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螺杆桩机动力头双电机模糊控制策略研究∗
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摘要:针对螺杆桩机动力头双电机转速不均的问题ꎬ对桩机钻进控制系统的结构和工作特点进行了研究ꎬ对基于模糊控制理论的钻

进系统控制策略进行了归纳ꎮ 提出了一种基于模糊控制的双电机模型ꎬ设置了合理的系统参数ꎬ利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对螺杆桩机电机进

行了仿真分析ꎬ获得了双电机转速的特性曲线ꎻ对采用了模糊控制器的螺杆桩机钻进控制系统进行了实地试验ꎬ并测试了动力头双

电机的转速ꎮ 研究结果表明:基于模糊控制策略的双电机最大转速差明显减小ꎬ显著改善了动力头双电机转速不均的问题ꎻ实地测

试结果验证了提出的模糊控制策略的正确性ꎻ该研究为螺杆桩机钻进控制方案的设计提供了理论技术支持和有效实践指导ꎮ
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０　 引　 言

螺杆桩机以高承载力、地质适应性强、环保、经济

性好等特点被广泛应用于铁路等施工领域[１]ꎮ
自动送钻技术是螺杆桩机的一项关键技术[２￣３]ꎮ

该技术在国外的钻机较早地获得了广泛的应用ꎬ如科

普柯公司生产的 Ｃ 型钻车ꎬ采用集成网络控制系统ꎬ
提高了钻机的自动化水平ꎬ并因此获得了巨大的经济

效益[４￣５]ꎮ

针对国内螺杆桩机的自动送钻领域这片空白ꎬ为
了增强产品的竞争力、改善工人劳动强度和提高工程

质量ꎬ螺杆桩机的自动钻进技术研究具有现实意义ꎮ
谢丹彤[６] 采用了分数阶 ＰＩＤ 控制提高卷扬回转系统

的定位控制性能ꎬ从时域角度结合 ＩＴＳＥ 指标对分数阶

ＰＩＤ 控制器参数进行了最优整定ꎻ胡均平等[７] 对长螺

旋钻机动力头使用了模糊控制器ꎬ基于 Ｖ / ｆ 变频调速

模型建立了动力头仿真系统ꎬ并在仿真过程中确定了

模糊控制器的量化因子及比例因子的最佳初值ꎻ娄



磊[８]等针对旋挖钻机桅杆举升控制系统多变量、不确

定及非线性等特征ꎬ提出了一种模糊控制策略来控制

桅杆举升油缸的双缸同步ꎻ朱振新[９] 等针对旋挖钻机

施工参数非线性、时变的特点ꎬ采用基于转速感应的极

限负荷控制策略及单神经元 ＰＩＤ 控制算法ꎬ并利用仿

真模型对动力系统功率匹配进行了仿真分析ꎬ为匹配

方案的实现提供了理论依据和指导ꎻ张政华[１０] 等根据

长螺旋自动送钻系统ꎬ制定了实现转速最大化的自动

送钻控制的内环 ＰＩＤ 控制算法和外环模糊控制算法ꎬ
并通过仿真分析得到了适合自动送钻系统的控制参

数ꎬ获得了良好的控制品质ꎮ
上述文献的研究主要集中在钻进系统控制策略的

仿真分析上ꎬ缺乏实地试验的验证ꎮ 因此ꎬ研究钻进系

统的控制策略ꎬ并进行实地试验显得尤其重要ꎮ
针对某自主研发的高铁螺杆桩机动力头转速不均

的问题ꎬ本文提出基于模糊控制的电机控制策略ꎬ对动

力头双电机及其控制方案进行仿真ꎬ最后对螺杆桩机

钻进控制系统进行实地试验ꎮ

１　 螺杆桩机钻进控制系统

