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摘要：电控系统作为钻机的操控核心，其安全性和可靠性是钻机正常运行的重要保障。 本文提出了基于 ＣＡＮ总线
技术的控制系统方案，重点论述了该系统的结构组成及功能设计。 通过在 ＳＤＣ２５００ 型全液压钻机上的应用表明，
基于 ＣＡＮ总线技术的控制系统具有布线简洁、远程集成控制、故障预警、提高钻机操控安全性等优势。
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0　引言
钻机属于野外作业和移动性设备，施工地点大

多处于远离城市和工业电网的旷野之中。 钻机动力
输出来源于柴油机，载荷变化幅度大，能耗高，动力
分配复杂，要求采用廉价、节能、维护方便、适用于大
功率控制及具有一定控制精度的控制技术。 由于钻
机控制需检测及交换大量数据，采用硬接信号线的
方式不但烦琐、昂贵，而且难以解决问题，采用 ＣＡＮ
总线上述问题便能得到很好地解决。

ＣＡＮ总线是一种串行数据通信协议，其通信接
口中集成了 ＣＡＮ协议的物理层和数据链路层功能，
可完成对通信数据的成帧处理。 由于其高性能、高
可靠性及独特的设计，ＣＡＮ 越来越受到人们的重
视，目前被广泛地应用于工业自动化、船舶、医疗设
备、工业设备等方面。 基于此，提出适用于全液压车
载钻机的 ＣＡＮ总线技术的控制系统。

1　钻机电控系统的功能要求
根据钻机施工特点和控制方式，控制系统须满

足以下要求。
（１）实现远程控制。 配置远程操纵盒来控制钻

机全部动作，采用总线方式与主控制系统相连接，要
求控制可靠。

（２）具有良好的人机交互性，可实时掌握钻机
运行状态。 ＨＭＩ 人机交互界面提供输入、输出检
测，故障报警，钻机各项参数监控及压力、流量设置，
以便实时、便捷地掌握和控制钻机运行情况。

（３）实时油门控制。 通过油门电位计以及油门
执行器，控制油门开度，实现对柴油机转速的实时控
制。

（４）采集柴油机信号。 通过信号采集模块，采
集柴油机传感器信号，通过 ＣＡＮ总线方式传输给主
控制器并在显示屏上显示。

（５）实现 ＰＷＭ 比例输出，以驱动比例电磁阀。
要求传感器、电磁阀与柴油机等无缝对接，并实现复
杂逻辑控制、互锁、过程运算等。

（６）适应野外恶劣工况，线路简洁，通信稳定，
可维护性好。



2　控制系统方案
控制系统框图如图 １ 所示。 系统采用 ＣＡＮ 总

线分布式结构，线路的连接简洁，可靠性高，易于实
现控制的数字化、模块化，并具有较高的扩展性。

图 １　ＣＡＮ 总线分布式体系
系统主要由远程控制单元（遥控端）和钻机控

制单元（钻机端）组成。 两单元之间采用 ＣＡＮ总线
网络连接通讯。 用 ８ 个小型控制器分别作为信号采
集和控制输出。 ＣＡＮ总线网络拓扑图如图 ２ 所示。

图 ２　ＣＡＮＢＵＳ总线网络拓扑图
远程操纵盒是钻机操作的核心部分，钻机所有

执行动作均通过远程操纵盒操控完成。 传感器对钻
机运行状态参数进行采集并输入控制器，在人机交
互端配备显示器对主要参数进行监控。 控制系统组
成如图 ３所示。

图 ３　控制系统组成图

3　功能设计
电控系统可实现柴油机的启停调速控制、开关

量控制、比例量控制及钻进参数实施显示。

3．1 柴油机启动电路

柴油机启动、熄火均通过控制器控制，启动电路
如图 ４所示。 控制器输出点 Ｑ０畅６，Ｑ０畅７ 分别接继
电器线圈 ＫＡ１、ＫＡ２，经继电器触点 ＫＡ１，ＫＡ２ 分别
控制柴油机点火和断油阀电路的通断，实现柴油机
启停控制。 柴油机启动熄火均在遥控盒上操作完
成。 为提高安全性，应对突发状况，在钻机两侧设有
急停按钮 ＳＢＥ＿１，ＳＢＥ＿２。

