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基于模糊犘犐犇的海洋立管疲劳试验装置

控制系统设计

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

摘要：海洋立管作为海洋油气开发的关键设备，在运行期间面临疲劳失效的风险，需要对立管进行疲劳试验；针对海洋立管共振弯

曲疲劳试验法，提出基于Ｓ７－３００ＰＬＣ实现海洋立管共振弯曲疲劳试验装置控制系统的设计思想；采用黄金分割法，寻找确定试件共振

频率点；同时，为保障系统能够在该共振频率点稳定运行，采用Ｓ７－３００ＰＬＣ作为核心控制器，结合参数自调节模糊ＰＩＤ控制算法，设

计完成疲劳试验装置中转速模糊ＰＩＤ控制器，实现对系统转速的精确控制，使得海洋立管疲劳试验装置控制系统在具有ＰＬＣ控制灵活、

可靠性高等特点的同时，大大提高了其自动化程度。

关键词：立管；疲劳试验装置；共振弯曲；黄金分割法；模糊控制；ＰＬＣ

犇犲狊犻犵狀狅犳犕犪狉犻狀犲犚犻狊犲狉犉犪狋犻犵狌犲犜犲狊狋犻狀犵犕犪犮犺犻狀犲犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿

犅犪狊犲犱狅狀犉狌狕狕狔犘犐犇

ＦｅｎｇＸｉｎ，ＨｅＸｉｎｘｉａ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ （ＥａｓｔＣｈｉｎａ），

Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６５８０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｕｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｒｉｎｅｒｉｓｅｒｉｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅ，ｓｏｒｉｓｅｒｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃｏｎｃｅｐｔ

ｏｆｒｅａｌｉｚｉｎｇｍａｒｉｎｅｒｉｓｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｂｅｎｄｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂｙｕｓｉｎｇＳ７－３００ａｒｅｆｕｌｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｇｏｌｄｅｎｓｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｉｓｕｓｅｄｔｏｆｉｎｄｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｕｎｎｉｎｇａｔｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ｔｈｅＳ７－

３００ＰＬＣｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｃｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｌｆ－ａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｕｚｚｙＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｄｅｓｉｇｎＦｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｅｒ．ＩｔｉｓｎｏｔｏｎｌｙｏｗｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｏｆＰＬＣ，ｂｕｔａｌｓｏｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅ

ｒｉｓｅｒｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｉｓｅｒ；ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ｒｅｓｏｎａｎｔｂｅｎｄｉｎｇ；ｇｏｌｄｅｎｓｅｃｔｉｏｎ；ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ；ＰＬＣ

