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0 引言

随着国际能源供应紧张加剧和各国环保要求的提高，节

能，高效，环保的旋挖机越来越受到人们的欢迎。但是，旋

转钻机工作环境差，并且由于我国不同地区的地质条件不同，

在旋转钻机的设计中，如何减少液压系统的能量损失，最大

程度地利用柴油发动机的最大输出以及在相同工作量下将燃

油消耗降至最低是重要的考虑因素。因此，对旋挖钻机的节

能控制技术进行研究非常重要。

1 节能控制系统结构

旋转钻机的智能性要求安装越来越多的控制器和智能传

感器，同时，旋转钻机内部有许多电缆、连接器和接头。中

间点越多，故障率越高，可靠性越低。

为解决这个问题，CAN 总线现场总线技术被广泛应用于

工程机械和设备中，并且是 100M 以内的 LAN 总线技术，因

此本文主要研究基于 CAN 总线的控制系统。支持网络中所有

设备的 CAN 总线通信通过 CAN 总线进行连接，例如干式旋

转钻机的人机交互显示，用于完全控制的关键设备 PLC 控制

器，用于控制柴油机和倾斜角度的 ECU 控制器。传感器，按

钮面板，IO 扩展模块；PLC 输入包括旋转编码器，动力头齿

轮开关按钮，速度控制旋钮，销钉传感器，压力传感器，压

力开关等。

2 控制器选择

主要 PLC 使用特殊的工程机械控制器来适应恶劣的户外

应用环境。其具有 IP67 的高度防护，可在 -40 至 85C 的宽工

作温度范围内工作，并能抵抗强烈的振动和冲击。

2.1 数据 CAN 通讯

控制器根据 J1939 协议与柴油机 ECU 通信，实时读取

柴油机转速、转矩比、冷却液温度、冷却液液位、油压和

其他数据，同时控制柴油机转速。通过 J1939 协议中指定的

PGN。主控制器和人机终端通过CAN2.0A协议进行信息交换，

以实时显示当前柴油发动机和系统状态，系统参数设置等。

主控制器和 IO 扩展模块之间的按键面板，倾斜传感器等。通

过 CAN2.0A 协议交互，主控制器通过实时读取倾斜传感器的

角度，设置钻机的工作条件和状态以及通过扩展模块收集其

他 IO 信息来进行分析和计算。

2.2 旋挖设备分类控制

为了达到与柴油机和液压泵的功率一致的节能高效的目

的，必须在不同的工作条件下采用不同的控制方法。当发动

机处于重负荷时，柴油机设置为较高的速度，液压泵具有较

高的流量，即柴油机和变量是步进控制的，并且针对不同的

液压泵计算排量柴油机转速。理想的情况是实时调整柴油机

的功率以匹配实际功率需求。

在建造旋挖钻机时，操作员会根据操作项目（增压，旋转，

下部保护管等），地质条件和经验来选择柴油发动机的档位。

在功率匹配方面，柴油机的齿轮数越多，每个齿轮之间的速

度差越小，动力使用就越合理。因此，通常将其分为 10 个档

位和空转档，档位越高，柴油机转速越高，最大功率越高。

2.3 极限负载控制

设置柴油机转速值后，需要通过设置与每个齿轮的主泵

相对应的比例减压阀中的电流来设置主泵的吸收功率。柴油

机的当前实际负载率由柴油机的转矩比确定，并且使用主泵

的增压率来判断当前的负载变化。柴油机的低扭矩比意味着

主泵的压力上升率较低，表明当前的柴油机可以为负载提供

所需的动力。当柴油发动机的扭矩百分比很高时，主泵压力

上升率就会很高，因此电流会给处理负载所需的功率施加更

高的压力。因此，需要使用模糊自适应 PID 算法根据每个参

数进行调整。首先设置启动电流并根据每个速度设置极限电

流，然后将柴油机的当前实际负载系数与当前设置的实际负

载系数进行比较，并实时调整比例减压电磁阀的当前值。

2.4 柴油机怠速控制 
在旋转钻机的工作间隔内，所有执行器均不会运行。频

繁关闭和启动发动机不仅会增加发动机电动机的故障率，还

会增加发动机和液压泵的损失，因此有必要设置整体速度状

态以降低其速度。

工作间隔时间在程序中设置为自动空转。通常将其分

为高空闲状态和低空闲状态。设置一些判断条件。当所有条

件都满足并累积到设定的时间时，PLC 将空转。命令和设置

J1939 通信协议为柴油机 ECU 提供适当的怠速，从而允许柴

油机进入自动全速状态，同时以最小排量控制变量泵。当操

作员操纵液压先导控制手柄再次准备工作时，PLC 立即检测

到当前液压油压或怠速压力开关的状态变化，然后 PLC 将当

前速度传回柴油发动机 ECU。恢复以前的速度。泵排量返回

到其原始位置。
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冬季，天气寒冷，液压油相对粘稠。对于某些油机，整

