
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201810854115.5

(22)申请日 2018.07.30

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 108792954 A

(43)申请公布日 2018.11.13

(73)专利权人 唐山曹妃甸实业港务有限公司

地址 063210 河北省唐山市曹妃甸工业区

18号

(72)发明人 丁晓平　赵焕章　周法金　李欣　

魏世友　王怀军　赵玉东　方瑞丰　

吴伟　张天健　张晓军　高飞　

张波涛　郭洪利　李鹏　

(74)专利代理机构 唐山永和专利商标事务所 

13103

代理人 魏伟

(51)Int.Cl.

B66C 19/00(2006.01)

B66C 15/06(2006.01)

B65G 67/60(2006.01)

审查员 董继伟

 

(54)发明名称

桥式卸船机抓取量控制方法

(57)摘要

本发明提供一种桥式卸船机抓取量控制方

法：设Qn为抓斗第n次抓取量设置值；Tn为抓斗第

n次抓取的物料实际重量；Te为额定的抓取重量；

a.若第n次抓斗重量Tn小于额定值Te，则下一次

设置抓取量Qn+1需要大于本次抓取量Qn；b.若第n

次抓斗重量Tn大于额定值Te，则下一次设置抓取

量Qn+1需要小于本次抓取量Qn；c.若第n次抓斗重

量Tn等于额定值Te，则下一次设置抓取量Qn+1保

持不变即可；其中，Qn+1为下一次抓斗要使用的抓

取量，Qn+1＝Qn+(Te-Tn)/k，其中k为调节敏感系

数，本方法抓取量调整一次到位，即保证抓斗单

次获得的货物重量，也能避免设备损耗，提高工

作安全性。
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1.一种桥式卸船机抓取量控制方法：

设：Qn为抓斗第n次抓取量设置值；  Tn为抓斗第n次抓取的物料的实际重量反馈值；Te

为额定的抓取重量；

a.若第n次抓斗重量Tn小于额定值Te，则下一次设置抓取量Qn+1需要大于本次抓取量

Qn；

b.若第n次抓斗重量Tn大于额定值Te，则下一次设置抓取量Qn+1需要小于本次抓取量

Qn；

c.若第n次抓斗重量Tn等于额定值Te，则下一次设置抓取量Qn+1保持不变即可；

其中，Q  n+1为下一次抓斗要使用的抓取量，Qn+1的取值应符合：

Qn+1=Qn+(Te-Tn)/k

其中（Te-Tn）/k为从第n次到第n+1次的抓取量变化值△Q，k为调节敏感系数，  k值的确

定是从动态响应和系统稳态两方面考虑，根据现场实际情况设置。

2.根据权利要求1所述桥式卸船机抓取量控制方法，其特征是：k的取值在0-5之间。

3.根据权利要求1所述桥式卸船机抓取量控制方法，其特征是：抓取量Q的初始值为最

大值的60%。

4.根据权利要求1所述桥式卸船机抓取量控制方法，其特征是：读取Qn值时，在抓斗运

行状态为匀速阶段读取抓斗的重量反馈值。

5.根据权利要求1所述桥式卸船机抓取量控制方法，其特征是：重量反馈值Tn在抓斗运

行状态为匀速阶段下多次读取，并取多次的平均值。
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桥式卸船机抓取量控制方法

