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基于犉犘犌犃的海底泥浆举升泵控制

系统设计与实现

何新霞，徐伟敏
（中国石油大学 （华东）信息与控制工程学院，山东 青岛　２６６５８０）

摘要：目前，采用先进控制理论和先进控制器控制海底泥浆举升泵作为深水双梯度钻井的关键技术之一，是成功进行井控的关键；

提出了针对双梯度钻井系统中海底泥浆举升泵的控制方案，选择ＦＰＧＡ作为系统控制器，给出了控制系统硬件构成，基于ＶＨＤＬ语言编

制程序，分别实现对Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ的时序控制；根据海底泥浆举升泵控制系统特点，基于ＦＰＧＡ设计完成模糊ＰＩ控制算法，并将基于

ＦＰＧＡ的模糊ＰＩ算法应用于对举升泵的控制，试验结果表明，设计的控制系统实现了海底泥浆举升泵入口压力为恒定值的控制要求；模

糊ＰＩ控制器对系统具有较好的控制性能，为双梯度钻井作业提供了指导。

关键词：海底泥浆举升泵；ＦＰＧＡ；模糊ＰＩ算法
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０　引言

深水钻井是深海石油钻采的首要环节，决定着深海石油开

发的成败。通常，在深海钻井中地层压力和破裂压力间的压力

区间很小，为了解决常规深海钻井压力梯度区间较窄的问题，

双梯度钻井技术 （ＤＧＤ）应运而生
［１］。

在海底双梯度钻井系统中，通过小直径回流管线旁路和海

底泥浆举升泵回输钻井液，使得海底泥浆举升泵的入口压力维

持在一固定值 （约为钻杆外部的静水压力），此方法有效地控

制海底泥线以下井眼的井底压力和环空压力，实现安全、经济

地钻井［２］。对海底泥浆举升泵的控制是实现海底泥浆举升双梯

度钻井的关键技术之一。本文根据双梯度钻井系统中海底泥浆

举升泵的控制要求及控制特点，选择ＦＰＧＡ作为系统控制器，

基于适当的控制算法，实现对双梯度钻井系统中海底泥浆举升

泵的控制。

１　海底泥浆举升泵控制系统构成

在海底泥浆举升双梯度钻井系统中，要求海底泥浆举升泵

的入口压力维持约为外部的静水压力［３４］。基于ＦＰＧＡ的海底

泥浆举升泵控制系统构成如图１所示，海底泥浆举升泵采用圆

盘泵［５］，压力变送器检测海底泥浆举升泵的入口压力，经信号

调理后，通过Ａ／Ｄ模块送入ＦＰＧＡ。与给定值比较形成偏差

信号，经系统控制器调节后，通过Ｄ／Ａ模块输出模拟量控制

信号，借助于变频器控制电机转速，实现对海底泥浆举升泵流

量的控制，以达到对海底泥浆举升泵入口压力的控制。控制系

统中，ＦＰＧＡ控制单元主要完成模糊ＰＩ控制算法、Ａ／Ｄ时序

控制、Ｄ／Ａ时序控制及与Ｍａｔｌａｂ的通讯等功能。ＰＣ机作为上

位机完成监控和数据管理功能，并可根据需要对下位机设定和

更改控制参数。

图１　控制系统构成框图
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２　犃／犇、犇／犃转换控制模块的实现