个系统需要自动设置，因为过载和高液压会导致硬件损坏。

工作开始时的预热功能。打开车辆后，PLC 将检测冷却液温

度和液压油温度。如果低于设定值，则柴油机以比空转速度

稍高的速度运行，人机界面表明系统正在预热，驾驶员调整

柴油机的速度，该系统只能正常运行在检测到自动预热时间

已超过设定值后。

2.6 过热保护控制

当遇到岩层或黏土地质时，旋转钻机将承受沉重的负担，

这时柴油机和液压系统会产生大量热量，柴油机冷却液，柴

油机油和液压系统的温度也会升高。系统在高温下长期运行，

将大大降低系统组件的性能，缩短使用寿命，而且增加液压

系统的泄漏。因此，有必要控制旋转钻机动力系统的过热保护。

PLC 实时监视三个温度传感器：柴油机油温度，液压系统油

温和柴油机冷却液温度。当其中一个传感器的温度达到设定

值时，将使用 PLC 发送速度控制命令。它连接到 ECU，以减

少柴油机功率并通过减少主泵排量来减轻柴油机上的负载。

如果三个温度值均低于设定值，则可以恢复系统。

2.7 动力头副齿轮控制

动力头直接连接到钻杆，以直接向钻头提供动力。对于

旋转钻机来说，这是非常重要的操作机制。通过选择电子控

制的动力头电动机可以设置各种档位。岩石齿轮，大地齿轮，

快速齿轮和其他齿轮等不同的地质和工作条件可以通过不同

的电流改变电动机的排量，从而实现动力头在低扭矩和高扭

矩，高速和小扭矩之间的快速切换。进入主 PLC 的开关按钮

位于操作手柄上，PLC计算后，可以向电机输出不同的电流，

并在显示屏上设置电流。

3 结语

本文分析了 CAN2.0A 的 J1939 协议和 CAN 总线协议如

何应用于该系统，并介绍了用于控制器选择和节能控制实现

的控制策略。总线和旋转钻机控制系统的智能化仍然是未来

发展的方向。这就需要我们立足于科技的发展，进一步加强

对于该系统的设计与建设，以此来造福社会和百姓，为经济

发展服务。
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min 区间，激振力矩 2 阶简谐分量相应频率与动发动机转速

两者关系为 f=2（n/60），对应频率保持在 20 ～ 200 Hz，
在相应范围内传动系统其自然频率是 74.8Hz，与之相对应

的发动机转速是 2244 r/min，也就是此时所出现的激振力矩

其 2 阶简谐分量会和动力传动系统相应 2 阶自然频率出现共

振，这一状态下汽车的变速箱、飞轮、离合器等系统均保持

较大振幅，系统振动剧烈，同步伴有轰鸣声，部分部件传

递扭矩增大，影响零件使用寿命。为了解决汽车动力传动

系统振动问题，本文主要从三方面入手，即振源、振动器、

传递路径，实际中需要结合振动发生时的相应部件以及具体

特点，立足不同角度解决问题。

2.1 振源

振源本质是激振力，一般可通过两种方法改变激振力：

①对激振力的频率做出改变，使其和传动系统频率尽量远

离，但实际上无法避开相应频率；②对激振力大小进行改变，

就是将发动机传递扭矩减小，使系统自然频率和点火频率相

接近。不过此时激振力相对较小，不会造成系统出现大幅振

动。由于发动机特性在设计之初就已确定，要通过改动发动

机结构解决相关问题很难实现，所以通常不会从振源入手解

决系统振动问题。

2.2 传递体

发动机外壳、离合器、悬置是发动机与外界相接触的

主要通道，在传动系统出现振动问题时，离合器为主要传递

通道，所以可针对离合器增加阻尼，以此对激振力输出产

生阻碍作用。因为库仑阻尼与离合器钢度保持一定相关性，

降低离合器钢度就会使阻尼增加。

2.3 振动器

汽车传动系统发生振动问题的时候，传动系统属于振

动体，可通过对系统自然频率进行调节，使其对应转速远离

发动机常用转速区间。系统自然频率和集中惯量单元的转动

惯量保持反比关系，和弹簧刚度保持正比关系，所以可对

转动惯量和弹簧刚度进行调整，使系统自然频率发生改变。

在对汽车传动系统振动问题加以解决过程中，通常会通过

使系统自然频率降低来远离发动机常用转速，具体就是增加

转动惯量以及降低弹簧钢度。不同的振型其自然频率会对不

同单元参数有着不同的敏感度，通常调整节点周边刚度以及

调整和节点距离较大位置的转动惯量会影响相关振型频率。

因此，可以只对某一阶的固有频率进行调整，不对其他阶

次做出改变，运用双质量飞轮、将小飞轮添加到传动轴上、

降低离合器的高度等为常用方法。

3 结语

通过文章分析，可发现自然频率、频响、振型是影响

系统振动的主要特性，通过对这三个特性进行调节，有助于

改善系统性能。对于振动问题，主要从振源、振动体、传递

体等三方面解决，不过从振源角度解决难度较大，通常主要

从传递体和振动体两方面进行调节，以解决汽车动力传动系

统振动问题。文章所介绍的问题处理方法与流程还可应用到

其他产品开发及验证环节，尤其在汽车设计开发期间能够实

现深入应用。
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