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Бурение скважин — сëожная инженерная ра-
бота, требуþщая реøения разëи÷ных техни÷еских
заäа÷ и построения систеìы управëения буровой
установкой. Быстрое развитие нефте- и ãазоäо-
бываþщих отрасëей проìыøëенности стаëо сти-
ìуëоì к появëениþ новых и развитиþ существу-
þщих техноëоãий бурения [1]. Оäной из таких
техноëоãий явëяется бурение с контроëируеìыì
äавëениеì (Managed Pressure Drilling, MPD). В на-
стоящей статüе описывается приìенение аëãорит-
ìа аäаптаöии на основе коне÷но-÷астотной иäен-
тификаöии äëя реøения заäа÷, возникаþщих при
испоëüзовании äанной техноëоãии.
В проöессе бурения насос нака÷ивает спеöи-

аëüный раствор в буриëüнуþ коëонну. Этот рас-
твор созäает äавëение (ãиäростати÷еское бëаãо-
äаря весу раствора и äинаìи÷еское, созäаваеìое
насосоì) на буровое äоëото, которое позвоëяет
преоäоëетü сопротивëение пороäы. Гëавный при-
воä вращает äоëото и разруøает пороäу. Даëее,
прохоäя ÷ерез отверстия внутри äоëота, буровой
раствор выхоäит в затрубное пространство и поä-
ниìается вверх по ствоëу скважины, унося с собой
изìеëü÷еннуþ äоëотоì пороäу. Посëе выхоäа на
поверхностü раствор прохоäит ÷ерез вибросито,
которое уäаëяет из неãо ÷астиöы пороäы. Затеì

раствор поступает в храниëище буровоãо раствора,
из котороãо снова нака÷ивается буриëüныì насо-
соì в коëонну.
При бурении скважин необхоäиìо контроëиро-

ватü äавëение pb на äне скважины (коëоäöа). Дав-
ëение сëеäует поääерживатü в строãо опреäеëен-
ных ãраниöах, называеìых «окноì äавëения». Эти
ãраниöы опреäеëяþтся особенностяìи ìеста буре-
ния и характеристикаìи пороäы, которуþ необхо-
äиìо пробуритü.
Нижняя ãраниöа  äопустиìоãо äавëения оп-

реäеëяется поровыì äавëениеì, т. е. äавëениеì,
поä которыì нахоäится жиäкостü в пороäе. Есëи
äавëение на äне коëоäöа буäет ìенüøе поровоãо,
то из пороäы ìожет на÷атüся приток жиäкости,

÷то нежеëатеëüно. Верхняя ãраниöа  опреäеëя-
ется äавëениеì ãиäроразрыва пороäы — äавëени-
еì, при котороì пороäа растрескивается и в ней
образуþтся разëоìы, ÷то также нежеëатеëüно, так
как привоäит к потере буровоãо раствора.
Давëение на äне коëоäöа скëаäывается из суì-

ìы äействуþщих äавëений:

pb = pH + pp, (1)

ãäе pH = ρgh — ãиäростати÷еское äавëение буро-
воãо раствора (äавëение стоëба жиäкости), опре-
äеëяеìое конöентраöией ρ раствора и ãëубиной h

Иссëеäована возìожностü приìенения ÷астотной аäаптаöии к проöессу управëения бу-
рениеì с контроëируеìыì äавëениеì. Отìе÷ено, ÷то основная заäа÷а закëþ÷ается в поä-
äержании постоянноãо äавëения в затрубноì пространстве при наëи÷ии в систеìе внеø-
них возìущений и äрейфе ее параìетров при изìенении ãëубины скважины. Дëя ее ре-
øения преäëожено испоëüзоватü ÷астотнуþ аäаптаöиþ, построена аäаптивная систеìа
управëения äавëениеì в затрубноì пространстве. Привеäены резуëüтаты ÷исëенноãо ìо-
äеëирования и экспериìентаëüных иссëеäований на установке, реаëизуþщей техноëо-
ãиþ бурения с контроëируеìыì äавëениеì.
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скважины, g — ускорение свобоäноãо паäения,
pp — äинаìи÷еская составëяþщая äавëения, со-
зäаваеìая буровыì насосоì. Конöентраöия сëу-
жит оäниì из рас÷етных параìетров при проек-
тировании скважин, изìеняя ее, ìожно ìенятü
ãиäростати÷еское äавëение, но с о÷енü высокой
инерöионностüþ, ÷то не ãоäится äëя оперативноãо
управëения äавëениеì. Давëение рр обеспе÷ивает
öиркуëяöиþ буровоãо раствора, еãо уровенü зави-
сит от потока, созäаваеìоãо насосоì. Оно явëяется
äинаìи÷еской веëи÷иной, с поìощüþ которой
ìожно реãуëироватü äавëение pb.

