активации сбра-
сывают полезную нагрузку. Конструкция захвата позволяет перевозить до четырех железных 
предметов. 

В статье [14] представлены виды захватов, используемые в известных и неизвестных средах, 
медицине, микро- и нанозахваты, пьезоэлектрические захваты и адаптируемые захваты из мягких 
материалов. Характеристики захватов, такие как размер, вес, жесткость и простота, рассматрива-
ются для различных конструкций роботизированных захватов. 

Конструкция магнитных захватов для двуногого робота HyReCRo (Hybrid Redundant Climb-
ing Robot) представлена в статье [6]. Магнитный захват оборудован тремя переключаемыми маг-
нитами NdFeB диаметром 20 мм и высотой 5 мм, располагающимися между двумя пластинами из 
полилактида (PLA). Магниты расположены по окружности под углом 120 друг к другу. Нижняя 
пластина жестко соединена с магнитами, на верхней пластине расположены три двигателя, при-
водящие в действие механизм, переключающий состояние магнита. Сила сцепления каждого маг-
нита составляет 11 кг.  

Данные исследования иллюстрируют различные конструкции магнитных захватов. Примене-
ние в динамических и постоянных средах и необходимость захвата объектов разных размеров и 
форм объясняют потребность во множестве конструкций захватов. 

В исследованиях авторов [5], [12] представлен прототип магнитного захвата, основанный на 
принципе управления магнитным полем постоянного магнита. Разработанный эксперименталь-
ный образец обладал следующими характеристиками: средняя сила расцепления захвата – 3,7 кг, 
напряжение управляющего импульса – 6 В, сила тока – 0,17 A. Далее был разработан магнитный 
захват цилиндрической формы, аналогичный по принципу работы экспериментальному образцу. 
При тестировании данного образца магнитного захвата получены рабочие характеристики, значи-
тельно отличающиеся от характеристик экспериментального образца. Основным отличием образ-
цов явилась меньшая длина промежуточного магнитопровода. Далее будут представлены резуль-
таты экспериментов по измерению силы сцепления и расцепления магнитного захвата при раз-
личной длине промежуточного магнитопровода и рассмотрена конструкция и принцип работы 
магнитного захвата.  

Описание конструкции магнитного захвата. Разработанный магнитный захват (рис.1, а) со-
стоит из активной и пассивной частей. Активная часть состоит из магнитопровода управляющего 
электромагнита 1, управляющего электромагнита 2, постоянного магнита (NdFeB) 4 и промежуточ-
ного магнитопровода 3, 5. Пассивная часть магнитного захвата включает в себя магнитопровод пас-
сивной части 7. Захват имеет плоскости сопряжения между активной и пассивной частью 6. Для ис-
следования и построения явных зависимостей использовался промежуточный магнитопровод сле-
дующих длин: 25 мм, в два раза большей длины – 50 мм, и промежуточного значения – 35 мм. На 
рис.1 также представлены два состояния захвата – включенное (1, б) и выключенное (1, в) и показа-
но направление линий магнитной индукции. 

 

Рис.1. Конструкция магнитного захвата (а), включенное состояние (б), выключенное состояние (в) 
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В выключенном состоянии линии маг-
нитного поля проходят по промежуточному 
магнитопроводу и магнитопроводу управ-
ляющего магнита. Во включенном состоя-
нии магнитный поток замыкается через 
магнитопровод пассивной части захвата. 
Переключение состояний осуществляется 
подачей управляющего импульса на обмотку 
электромагнита. В зависимости от направле-
ния тока управляющего импульса поток, 
создаваемый электромагнитом, может быть 
сонаправлен потоку постоянного магнита, 
что соответствует переключению захвата в 
выключенное состояние, и направлен проти-
воположно, что соответствует переключе-
нию захвата во включенное состояние. 