系统选用ＴＬＣ５４９模块实现Ａ／Ｄ转换，借助于ＶＨＤＬ语言

编写ＴＬＣ５４９控制时序，控制时序由时钟分频计数、状态机间的

转换和数据输入、输出三部分组成。其仿真时序如图２所示。

图２　ＴＬＣ５４９仿真时序图

采用５种状态机的方式对 Ａ／Ｄ进行控制。０００为初始状

态，Ａ／Ｄ芯片处于不使能状态；００１为 Ａ／Ｄ数据准备阶段；

０１１为Ａ／Ｄ先前转换完数据接收状态；０１０为当前数据转换；

１１０为数据输出状态。为了提高利用率，采用任意两相邻状态

只有一位数据变化的方法进行控制。

对系统５０ＭＨｚ时钟进行３１次分频，计数器ｂｉｔ＿ｃｏｕｎｔ

开始由０～６３进行计数，计到４时，数据准备状态标志位

ｒｅａｄｙ＿ｄｏｎｅ输出高电平，Ａ／Ｄ输出前一次转换数据；ｂｉｔ＿

ｃｏｕｎｔ计到１９时，数据接收状态标志位ｒｅｃ＿ｄｏｎｅ输出高电

平，Ａ／Ｄ接收数据完毕；ｂｉｔ＿ｃｏｕｎｔ计到６３时，数据转换状

态标志位ｃｏｎｖ＿ｄｏｎｅ输出高电平，Ａ／Ｄ转换数据完毕，ｂｉｔ＿

ｃｏｕｎｔ复位。至此完成一次Ａ／Ｄ数据转换。

选用 ＴＬＣ５６２０ 实 现 Ｄ／Ａ 转 换。用 ＶＨＤＬ 语 言 编 写

ＴＬＣ５６２０的控制时序，与Ａ／Ｄ时序控制类似，Ｄ／Ａ控制时序

也由状态转换、时钟分频和数据的输入、输出组成。对Ｄ／Ａ

控制采用３种状态机的方式进行。

３　控制系统算法设计及实现

３１　控制系统算法设计

模糊ＰＩＤ控制器
［６］将ＰＩＤ控制与模糊控制相结合，不需

要建立被控对象精确的数学模型，通常以二元函数的形式出

现，根据偏差犲和偏差变化率犲犮的关系，经过模糊推理规则，

调整系统中犓狆、犓犻和犓犱 的值，其控制如图３所示。

图３　模糊ＰＩＤ控制框图

图４　偏差及偏差变化率实现流程图

鉴于海底泥浆举升泵控制系统特点，控制器选

用模糊ＰＩ算法。误差犲和误差变化率犲犮作为模糊

ＰＩ控制器的输入，犓狆 和犓犻 作为模糊ＰＩ控制器的

输出。控制器根据犲和犲犮的变化情况调节犓狆 和犓犻

的改变量 （即Δ犓狆 和Δ犓犻），以达到对犓狆 和犓犻 的

调节。犲和犲犮的模糊变量值均取 ｛犖犅，犖犕，犖犛，

犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝７个模糊值，Δ犓狆 和Δ犓犻 的

模糊变量值也取 ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，

犘犅｝７个模糊值。Δ犓狆 和Δ犓犻的模糊推理规则分别

如表１和表２所示。

表１　Δ犓狆 的模糊推理规则表

ΔＫｐ　　犈

犈犆　　　　　
犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犘犅

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犘犅

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛

犣犗 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犘犕 犘犕

犘犛 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犘犕 犘犕 犖犕

犘犅 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犘犕 犖犕 犖犅

犘犅 犣犗 犣犗 犖犕 犖犕 犘犕 犖犅 犖犅

表２　Δ犓犻的模糊推理规则表

Δ犽犻　　犈

犈犆　　　　　
犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犖犅

犖犕 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犖犅

犖犛 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犣犗 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犖犕 犖犕

犘犛 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犖犕 犖犕 犘犅

犖犅 犣犗 犣犗 犘犛 犘犛 犖犕 犘犅 犘犅

犖犅 犣犗 犣犗 犘犛 犘犕 犖犕 犘犅 犘犅

根据表１和表２的模糊ＰＩ控制规则编写模糊化程序，就

可以对犓狆 和犓犻进行动态调节。设犓狆０和犓犻０分别为犓狆 和犓犻

的初始值，Δ犓狆 和Δ犓犻 分别为犓狆、犓犻 的改变量。则模糊ＰＩ

控制器的控制参数为：

犓狆 ＝犓狆０＋σ狆 ×Δ犓狆 （１）

犓犻 ＝犓犻０＋σ犻×Δ犓犻 （２）

　　式 （１）和式 （２）中，σ狆 和σ犻均为系数。

３２　基于犉犘犌犃的模糊犘犐控制算法实现

３．２．１　偏差和偏差变化率的实现

基于ＶＨＤＬ语言编写偏差和偏差变化率模块，程序流程

如图４所示。其中犽表示采样时刻，犜狊 为采样周期，犲 （犽）、犲

（犽－１）和犲 （犽－２）分别为第犽次、犽－１次和第犽－２次采样

时刻的偏差值，当偏差数据为负数时，其符号位为１，否则符

号位为０。首先生成带有符号位的９位Ｉｎｔｅｇｅｒ型的偏差数据，

然后根据数据的符号位将偏差信号转换成８位ｂｉｔ＿ｖｅｃｔｏｒ（位
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矢量）型的偏差数据。