螺杆桩机钻进控制系统示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 螺杆桩钻进控制系统示意图

由图 １ 可以看出:
(１)螺杆桩机传动系统有动力头—钻杆系统、主

卷扬—链条系统和副卷扬—钢丝绳系统ꎮ 其中:动力

头由 ２ 台电机并联ꎬ控制钻杆的旋转ꎻ主卷扬通过链条

控制动力头上下运行ꎬ提供加压力及拔桩力ꎻ副卷扬通

过钢丝绳吊在钻杆顶端ꎬ保持钻杆的垂直ꎮ 在实际操

作中ꎬ动力头及主卷扬不会频繁换向ꎬ但经常带载启

动ꎬ因此ꎬ具有良好的调速特性、较高的启制动转矩和

过载能力的直流电动机在动力头及主卷扬上得到了广

泛应用[１１￣１２]ꎮ
(２)螺杆桩机钻进系统由 ３ 台直流电动机及直流

调速器、１ 台交流电动机及变频器、３ 台测速电机、４ 个

光电编码器、１ 台 ＰＬＣ 及 １ 台触摸屏组成ꎮ ＰＬＣ 分别

控制动力头、主卷扬及副卷扬电机ꎮ 动力头电机通过

模糊规则匹配 ２ 台电机的转速ꎬ输出至钻杆ꎮ 钻杆转

速反馈给主卷扬电机ꎬ主卷扬电机转速反馈至副卷扬

电机ꎬ副卷扬电机根据钢丝绳拉力决定副卷扬电机最

终转速ꎮ 触摸屏通过总线采集各个电机的电流及转速

信号ꎬ在内部使用模糊控制规则ꎬ通过宏命令运算处

理ꎬ从而调节各电机的转速ꎮ
主、副卷扬电机的转速根据电流的变化而变化ꎬ通

过控制钻进速度以达到适应地基土参数的目的ꎬ以提

高螺杆桩机的协调性能ꎮ

２　 螺杆桩机动力头电机数学模型

反馈控制闭环直流调速系统的开环传递函数

为[１３]:

Ｗ( ｓ) ＝

ＫｐＫｓα
Ｃｅ

(Ｔｓｓ ＋ １)(ＴｍＴｌｓ２ ＋ Ｔｍｓ ＋ １)
(１)

根据输入参数ꎬ闭环直流调速系统的传递函数为:

Ｗｃｌ( ｓ) ＝

ＫｐＫｓ

Ｃｅ

(Ｔｓｓ ＋ １)(ＴｍＴｌｓ２ ＋ Ｔｍｓ ＋ １)

１ ＋

ＫｐＫｓα
Ｃｅ

(Ｔｓｓ ＋ １)(ＴｍＴｌｓ２ ＋ Ｔｍｓ ＋ １)

＝

ＫｐＫｓ

Ｃｅ(１ ＋ Ｋ)
ＴｍＴｌＴｓ

１ ＋ Ｋ ｓ３ ＋
Ｔｍ(Ｔｌ ＋ Ｔｓ)

１ ＋ Ｋ ｓ２ ＋
Ｔｍ ＋ Ｔｓ

１ ＋ Ｋ ｓ ＋ １
(２)

式中:Ｋｓ— 动力头电机比例系数ꎻＫｐ— 运算放大器的

放大系数ꎻＫ— 放大系数ꎻＴｌ— 电枢回路电磁时间常

数ꎻＴｍ— 电力拖动系统机电时间常数ꎻＴｓ— 整流电路

平均失控时间ꎻＣｅ— 电动机的电动势系ꎻα— 额定电压

与额定转速的比值ꎮ
为了达到转速和电流同时负反馈的目的ꎬ可以在
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系统中同时引入转速负反馈和电流负反馈ꎬ通过两个

不同的调节器分别调节转速和电流ꎮ设 ＩＤＬ ＝ ０ꎬ两个调

节器嵌套联接组成双闭环直流调速系统ꎮ
电流环的控制对象是双惯性型的ꎬ若想将其校正

为典型 Ｉ 型系统ꎬ应采用 ＰＩ 型电流调节器[１４￣１５]ꎮ
其传递函数为:

ＷＡＣＲ( ｓ) ＝
Ｋ ｉ(τｉｓ ＋ １)

τｉｓ
(３)

式中:Ｋ ｉ—电流调节器的比例系数ꎻτｉ—电流调节器的

超前时间常数ꎮ

ＷＡＳＲ( ｓ) ＝
Ｋｎ(τｎｓ ＋ １)

τｎｓ
(４)