技术领域

[0001] 本发明专利涉及桥式卸船机实现深挖功能时抓取量的控制方法。

背景技术

[0002] 传统桥式卸船机、门坐式起重机的四绳抓斗控制系统一般都具备深挖功能，此功

能根据实际运动模型由程序模拟，并依靠抓斗自身重力实现。在具体实施过程中，抓斗的深

挖度即抓取量Q需要根据实际情况手动调节设置。而一旦抓取量设置不合理，将严重影响开

闭和支持钢丝绳寿命以及作业效率。

[0003] 抓取量的设置由人工选择完成，但在实际操作中面临一些困难，主要由以下几点：

[0004] (1)不同物料之间切换时，由于物料比重不同，导致抓取量重复设置。而每次设置

需要频繁调试，影响作业效率；

[0005] (2)同种物料，在相同的抓取量Q下，当抓斗在船舱的不同位置抓料时，也会导致不

同的抓取重量；

[0006] (3)称重系统存在动态误差，难以给出精确反馈信息，导致需要频繁调节抓取量。

[0007] 港口行业竞争日益激烈，工作使用设备都是大型设备，购置、维修费用大，如果能

降低设备损耗将大大提高企业的竞争力。

[0008] 港口行业竞争日益激烈，在这种环境下如何提高效率，降低备件损耗就成为重点。

发明内容

[0009] 本发明要解决的技术问题是现有技术抓取量手动调节，现存抓取量需要频繁手动

设置，严重影响开闭和支持钢丝绳寿命以及作业效率。

[0010] 本发明为解决上述技术问题提供的技术方案是：

[0011] 一种桥式卸船机抓取量控制方法：

[0012] 设：Qn为抓斗第n次抓取量设置值；Tn为抓斗第n次抓取的物料实际重量；Te为额定

的抓取重量；

[0013] a.若第n次抓斗重量Tn小于额定值Te，则下一次设置抓取量Qn+1需要大于本次抓取

量Qn；

[0014] b.若第n次抓斗重量Tn大于额定值Te，则下一次设置抓取量Qn+1需要小于本次抓取

量Qn；

[0015] c.若第n次抓斗重量Tn等于额定值Te，则下一次设置抓取量Qn+1保持不变即可；

[0016] 其中，Q  n+1为下一次抓斗要使用的抓取量，Qn+1的取值应符合：

[0017] Qn+1＝Qn+(Te-Tn)/k

[0018] 其中(Te-Tn)/k为从第n次到第n+1次的抓取量变化值△Q，k为调节敏感系数，k值

的确定是从动态响应和系统稳态两方面考虑，根据现场实际情况设置。

[0019] 本方法抓取量调整一次到位，即保证抓斗单次获得的货物重量，也能避免设备损

耗，提高工作安全性。
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[0020] k的取值在0-5之间。敏感系数能避免过度的调整工作。