３．２．２　隶属函数及控制规则的实现

在模糊控制理论中，隶属函数是指对一个数据概率的判

断。误差犲和误差变化率犲犮的隶属区间为：

犈：（－∞ －１５０）犖犅（－１５０－１００）犖犕 （－１００－

５０）犖犛（－５０２０）犣０

（２０５０）犘犛（５０１００）犘犕 （１００＋∞）犘犅

犈犆：（－∞ －１５０）犖犅 （－１５０－１００）犖犕 （－１００

－５０）犖犛（－５０２０）犣０

（２０５０）犘犛（５０１００）犘犕 （１００＋∞）犘犅

基于ＶＨＤＬ的犓狆 和犓犻 模糊控制规则表
［７］储存在ＲＯＭ

模块中，根据偏差犲和偏差变化率犲犮的值得到ＲＯＭ中犓狆 和

犓犻的值，控制规则实现流程图如图５所示。

图５　控制规则实现流程图

３．２．３　求和模块的实现

图６　求和模块程序流程图

根据ＰＩＤ算法的增量表达式：

Δ犝（犽）＝ 犓狆＋犓狆
犜犛
犜犐
＋犓犘

犜犇
犜（ ）犛 犲（犽）－ 犓狆＋２犓犘

犜犇
犜（ ）犛

犲（犽－１）＋犓犘
犜犇
犜犛
犲（犽－２） （３）

令：犪０ ＝犓狆（１＋
犜犛
犜犐
＋
犜犇
犜犛
），犪１ ＝犓狆（１＋

２犜犇
犜犛
），犪２ ＝犓狆

犜犇
犜犛
。

且不考虑微分环节，即：犜犇 ＝０，则有：

犪０＝犓狆 （１＋
犜犛
犜犐
＋
犜犇
犜犛
）＝犓狆＋犓犐，犪１＝犓狆，犪２＝０。

所以，

Δ犝（犽）＝犪０犲（犽）－犪１犲（犽－１） （４）

求和模块主要用来计算Δ犝（犽），由式 （４）可知，求和模块实

际上由乘法和求和两部分组成。求和模块的程序流程如图６

所示。

鉴于此款ＦＰＧＡ不能进行小数的运算，在计算 （犓狆＋犓犻）

×犲（犽）和犓狆×犲（犽－１）时，需先把数值放大２５６倍，然后再将

计算结果缩小２５６倍。

４　试验研究

将上述设计的基于ＦＰＧＡ的系统控制方案及控制算法，

应用于对举升泵的控制。利用示波器观察系统调试结果，图７

为实验波形图，横坐标为１ｓ／ｃｍ，纵坐标为０．５Ｖ／ｃｍ。图７

（ａ）为系统启动时的波形图，由图７ （ａ）可知，系统经过

６．５ｓ后达到稳定，超调量控制在８．５％以内。图７ （ｂ）为系

统稳定运行过程中改变给定值时的波形图，过程变量经过控制

后能够很快跟踪给定值。

图７　试验结果波形图

由上述试验结果可知，基于ＦＰＧＡ的海底泥浆举升泵控

制方案可行，模糊ＰＩ控制器具有很好的控制效果。对实际工

程应用具有一定的参考价值。

５　结论

１）结合海底泥浆举升钻井，根据海底泥浆举升泵的工况

和特点，基于ＦＰＧＡ设计了海底泥浆举升泵控制系统方案，

开发了相应的硬件平台。 （下转第２４８１页）
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图５　不同静态工作点时的控制系统的阶跃响应

图６　由开环转入闭环后的控制系统的输出曲线

范围变化和大范围的情况分别设计了相应的控制策略。仿真结

果表明，当系统在滴速较低的工作点附近工作，由于滴速测量

值的更新周期长，故动态调节时间明显比在滴速较高的工作点

长。后续工作之一是在这种情况下缩短该动态调节时间。可考

虑参考静态模型，在每个控制周期，若滴速测量值未更新，用

静态模型计算值予以代替。更进一步，可考虑自学习的方法，

实时对过程静态模型进行更新，以克服静态模型参数易受外界

干扰的缺点。
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　　２）针对海底泥浆举升泵控制系统特点，选择模糊ＰＩ控制

作为系统控制器算法。借助于ＶＨＤＬ语言编写 Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ的

控制时序和模糊ＰＩ控制算法程序。

３）试验结果表明，基于ＦＰＧＡ的模糊ＰＩ控制器对海底泥

浆举升泵的控制具有较好的动态特性和鲁棒性。达到了模拟海

底泥浆举升泵入口压力为恒定值的目的，为双梯度钻井作业提

供了指导。
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