式中:Ｋｎ— 速度调节器的比例系数ꎻτｎ— 速度调节器

的超前时间常数ꎮ

３　 螺杆桩机动力头电机仿真

动力头电机参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 动力头电机参数

项目 参数

功率 Ｐ / ｋＷ ９０
额定转速 ｎ / ( ｒｍｉｎ － １) １ ０００

额定电压 Ｕ / Ｖ ４４０
额定电流 Ｉ / Ａ ２２７

　 　 动力头测速电机参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 动力头测速电机参数

项目 参数

功率 Ｐ / Ｗ ２２
额定转速 ｎ / ( ｒｍｉｎ － １) ２ ０００

输出电压 Ｕ / Ｖ １１０
电阻 Ｒ / Ω ０. ０９３

　 　 动力头电机模型参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 动力头电机模型参数及其数值

参数 数值

动力头电机比例系数 Ｋｓ ４４
整流电路平均失控时间 Ｔｓ / ｓ １. ６７ × １０ － ３

电阻 Ｒ / Ω ０. ０９３
电动机的电动势系数 Ｃｅ / (Ｖｍｉｎｒ － １) ０. ４１９

放大系数 Ｋ ≥１６. ６
α / (Ｖｍｉｎｒ － １) ０. ０５５

β ０. ２７４
运算放大器的放大系数 Ｋｐ ≥１. ９
电枢回路电磁时间常数 Ｔｌ / ｓ ０. ０３

电力拖动系统机电时间常数 Ｔｍ / ｓ １. ３ × １０ － ３

电流调节器的超前时间常数 τｉ / ｓ ０. ０３６
速度调节器的比例系数 Ｋｎ ４８２

电流调节器的超前时间常数 τｎ / ｓ ０. ０８７

３. １　 动力头电机模糊控制器

主从电机速度的偏差会造成动力头电机的电流持

续上升ꎬ最终有烧毁电机的危险ꎮ 本研究将动力头电

机模型进行封装ꎮ 原双电机驱动方式使用主从式ꎬ即
只调节主电机的控制电压ꎬ副电机根据主电机的速度

反馈确定转速ꎮ
改进后的模糊控制电机仿真模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模糊控制动力头双电机仿真模型

图 ２ 中:
ｆ(ｕ) 为主从电机转速比ꎬ将主从电机速比和从电

机转速变化率作为控制量输入模糊控制器ꎬ输出量为

从电机的控制量ꎮ
动力头双电机在工作过程中要尽可能保持主从电

机的速度一致ꎮ因此ꎬ模糊控制器采用二维模糊控制

器ꎬ控制器的输入为主电机转速 ａ与副电机转速 ｂ的比

ｅｉꎬ和副电机的速度变化率 ｅｃꎻ输出为副电机调整转速

比 ｉꎮ则有:

ｅｉ( ｔ) ＝ ａ( ｔ)
ｂ( ｔ) (５)

ｅｃ( ｔ) ＝ ｄ[ｂ( ｔ)]
ｄｔ (６)

式中:ａ— 主电机转速ꎻｂ— 副电机转速ꎮ
ＰＬＣ 通过模拟量获取被控制的动力头主从电机的

转速ꎬ其比值可以反应主从电机转速的关系ꎮ由于大部

分时间内动力头电机的转速在设定转速附近变化ꎬ一般

认为主电机转速不变ꎬ此时经过模糊化得到的模糊变量

主从电机转速比 ｅｉ 和副电机转速变化趋势 ｅｃ 可以推导

出副电机调整转速比 ｉꎬ此时 ｂｉ为副电机转速的控制量ꎮ
将主从电机转速比 ｅｉ分为３ 个模糊集:ＳＳ(副电机

速度小于主电机速度)、ＭＳ(副电机速度等于主电机速

度)、ＬＳ(副电机速度大于主电机速度)ꎮ选用三角形隶

属函数可以实现主从电机转速比 ｅｉ 的模糊化ꎬ即:

μｅｉ ＝

μＳＳ(ｘ) ＝ １ － ｘ　 　 ０ ≤ ｘ ≤１

μＭＳ(ｘ) ＝ ｘ ０ ≤ ｘ ≤１
２ － ｘ １ ≤ ｘ ≤２{

μＬＳ(ｘ) ＝ ｘ － １　 　 １ ≤ ｘ ≤２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)
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式中:ｘ— 主从电机转速比ꎮ
同理ꎬ将副电机转速变化趋势 ｅｃ分为３ 个模糊集:

Ｎ(负)、Ｚ(零)、Ｐ(正)ꎮ
选用三角形隶属函数可以实现副电机转速变化趋

势 ｅｃ 的模糊化ꎬ即:

μｅｃ ＝

μＮ(ｙ) ＝ － ｙ
２０ 　 　 　 － ２０ ≤ ｙ ≤０

μＺ(ｙ) ＝

ｙ ＋ ２０
２０ － ２０ ≤ ｙ ≤０

２０ － ｙ
２０ ０ ≤ ｙ ≤２０

ì

î

í

ï
ï

ïï

μＰ(ｙ) ＝ ｙ
２０　 　 　 　 ０ ≤ ｙ ≤２０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(８)

式中:ｙ— 副电机转速变化ꎮ
将副电机调速转速比 ｉ 分为 ５ 个模糊集:ＶＳ(很

慢)、Ｓ(慢)、Ｍ(维持)、Ｌ(快)、ＶＬ(很快)ꎮ
选用三角形隶属度函数实现副电机调整转速比 ｉ

的模糊化ꎬ即:

μｉ ＝

μＶＳ( ｚ) ＝ － １ － ｚ　 － ２ ≤ ｚ ≤－ １

μＳ( ｚ) ＝ ｚ ＋ ２ － ２ ≤ ｚ ≤－ １
－ ｚ － １ ≤ ｚ ≤０{

μＭ( ｚ) ＝ ｚ ＋ １ － １ ≤ ｚ ≤０
１ － ｚ ０ ≤ ｚ ≤－ １{

μＬ( ｚ) ＝ ｚ ０ ≤ ｚ ≤１
２ － ｚ １ ≤ ｚ ≤２{

μＶ Ｌ( ｚ) ＝ ｚ － １　 １ ≤ ｚ ≤２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(９)

式中:ｚ— 副电机调速转速比ꎮ
根据人的操作经验ꎬ动力头双电机模糊控制器控

制规则的基本思想是:
当误差比较大时ꎬ控制量的变化应尽快使误差

迅速减小ꎻ当误差比较小时ꎬ除了要减小误差ꎬ还要

合理的控制系统的超调量以达到控制系统的稳定性

要求ꎮ 当系统稳定时ꎬｅｉ 接近于 ＭＳꎬｅｃ 接近于 Ｎꎬｉ 接
近于 Ｍꎮ

根据动力头双电机模糊控制器的输入变量 ｅｉ 和
ｅｃ 的变化趋势ꎬ可以建立如下的控制规则ꎮ 例如:当副

电机速度大于主电机速度(ＳＳ)ꎬ当副电机转速变化趋

势 ｅｃ 为负(Ｎ)时ꎬ说明动力头主副电机的速度差保持

着一直减小的趋势ꎬ所以可以保持这个趋势ꎬ因此副电

机的调整转速比 ｉ 处于维持(Ｍ)状态ꎻ当副电机转速

变化趋势 ｅｃ 为 Ｚ(零)时ꎬ说明动力头主副电机的转速

差没有改变的趋势ꎬ所以为了使主副电机的转速差减

小ꎬ需要使副电机的调整转速比 ｉ 处于慢(Ｓ)状态ꎻ当
副电机转速变化趋势 ｅｃ 为 Ｐ(正)时ꎬ说明动力头主副

电机的转速差有增大的趋势ꎬ所以此时要迅速减小副

电机的速度ꎬ因此需要使副电机的调整转速比 ｉ 处于

很慢(ＶＳ)状态ꎮ
以此类推ꎬ采取上述的推理方式ꎬ可得到一系列的

控制规则ꎬ最后可以得到 ９ 条模糊规则ꎬ整理为模糊控

制规则表ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 动力头双电机模糊控制规则表

ｉ
ｅｉ

ＳＳ ＭＳ ＬＳ

ｅｃ
Ｎ Ｍ Ｌ ＶＬ
Ｚ Ｓ Ｍ Ｌ
Ｐ ＶＳ Ｓ Ｍ

３. ２　 双电机模型仿真结果

主从式和模糊控制动力头双电机转速曲线如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 两种控制方式的动力头转速曲线

分析图 ３ 可以得出:
仿真时由于负载变化ꎬ两种控制方式的主电机在

０ ｓ 时转速为 ４００ ｒ / ｍｉｎꎬ２０ ｓ 时时转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ
两种控制方式的动力头转速差曲线如图 ４ 所示ꎮ
分析图 ４ 可以得出:
由于电机转速会有一定滞后作用ꎬ主从式双电机

在加 速 时 会 有 较 大 的 速 度 差ꎬ 最 高 转 速 差 达

１７５ ｒ / ｍｉｎꎬ在 ２ ｓ 左右提速时候的转速差约 ２５ ｒ / ｍｉｎꎮ
实际应用中ꎬ在遇到突加负载ꎬ如地质条件改变、撞击

鹅卵石等工况时ꎬ会对电机造成较大冲击ꎬ不利于电机
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图 ４　 两种控制方式的动力头转速差曲线