При реаëüноì бурении профиëü äавëения по-
роäы в ìесте бурения по÷ти всеãäа отëи÷ается от
теорети÷ескоãо и ìожет бытü существенно уж́е иëи
носитü труäный äëя бурения характер. Даже в тех
сëу÷аях, коãäа окно äавëения известно, в проöессе
бурения ìожно встретитü аноìаëиþ в пороäах, ко-
торая неãативно скажется на ка÷естве бурения.
Преäсказатü такие аноìаëии о÷енü труäно, и в та-
ких сëу÷аях необхоäиìо оперативно изìенятü äав-
ëение pb.

Дëя повыøения ка÷ества и эффективности
проöесса бурения приìеняется техноëоãия MPD,
которая сфорìироваëасü относитеëüно неäавно.
Межäунароäная ассоöиаöия буриëüных поäряä÷и-
ков внесëа ее в список техноëоãий бурения ëиøü
в 2003 ã. Сутü ее закëþ÷ается в ãерìетизаöии устüя
скважины и установке управëяеìой äроссеëüной
засëонки, контроëируþщей поток буровоãо рас-
твора ÷ерез затрубное пространство. Поëожение
засëонки также опреäеëяет äавëение буровоãо рас-
твора на стены скважины, при этоì öеëü управëе-
ния закëþ÷ается в обеспе÷ении некотороãо заäан-
ноãо äавëения раствора. Существует äва основных
направëения в MPD.
Оäно называется «проактивное», такой тип бу-

рения с контроëируеìыì äавëениеì приìеняется
к новыì скважинаì, коãäа изна÷аëüно преäпоëа-
ãается, ÷то буäет испоëüзоватüся поëный набор
среäств äëя контроëя äавëения на äне скважины.
При такоì поäхоäе ìожно ìаксиìаëüно испоëüзо-
ватü преиìущества MPD.
Друãое направëение преäставëяет «реактивное»

MPD. Оно приìеняется к старыì скважинаì иëи
к новыì, но ëиøü на опреäеëенноì этапе буре-
ния. В этой разновиäности MPD испоëüзуется
тоëüко ìеханизì äроссеëüной засëонки, позвоëя-
þщий сãëаäитü изìенения в äавëении на äне сква-
жины, возникаþщие из-за внеøних возìущений,
постепенноãо уãëубëения скважины и изìенений
режиìов работы буриëüноãо насоса.
Опиøеì проöесс бурения с контроëируеìыì

äавëениеì боëее строãо.

1. ÇÀÄÀ×À ÊÎÍÒÐÎËß ÄÀÂËÅÍÈß

Уравнение (1) баëанса äавëений на äне коëоäöа
при «реактивноì» MPD иìеет виä

pb = pH + pp + pc, (2)

ãäе pc — составëяþщая äавëения, появивøаяся
бëаãоäаря äобавëениþ в систеìу äроссеëüной за-
сëонки. Она носит äинаìи÷еский характер и ис-
поëüзуется äëя управëения äавëениеì на äне сква-
жины.
Заäа÷а MPD закëþ÷ается в поääержании äавëе-

ния (2) в заäанных преäеëах: pb(t) ∈ [ (t), (t)],

при÷еì она осëожняется теì, ÷то функöия pb(t)
изìеряется с боëüøой поãреøностüþ и äостато÷-
но реäко.
Проöессы, происхоäящие при бурении, описы-

ваþтся сëожныìи уравненияìи в ÷астных произ-
воäных, коэффиöиенты этих уравнений нестаöи-
онарные и ìеняþтся по ìере увеëи÷ения ãëубины
скважины, но за÷астуþ их заìеняþт боëее просты-
ìи äинаìи÷ескиìи ìоäеëяìи невысоких поряäков
[2, 3]. На рис. 1 изображена схеìа буровой уста-
новки, реаëизуþщая реактивное MPD. Из храни-
ëища буровоãо раствора буриëüный насос нака÷и-
вает раствор в буриëüнуþ коëонну, äаëее раствор
прохоäит ÷ерез буриëüное äоëото по затрубноìу
пространству на поверхностü. Устüе коëоäöа ãер-
ìетизировано, а весü раствор прохоäит ÷ерез äрос-
сеëüнуþ засëонку, которая позвоëяет контроëиро-
ватü äавëение в затрубноì пространстве.

