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基于 T-S模型的钻杆对中自适应预测控制
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摘　要: 为非线性系统建立 T -S 模糊模型, 采用基于 T -S 模型的局部递推最小二乘法对模糊规则后件

参数进行辨识,然后用一步预测控制的方法进行控制。在钻杆对中控制中,定义了矢量化的时间为控制

量,采用上述方法, 在实际应用中取得了良好的效果。
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Abstract: A T -S fuzzy model is established fo r nonlinear sy stems. Local recur sive least square m et hod

is used to identify the sequence par ameter s o f fuzzy rules. One-step-predictiv e method is adopted in sys-

tem contro l. The method is applied to dr ill stems windage adjusting w here dir ect ional time is defined as

cont ro l action. T he application result s show the effectiv eness o f the pr opo sed method.
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1　引　　言

　　石油钻杆由管体和接头组成, 由于承受应力和

磨损程度不同,管体寿命远高于接头。因而接头损坏

时需更换新接头, 以实现钻杆再生,延长其寿命。再

生的工序之一是对中, 通过对中使管体与接头的中

心轴线重合, 之后才能进行摩擦对焊和热处理等工

序。

　　对中如图 1所示,夹具夹住管体,通过一套液压

装置驱动夹具的上下移动, 从而带动管体升降以实

图 1　对中示意图
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现管体与接头中心线的重合。液压装置受两个电磁

阀的开关控制。

　　夹具的移动具有很强的非线性特性, 而且由于

油温、油压、油粘度等因素对其影响较大, 故钻杆对

中是典型的非线性控制系统, 同时又是一个慢时变

的系统。要对它建立精确的数学模型十分困难。另

外, 由于夹具移动时间短(一次移动需几十到几百

s) ,从而造成测量数据不充分, 而且夹具的移动靠

控制电磁阀的开关来实现, 其移动速度不可控。因此

传统控制方法难以在钻杆对中中获得良好的控制效

果,需要研究新型的对中控制系统。

　　近年来, 基于 T-S 模糊模型
[ 1]
的非线性控制成

为人们研究的热点之一 [ 2]。另一方面,预测控制具有

鲁棒性强、控制效果好等特点, 适用于工业控制过

程。把 T -S 模糊模型与预测控制技术相结合,为人

们控制非线性对象提供了一条新的途径[ 3]。本文根

据钻杆对中控制的特点,采用基于 T -S模型的局部

递推最小二乘法[ 4]来动态辨识对象的模型。该方法

把每条模糊规则的后件参数分开进行辨识, 大大减

少了计算量, 同时对规则参数递推进行调整,因而模

型能及时反映系统的动态变化, 适合在线应用。根据

局部递推最小二乘法得到动态线性化模型后采用一

步预测控制, 并定义了矢量化的时间为控制量, 成功

地解决了测量数据不充分、夹具移动速度不可控等

难点。我们将该方法应用于实际钻杆对中控制过程,

运行结果验证了这种方法具有很好的控制效果。

2　基于 T-S模型的局部递推辨识

　　多输入单输出( M ISO) 系统的离散时间模型可

由n条模糊规则组成的规则集来表示
[ 1]
。T -S模糊模

型的第 i条模糊规则表示为

R
i: If x 1 is A i

1, x 2 is A i
2 ,⋯, x m is A i

m

then y
i
= p

i
0 + p

i
1x 1 + p

i
2x 2 + ⋯ + p

i
mx m

　　对于输入向量( x
k
1, x

k
2 ,⋯, x

k
m) ( k = 1, 2,⋯) ,它

对第 i 条规则的隶属度为 i( k )。令 i ( k) =

i( k ) ∑
n

j = 1
j ( k) , 则系统的输出为

y ( k) = ∑
n

i= 1
i( k ) y

i
( k) ( 1)