０　引言

立管是海洋油气开发的关键装备，在运行期间，会因波

浪、海流等因素的作用，在立管两侧形成脱离频率与立管固有

频率相同的漩涡［１］，引起立管的强烈震动，使得立管面临疲劳

失效的风险。

为了精确地预报和提高立管疲劳寿命，需要对立管进行疲

劳试验［２］。目前，国内外立管结构疲劳试验方法主要包括四点

弯曲疲劳试验法、旋转弯曲疲劳试验法和共振弯曲疲劳试验

法。本文选用的共振弯曲疲劳试验法优点在于试验频率高，可

大大减少试验时间，在试验时只需控制立管试件在其固有频率

振动。鉴于此，本文以西门子Ｓ７－３００ＰＬＣ为核心控制器
［３］，

变频器和异步电机为执行机构建立疲劳试验平台，首先采用黄

金分割法搜寻立管共振频率，然后利用参数自调节模糊ＰＩＤ

控制算法，实现对电机转速的精确控制，完成对试验机控制系

统的高效、精确控制。

１　共振弯曲疲劳试验原理

图１为海洋立管共振弯曲疲劳试验机控制结构示意图。由

计算机、ＰＬＣ、变频器、连有旋转编码器的异步电机、偏心质

量块、动载室、静载室和支撑座构成。ＰＬＣ为核心控制器，

电动机为动力源，带动偏心质量块旋转，动载室将偏心质量块

引起的离心力传递至立管试件，通过不断地改变电动机的转

速，测得各个转速对应的应变值，认为应变值最大对应的频率

为立管试件共振频率，并控制电机在此共振频率点恒速稳定

运行［４］。

在确定立管试件时，需先进行模态分析，确保试件的一阶

固有频率在２０～４０Ｈｚ。若试件固有频率过低，试验时间将会

延长，失去了该方法的优势；若立管试件固有频率过高，超过

５０Ｈｚ，由于电机与试件之间没有加、减速装置，立管共振频

率即为电机转动频率，这时对电机的转速要求就超过了３０００

ｒ／ｍｉｎ，异步电机型号难以确定。

２　黄金分割法寻优

由于立管试件结构和材料的不同，每根立管的固有频率也

是不同的，因此在试验时都需要先确定试件的固有频率，为疲

劳试验装置提供一个明确的控制目标。

黄金分割法是控制寻优的典型算法，适用于区间 ［犪，犫］

上的一维单谷函数求极小值问题，该方法以寻优速度快，算法



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·１２０　　 ·

图１　共振疲劳试验机控制结构图

简单，效果明显著称。其基本原理是：按照 “去劣存优”原

则、对称原则、以及等比收缩原则来逐步收缩搜索区间［５６］。

本文将其改进，运用黄金分割法寻找函数极大值，用以判断海

洋立管的共振频率点。具体流程图如图２所示。

图２　黄金分割法控制流程图

初始频率分割区间为 ［犳犪
０，犳犫

０］，根据黄金分割法基本

思想，在该区间上取两个点犡１
０ 和犡２

０，使满足：

Χ
０
１ ＝犳

０
犪＋０．６１８犾０

Χ
０
２ ＝犳

０
犪＋０．３８２犾０　　 其中犾０ ＝犳

０
犫 －犳

０
犪

　　测量这两点的应变值犛１ 和犛２，通过比较应变值犛１ 和犛２

的大小确定出新的频率区间。如此反复进行，每次搜索后区间

将按照黄金比例０．６１８来缩小，而应变最大值都会包含在新区

间内。这样不断的优化，直到满足预先设置好的精度，选择最

后一个频率区间的中点作为最优值，即为立管的共振频率点。

３　疲劳试验装置模糊犘犐犇控制的犘犔犆实现

立管试件固有频率确定后，需控制试验装置带动试件在该

频率点稳定振动。由于交流电机是一个非线性时变的控制对

象，很难获得准确的数学模型，常规闭环ＰＩＤ控制不能获得

极佳的控制效果。

为此，本设计选用型号为ＣＰＵ３１４Ｃ－２ＤＰ的西门子ＰＬＣ

为核心控制器，与模糊ＰＩＤ控制算法相结合，采用直接查表