pb pb

Рис. 1. Схема буровой установки с контролируемым давлением
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Дëя буровой коëонны и затрубноãо пространс-
тва справеäëивы уравнения, описываþщие äина-
ìику äавëения в этих объеìах и основанные на ба-
ëансе ìасс:

 = qp – qb, (3)

 = –  + qb + qres – qc, (4)

ãäе Vd — объеì буровой коëонны, βd — коэф-
фиöиент сжиìаеìости в коëонне, pp — äавëение,
созäаваеìое насосоì, qp — поток ÷ерез буровой
насос, qb — поток ÷ерез äоëото, Va — объеì за-
трубноãо пространства, βa — коэффиöиент сжиìа-
еìости в затрубноì пространстве, pc — äавëение на
засëонке, qres — поток из пороäы, qc — поток ÷ерез
засëонку.
Поток ÷ерез äоëото записывается, в сиëу закона

сохранения иìпуëüса, как

(Ma + Md)  = pp – pc – Fd  – Fa(qb + qres)
2 +

+ (ρd – ρa)ghb, (5)

ãäе Ma и Md — ìассовые коэффиöиенты затрубно-
ãо пространства и коëонны, ρa и ρd — среäние
пëотности раствора в затрубноì пространстве и
коëонне, Fa и Fd — коэффиöиенты трения в ко-
ëонне и затрубноì пространстве.
Уравнение потока раствора ÷ерез засëонку в за-

висиìости от ее поëожения:

qc = kczc , (6)

ãäе kc — коэффиöиент усиëения засëонки, zc — по-
ëожение засëонки в проöентах открытия/закры-
тия, p0 — атìосферное äавëение, ρ0 — пëотностü
раствора при атìосферноì äавëении.
Давëение pb на äне скважины описывается

уравнениеì

pb = pc + Ma  + Fa(qb + qres)
2 + ρaghb. (7)

На основе поäобных ìоäеëей, испоëüзуя урав-
нение (7), строятся разëи÷ные поäхоäы к реøениþ
заäа÷и контроëя äавëения на äне скважины и в за-
трубноì пространстве. Кратко рассìотриì основ-
ные из них.
В работе [4] преäëаãается äëя опреäеëения

функöии pb(t) воспоëüзоватüся присоеäиненныì
ìоäифиöированныì фиëüтроì Каëìана. В такоì

фиëüтре äëя рас÷етов испоëüзуþтся не ëинеари-
зованные уравнения ìоäеëи, а непосреäственно
неëинейные. Он называется присоеäиненныì,
поскоëüку в вектор состояния фиëüтра вхоäят не
тоëüко переìенные состояния ìоäеëи, но и ее па-
раìетры, соäержащие неопреäеëенностü, которые
оöениваþтся оäновреìенно с искоìыìи состоя-
нияìи ìоäеëи.
Авторы статüи [5] преäëаãаþт испоëüзоватü из-

вестнуþ схеìу построения систеì управëения с
преäсказатеëеì. Так как ìоäеëü скважины опи-
сывается неëинейныìи уравненияìи, то и äëя ре-
øения заäа÷и приìеняется неëинейный вариант
управëения с преäсказатеëеì. Дëя управëения бу-
рениеì в реаëüноì вреìени в статüе преäëаãается
испоëüзоватü упрощеннуþ ìоäеëü скважины не-
высокоãо поряäка, привоäится сравнение с резуëü-
татаìи рас÷етов äëя поëной ìоäеëи скважины.
В работе [6] заäа÷а поääержания pb(t) в заäан-

ных ãраниöах реøается с поìощüþ аäаптивноãо
набëþäатеëя [2], оöениваþщеãо неизвестные па-
раìетры ìоäеëи проöесса бурения скважины. Да-
ëее, испоëüзуя найäенные оöенки, строится аëãо-
ритì аäаптивноãо L1 — управëения.