图 ４　柴油机启停电路图

柴油机点火须满足以下 ６ 个条件：（１）不存在
ＣＡＮ故障；（２）柴油机转速值低于 ３０ ｒ／ｍｉｎ（避免频
繁点火）；（３）位于 ＨＭＩ上的套管钳开关关闭（防止
带载启动）；（４）位于 ＨＭＩ 上的水箱散热开关关闭
（防止带载启动）；（５）柴油机停车 Ｑ０畅７处于高电平
状态（柴油机断油阀持续供电）；（６）持续按下点火
按钮 ０畅５ ｓ 以上（避免误动作）。 在满足上述条件
下，置位Ｑ０畅６，此后的５ ｓ时间内，接通柴油机点火，
启动电机工作，当控制器接收到柴油机转速值超过
３５０ ｒ／ｍｉｎ，即认为柴油机成功启动，复位 Ｑ０畅６，点火
结束。 ５ ｓ时间到，无论是否成功启动，为防止长时
间点火损坏启动电机及相关线路过热，程序将使点
火强制结束。 参见图 ５。

图 ５　柴油机启停控制程序

3．2 比例量控制电路

动力头回转采用电比例变量马达驱动，通过控
制回转马达排量变量，实现动力头回转速度的控制。
马达变量范围为 ８０ ～１６０ ｍＬ，综合钻进常用转速参
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数，对马达采用三挡定点排量控制，如图 ６所示。 马
达排量分别设为 ８０、１２０、１６０ ｍＬ。 考虑到马达运转
平稳及使用寿命等因素，设置换挡缓冲，即在换挡瞬
间，通过马达变量电磁线圈的电流不发生突变，而是
由马达换挡前设置电流向马达换挡后设置电流平滑

过渡，完成换挡操作之后，该电流值才稳定在当前挡
位马达的设置电流。 设置换挡缓冲的目的是减小钻
进作业中换挡操作对马达以及动力头的液压和机械

冲击。

图 ６　马达变量控制程序

动力头回转由双马达驱动，出现电路故障时，２
台马达排量不同会导致马达承受非对称载荷。 极端
情况下，单个马达可能因过载而损坏。 系统具备针
对此类电路故障的容错性，始终保证 ２ 台马达排量
变化一致。 利用控制器 ＰＷＭ输出端口的电流反馈
检测功能，对实际通过马达变量电磁线圈的电流进
行检测，并作差进行比较，若该差值超出一定范围，
即认为发生故障，程序立即清零马达变量电磁线圈
输出，使 ２台马达同处于最大排量输出状态（如图 ７
所示），并同时将马达变量故障通过 ＣＡＮ网络通知
ＨＭＩ，在 ＨＭＩ显示屏上输出马达变量故障报警。
3．3 给进参数显示

钻机给进控制中引入编码器，可准确实时地测
量出动力头的位移量，由此能计算出动力头给进速
度即钻机的进尺速度，动力头的位移和速度通过
ＣＡＮ网络发送至 ＨＭＩ界面显示。 编码器采用 ＡＢＺ
三相增量式编码器，通过 Ｕ４ 控制器的高速计数口
接入系统中，如图 ８ 所示。

接入编码器可以标定动力头的最高位置和最低

位置，通过 ＨＭＩ界面可准确读出动力头当前位置，便
于计算下入孔底组合钻具或套管需要的净空距离。
动力头下降至最低位置时，按下ＨＭＩ界面标零按钮，

图 ７　马达故障检测控制程序

图 ８　编码器接入电路

动力头位移归零；动力头上升至最高位置时，按下
ＨＭＩ界面标高按钮，显示动力头位移最大值，如图 ９
所示。 在钻机钻进过程中，为保证 ＨＭＩ界面显示的
动力头位置的准确性，应每隔一段时间标定（标零
或标高）一次动力头位置以消除编码器在动力头给
进运动中的累积误差。

图 ９　编码器标零和标高程序
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利用控制器高速计数端口自带的 ＡＢ 解码功
能，通过 ＡＢ相脉冲计数差值作为脉冲总数，该脉冲
总数除以编码器单圈脉冲数得到编码器转动圈数，
将圈数乘以滑轮周长可得出动力头位移，除以单位
时间即可获得动力头的给进速度，如图 １０所示。

