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’
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分类号

着重研究 了抓斗机构参数智能优化和抓斗机构来统动态模拟与分析
，

为科学设

计 回 转原木抓斗提供 了静态设计及动态设计的理论与实践新的范例
�

通过对样

机浏试及货场上使 用
，

证 明理论正确
�

首次成功研究并开发的 回 转原木抓斗
，

为

适 应铁路货运需要解决 了关键性难题
�

原木抓斗
�
机构

�
智能优化 � 动态模拟

��王��

� 抓斗机构参数智能优化

� � 抓斗机构简介

抓斗是一种能在各种环境下取代人力进行装卸的有效工具
，

适用于铁路
、

港 口货场装卸

以及冶金
、

矿山
、

建筑
、

物质等行业物料装卸之用
�

尽管抓斗的种类不同
，

但其机构原理均

为四杆机构及其演化
�

本文研究的原木抓斗机构采用滑块一摇杆机构 �见图 ��
，
� 点为抓斗

粤贞口
�

性能良好的抓斗
，

要求抓取容量大
，

抓取效率高
，

工作平稳性好
，

节能而且易装卸
，

这

四方面都与抓斗鄂 口 � 的运动轨迹有关
�

因为它直接影响抓取效果
、

起臂力大小
、

原木的滚

动
，

所以在设�十抓斗时
，

首先任务是寻求颗 口的最佳运动曲线
，

然后寻求 �设计� 合适的机

构以实现这一最佳曲线
�

颗 口运动曲线是条复杂曲线
，

而且影响因素很多
，

只能不断地总结经验
，

在设计中修正

其不足
�

这种最佳曲线的寻优
，

一方面是经验数据的改善
，

一方面是不断总结与归纳
�

从程

序设计来讲
�

就是知识库的不断更新
，

随着设计次数的增多
，

知识库不断得到丰富
，

设计准

则也不断得到完善
�

这种优化方法属智能优化
，

这就是本文在优化领域中深入研究的独特之

处
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� 智能优化原理

抓斗机构参数材能优化分两步进行
�

首先
，

优化颗 口��运动曲浅
，

满足前述三 个

要求
�
接着优化抓斗的机构参数

，

使其颗 〔�

运动轨迹能满足这一是佳阴线
�

� �� � 知识库的建立

知识库由 《事实 》 和 《规则 》 组成
�

是

建立专家系统 与智能优化的基础
�

对于抓

斗机构参数设计的知识库包括三个组 元
�

颗 口 运 动 曲线数据 ���
，

抓斗 机构 参数

���
，

设计基本数据 《��
‘

构成了知识库

����

�� � ��
�

人了
，
� 飞

� 、 ��

��� 粤页口运动曲线 ��
一
� 知识集

鄂 口运动曲线知识集
，

司分两类
�

一其

为实际数据集
，

由实际抓斗求得的一 久列

离散点组成的运动轨迹数据
�

�
，

� ���
，，� ，，夕 、

�
，
�、

� ，
�之 ， 、 ��

卜 ·

… �，
二 ，
了

， �

�
， �

�

咬��

弋弋弋

口口曰曰

七七���

‘‘‘

断 � 律厂块摇杆四连杆机构 简图

另一类为曲线拟合数据集
，

由 卜述数据���一个 又 阶曲线拟合
�

即

� 一 八
、 “ � ，二�

十
‘

从成一 � �二�
一

十 … 十 �
�
�� ���

我们将上述曲线有关参数组成知识集

�、 � 弋�
�

八
，
�

‘ ，
�， ，

八
� ，
�

。
�

。

� ���

式中 �，— 滑块行程位段
�

�
� 、

�
，

— 颗 口 � 点坐标
�

�— 拟合误差最小时的最高阶数
�

�
、 、

�

一
� 点速度

、

加速度特性系数 �

�
、 一 勺��二 �

。

� �知��尸

��� 抓斗机构参数知识集 �� �

抓斗机构参数主要分两类
�

一类为先决变量参数
�

如偏距
君 ，

滑块导程�开闭行程��
�

开 口

长度 ��二类为设计变量参数
，

如摇杆长度 ��
、

连杆长度 �
� ，

斗底长度 ��
，

以及斗张角 ��见图 ��
�

�宝些数据由设计资料
，

实物测量以及每次优化设计而得来的
，

分别存入知识库
�

� 二 戈尸
� � ，
�

，… ，
�
� ，
��

，
�
� ，
�� ���

��� 基本设计数据知识集 ��夕

原木抓斗在计算抓斗参数是采纳与普通抓斗类似的 乡数
�

又称为原木抓斗当量参数
�

这

是为了使原木抓斗与普通抓斗的设计具有 一 定的共性
，

以便进行性能比较
�

货物密度 丫
。

与原太的比重 �密度� �木 关系
�
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，。
一

反
· ，， ·

式中 �—原木平均当量长度
�

填充系数 ��又称填充率�
，

按紧密排列计算
，

然后按原木不直度进行修正
，

修正系数为 �
�

。 护了二

七 二二

—
�
�

�

�

抓取容量
，

对原木抓斗而言是当量容量
，

相当于普通抓斗的容量
�

知识库包括三方面数据
�

效果数据
�

颗 口 � 点许用残余高度�们
，

要求 �� 〔��� �颗 口 �点许用加速度�司
，

要求 � �

〔��，

抓起货物密度为 �。 �

性能数据
�

抓斗自重 �
。 ，

抓取容量�能力��
，

抓取时间 �，

抓取容重 �，
滑轮倍率 � �

部分经验数据
�

斗颗宽度 �二
，

切口厚度 �
，

颗板后角 �
。 ，

安息角 �
�

这些数据组成了设计准则及有价值的参数依据
�

� � �〔��，〔� 〕 ，
�

。 ，
�

。 ，
�

，�，
�

，
�

，
�， ，

�
，

�
，
�

。

� ���

�
�

�
�

� 抓取性能分析及判据确定

通过颗 口 � 的实际运动轨迹的拟合
，

三阶多项式已足够满足拟合精度
，

故其运动轨迹可

以用三阶多项式表示
�

� 一 �
。
十 人� � ��

扩 � 人护
�

设 � 点在 � 方向上作匀速运动
，

则在 � 方向的速度为 �
二

� ��
�

，

�
�二�

一
�下一

一 �����
。

乞� ��

那么

�
，
一 李一 华一 �

�

十 �儿二 � ��
�

扩
�工 � �

�
。

一

今
一

畏
一 ��

�

������
由此可知

�
。

— 反映抓斗的抓取清洁度指标
，

要求 �
。
尽可能大

，
因为 � 一 � 。

一 �
。 �

�，

— 反映抓斗颗 口速度指标
，

要求 ��

尽可能小 �

��

— 反映抓斗颗 口加速度指标
，

要求 ��

尽可能小 �

�
。

— 反映抓斗动力特性指标
，

要求 �
。

尽可能取合理
�

将各种先进抓斗实际 � 点的运动轨迹
，

进行三阶拟合后
，

获得一系列 ��
。 ，
�， ，

��，
��

�以

及 各种情况的使用效果
�

通过层次分析
，

按上述原则优选出���’
，
��’ ，

�犷
，
��’ �，

从而将获得一

条综合经验的优化曲线
，

作为参考标准
，

又称初级优化曲线
�

以后还要通过样机试验检验
，

再确

定是否进行修正
�
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� 颖 口运动曲线智能优化

智能优化与常规优化的区别是
�

智能优化是依赖于经验归纳的偏好函数与评价准则来制

约目标函数
，

确定设计变量
�

�
�

�
�

� 目标函数

目前
，

国内外还没有一套完整的对颗口运动曲线的评价准则以及优化软件
，
只能通过经

验知识调整参数
，

取得设计模型
�

抓斗优化主要 目的是尽最大可能地发挥抓斗的抓取能力
，

并

保证颗 口 � 点沿着偏好函数曲线 � ���
�

即上述综合经验的优化曲线
，

而获得 良好的运动及

动力性能
�

在抓斗自重一定条件下
，

一般追求抓取比尽可能大
�

由于抓取 比与平均抓取面积成正比

例关系
，

故取抓斗平均抓取面积为抓斗颗 口运动曲线优化 目标函数
�

���� 一 �
·

�冷��� ，

式中平均抓取深度 � 为

二
，

�
、

� 一 气不井 �
乙 丁�

” �‘� ’�‘
’

