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ВВЕДЕНИЕ

Из различных типов оборудования, задей-
ствованного в земляных работах, наибольшую 
часть занимают машины, оснащенные грей-
ферным захватом, благодаря широкому спектру 
выполняемых технологических операций. Со-
гласно общепринятому определению [1], грей-
фер (от нем. Giecifer – хватать) – это грузозах-
ватное приспособление, предназначенное для 
оборудования грузоподъемных и транспортных 
механизмов (подъемных кранов, погрузчиков, 
экскаваторов и т. п.), снабженное поворотными 
челюстями для захвата груза. Грейферы приме-
няют для перегрузки и транспортирования на не-
большие расстояния сыпучих и кусковых грузов, 
труб, лесоматериалов и т. п. Грейфер для сыпучих 
и кусковых грузов работает по принципу подгре-
бания и захвата груза. Для лучшего забора груза, 
челюсти оснащаются зубьями. Наиболее распро-
странены грейферы емкостью 1.0-2.0 м3. Грейфер 
для перегрузки длинномерных грузов (бревен, 
балансов, труб и т. п.) по устройству аналогичен 
грейферу для сыпучих грузов, но имеет челюсти 
специальной конструкции — каждая состоит из 
двух когтеобразных захватов, отогнутых вниз 
и соединенных балкой. Применение грейферов 
позволяет полностью механизировать операции 
транспортировки различных грузов.

Вопросы, связанные с модернизацией стро-
ительной техники, активно обсуждаются науч-
ным сообществом: Шишкин А.В. [3], Кабышев 
Р.А. [4], Журсенбаев Б.И. [5], Ким [7], Исаков В.С. 
[9], Винс [10] и др. Анализ работ зарубежных ав-
торов показал, что основное внимание уделяет-
ся вопросам совершенствования систем и алго-

ритмов управления, так в статье [10] приводятся 
результаты анализа гибридной системы управ-
ления руки экскаватора с точки зрения объема 
перемещаемого груза и расхода топлива. Как от-
мечают авторы статьи, полученные результаты 
применимы к гидравлическим промышленным 
манипуляторам. 

Предложенный Серсом [8] алгоритм динами-
ческого моделирования экскаватора, оснащен-
ного роторным ковшом для добычи полезных ис-
копаемых,  учитывает информацию о вибрациях 
и нагрузках в наиболее ответственных узлах ма-
шины. Верификация используемой математи-
ческой модели системы управления доказала ее 
адекватность и хорошее приближение к изме-
ренным значениям собственных частот. 

Работы профессора Исакова В. С. и его уче-
ников [9] направлены на проектирование раци-
ональной конструкции рабочих органов одно-
ковшовых канатных экскаваторов. Для снижения 
потерь зачерпнутого грунта на участке подъема 
и переноса его к месту выгрузки экскаватор осна-
щается неприводным поворотным механизмом, 
при этом для обоснования структуры рычажного 
механизма с переменной длиной звеньев авто-
рами получены математические модели для ре-
шения задач кинематического синтеза и анализа. 

Анализ конструкций двухстворчатых грей-
ферных ковшей экскаваторов [1, 2, 3, 4], пред-
назначенных для выполнения земляных ланд-
шафтных работ, например, рытья фундаментов, 
котлованов, кабельных траншей и т.д., показал, 
что траектория движения режущей кромки 
(рис.  1) представляет собой дугу окружности. 
Как следствие на финишной стадии требуется 
вручную формировать профиль грунта, что уве-
личивает затраты времени и трудоемкость опе-
рации, и как следствие приводит к удорожанию 
себестоимости работ.
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Производственные наблюдения рабочего 
процесса земляных ландшафтных работ, выпол-
няемых экскаваторами с грейферным ковшом, 
показали, что главной причиной ограниченной 
области применения рассматриваемой моди-
фикации строительной техники и снижения ее 
эксплуатационной производительности являет-
ся ограниченный участок прямолинейного дви-
жения режущей кромки ковша.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

При смыкании челюстей  грейфера центр 
тяжести механизма с нормальным раскрытием 
расположен не на одной прямой с линией дей-
ствия усилия в замыкающем канате. В результа-
те возникает вращающий момент, стремящийся 
повернуть челюсти вокруг шарнира, с помощью 
которого они прикреплены к траверсе. Допол-
нительное воздействие оказывают составляю-
щие от веса головки. В результате происходит 
перерезание зачерпываемого материала кон-
туром, образуемым ножом и боковинами челю-
стей. Возможны несколько вариантов развития 
событий. В первом случае, если усилие на режу-
щих кромках, создаваемое вращающим момен-
том челюстей, будет достаточным, чтобы пре-
одолеть суммарное сопротивление внедрению 
челюсти в материал, то они будут перемещаться 
в материале. Иначе, если усилие окажется недо-
статочным, то при стягивании полиспаста будет 
происходить подъем траверсы, поворот ноже-
вой кромки челюсти вокруг шарнира и одновре-
менное горизонтальное перемещение ножевой 
кромки к оси грейфера. Если усилие окажется 
весьма малым по сравнению с сопротивлением 
внедрению, то при подъеме нижней траверсы 
ножевая кромка будет перемещаться по наклон-
ной плоскости скольжения и быстро выходить 
из материала. Когда грейфер расположен на 
твердой поверхности, нож челюсти будет пере-
мещаться по горизонтали. 