图 １０　编码器测算动力头位移程序

3．4　ＨＭＩ人机界面
ＨＭＩ人机界面可显示柴油机工作参数，液压阀

的电磁铁工作状态，设置电液比例阀的工作电流。
通过切换 ＨＭＩ显示屏，实时掌控钻机的工作参数故
障报警等。

ＨＭＩ主页面即钻机正常工作时默认页面，提供
钻机主要运行参数监控，是 ＨＭＩ 显示功能的核心。
其显示内容包括柴油机运行参数，给进压力及负载，
回转压力及扭矩，动力头位置及速度，手柄动作百分
比等。
故障页面提供故障查询显示功能，当故障发生

时，位于远程操作盒上的故障灯闪烁，同时蜂鸣器蜂
鸣，按下 ＨＭＩ“故障”键即切换当前页面至故障页
面，红色闪烁故障灯显示当前故障。 参见图 １１。

输入状态页面提供系统各输入量状态查询，需
要时可通过操作相应手柄、旋钮等输入元件观察相
应输入点状态变化，此功能用于输入线路故障的现
场排查。
输出状态页面提供各输出量状态查询，对照该

页面所显示的输出状态，同时观察相关电磁阀实际
状态，可对输出线路故障进行现场排查。 参见图
１２。

图 １１　ＨＭＩ主页面和故障页面

图 １２　输入输出状态页面

设置页面提供电比例换向阀电流值设置功能，
通过该页面设置各辅助动作执行机构流量进而调整

动作速度。
其他页面提供动力头零点位置标定和车载柴油

机运行时间查询功能。 参见图 １３。

4　硬件配置
系统主要硬件包括控制器、ＨＭＩ 人机界面、油

门执行器和传感器。
控制器采用 ＥａｓｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 系列控制器，该控

制器是基于ＴｒｉＣｏｒｅ处理器架构的３２位微控制器，
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图 １３　设置页面和其他页面

外壳采用全铸铝封装，具备－４０ ～８５ ℃宽温、抗扰
性强、耐震耐冲击性高等特点，见图 １４。 ＨＭＩ 人机
界面采用 Ｋｉｎｃｏ 显示屏，内部结构电气设计以及面
板设计具有宽温、宽电压、防水的特点，防护等级
ＩＰ６５，能够适应钻机野外施工恶劣的工作环境。

图 １４　ＥａｓｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ控制器

5　控制器软件
系统编程采用基于Ｗｉｎｄｏｗｓ平台的 ＥａｓｙＢｕｉｌｄｅｒ

编程软件。 软件具有控制方案编辑和仿真调试功
能，采用符合 ＩＥＣ ６１１３１ －３ 标准的编程语言，并与
Ｗｉｎｄｏｗｓ的图形界面和面向对象的操作精确匹配，
软件界面操作简单，包含了数学、ＰＷＭ、系统控制等
指令功能，软件界面如图 １５所示。

6　系统调试与测试
通过 ＥａｓｙＢｕｉｌｄｅｒ 软件完成各控制器程序编写

后，保存并编译程序，检查无误后下载到相应控制器，
在完成相应接线后通电试运行，动作各输入开关、旋
钮、手柄，并使用该软件在线监控功能，监控控制器的

图 １５　ＥａｓｙＢｕｉｌｄｅｒ编程软件界面
输入与输出，并同时观察相应电磁阀得电情况，检查
是否满足控制要求。

（１）比例量控制：主卷扬、动力头抬头、动力头
回转、主缸升降、加压钻进、减压钻进、动力头正转限
压、动力头反转限压通过比例手柄控制和电位计旋
钮控制调节。

（２）开关量控制：副卷扬、吊臂伸缩回转、夹持
器、卸扣钳泡沫泵、孔口夹持由开关量手柄控制。

（３）柴油机启停通过开关、停车按钮控制，使用
油门电机实时控制油门。

（４）ＨＭＩ提供输入、输出检测，故障报警，钻机
各项参数监控及压力、流量设置。
为提高系统安全性和可维护性，对于控制器之

间的 ＣＡＮ数据收发进行简单的故障校验并处理如
下：输出端控制器对 ＣＡＮ 接收数据进行校验，若校
验失败，则会清零所有输出，避免因 ＣＡＮ 网络故障
造成钻机失控的安全隐患；同样地，输入端控制器也
会对 ＣＡＮ接收数据进行校验，若校验失败则判断为
ＣＡＮ故障，输出故障灯警报。 对于控制器与 ＨＭＩ之
间、控制器与 ＣＡＮ油门执行器之间，若出现通信异
常，则通过 ＣＡＮ总线分析仪对收发数据进行诊断。