　　T -S 模糊规则的建立有多种方法, 如模糊聚类

方法
[ 5]
, 局部线性模型树( LOLIMOT) 方法

[ 3]
等。

　　局部递推最小二乘法的思想是: 把输入空间分

成若干个模糊子空间, 在每个模糊子空间里建立关

于系统输入 -输出的简单线性关系模型, 不考虑这

些线性模型的交叉, 在每次采样之后,根据采样值对

每条规则的参数进行修正。这种方法把各个规则的

参数分开来进行辨识,大大减少了计算量,同时用递

推来计算和调整各条规则的后件参数, 适合实际应

用的需要。

　　定义 0 <  < 1,样本 k对于第 j 条T -S模糊规

则,只有当 j ( k ) ≥  时才修正其参数。后件参数修

正递推公式如下
[ 4]

!j ( k + 1) =

!j ( k) +
P j ( k) ∀j , k+ 1

∀Tj , k+ 1P j ( k )∀j , k+ 1 +
- 1
j ( k + 1)

×

[ y ( k + 1) - ∀Tj , k+ 1!j ( k) ]
P j ( k + 1) =

P j ( k) -
P j ( k)∀j , k+ 1∀Tj , k+ 1P j ( k )

∀Tj , k+ 1P j ( k )∀j , k+ 1 + - 1
j ( k + 1)

( 2)

其中, !j = [ p j0 , p j1 ,⋯, p j
m] T 是第 j 条规则的后件参

数估计, ∀Tj k = [ 1, x k1 , x k2, ⋯, x km]。P j 和!j 的初值选择

类似于最小二乘估计递推算法( RLS)
[ 6]
的初值选

择。

3　钻杆对中的一步预测控制

3. 1　钻杆对中系统的动态线性化模型

在钻杆对中系统中, 控制目标是使管体中心线

与接头中心线的高度偏差为 0, 控制动作是夹具上

升和下降两个电磁阀的开关及打开相应电磁阀的时

间。为便于分析计算, 我们定义一个矢量化的时间 u

来描述控制动作,即

u > 0,　控制动作由夹具上升电磁阀执行

u = 0,　没有控制动作

u < 0,　控制动作由夹具下降电磁阀执行

u 表示打开电磁阀的时间。例如, u = - 2表示打

开夹具下降电磁阀, 经过时间 u = - 2 = 2后

关闭夹具下降电磁阀。这样便可用这个矢量化的时

间 u来描述两个电磁阀的控制动作。于是, 钻杆对中

系统的T -S 模糊模型的第 i条模糊规则可表示为

R
i: If x 1 is A i

1 , then y i = P
i
0 + P

i
1x 1 + P

i
2x 2

这里, x 1是当前偏差, x 2是矢量化的时间 u, y i 是偏

差, A
i
j ( j = 1; i = 1, 2,⋯, n) 是模糊集合, P

i
j ( j = 0,

1, 2; i = 1, 2, ⋯, n) 是规则后件参数。

　　由式( 1) 得到系统的动态线性化模型为

y = ∑
n

i= 1
iy

i = P0 + P 1x 1 + P 2x 2 ( 3)

其中
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P j = ∑
n

i= 1
P
i
j , 　j = 0, 1, 2 ( 4)

3. 2　一步预测控制

得到系统的动态线性化模型后, 选取如下目标

函数

min J = ( y - y r ) 2 ( 5)

其中, y 是由式( 3) 得到的系统输出的预测值, y r 是

输出的设定值。令 J / x 2 = 0,由式( 3) , ( 4) 得到

x 2 = ( y r - P0 - P 1x 1) P 2 ( 6)

在对中控制过程中,设定值 y r = 0, 因而式( 6) 化为

x 2 = ( P0 + P 1x 1 ) P 2 ( 7)