[0021] 抓取量Q的初始值为最大值的60％。

[0022] 本发明读取Qn值时，在抓斗运行状态为匀速阶段读取抓斗的重量反馈值。

[0023] 重量反馈值Tn在抓斗运行状态为匀速阶段下多次读取，并取多次的平均值。

附图说明

[0024] 图1.1抓斗全速下降图；

[0025] 图1.2抓斗接触物料图；

[0026] 图1.3闭斗开始状态图；

[0027] 图1.4闭斗完成状态图；

[0028] 图2为电机速度、力矩曲线关系图；

[0029] 图3为抓取量小时闭斗抓取图；

[0030] 图4为抓取量大时闭斗抓取图；

[0031] 图5卸船机结构图。

具体实施方式

[0032] 一、首先参照附图对卸船机的抓斗深挖功能及抓斗工作过程进行说明：

[0033] 卸船机抓斗深挖功能实现过程如下：如图1.1所示，抓斗在未抓料前的全速下降

图，抓斗打开起升钢丝绳1受力。抓斗4下降接触到物料5。如图1.2所示，此时起升钢丝绳1为

松绳状态，司机操作手柄给出闭斗命令，这时起升钢丝绳上升到收紧状态。到收紧状态之

后，如1.3所示，抓斗4开始抓料，两根开闭绳3上升，两根支持绳2下降，抓斗4依靠自身重量

下沉实现深挖功能。因为支持绳2会根据抓取量的值，按比例下降一段距离后，然后开始上

升直到抓斗4闭合，所以抓斗4深挖的高度主要取决于抓取量的大小。图1.4所示为抓斗4抓

完物料5后闭合状态。

[0034] 卸船机抓斗深挖时支持开闭电机的力矩及速度变化过程如下：如图1.2所示，第一

阶段，抓斗4接触物料5时松绳较多，给出闭斗命令后，支持开闭电机的力矩和速度向上，方

向是一致的。在快要把松绳部分收紧的时候，起升力矩开始减小，并减少到设定值，同时支

持电机速度也开始减速到零。第二阶段，起升保持一定的力矩，抓斗4依靠自身重量下沉，起

升钢丝绳1反方向运行，即钢丝绳开始下降，同时开闭电机快到达匀速时，力矩减少至与起

升力矩相仿，然后开闭力矩逐步增大，抓斗逐渐闭合。第三阶段，在抓斗抓料后期，起升力矩

开始拟合逐步增大，起升速度开始减速下降到零，之后反方向运行。这期间开闭电机的速

度、力矩开始下降，开闭电机的力矩下降与支持电机的力矩，并且开闭电机的力矩始终比支

持电机的力矩大3％，以保证抓斗4上升过程中有效闭合；开闭电机的速度下降与支持电机

的速度汇合后，表示抓斗完全闭合，以相同速度同步增大向上运行。抓斗在深挖抓料过程

中，开闭电机为速度控制，支持电机为力矩控制。图2示出了电机速度、力矩曲线。

[0035] 卸船机抓斗常规闭斗抓取量抓取物料的特点如图3、4所示，图3为抓取量较小时的

抓取物料情况，其挖取的物料较少，远达不到抓斗额定抓取能力，影响卸船效率。图4为抓取

量较大时的抓取物料情况，其挖取的物料较多，甚至大大超过了额定载荷，超载运行会对钢

丝绳、变频器等机构造成伤害。
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[0036] 参考图5，卸船机抓斗工作过程是：抓斗在舱里抓完物料之后，给出起升命令，抓斗

往上运行。达到一定高度之后，给出小车陆侧运行命令，抓斗在小车的牵引下向陆侧运行，

达到料斗上方，抓斗打开。物料放完之后，小车牵引抓斗向海侧运行，达到舱口上方位置，抓

斗下降到物料表面，一个循环结束。抓斗在上升过程种，会经过加速、匀速、减速三个阶段，

为了保证监测到的物料数值比较准确，桥式卸船机抓取量优化的深挖自动控制系统研究选

取的是抓斗上升过程中的匀速段。

[0037] 二、数学模型

[0038] 目前卸船机的抓取量调节范围为20-100％，每档5％，每选取一次，抓取量只能改

变5％。每次调节抓取量，深挖高度就对应变化“5％”，对于只需要改变3％就能满足作业要

求来说，显然是做不到的。如果把抓取量的每档数值降低，比如每档调节到1％，这样控制精

度提高了，但是调节速度大大降低了。

[0039] 本方案的发明目的是让抓取量可以在20-100％之间根据抓斗深挖高度的作业需

求任意选取数值，使得抓取量实时处于一个最合理有效的数值。卸船机抓取量自动调节的

最终目的是不管在什么情况下，都要保持每斗物料的重量都趋于额定载荷。保证抓斗充分

的抓取量，同时又避免长时间的过载运行。

[0040] 设额定载荷为49吨，预期的卸船机抓取量自动调节的过程如下：

[0041] 1)卸船机开始的抓取量数值为95％，抓取的物料吨位为60吨，而目前卸船机的抓

斗额定载荷为49吨，那么这斗物料超载了11吨。应该相应的把抓取量调小，使得下一斗抓取

的物料吨位趋于额定载荷49吨。

[0042] 2)卸船机开始的抓取量数值为80％，抓取的物料吨位为40吨，那么这斗物料距离

额定载荷少了9吨，应该相应的把抓取量调大，使得下一斗抓取的物料吨位趋于额定载荷49

吨。

[0043] 3)卸船机如果抓取的物料吨位在额定载荷49吨附近，应该保持抓取量不变。

[0044] 4)卸船机在抓取比重较轻的物料时，比如焦煤，其每斗的重量远远达不到额定载

荷49吨，那么抓取量因保持在最大值100％。

[0045] 为了使其快速而准确的定位，那么每次调节抓取量时，具体调节的抓取量大小就

必须合理可靠。首先需要找出抓取量与每斗物料重量的关系，根据实际生产的情况，抓取量

选取了70-100％的每一档作为采样数据，如表1至表3所示，为三种不同货种的抓取量与每

斗重量的对应关系。

[0046] 表1抓取量与每斗重量的对应关系-巴西块
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[0047]