���

上述函数为趋势函数 �非极值函数�
，
既是 目标又受约束

，

采用复合形法
，

以实际曲线参

数为初始参数
，

这样对实际解题方便
，

而且提高了优化的成功率
，

这是本文优化运算的技巧
�

�
�

�
�

� 设计变量

根据 目标函数要求我们欲求的颗 口 � 点的最佳运动曲线轨迹
，

它只能是逼近偏好函数曲

线 ����
，

所以我们取其拟合多项式函数的系数为设计变量
�

� � ��
� ，�� ，�� ，��

�

一 丈�
。 ，
� ，，

�� ，
��

�
�

���

�
�

�
�

� 约束条件

主要依据抓斗起吊特性及工作条件的要求着重考虑四个方面问题
�

��� 起吊设备能力的约束

设起重机的起吊吨位为 �
，

抓斗的厚度为 ��
，

货物的密度为 �。 ，

机决定的抓斗的抓取面积为 ����
�

����一 ����
， ·

��
·

��

抓斗理论抓取面积为 ����
，
见图 �阴影部分

�

����� �
·

�
，

要求
� ���� 镇����

，

得约束方程

����� �一 ���������� �
�

��� 抓取深度经验约束

抓斗平均挖取深度歹
，

按传统设计经验进行计算
，

由下式决定
�

�， ·

� 镇 � 簇 ��
�

�

式中 �
，、

��—系数
，

由经验选取
，

可由数据库中调出
�

得约束方程

�‘�，一

汽
一 ‘ � �

，

填充率为 �
，
则由起重

���

����

����

����

����
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��’ ���二 、 谷工李
。 ，

����

��� 工作平稳性约束

抓斗在抓取过程中
，

为了保证工作的平稳性 我们对其最大加速度及最小加速度给予限

起点
�

炸 占
�

�
。
� �� 蕊 乡

一

〕 ，

�
。
� 、��飞簇 厂乏

。 �
�

�
、

����二
一

�
一

佗�
， 十 ��

� ·

���〔瓦，’ 〕 � �
，

丈���

���� 一 �一 ‘�月��厂〔����〕 〕 �
�

����

��� 抓取洁净性约束

图 �所示
，

为了保证抓取洁净性以及抓斗卸载时尽可能避免颗 口 � 点与地面相碰而不产

生干涉
，

要求抓斗颗 口工作点与最低点的高度差限制在一定范田内
�

当� � �时
，
�点处于工作末点叭�� 二 儿

�

�

户点处于工作最低点 �。
时

，

叭� 。
�一 �

。
� 式��

、 月
�

式 十 月
�

式
，

那么

少�二
。
�一 少���镇 〔�〕 ，

得约束方程
�

����� �一 �
，
�〔� 。 〕 � �

，
����

���� � �一�击� 。
十 ��

端 十 �
��忌�� 〔�〕

�

����

�
�

� 抓斗结构参数优化

抓斗结构参数智能优化过程实质是两步优化
�

首先是工作约束优化
，

正如上述最佳运动

曲线参数确定
，

然后根据运动曲线轨迹
，

进行结构参数优化
，

确定机构参数 �尺寸�
�

我们的

任务是优化设计机构参数 �尺寸 � 使其能够实现这 一运动规律
，

这种问题被称为机构再现函

数的优化设计问题
，

属于传统优化设计
，

故本文仅作简述
�

�
�

�
�

� 先决变量确定

由宏观结构预先决定的变量
，

实质是总体方案预先确定的参数
�

�见图 ��

� � 弋尸
�
�� ，��

�

�
�

�
�

� 设计变量确定

由组成抓斗机构的主要参数

� � ��
� ，
��，�� ，

��

�

� ��
， ，
��

，
��

，
��

�

�
�

�
�

� 目标函数

要求使优化后的机构 � 点轨迹与偏好函数曲线的误差为最小
�

����一 艺 〔，�二 。 一 ，�〕 ’ ” ��� ����
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约束方程建立

��� 滑块—摇杆结构条件
�

����� �� 一 ��� �
，

����
，
�

，
�三点必须组成三角形条件

����一 丫死二下 � ，� 一 ，�� 。 ，

。 ���一 ，， � ，� 一
戒不三

�

��� 传动质量良好条件

��� ��
一��

， 一 �
��

一 ��一 ��

��� ��
一��， 一 �

��
一 ��一 ��

一
，

����

����

����

����

����

����

����

����

︸︸
��

�
�

�
�

�

式中
，

���

���

����� �…���� 一 �� �
，

����� �一 �� 。 二

����
�

� �
�

�司
� 、

��
二

—最小
、

最大传动角
�

��� 物理意义条件约束

����一 ��� ��

����一 ��� ��

����� ��� �
�

� 抓斗机构动态模拟与分析

本节共分三部分来阐述
�

�
�

� 抓斗机构参数优化取向模拟

抓斗机构参数主要由偏距
。 ，

摇杆长度 ��
，

连杆长度 ��
，

斗底长度 �� 以及斗张角 �
，

共五个

基本参数组成
，

这五个参数取值不同将直接影响抓斗抓取性能
，

我们抓住最佳挖掘曲线这个

主要矛盾方面去寻找抓斗机构五个参数对挖掘曲线影响的变化规律
，

使机构参数沿一定方向

变化 �取向�
，
挖掘曲线逼近最佳曲线发展

�

这对解决设计中出现的各种复杂问题是极为重要

的
�

原木抓斗基本参数对抓取曲线的影响规律见下表
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备
取向优方一‘