В работе [7] äëя опреäеëения äавëения pb(t) и

ряäа äопоëнитеëüных параìетров приìеняется
аäаптивный набëþäатеëü. Закон управëения стро-
ится в виäе реãуëятора с перекëþ÷ениеì. Моìен-
ты перекëþ÷ения опреäеëяþтся неравенстваìи,
куäа вхоäят äопоëнитеëüные параìетры набëþ-
äатеëя.
Привеäенный пере÷енü работ, реøаþщих заäа-

÷у контроëя äавëения при MPD, показывает, ÷то
приìенение аëãоритìов аäаптивноãо управëения в
äанноì сëу÷ае ëоãи÷но и естественно. Оäин из
виäов аäаптивноãо управëения преäпоëаãает при-
ìенение ÷астотной аäаптаöии [8], которая иìеет
опреäеëенные преиìущества по сравнениþ с опи-
санныìи аëãоритìаìи управëения. В отëи÷ие от
работы [5], ãäе äëя рас÷ета выхоäа ìоäеëи реøа-
þтся уравнения в ÷астных произвоäных, ÷асто-
тная аäаптаöия не требует боëüøих вы÷исëитеëü-
ных ìощностей, и она эффективно работает в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени. Преäëоженные в работах
[2, 4, 6, 7] аëãоритìы управëения засëонкой тре-
буþт разработки сëожноãо проãраììноãо обеспе-
÷ения, тоãäа как при ÷астотной аäаптаöии ис-
поëüзуется станäартный бëок ПИД-управëения, к
котороìу поäкëþ÷ен бëок ÷астотной аäаптаöии.
Бëаãоäаря этоìу äостиãается также ãибкостü при
ìоäификаöии аëãоритìа управëения засëонкой.
Даëее рассìатривается приìенение ÷астотной
аäаптаöии äëя контроëя äавëения на реаëüной бу-
ровой установке.

Vd

βd
------ p· p

Va

βa
------ p· c V·a

q· b qb
2

2
ρ0
----- pc p0–( )

q· b
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2. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ

Дëя реаëизаöии ÷астотной аäаптаöии испоëüзо-
ваëасü техноëоãи÷еская установка äëя «реактивно-
ãо» MPD, которое не äает всех преиìуществ этой
техноëоãии, оäнако позвоëяет уëу÷øитü ка÷ество
проöесса бурения бëаãоäаря уìенüøениþ вëияния
внеøних возìущений и позвоëяет скоìпенсиро-
ватü нестаöионарностü объекта управëения, в ка-
÷естве котороãо в экспериìентах быëа спеöиаëü-
ная установка. Она преäставëяëа собой упрощен-
нуþ, без реаëüной буровой выøки, систеìу, схеìа
которой изображена на рис. 1. В установке отсутст-
воваëо буриëüное äоëото и поток, созäаваеìый на-
сосоì, сразу поäаваëся на äроссеëüнуþ засëонку.
Такиì образоì, вìесто уравнений (3)—(5) äина-
ìику объекта ìожно описатü оäниì уравнениеì
баëанса ìасс

 = qp – qc. (8)

Оно поëу÷ено отбрасываниеì уравнения (5),
так как в установке нет буровоãо äоëота, и объеäи-
нениеì уравнений (3) и (4). Внеøние возìущения

– (t) и qres(t) из уравнения (4) в экспериìентаëü-
ной установке отсутствуþт. Функöия потока ÷ерез
засëонку описывается уравнениеì связи (6). Поä-
ставив еãо в уравнение (8), поëу÷иì äифференöи-
аëüное уравнение, описываþщее äинаìику уста-
новки:

 = qp – kczc .

В насосе соäержится собственная систеìа ре-
ãуëирования, обеспе÷иваþщая постоянство со-
зäаваеìоãо иì потока, поэтоìу ìожно принятü
qp = const.

Обозна÷иì f(pc, zc) = ,

тоãäа

 = f(pc, zc). (9)

В  установивøиìся  режиìе  (посëе  окон÷а-
ния перехоäных проöессов) äëя некоторых äо-
стиãнутых зна÷ений  и  иìееì равенство

= f( , ) = 0.

Преäпоëожиì, ÷то возникëи некоторые откëо-
нения от установивøеãося поëожения

pc(t) =  + Δpc(t),

zc(t) =  + Δzc(t).

Поäставиì эти переìенные в уравнение (9) и
приìениì разëожение в ряä Тейëора:

 + Δ  = f( , ) + Δpc +

+ Δzc + l(t).