Описание конструкции испытатель-
ного стенда. Экспериментальная часть ис-
следования проводились на динамометриче-
ском стенде (рис.2). На основании стенда 2, 
при помощи двух опор 1, 9 закреплены два 
направляющих вала 5. На валах располага-
ется подвижная каретка 8, приводимая в 
движение передачей гайка-винт 11, 12. 
Между опорой и гайкой передачи гайка-
винт для облегчения вращения гайки рас-
положена шайба 10. Каретка требуется для 
крепления на ней измерительного прибора 
(динамометра) 7, соединенного с помощью 
демпфирующего элемента 6, который не-
обходим для сглаживания колебаний уси-
лия расцепления, приложенного к захвату. 
Магнитный захват закреплен на опоре че-
рез адаптирующий крепежный элемент 3 с 
возможностью использования промежу-
точного магнитопровода различной длины. 

Демпфирующий элемент соединен с 
магнитопроводом пассивной части через 
нежестко закрепленный на магнитопрово-
де пластиковый переходный элемент 4, что 
исключает силы, приложенные неперпенди-
кулярно плоскости сопряжения захвата.  

Проведена серия экспериментов для 
определения силы сцепления и расцепле-
ния магнитного захвата. 

Эксперимент 1. Измерение силы 
расцепления во включенном состоянии 
захвата. Опыты проводились с одинаковой 
энергией управляющего импульса равной 
5 Дж. Всего было проведено три опыта по измерению силы расцепления захвата, в каждом из ко-
торых использовалась разная длина магнитопровода. В каждом опыте выполнено 150 измерений 
силы расцепления захвата во включенном состоянии. Зависимости силы расцепления F от разных 
значений длины магнитопровода n представлены на рис.3. 

 

б 

в 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Рис.2. Конструкция испытательного стенда 

20 40 60 80 100 120 0 n, мм 

7 

8 

9 

F,
 к

г 

Рис.3. Результаты измерения силы расцепления во включенном 
состоянии захвата  с длиной магнитопровода:  

50 мм (a), 35 мм (б), 25 мм (в) 

Верхняя граница Нижняя граница F = f (n) 

20 40 60 80 100 120 0 

7 

8 

9 

F,
 к

г 

n, мм 

20 40 60 80 100 120 0 

7 

8 

9 

F,
 к

г 

10 а 

n, мм 



 

 

К.Д.Крестовников, Е.О.Черских, А.И.Савельев 
Исследование влияния длины промежуточного магнитопровода… 

DOI: 10.31897/PMI.2020.1.46 
  

50 
Записки Горного института. 2020. Т. 241. С. 46-52  ● Электромеханика и машиностроение 

Верхняя и нижняя граница на графиках показы-
вают область, в которой могут находиться значения 
случайной величины с вероятностью 0,9973 [13]. 
Наибольшее значение силы расцепления – 9,5 кг – 
было зафиксировано при длине магнитопровода 50 
мм. Наименьшее значение силы расцепления – 5,6 кг 
– было отмечено при длине магнитопровода, равной 
25 мм. Два значения, не входящие в интервал 3σ, 
были отброшены в опыте с длиной магнитопровода 
25 мм. Появление таких значений может быть связа-
но c возможными неточностями при проведении 
эксперимента, вызванными появлением частиц раз-
личного рода между плоскостями сопряжения ак-
тивной и пассивной частей захвата. 

Построен интервальный вариационный ряд 
для определения наиболее характерных значений 
выборки и разброса данных. Для построения ин-
тервального ряда было выбрано восемь интервалов 
k (рис.4). Данное количество было вычислено как 
оптимальное в соответствии с формулой Стерд-
жесса [15] 

k = 1 + lg(N), 

где N – объем выборки. 
Из представленных гистограмм можно сделать 

вывод о том, в каком интервале с наибольшей веро-
ятностью будет находиться значение силы расцеп-
ления захвата во включенном состоянии. Интервалы 
наиболее вероятной силы расцепления захвата: 

 
Длина магнитопровода, мм 50 35 25 
Интервал силы расцепления  
захвата, кг [8,6; 8,95) [7,9; 8,2) [6,2; 6,55)

 
Для всех длин промежуточного магнитопровода гистограммы являются унимодальными и 

близки к симметричной форме. Исходя из формы аппроксимационной кривой, наиболее вероят-
но, что случайная величина имеет нормальный закон распределения.  