На основе вышеизложенных особенностей 
работы грейферного механизма в Институте ме-
ханики и машиноведения им. У.А. Джолдасбеко-
ва разработана структурная схема компактного 
прямолинейно-направляющего многозвенного 
рычажного механизма (рис. 1) с большой про-
тяженностью прямолинейного участка и с пара-
метрами, обеспечивающими возможность до-
стижения высокой точности движения [4, 5]. 

Симметричные челюсти  рычажного механиз-
ма грейферного ковша содержат входной ползун 
G (звено 7), шатун GH (звено 6), промежуточное 
коромысло HО1 А  (звено 1), основное коромысло 
OED (звено 7), трехшарнирный рычаг АВС (звено 
2), промежуточный шатун СЕ (звено 4) и челюсти 
BDP с рабочей кромкой в точке Р (звено 3).

 На рис. 2 введены обозначения для правой 
челюсти грейферного ковша геометрических па-
раметров (механизм левой челюсти симметричен 
относительно вертикальной оси симметрии – оси 
OY), значения которых определены в результате 
решения задачи кинематического синтеза. 

Требуется для заданной структурной схемы 
многозвенного рычажного грейферного меха-
низма оценить траекторию, скорость и ускоре-
ние движения челюсти с рабочей кромкой Р, а 
также размеры прямолинейного участка и мак-
симальное отклонение.

а                                                                                                   б
Рис. 1. а – модель двухчелюстного грейферного ковша селекторного захвата SPS 150;
б – модель двухчелюстного многоцелевого грейферного ковша серии A03H/A05H

 

Рис. 2. Многозвенный рычажный 
грейферный механизм
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
КИНЕМАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

Перемещение входного ползуна G вызывает 
горизонтальное – прямолинейное перемещение 
рабочей точки Р по прямой PP   (рис. 2). В ре-
зультате решения задачи кинематического син-
теза многозвенного рычажного механизма из-
вестны значения геометрических параметров, 
длина отрезка lOP и  начальное значением 
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точки G ползуна 7 и координатой неподвижной 
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Согласованное движение звеньев  пятизвен-
ника ABDOO1  обеспечивается дополнитель-
ным шатуном EC. Определим в обращенном 
движении (при неподвижном звене ODE) круго-
вую квадратичную точку С в плоскости  ABC  и 
центр E  ее вращения. Параметры звена ABC  
в ее обращенном движении определим следую-
щим образом:
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Координаты шарнира D определяются урав-
нением:
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ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Численное решение задачи кинематическо-
го анализа многозвенного рычажного  грейфер-
ного механизма с целью проверки адекватности 
предложенной математической модели полу-
чим для следующих значений геометрических 
параметров [6]: l =0,94 м; al1 =0,58 м; bl1 =0,94 
м; al2 =0,52 м; bl2 =0,94 м; al3 =0,29 м; bl3 =1,33 
м; 4l =0,45 м; al5 =2,28 м; bl5 =2,02 м. 

По расчетным зависимостям установлено, 
что при длине раскрытия ковша  200L  мм 
высота зачерпывания h составляет 70 мм. Кри-
вая зачерпывания исследуемой конструкции 
грейферного ковша показана на рис. 3.

В результате решения задачи кинематиче-
ского анализа построены  графики перемещения, 
скорости и ускорения кромки ножа (точка P ) 
правой челюсти грейферного ковша (рис. 4 – 6). 
Для второй челюсти ковша кривые получаются 
аналогичными.
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Рис. 3.  Кривая зачерпывания грейферного ковша

Рис. 4. Диаграмма  перемещения рабочей точки Р при раскрытии и закрытии челюсти ковша 

Рис. 5. Диаграмма изменения скорости рабочей точки Р при раскрытии и закрытии челюсти ковша

Рис. 6. Диаграмма изменения ускорения рабочей точки Р при раскрытии и закрытии челюсти ковша
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ВЫВОД

Таким образом, в результате решения за-
дачи кинематического анализа исследуемой 
схемы рычажного грейферного механизма уста-
новлены следующие факты: 

- движение челюстей грейферного захвата 
происходит при неподвижной головке грейфера;

- траектория рабочей кромки челюсти вклю-
чает два участка: участок приближения к тех-
нологической поверхности и прямолинейный 
участок, соответствующий технологической по-
верхности; 

- протяженность прямолинейной траекто-
рии рабочей кромки составляет порядка 80% от 
всей ее траектории; 

- отклонение от прямолинейной траектории 
кромки, т.е. точность воспроизведения заданной 
функции перемещения, составляет менее 3%. 
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KINEMATICAL ANALYSIS OF THE MULTI-LINKAGE MECHANISM OF A GRAPPLE

© 2017  E.S. Gebel

Omsk State Technical University

The article is devoted to the solution of the kinematic analysis of a multi-linkage lever mechanism of a 
grapple, the working edges of which are moved along a straight line. The advantage of the scheme of the 
mechanism under consideration before the traditional one is the straight-line motion of the output link 
in a relatively extended distance. In work, for the given values   of the free kinematic parameters of the 
grapple, the main kinematic characteristics are calculated namely  position, velocity and acceleration. 
It is established that the deviation of the function of the displacement of the operating point (the jaw 
edge) of the grapple under consideration from the required straight-line  trajectory does not exceed 3%.
Keywords: grapple, multi-link lever mechanism, kinematics.

Elena Gebel, Candidate of Technics, Associate Professor. 
E-mail: Gebel_es@mail.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