规 律
�� ����

� � �

一 曲线回下平移

一 轨迹包容面积增大

曲线平坦
、

反之终点收缩

加笼之

令 曲多瓷包容面积增大

����
�

均受结构约

束与使用条

� 个 件约束
�

�
�

� 悬吊结构的动态特性

旋转原木抓斗的固定轴是挂在起重机吊钩上
，

而且转动抓斗时不能有水平方向转动
，

因

此悬吊结构相当于柔性扭摆结构
，

见图 ��

����

图 � 悬吊结构简图

其振动方程式为
�

�
��甲

� �

注 �
下，� 州尸 �、
��

�

些 � � 生
�� 一

��
�

�� 石�
�

甲
犷� �

����

�� �� � �� ����

� � � �

� �
�

����
�

式中
，
� — 转动惯量 �
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�
，

— 抓斗自身等效转动惯量 �

�� — 原木料等效转动惯量 �

�

一
总质量

’

�
�

— 抓斗自身质量 �

��

— 原木料质量
�

� — 阻尼系数
�

�
�

— 抓斗上钢丝绳间距 �

�
，

— 抓斗悬吊长度 �

� — 抓取容积截面等效直径
�

式中有关参数计算
�

，，
一

鑫
�

� ·

��
’
� �” ，

����

�� � ��
�

， �

�
。 乙�

“

十 �下，九 � � ‘奋
�乙

����

�尹
�

万�
�����

，�

����

式 ����可改写为
�

�尹� �尹� �少
·
甲一 �

我们可根据上式估算抓斗动特性参数
�

�����

�一抨
，
�固有角频率�

����

�� � �不环万了
�

��庙界阻尼� ����

阻尼系数 �很难计算
�

目前只能通过样机试验获得
�

�共生产两台样机
，

分别在无锡站
、

上海

南站使用
�

�

�
�

� 悬吊结构动特性测定

根据上述原理试制的原木抓斗进行了旋转摆动试验
，

其旋转摆动衰减时间曲线如下
�

我们可由上述曲线求出
�

��� 对数衰减率 占

。
一 �

，

� 二二二

—
��

勺

乳 � �

乳
����

���阻尼比 仁

占
‘ � 一下二共二二二二李��

了�汀
‘

� 口
‘

����

���固有角频率 叭
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����

���估计样机阻尼系数 �

� �

�
�

� 回转原木抓斗机构优化计算辅助设计

旋转原木抓斗计算机辅助设计
，

主要

泞
·

�
�

����

包括以下内容
�

��� 原木抓斗原始参数

方案号
�

总起重量�含 自量
�

吨�

抓斗 自重

最大容许倾斜角�度�

最大起吊重量�吨�

原木最大平均直径����

原木最大平均长度���

抓斗工作时离地高度���

��� 原木抓斗悬吊等效结构参数

抓斗悬吊钢丝绳长度

抓斗悬吊钢丝绳间距

抓斗体等效长方体尺寸

抓取容积截面等效直径

��� 抓斗机构参数

偏距

滑块导程�开闭行程�

开 口长度

摇杆长度

连杆长度

斗底长度

斗张角

��� 抓取曲线绘制

��� 悬吊结构动态特性估计

① 绘制摆动衰减曲线

图 � 摆动衰减曲线

���沪仇几‘�

�
�

�
�

� 义 � � ��

�

�����八几�

② 打印动态特性参数
��

、
�

、

�沪及其 右
、

�
。 、 ��

�

��� 传动功率计算

惯性阻转矩 界

摩擦阻转矩 �厂

倾斜等效转矩 �
‘

风力等效转矩 �。
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�
回 转原木抓斗机构参数七能优化及其动态模拟 ��

总等效转矩 �，

总等效功率 �，

通过上述辅助设计及模拟为旋转原木抓斗合理设计提供了重要信息
�
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