　　 这样便得到了对中控制的控制量。若 x 2为正

值, 则控制动作为打开夹具上升电磁阀, 经时间

x 2 后关闭此电磁阀; 否则控制动作为打开夹具下

降电磁阀,经时间 x 2 后关闭夹具下降电磁阀。

3. 3　钻杆对中控制的步骤

1) 对系统采用模糊聚类或局部线性模型树等

方法建立n 条 T-S 模糊规则。

　　2) 选取 和满意偏差 y s。对于每一条模糊规则,

选择P i 和 !i 的初值( i = 1, 2,⋯, n) ,置 k = 0。

　　3) 采样得到当前的偏差,如果偏差的绝对值小

于等于 y s ,则对中控制完毕;否则转 4)。

　　4) 对于每一条模糊规则 i , 计算隶属度 i( k ) ,

如果 j ( k ) ≥ ,则根据式( 2) 递推计算P i( k + 1) 和

!i ( k + 1) ; 否则 P i( k + 1) = P i( k ) , !i( k + 1) =

P i( k )。

　　5) 根据式( 3) , ( 4) 得到系统的动态线性化模

型。

　　6) 根据式( 7) , 用一步预测控制算法计算控制

量来进行控制。

　　7) 令 k = k + 1,转 3)。

4　运行结果

　　在胜利油田渤海管具公司钻杆对中控制中, 我

们为该系统建立了 11条模糊规则的T -S模型,隶属

度函数采用高斯函数, 取 = 0. 1, 满意偏差y s =

0. 2 mm。实际运行结果表明, 一般控制夹具移动 2

～4次即可达到目标,控制过程为10～20 s。表 1是

对中过程中 10次运行的控制结果。

表 1　 实际运行控制结果

次数
偏差 第 1次移动 偏差 第 2次移动 偏差 第 3次移动 偏差 第 4次移动 偏差

m ms m ms m ms m ms m

1 2 345 - 424 1 967 - 373 845 - 157 65 - -

2 - 1 902 486 - 1 820 465 - 155 - - - -

3 2 190 - 419 1 920 - 403 1 275 - 267 382 - 89 95

4 1 237 - 392 1 060 - 358 360 - 93 250 64 - 100

5 - 3 150 550 - 3 092 550 - 400 100 - 147 - -

6 1 667 - 410 1 500 - 360 820 - 191 0 - -

7 2 005 - 546 1 657 - 401 760 - 175 57 - -

8 - 490 105 - 342 75 - 30 - - - -

9 - 650 180 - 652 180 - 530 147 - 101 - -

10 - 1 235 359 - 130 - - - - - -

　　从表中可以看出,钻杆管体在受液压装置驱动

的夹具作用下的运动具有很强的非线性, 其向上和

向下运动均具有不同的非线性特性, 并且在相同初

始偏差情况下移动相同的时间, 移动结果存在较大

的差异,说明管体的移动受外界条件的影响较大。而

控制器则能通过自学习适应外界条件的变化,因而

取得了很好的控制效果。这充分显示出控制器的实

用性和有效性。

5　结　　论

　　本文采用基于T -S模型的局部递推最小二乘

法来辨识非线性对象的模型, 大大减少了计算量, 用

此方法递推调整规则参数, 使模型能够及时反映系

统的动态变化, 适合于在线应用。在钻杆对中控制系

统中,定义了矢量化的时间作为控制量,并采用一步

预测控制,成功地解决了测量数据不充分、夹具移动

速度不可控等难点,在钻杆对中控制的应用中取得

了很好的效果。本文提出的方法可以推广到其它非

线性对象的建模与控制中。

(下转第 384页)
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振已经消除。

图 2　 无抖振控制时关节 2 的跟踪输出信号

图 3　 无抖振控制时关节 1 和 2 的控制输入信号

6　结　　论

　　本文设计了刚性机械手的快速终端滑模鲁棒控

制器,采用优化方法分析了系统的稳态跟踪精度和

用于消除抖振的饱和函数宽度之间的关系,推导出

数学表达式。可根据给定的跟踪精度指标,设计出整

个机器人控制系统。通过计算机仿真验证了本文提

出的控制方法的有效性。
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