方式 （即先通过 ＭＡＴＬＡＢ进行模糊ＰＩＤ控制器离线设计，获

得模糊控制查询表，再利用ＰＬＣ在线查询的方式）来实现参

数自调节模糊ＰＩＤ控制器的设计。

３１　模糊犘犐犇控制器设计

转速参数自调节模糊ＰＩＤ控制器结构图如图３所示，选定

的模糊控制器采用二维模糊控制器［７］，输入变量均为转速误差

犲和转速误差的变化率犲犮，输出变量分别为犘犐犇控制器比例系

数犓狆的调节量Δ犓狆、积分系数犓犻的调节量Δ犓犻和微分系数

犓犱的调节量Δ犓犱。与ＰＩＤ各参数的初值相加，得到一个控制

变频器输出控制量，实现对电机的调速。

图３　参数自调节模糊ＰＩＤ控制器结构图

设定模糊语言变量犈和犈犆 的模糊论域均为 ［－６，６］，

输出模糊语言变量犱犓狆、犱犓犻和犱犓犱 的模糊论域均为 ［－

１０，１０］。考虑到实现的快速性，模糊语言的子集 犈、犈犆、

犱犓狆、犱犓犻和犱犓犱 均为 ｛负大 （犖犘），负中 （犖犕），负小

（犖犛），零 （犣犗），正小 （犘犛），正中 （犘犕），正大 （犘犅）｝。

根据控制要求，按照上述模糊变量论域量化等级，建立模糊控

制规则表［８９］，如表１所示。进而可得到模糊控制查询表，如

表２所示。

利用 ＭＡＴＬＡＢ建立系统仿真模型，常规ＰＩＤ控制与参数

自调节模糊 ＰＩＤ控制进行对比仿真研究。电机转速设定为

１０００ｒ／ｍｉｎ，狋＝２．５ｓ系统受到扰动。转速仿真波形如图４

所示。

表１　模糊控制规则表

犱犓狆／犱犓犻／犱犓犱
犈犆

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犈

犖犅 犘犅／犣犗／犘犅 犘犅／犣犗／犘犅 犘犕／犣犗／犘犕 犘犕／犣犗／犘犕 犘犛／犣犗／犘犛 犣犗／犣犗／犣犗 犣犗／犣犗／犣犗

犖犕 犘犅／犣犗／犘犅 犘犅／犣犗／犘犅 犘犕／犣犗／犘犕 犘犛／犣犗／犘犛 犘犛／犣犗／犘犛 犣犗／犣犗／犣犗 犖犛／犣犗／犖犛

犖犛 犘犕／犖犅／犘犕 犘犕／犕犖／犘犕 犘犕／犕犛／犘犛 犘犛／犖犛／犣犗 犣犗／犣犗／犣犗 犖犛／犘犛／犖犛 犖犛／犘犛／犖犕

犣犗 犘犕／犖犕／犘犕 犘犕／犖犕／犘犛 犘犛／犖犕／犣犗 犣犗／犖犛／犣犗 犖犛／犘犛／犖犛 犖犕／犘犕／犖犕 犖犕／犘犕／犖犅

犘犛 犘犅／犖犕／犘犛 犘犅／犖犛／犣犗 犘犕／犣犗／犣犗 犘犕／犘犛／犖犛 犘犕／犘犛／犖犕 犘犕／犘犕／犖犕 犘犕／犘犅／犖犅

犘犕 犘犅／犣犗／犣犗 犘犕／犣犗／犣犗 犘犛／犣犗／犖犛 犣犗／犣犗／犖犕 犣犗／犣犗／犖犕 犣犗／犣犗／犖犅 犖犛／犣犗／犖犅

犘犅 犣犗／犣犗／犣犗 犣犗／犣犗／犖犛 犖犕／犣犗／犖犕 犖犕／犣犗／犖犕 犖犕／犣犗／犖犅 犖犅／犣犗／犖犅 犖犅／犣犗／犖犅
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表２　模糊控制查询表

犱犓狆／犱犓犻／犱犓犱
犈犆

－６ －４ －２ ０ ２ ４ ６

犈

－６ ９．２／０／９．２ ９．２／０／９．２ ６．６／０／６．６ ６．６／０／６．６ ３．４／０／３．４ ０／０／０ ０／０／０

－４ ９．２／０／９．２ ９．２／０／９．２ ６．６／０／６．６ ３．４／０／３．４ ３．４／０／３．４ ０／０／０ －３．４／０／－３．４

－２ ６．６／－９．２／６．６ ６．６／－６．６／７ ６．６／－３．４／３ ３．４／－３．４／０ ０／０／０ －３．４／３．４／－３ －３．４／３．４／－６．６

０ ６．６／－６．６／６．６ ６．６／－６．６／３ ３．４／－３．４／０ ０／－６．６／０ －３．４／３．４／－３ －６．６／６．６／－７ －６．６／６．６／－９．２