7　基于 ＣＡＮ总线 ＰＬＣ电控系统的应用及其效果
ＳＤＣ２５００型全液压车载钻机以汽车底盘作为载

体，工作装置由动力头、伸缩桅杆、给进装置、钻井介
质通道、液压系统和电气系统组成。 其电控系统采
用了基于 ＣＡＮ总线技术的电控系统。
钻机通过“冀中平原典型盐碱化地区水文地质

调查”项目开展应用示范，先后完成地热井、煤层气
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井的钻井施工，效果良好。 应用表明，基于 ＣＡＮ 总
线技术的电控系统具有以下特点。

（１）大大简化了钻机控制系统，避免了大量远
距离布置管线，钻机管线布置更加简洁。

（２）实现了钻机操作的集成控制，钻机全部动
作由远程操纵盒集中控制，实现了动力机组起停调
速、工作状态读取、参数实时调整、执行机构精准控
制。

（３）电控系统具有故障预警功能，可实现故障
位置精准指向，快速定位故障模块，缩短了钻机故障
排查时间，提高了钻机的使用效率。

（４）钻机操控者可任意调整离孔口的距离，提
高了钻机操作的安全性，改善了操控者的工作环境。

8　结论
基于 ＣＡＮ总线的数据通信具有突出的可靠性、

实时性和灵活性。 应用基于 ＣＡＮ总线的电控系统，
极大地简化了钻机液压系统，可实现对钻机参数状
态实时监控，及时进行故障诊断报警，提高了钻机工

作的可靠性、生产效率和安全性。 通过在 ＳＤＣ２５００
型钻机上的应用，证明了基于 ＣＡＮ总线的电控系统
可以很好地服务于大型钻探装备，对大型钻机的自
动化、智能化发展提供了应用依据。

参考文献：
［１］　刘卫平，王明泉．ＰＬＣ 的发展及应用前景［ Ｊ］．机械管理开发，

２００９，２４（５）．
［２］　陶照园．ＰＬＣ 在露天浅孔钻机控制系统中的应用［ Ｊ］．采矿技

术，２００６，６（４）．
［３］　李莉，周斌．ＺＪ３０ＤＢＴ钻机控制系统模块化设计及应用［ Ｊ］．石

油机械，２００５，３３（１２）．
［４］　阮静洁，傅华明．一种通用全液压自动化钻机控制系统的实现

［ Ｊ］．微计算机信息（测控自动化），２００６，２２（３ －１）．
［５］　李雅梅，高剑．ＣＡＮ总线技术及设计应用［ Ｊ］．火控雷达技术，

２００６，３５（４）．
［６］　陈朝东，张莉．ＰＬＣ 在钻机控制系统中的应用［ Ｊ］．计算机自动

测量与控制，２００１，９（２）．
［７］　吴文秀，吴修德，李应刚．基于 ＣＡＮ 总线的液压车装钻机监控

系统［ Ｊ］．石油机械，２００６，３４（９）．
［８］　侯明，杜奕．基于 ＣＡＮ 总线的接口电路设计［ Ｊ］．通信技术，

２００８，４１（７）．

（上接第 ７１页）
方法，是提升产品质量、缩短设计周期、提高产品竞
争力的一项有效手段，通过对夹持卸扣装置实体模
型的合理简化，选择合适的
网格划分方法与单元格
类型，将结构优化设计与有限元分析相结合，从而形
成了更为精确可靠的设计方案，不仅验证了结构强
度的可靠性，同时为今后同类产品的设计提供了参
考依据。
本文仅从理论角度验证了装置结构、强度的合

理性，保证了设计需求。 目前钻机正在研制中，有待
实践的验证。
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