Пренебреãая веëи÷иной l(t), которуþ с÷итаеì
ìенüøе Δpc и Δzc, и у÷итывая, ÷то в установивøеì-

ся режиìе  = f( , ) = 0, поëу÷иì ëинеаризо-

ванное уравнение ìоäеëи установки

Δ  = Δpc + Δzc.

Опустив сиìвоë Δ и ввоäя обозна÷ения a =

= , b = , окон÷атеëüно иìееì

 = apc + bzc. (10)

Уравнение (10) ìожно преäставитü в виäе пере-
äато÷ной функöии с поìощüþ преобразования
Лапëаса

pc = zc,

ãäе kp = b/a — коэффиöиент усиëения, а T = 1/a —

постоянная вреìени.
К поëу÷енной переäато÷ной функöии объекта

управëения äобавиì звено запазäывания, которое
ìожет встре÷атüся в систеìах управëения с ãиä-
равëи÷ескиìи составëяþщиìи. В итоãе объект уп-
равëения описывается уравнениеì

pc = e–τszc. (11)

В работах [8, 9] преäëаãается испоëüзоватü äëя
аäаптаöии к ìеняþщиìся во вреìени параìетраì
объекта (11) аäаптивный реãуëятор, построенный
с поìощüþ аëãоритìов коне÷но-÷астотной иäен-
тификаöии и позвоëяþщий найти параìетры объ-
екта управëения в усëовиях äействия внеøнеãо
возìущения. На основе преäëоженных в этих ра-
ботах аëãоритìов быë разработан и реаëизован на-
стройщик систеì автоìати÷ескоãо реãуëирования
с ПИД-реãуëятораìи [10, 11]. Рассìотриì приìе-
нение äанноãо настройщика äëя управëения буро-
вой установкой.
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Уравнение объекта иìеет виä:

T [i] (t) + y(t) = u(t – τ[i]) + f(t),

t [i] ≤ t < t [i + 1],

i = 0, 1, 2, ..., N – 1,

ãäе y(t) = pc(t) — изìеряеìый выхоä объекта,
u(t) = zc(t) — управëяþщее возäействие, f(t) — не-
известное оãрани÷енное внеøнее возìущение,
äействуþщее на объект, i — ноìер режиìа работы

объекта (их ÷исëо равно N). Чисëа , T [i], τ[i] —

параìетры объекта управëения, которые изìеня-

þтся в ìоìент вреìени t [i] и сохраняþт свои зна-

÷ения на интерваëах вреìени t [i] ≤ t < t [i + 1], кото-
рые äостато÷но веëики. Режиìаì работы такоãо
объекта соответствуþт разëи÷ные установивøиеся
зна÷ения  и , окоëо которых провоäится ëи-
неаризаöия.
ПИД-реãуëятор описывается уравнениеì:

g [i] (t) + u(t) = ε(t) + ε(t)d  + (t),

ε(t) = y*(t) – y(t), (12)

ãäе g[i], , ,  — коэффиöиенты ПИД-ре-
ãуëятора, y*(t) — заäаþщее возäействие (уставка),
ε(t) — оøибка сëежения. Параìетры реãуëятора
расс÷итываþтся, исхоäя из ìоäеëи объекта, и так-
же остаþтся постоянныìи äëя кажäоãо режиìа ра-
боты объекта.
Дëя сохранения систеìой устой÷ивости и поä-

äержания требуеìоãо ка÷ества реãуëирования при
изìенении параìетров объекта требуется соответ-
ствуþщее изìенение коэффиöиентов реãуëятора.
Настройщик сëужит äëя иäентификаöии коэф-

фиöиентов ìоäеëи объекта и вы÷исëения коэффи-
öиентов реãуëятора (12). Дëя работы настройщика
испоëüзуþтся те же сиãнаëы u(t) и y(t), ÷то и в про-
öессе иäентификаöии. Кроìе тоãо, äëя провеäе-
ния иäентификаöии необхоäиìо на вхоä реãуëято-
ра поäаватü испытатеëüный сиãнаë.
Работа настройщика построена сëеäуþщиì об-

разоì. К оøибке сëежения, поäаваеìой на вхоä
реãуëятора, äобавëяется испытатеëüный сиãнаë, в
резуëüтате она приниìает виä:

ε(t) = y*(t) – y(t) + v(t),

ãäе v(t) — сиãнаë виäа:

v[i](t) = sin( t) + sin( t),

i = 0, 1, 2, ..., N – 1,

ãäе  = , k = 1, 2 — ÷астоты испытатеëüноãо

сиãнаëа, , k = 1, 2 — аìпëитуäы испытатеëüно-

ãо сиãнаëа, выбираеìые из усëовия ρ1 + ρ2 < ηy*,
ãäе η — поëожитеëüное ÷исëо.
В настройщик поступаþт сиãнаëы управëения с

реãуëятора и выхоä объекта, они прохоäят ÷ерез
фиëüтры Фурüе:

 = y(t)sin( t)dt

 = y(t)cos( t)dt,

 = u(t)sin( t)dt

 = u(t)cos( t)dt,

k = 1, 2, i = 0, 1, 2, ..., N – 1,

ãäе TF — ìоìент на÷аëа фиëüтраöии испытатеëü-
ноãо сиãнаëа, tf — вреìя фиëüтраöии сиãнаëа. Пос-
ëе окон÷ания фиëüтраöии ищутся, соãëасно рабо-
те [7], оöенки коэффиöиентов объекта в текущеì

режиìе , , , i = 0, 1, 2, ..., N – 1.
Посëе заверøения иäентификаöии по найäен-

ныì коэффиöиентаì объекта расс÷итываþтся ко-
эффиöиенты ПИД-реãуëятора (12). В экспериìен-
тах приìеняëся ìетоä внутренней ìоäеëи [12], со-
ãëасно котороìу коэффиöиенты ПИД-реãуëятора

g = , kc = ,

Ti = T + , Td = , (13)

ãäе λ = T/[2÷4] — параìетр быстроäействия реãу-
ëятора.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

3.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Экспериìенты провоäиëисü на техноëоãи÷ес-
кой установке фирìы «Optimal Pressure Control»,
состоящей из насоса, верхней ÷асти буровой уста-
новки, засëонки и трубной обвязки, изìеритеëя
потока, систеìы о÷истки и храниëища раствора.
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Также испоëüзоваëасü систеìа управëения засëон-
кой: контроëëер фирìы «Emerson», реаëизуþщий
ПИД-управëение засëонкой и систеìа инфорìа-
öионноãо обеспе÷ения с автоìатизированныì ра-
бо÷иì ìестоì оператора.
На рис. 2 изображена схеìа экспериìентаëüной

установки с систеìой аäаптаöии, построенной на
базе настройщика. В хоäе экспериìентов с объекта
сниìаëисü вхоäной сиãнаë и — поëожение засëон-
ки в проöентах и выхоäной сиãнаë у — äавëение
переä засëонкой в еäиниöах psi (фунт на кваäрат-
ный äþйì) иëи в киëопаскаëях (кПа). По этиì
сиãнаëаì, соãëасно описанноìу выøе аëãоритìу
иäентификаöии, расс÷итываëисü оöенки пара-

ìетров , ,  объекта (10). Даëее соãëасно фор-
ìуëаì (13) опреäеëяëисü коэффиöиенты реãуëя-
тора (12).

3.2. Âåðèôèêàöèÿ ïðèíÿòîé ìîäåëè
òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè MPD

В хоäе экспериìентов на установке иссëеäова-
ëасü корректностü испоëüзования ëинеаризован-
ной ìоäеëи объекта (11). На объект поäаваëся ис-
пытатеëüный сиãнаë в виäе суììы трех ãарìоник,
÷тобы проверитü наëи÷ие у систеìы нескоëüких
зна÷иìых постоянных вреìени. Требуеìое äавëе-
ние составëяëо y* = 80 psi ≈ 551 кПа, экспериìент
провоäиëся в заìкнутоì контуре с известныì
ПИД-реãуëятороì, обеспе÷иваþщиì устой÷ивостü
систеìы при äанной уставке.
Испытатеëüный сиãнаë заäаваëся в виäе:

v(t) = 23sin(0,05t) + 46sin(0,1t) + 70sin(0,15t), кПа.

Посëе иäентификаöии быëа поëу÷ена переäа-
то÷ная функöия объекта управëения:

w(s) = .