[0048] 表2抓取量与每斗重量的对应关系-澳粉

[0049]

[0050] 表3抓取量与每斗重量的对应关系-罗伊山粉

[0051]

[0052]

[0053] 从上述对应关系表可以看出，不同货种在相同抓取量下的每斗重量也不一样的，

即使相同货种也是有差异。但是总体而言，随着抓取量的减小，其对应的每斗重量也跟着不
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断减小；抓取量Q与抓取重量T为正相关变化。

[0054] 桥式抓斗卸船机实现深挖功能时每斗抓取的货物重量T与设置的抓取量Q值相关，

两者在数学关系上呈现某种正相关，即相同货物、相同条件下抓取量Q越大，抓取的货物重

量T越多。这样，在抓斗额定重量允许条件下，抓取的重量越大越好，即无限接近抓斗额定值

Te是期望的控制目标。

[0055] 本发明提供桥式卸船机抓取量控制方法：

[0056] 设：Qn为抓斗第n次抓取量设置值；Tn为抓斗第n次抓取的物料实际重量；Te为额定

的抓取重量；

[0057] a.若第n次抓斗重量Tn小于额定值Te，则下一次设置抓取量Qn+1需要大于本次抓取

量Qn；

[0058] b.若第n次抓斗重量Tn大于额定值Te，则下一次设置抓取量Qn+1需要小于本次抓取

量Qn；

[0059] c.若第n次抓斗重量Tn等于额定值Te，则下一次设置抓取量Qn+1保持不变即可；

[0060] 其中，Qn+1的取值应符合：

[0061] Qn+1＝Qn+(Te-Tn)/k

[0062] 其中(Te-Tn)/k为从第n次到第n+1次的抓取量变化值△Q，k为调节敏感系数，可决

定系统动态响应速度。

[0063] 显然只有当抓斗重量Tn等于目标值Te时，抓取量Q才保持不变。另外，调节敏感系

数k值越大，系统动态响应速度越慢；反之，k值越小动态调节速度越快。但过快的动态响应

可能造成系统动态震荡，不利于系统稳定，所以k值设置需要从动态响应和系统稳态两方面

考虑，根据现场实际情况调节。通常，k的取值在0-10之间。本发明超过误差允许范围时设置

调节敏感系数K根据实际需要可设置不同的K值，满足不同调节速度需求。

[0064] 本发明实际抓取重量利用原有称重系统获取。

[0065] 为了防止过载，设置每次初始抓取量Q值，根据经验设为最大值的60％。

[0066] 抓斗抓取的货物重量由重量传感器读出，而抓斗的运动轨迹可分为加速、匀速、减

速三阶段，为了提高数据准确性，本发明读取匀速阶段抓斗重量反馈值；

[0067] 受物料表面平整度和抓取位置影响，相同抓取量Q值下抓取的重量存在误差，为了

减少偶然因素干扰，重量反馈值取多次读值的平均值。

[0068] 为减少频繁调整带来系统动态震荡，设置一个允许误差波动范围，即Tn与Te的差

值落入某一设定的值域内时，抓取量Q保持不变，超过这个范围时控制器则介入调整。该误

差允许范围能够减少Q值频繁调节带来的抓取重量波动。

[0069] 该误差范围内的Tn应当在称重系统允许的范围内，如超出Te值较大，设备有安全

风险。当k＝5时，即Tn值落入在Te±5范围内，Q值不做调整。

[0070] 调节敏感系数k的值在不同误差窗口下可实现不同精度调节，误差范围的大小影

响系统调节精度，当允许的误差值设为“0”时，理论上可实现无静差调节，即只有当Tn＝Te

时，系统不对Q值进行调整，Q值保持，动态调整结束。

[0071] 本发明提出了一种新的抓取量获得方法该方法更加准确、快速；减少了抓斗过载

现象，避免了因过载造成的急停冲击，延长设备使用寿命；减少了因抓取量设置不合理，松

绳导致的主小车滑轮跳槽故障，作业效率更高。
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图1.1

图1.2
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图1.3

图1.4

图2
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图3

图4

图5
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