２ ９．２／－６．６／３．４ ９．２／－３．４／０ ６．６／０／０ ６．６／３．４／－３ ６．６／３．４／－７ ６．６／６．６／－７ ６．６／９．２／－９．２

４ ９．２／０／０ ６．６／０／０ ３．４／０／－３．４ ０／０／－６．６ ０／０／－６．６ ０／０／－９．２ －３．４／０／－９．２

６ ０／０／０ ０／０／－３．４ －６．６／０／－６．６ －６．６／０／－７ －６．６／０／－９．２ －９．２／０／－９ －９．２／０／－９．２

图４　系统仿真模型图

结果表明，采用参数自调节模糊ＰＩＤ控制比常规ＰＩＤ控

制超调小，到达稳态时间短，且鲁棒性得到明显增强。

３２　犘犔犆程序设计

在整个控制系统设计中，ＰＬＣ模糊控制器程序的设计是

整个系统设计的核心。其控制程序流程图如图５所示。

图５　模糊控制器程序设计流程图

可以看出模糊控制器程序设计［１０］包含以下５个步骤：

①编码器等测量部件将转速反馈值和设定值传给ＰＬＣ，ＰＬＣ

定时的计算出误差犲和误差变化率犲犮。②将误差犲和误差变化

率犲犮分段模糊化为Ｅ和ＥＣ。③根据 ＭＡＴＬＡＢ仿真得到输出

模糊语言变量犱犓狆、犱犓犻和犱犓犱 的查询表，建立共享数据块

存储模糊数据。④由Ｅ和ＥＣ查询共享数据块中的数据，确定

当前的输出模糊语言变量犱犓狆、犱犓犻和犱犓犱 的值，并乘以各

自的量化因子得到ＰＩＤ控制器各参数的调节量。⑤最后通过

西门子Ｓ７－３００的ＰＩＤ控制模块输出控制值，实现对疲劳试

验装置的控制。

３３　试验结果与分析

调试过程中，ＰＬＣ分别采用常规ＰＩＤ控制算法和模糊ＰＩＤ

控制算法对电机转速进行对比控制。模糊控制器的误差量化因

子犓犲＝６／１４１０，误差变化率量化因子犓犲犮＝６／３０，输出的比

例量化因子犓犝１＝０．０３，输出的积分量化因子犓犝２＝５０，输

出的微分量化因子犓犝３＝１０；ＰＩＤ控制器的各初始值分别为狆

＝０．７，犻＝２０００，犱＝２００。利用 ＷＩＮＣＣ监控，其试验结果如

图６所示，其中图 （ａ）采用了常规ＰＩＤ控制算法，图 （ｂ）采

用了模糊ＰＩＤ控制算法。

图６　ＷＩＮＣＣ监控图

从图６可以看出：（１）采用常规ＰＩＤ控制算法的电机需要

１分钟的时间到达设定转速；而在模糊ＰＩＤ控制下的电机只需

４０多秒就能达到设定值，响应速度明显比常规ＰＩＤ控制的快。

（２）在电机刚启动时，转速直线上升，这个过程模糊ＰＩＤ控

制算法和常规ＰＩＤ控制算法的控制效果基本一致。（３）在４～

１０ｓ时，采用常规ＰＩＤ控制的电机，转速存在微弱的波动；而

模糊ＰＩＤ算法控制下的电机不存在这种现象。 （４）在１０ｓ之

后的时间段，采用模糊ＰＩＤ控制的电机转速上升速度明显比

常规ＰＩＤ控制的快。综其原因在于模糊ＰＩＤ控制的系统可以

在线实时修改参数，根据现场需要对ＰＩＤ各参数进行微调，

使得系统控制更加灵活高效，更好地满足了共振弯曲疲劳试验

机稳定，快速的性能要求。

（下转第１２５页）
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图７　俯仰角和俯仰角速度

由图７可知，独轮车在初始时刻具有一定的俯仰偏角，但

在控制器的调节作用下能够快速地恢复至平衡点位置附近，并

保持稳定。

图８　电机的给定力矩和实测力矩

从图８可以看出，独轮车测控系统测得的电机力矩与实际

给定的力矩基本吻合，一方面表明该硬件控制系统可以有效地

跟踪给定的驱动力矩，另一方面进一步证明控制器 （１７）给定

的驱动力矩可以实现独轮车俯仰平衡运动。

５　结束语

１）基于多体力学原理建立了一种独轮车机器人简化的俯

仰平衡运动的动力学模型，有效地揭示了独轮车机器人的行走

轮的运动激励与车体俯仰角的动力学耦合关系。

２）以力学模型为基础，采用部分反馈线性化的控制方法，

选择车体的俯仰角和行走轮的转动角为输出，可以设计出俯仰

平衡运动的控制器。

３）数值仿真控制与物理样机实验验证了所建立力学模型

和控制器设计的有效性。
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４　结论

本文结合海洋立管共振弯曲疲劳试验法，采用黄金分割法

快速寻找到试件共振频率点，有效的提高了试验装置的效率。

同时，将模糊控制与ＰＬＣ技术相结合，采用 ＭＡＴＬＡＢ离线

设计和ＰＬＣ在线查询的方法实现模糊ＰＩＤ控制器的设计，使

得立管共振弯曲疲劳试验装置控制系统既具有了ＰＬＣ控制灵

活、可靠、抗干扰能力强等特点，又大大提高系统自动化

程度。
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