Чисëитеëü и знаìенатеëü иäентифиöированной
переäато÷ной функöии объекта соäержат практи-
÷ески равные, устой÷ивые поëиноìы, из ÷еãо
сëеäует, ÷то поëу÷енная переäато÷ная функöия с
боëüøой степенüþ то÷ности бëизка к звену перво-
ãо поряäка, сëеäоватеëüно, принятая ëинеаризо-
ванная ìоäеëü объекта управëения (11) корректно
описывает экспериìентаëüнуþ установку. В ре-
зуëüтате экспериìента у объекта не быëо обнару-
жено запазäывания (оно практи÷ески равняëосü
нуëþ), оäнако äаëüнейøие экспериìенты показа-
ëи, ÷то в некоторых режиìах (при некоторых зна-
÷ениях  и ) объект обëаäает запазäываниеì.
На рис. 3 показаны вхоäные и выхоäные сиãна-

ëы объекта управëения в хоäе описанноãо экспе-
риìента. Также привоäится выхоäной сиãнаë иäен-
тифиöированной ìоäеëи, на вхоä которой поäа-
ваëся сиãнаë управëения (поëожение засëонки zc),
снятый с установки в хоäе экспериìента.

3.2. ×àñòîòíàÿ àäàïòàöèÿ ðåãóëÿòîðà

Ставиëасü заäа÷а построитü реãуëятор, обеспе-
÷иваþщий требуеìое ка÷ество управëения (ус-
той÷ивостü систеìы, отсутствие перереãуëирова-
ния и коëебатеëüности) äëя разных уставок по
äавëениþ переä засëонкой (äëя разных режиìов).
Экспериìенты на установке провоäиëисü в разо-
ìкнутоì контуре, т. е. ПИД-реãуëятор быë от-
кëþ÷ен, и засëонка управëяëасü вру÷нуþ. Выби-
раëосü некоторое поëожение засëонки , и затеì
к неìу äобавëяëся испытатеëüный сиãнаë виäа
v(t) = 3,3sin(0,05t) + 6,6sin(0,1t), %.
В хоäе экспериìентов вхоäные и выхоäные

сиãнаëы объекта записываëисü в файë протокоëа

Рис. 2. Схема экспериментальной установки MPD с системой
адаптации

Рис. 3. Переходные процессы при эксперименте с испытательным
сигналом в виде трех гармоник
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экспериìента, и затеì провоäиëисü повторные
рас÷еты по теì же аëãоритìаì, ÷то при экспери-
ìенте в реаëüноì вреìени, но в среäе Matlab. Ре-
зуëüтаты в обоих сëу÷аях поëу÷иëисü бëизкиìи,
разëи÷ия в них объясняþтся разныìи ÷астотаìи
квантования. Контроëëер «Emerson» работаë с ÷ас-
тотой h = 2 Гö, а записü в файë протокоëа сиãна-
ëов pc(t) и zc(t) осуществëяëасü с ÷астотой h = 1 Гö.
В табëиöе показаны резуëüтаты иäентификаöии
äëя äвух поëожений засëонки.
По резуëüтатаì экспериìентов виäен сиëüный

разброс параìетров в зависиìости от выбранноãо
поëожения засëонки, особенно коэффиöиента
усиëения объекта. Также провоäиëисü экспери-
ìенты с оãрани÷енияìи на скоростü переìещения
засëонки ( (t) ≤ D, ãäе D — заäается разработ÷и-
каìи установки). Резуëüтаты этих экспериìентов
совпаäаþт с резуëüтатаìи иäентификаöии в табëи-
öе, из ÷еãо быë сäеëан вывоä о тоì, ÷то испоëüзу-
еìые оãрани÷ения на скоростü изìенения управ-
ëения не оказываþт вëияния на проöесс иäенти-
фикаöии.
По резуëüтатаì иäентификаöии, поëу÷енныì

при экспериìенте с засëонкой в поëожении
40 % (переäато÷ная функöия объекта w(s) =

= e–2,54s) быë расс÷итан ПИД-реãуëятор

с параìетроì быстроäействия λ = 7: kc = 0,021;
g = 0,928; Ti = 432,25; Td = 0,029.
Экспериìенты с этиì реãуëятороì показаëи,

÷то он обеспе÷ивает устой÷ивостü систеìы, но при
перехоäных проöессах возникает перереãуëирова-
ние (рис. 4), ÷то озна÷ает сëиøкоì высокий коэф-
фиöиент усиëения реãуëятора.
С найäенныì реãуëятороì на установке прово-

äиëисü экспериìенты по иäентификаöии объекта
в заìкнутоì контуре. Испытатеëüный сиãнаë быë
виäа: v(t) = 16,67sin(0,05t) + 33,33sin(0,1t), кПа.
На рис. 4 показаны ãрафики вхоäных и выхоäных
сиãнаëов объекта управëения в этоì экспериìен-
те. Дëя наãëяäности äавëение показано в еäини-
öах psi.