的寿命及螺杆桩机的安全ꎮ 因此ꎬ有必要使用模糊规

则控制电机ꎮ
与主从式控制相比ꎬ模糊控制动力头双电机同步性

有较大提升ꎬ０ ｓ 时转速差由 １７５ ｒ / ｍｉｎ 缩小至２０ ｒ / ｍｉｎꎻ
在 ２ ｓ 左右提速过程中ꎬ最大速度差由 ２５ ｒ / ｍｉｎ 缩小至

８ ｒ / ｍｉｎꎮ

４　 螺杆桩机电机试验

４. １　 试验方案

该试验对象是某厂生产的 ＺＮＬ６０２６ 螺杆桩机ꎮ
长螺旋钻机采用履带式底盘ꎬ机身与支架由液压马达

连接ꎬ可旋转 ± １８０°ꎬ最大钻深 ２６ ｍꎬ采用 ８ ｔ 绞车作

为卷扬ꎬ许用加载力 ６００ ｋＮꎬ许用拔桩力 ６６０ ｋＮꎮ 安

装钻杆并将钻杆插入地层ꎬ钻杆每转一圈ꎬ下降一个

螺距ꎮ
本研究将螺杆桩机的全部控制元件集成在两个电

器柜中ꎬ１ 号电器柜安装总闸、软启动器、变频器ꎻ２ 号

电器柜安装 ＰＬＣ、直流调速器、继电器、稳压电源等

元件ꎮ
在螺杆桩机在钻进过程中ꎬ本研究记录所钻孔的

土壤参数以及钻孔消耗时间并利用多通道采集仪

ＬＭＳ 采集动力头电机的运行参数ꎮ
在进行试验时ꎬ除螺杆桩机电器柜中控制元件外ꎬ

本研究还使用了其他仪器ꎬ如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 试验用仪器

仪器 用途
隔离器 ４ ｍＡ ~ ２０ ｍＡ 信号转 ０ ~ ５ Ｖ 信号

西门子 ＬＭＳ 型号多通道
数据采集仪

采集模拟量数据

威纶通 ＴＰ６０７０ＩＰ 型号触摸
屏西门子 Ｓ７ － ３００ＰＬＣ 采集数字量数据处理数据

笔记本电脑 存储数据

　 　 根据控制方案ꎬ本研究选择欧陆 ５９０Ｐ 型直流调速

器作为直流电机的驱动器ꎬ动力头电机调速器选取型

号为 ５９０Ｐ / ３８０Ａꎬ 主卷扬电机调速器选取型号为

５９０Ｐ / １６５Ａꎻ选取艾默生 ＳＰ３４０２ 型变频器作为副卷扬

电机驱动器ꎮ
上述电机分别配套一个编码器将转速信号发送给

ＰＬＣꎮ
位于螺杆桩机顶端的钢丝绳滑轮上安装了钢丝绳拉

力传感器ꎬ携带钢丝绳拉力的电信号同样会发送给 ＰＬＣꎮ
将上述信号最终存入电脑ꎬ就完成了数据的记录ꎮ

４. ２　 试验结果

桩机动力头双电机转速曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 螺杆桩机动力头双电机转速

分析图 ５ 可以得出:
在螺杆桩机钻杆入土后ꎬ操作者在 ２０ ｓ 内进行了

６ 次提速ꎬ将动力头转速提升５２０ ｒ / ｍｉｎꎬ螺杆桩机动力

头电机实际转速良好跟随设定转速ꎬ人工监控动力头

直流调速器电流没有急速增长ꎮ 动力头运行平稳、噪
音小ꎬ可以稳定钻进粉土层ꎮ 可见ꎬ试验的动态性能良

好ꎬ验证了仿真模型的正确性ꎮ
螺杆桩机动力头双电机转速差如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 螺杆桩机动力头双电机转速差
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从图 ６ 可以看出:两电机转速差小于 ８ ｒ / ｍｉｎꎮ
通过实地试验与仿真结果的对比可以得出:采用

模糊控制算法的螺杆桩机钻进系统ꎬ改善了动力头双

电机输出转速不均的问题ꎮ

５　 结束语

针对螺杆桩机钻进系统动力头双电机存在转速不

同步导致齿轮受力不均的问题ꎬ本文采用了以直流调

速器控制动力头、主卷扬电机ꎬ变频器控制副卷扬电机

的自动钻进系统ꎬ设计了螺杆桩机钻进系统的控制方

案ꎮ 具体过程及结论如下:
(１)提出了基于模糊控制理论的电机控制策略ꎬ

通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对螺杆桩机动力头双电机控制策略进行

了仿真ꎬ仿真结果表明:０ ｓ 时转速差由 １７５ ｒ / ｍｉｎ 缩小

至 ２０ ｒ / ｍｉｎꎬ在 ２ ｓ 左右提速过程中ꎬ最大速度差由

２５ ｒ / ｍｉｎ缩小至 ８ ｒ / ｍｉｎꎻ基于模糊控制的双电机同步

性更好ꎬ拥有更好的动态性能ꎻ
(２)对改进后的螺杆桩机钻进控制系统进行了实

地试验ꎬ试验结果表明:双电机转速差小于 ８ ｒ / ｍｉｎꎻ试
验结果不仅验证了仿真模型的正确性ꎬ还显著改善了

动力头双电机转速不均的问题ꎮ
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