Эксперимент 2. Измерение силы расцепления в выключенном состоянии захвата. Экс-
перимент проводился с энергией управляющего импульса 5 Дж, как и опыты по расцеплению 
захвата во включенном состоянии. Для каждой длины магнитопровода в опытах выполнено 50 
измерений силы расцепления захвата (рис.5). Длины магнитопровода идентичны длинам магнито-
провода первого эксперимента. Для построения гистограмм значения выборки были разбиты на 
шесть интервалов согласно приведенной формуле.  

Максимальное значение силы расцепления захвата в выключенном состоянии составило 
1,3 кг при длине магнитопровода, равной 50 мм. Минимальная сила расцепления для всех прове-
денных опытов составила 0,31 кг при длине магнитопровода, равной 25 мм. В эксперименте 2 
значения, выходящие за интервал 3σ, присутствуют в опытах с длинами магнитопровода 35 мм и 
25 мм. Данные значения были отброшены при построении представленных на рис.6 гистограмм. 

Из гистограмм следует, что значение силы расцепления с наибольшей вероятностью попадет 
в интервал [1,1; 1,25) при длине магнитопровода 50 мм, [0,94; 1,09) – при длине магнитопрово-
да 35 мм и [0,45; 0,55) при длине магнитопровода 25 мм.  

Средняя сила расцепления захвата во включенном состоянии: 
 

Длина магнитопровода, мм 50 35 25 
Средняя сила расцепления захвата, кг 8,41 7,95 6,61 
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р – вероятность попадания силы расцепления  

в интервал; F – сила, приложенная  
для расцепления захвата 
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Исходя из значений, можно сделать заключение, что уменьшение длины промежуточного 

магнитопровода снижает значение силы расцепления захвата. 
Средняя сила расцепления захвата в выключенном состоянии: 
 

Длина магнитопровода, мм 50 35 25 
Средняя сила расцепления захвата, кг 1,02 0,88 0,46 

 
В выключенном состоянии просматривается аналогичная зависимость – снижения силы рас-

цепления при уменьшении длины промежуточного магнитопровода. Средняя сила расцепления 
при длине промежуточного магнитопровода – 50 мм, что приблизительно в два раза больше, чем 
при длине 25 мм. 

На рис.7 представлены графики, построенные по модам рядов значений силы расцепления 
захвата во включенном и выключенном состояниях, так как именно этот параметр отражает наи-
более частые значения силы расцепления захвата.  

Заключение. В работе проведено исследование влияния длины промежуточного магнито-
провода на силу расцепления захвата во включенном и выключенном состояниях. При измене-
нии длины промежуточного магнитопровода в два раза (с 50 мм до 25 мм) среднее значение силы 

Рис.6. Гистограммы результатов опыта в выключенном  
состоянии захвата с длиной магнитопровода 
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р – вероятность попадания силы расцепления в интервал;  

F – сила, приложенная для расцепления захвата 
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расцепления во включенном 
состоянии уменьшается на 
21 %, а в выключенном – на 
55 %. При длине промежуточ-
ного магнитопровода 50 мм 
значение силы расцепления во 
включенном состоянии будет 
заключено в интервале [6,85; 
9,65], для магнитопровода дли-
ной 35 мм – [6,7; 9,1], при 

длине 25 мм – [5,5; 9,65]. Построенные в данной работе гистограммы дают представление о наи-
более вероятной величине силы расцепления захвата для различной длины магнитопровода и 
режимов работы. Дальнейшие исследование будут проводиться в направлении моделирования 
магнитных полей в виртуальной среде и разработки методики расчета параметров представлен-
ного магнитного захвата. 
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Рис.7. Графики зависимости силы расцепления захвата от длины промежуточного 
магнитопровода в выключенном (а) и включенном (б) состояниях 
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