По ãрафикаì виäно, ÷то иìеется боëüøое пе-
ререãуëирование по äавëениþ в перехоäноì про-
öессе, а приëоженный испытатеëüный сиãнаë ви-
зуаëüно пëохо поääается выäеëениþ.
Анаëиз резуëüтатов экспериìента в Matlab äаë

сëеäуþщие оöенки параìетров объекта управëе-

ния:  = 29,93;  = 13,53;  = 3,06. На рис. 5 по-
казаны ãрафики äавëения, снятые с реаëüноãо объ-
екта и поëу÷енные при ìоäеëировании в Matlab
заìкнутой систеìы, составëенной из ПИД-реãу-
ëятора с параìетраìи (13) и иäентифиöированноãо

объекта с переäато÷ной функöией e–3,06s.

Из рис. 5 виäно, ÷то посëе заверøения перехоäно-

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Поëожение 
засëонки 

, %

Резуëüтаты 
экспериìентов 

на техноëоãи÷еской 
установке

Резуëüтаты рас÷ета 
в Matlab по 
ëоã-файëаì

40 45,4 8,06 2,54 38,8 6,57 1,45

50 14,8 9,37 — 14,2 8,5 —

zc*

kp
^ ^T τ̂ kp

^ ^T τ̂

z·c

45,4
8,06s 1+
-----------------------

Рис. 4. Результаты эксперимента в замкнутом контуре

Рис. 5. Сравнение результатов моделирования в Matlab и реаль-
ных данных эксперимента
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ãо проöесса выхоä ìоäеëи заìкнутой систеìы и
выхоä реаëüной установки веäут себя похоже, но в
те÷ение саìоãо перехоäноãо проöесса набëþäается
зна÷итеëüное расхожäение ìежäу этиìи сиãнаëа-
ìи. Это связано с теì, ÷то в перехоäноì проöессе
из-за вëияния на÷аëüных усëовий зна÷ения вхоäа
и выхоäа объекта зна÷итеëüно откëоняþтся от ве-
ëи÷ин, окоëо которых провоäиëасü иäентифика-
öия ëинеаризованной ìоäеëи, при этоì сказыва-
þтся неëинейности, присущие объекту управëения.
В резуëüтате описанных экспериìентов стаëо

ясно, ÷то параìетр быстроäействия сëеäует выби-
ратü как λ = (2÷4)T. При такоì выборе реãуëятор
обеспе÷ивает устой÷ивостü на разëи÷ных уставках
äавëения, перереãуëирование незна÷итеëüное, а
быстроäействие систеìы отве÷ает заäанныì тре-
бованияì.
Сëеäует у÷итыватü, ÷то иссëеäования провоäи-

ëисü на экспериìентаëüной установке. При уста-
новке äанноãо оборуäования и реаëизаöии преä-
ëоженноãо аëãоритìа на реаëüной буровой сква-
жине, возìожно, потребуþтся äопоëнитеëüные
иссëеäования.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

При управëении проöессоì бурения с контро-
ëируеìыì äавëениеì приìенено ÷астотное аäап-
тивное управëение äëя уìенüøения вëияния вне-
øних факторов и аäаптаöии систеìы управëения к
äрейфу параìетров. Частотная аäаптаöия быëа ре-
аëизована с поìощüþ настройщика ПИД-реãуëя-
торов, который преäставëяет собой проãраììный
ìоäуëü, äобавëенный в систеìу управëения поëо-
жениеì засëонки. Настройщик, испоëüзуя коне÷-
но-÷астотнуþ иäентификаöиþ, нахоäит параìет-
ры ëинеаризованной ìоäеëи проöесса бурения,
описываеìоãо неëинейныìи уравненияìи, и рас-
с÷итывает соответствуþщие параìетры ПИД-ре-
ãуëятора. Корректностü испоëüзования ëинеари-
зованной ìоäеëи поäтвержäена в хоäе испытаний.
Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований на
реаëüной техноëоãи÷еской установке поäтверäиëи
эффективностü испоëüзования ÷астотной аäапта-
öии, оäнако в усëовиях реаëüноãо проöесса буре-
ния ìоãут потребоватüся äопоëнитеëüные иссëе-
äования.
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