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ЕНЕРГОЕФЕКТИВНО РАЗМИТО АДАПТИВНО НА ОСНОВА 

НА СУПЕРВАЙЗОР УПРАВЛЕНИЕ НА НИВО  
 

Владимир Янков 
 

Резюме: Управлението на ниво осигурява технологичен запас, материален и 

енергиен баланс, филтриране на смущения и свързаност между променливи и 

оптимални режими на редица енергоемки промишлени инсталации. Обектът е 

нелинеен, без надежден модел и труден за управление с класически методи. Тук 

се предлага синтез на нелинеен адаптивен енергоефективен регулатор на база 

на размити множества и генетични алгоритми без нужда от модел на обекта 

и анализ на устойчивост на затворената система. Управлението на ниво в ре-

ално време с размити регулатори и супервайзор за он-лайн адаптация на ма-

щабните му коефициенти и негова апроксимация с паралелно разпределена 

компенсация поддържа избрани показатели (вкл. енергийни) в желани норми.  

Ключови думи: ЛМН, MATLAB
TM

, ниво, паралелно-разпределена компенсация, 

размити регулатори, реално време, супервайзор, устойчивост. 

 

ENERGY-EFFICIENT FUZZY SUPERVISOR BASED 
ADAPTIVE LEVEL CONTROL  

 
Vladimir Yankov  

 

Abstract: Level control ensures technological reserves, material and energy balance, 

filtering of disturbances and coupling effect among variables and optimal operation 

mode for many high energy consuming industrial installations. The plant is nonlinear, 

without reliable model and difficult to control by classical means. Here a model-free 

design of a nonlinear adaptive energy-efficient controller on the basis of fuzzy logic 

and genetic algorithms and analysis of the closed loop systems stability are suggest-

ed. The real time level control by the fuzzy logic controller and supervisor for on-line 

adjustment of its scaling factors and the parallel distributed compensation equivalent 

keeps selected performance and energy-efficiency indicators to their desired norms.   

Keywords: fuzzy controller, level, LMI, MATLAB
TM

, parallel-distributed compensa-

tion, real time, stability, supervisor.  

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА НА ЗАДАЧАТА 
Енергоефективното управление на ниво е актуален проблем, свързан с осигуря-

ване на необходимия технологичен запас, материален и енергиен баланс на ре-

дица енергоемки промишлени инсталации от енергетиката, хранително-вкусо-

вата, химическата др. индустрии [1]. 
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Обектът за управление е нелинеен, инерционен, многосвързан, с моделна неоп-

ределеност – сложен за моделиране и управление с класически методи. Управ-

лението му при минимум разход на енергия изисква интелигентни подходи. 

Перспективни са методите за интелигентно адаптивно на основа на супервайзор 

управление при съчетаване на техниките на размитата логика, размито-

невронните структури и генетичните алгоритми (ГА), осигуряващи устойчивост 

и добри показатели на процесите в затворената система (ЗС) при икономия на 

енергия и робастност към неопределености [2-6]. 

Размитата логика позволява да се използва човешкия опит, да се обработват 

словесни описания, да се синтезира размит регулатор (РР) без необходимост от 

модел на обекта – особено важно при управление на сложни обекти.  

Невронните мрежи осигуряват обучение от експериментални данни и подобря-

ват адаптивните свойства на РР. ГА са в основата на обективизация на настрой-

ката на параметрите на РР – мащабните коефициенти (МК), функциите на при-

надлежност (ФП) и размитите правила. Този безградиентен подход осигурява 

многокритериална глобална оптимизация с паралелно случайно търсене, удобно 

при нелинейни целеви функции на много параметри.  

Адаптивните интелигентни регулатори по подобие на класическите адаптивни 

са: размити адаптивни регулатори с еталонен модел, размити самоорганизиращи 

се регулатори и размити самонастройващи се регулатори [2, 7]. Размитата ком-

понента се въвежда в еталонния модел, обратния модел на механизма за адапта-

ция или модификатора на правилата. Адаптивно се променят: 1) МК на РР [8] за 

равномерна промяна на коефициента на РР; 2) параметрите на ФП за промяна 

на коефициента на РР в специфична област от универсалното множество; 3) 

размитите правила – идентифициране на тези от тях, които причиняват влоша-

ване на показателите на системата.  

Супервайзорното размито управление се разглежда като базирано на показатели 

адаптивно управление, което използва оценки на избрани показатели на систе-

мата по надеждни измерими он-лайн променливи, които се подобряват чрез 

влияние най-често върху МК като най-ефективен подход [3]. Регулаторът се 

състои от основен регулатор на първо ниво - линеен, размит или невронно-раз-

мит за осигуряване на устойчивост и добри показатели на качеството на регули-

ране в ЗС, и размит супервайзор на второ ниво за нелинейна он-лайн настройка 

на основния регулатор с цел подобряване на избрани показатели и енергийната 

ефективност на управлението. 

Известни са различни методи за синтез и алгоритми за адаптация на основа на 

размит основен регулатор и размит супервайзор за различни приложения, пре-

димно използващи адаптация на МК на РР [7,10-12]. В [14] е предложен систе-

мен подход за ГА многокритериална оптимизация при синтеза на супервайзор 

за адаптация на параметрите на ПИД регулатор като претеглена сума от крите-

рии. В [15] е разработен супервайзор с използване на наблюдател на относител-

ната скорост на промяна на грешката (relative rate observer RRO) за он-лайн нас-
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тройка на МК и коефициентите в ПИ допълнителната обработка на ПИД РР, ка-

то това е реализирано на програмируем логически контролер. В [16] принципът 

на RRO е сравнен с други методи за синтез на супервайзори. 

Независимо от напредъка в разработване на енергоикономични адаптивни сис-

теми за интелигентно управление (АСИУ) все още липсва независима от при-

ложението обща методология за проектиране и анализ на устойчивостта им. То-

ва определя целта и задачите на настоящата статия. 

2. TAKAGI-SUGENO-KANG (TSK) МОДЕЛИРАНЕ 
НА ОБЕКТА ЗА ИЗСЛЕДВАНЕ 

Лабораторният модел на обекта за управление е представен на фиг.1. 

Регулируемата величина е нивото H на течност в резервоар, която се измерва с 

 
Фиг.1. Лабораторен модел на обекта за уп-

равление 

 
Фиг.2. Идентификация на обекта в 

отворен контур 

преобразувател на налягане. Законът за управление се реализира софтуерно. 

Връзката между лабораторния модел и компютър става с интерфейсна платка 

DAQ NI-6014. Поддържането на желано ниво 
З

H  се осъществява чрез промяна 

на оборотите на постояннотокова помпа от усилвател на мощност на чийто вход 

постъпва управляващото въздействие U  от регулатора. 

От преходните процеси показани на фиг.2 се вижда, че обектът е нелинеен, ко-

ето изисква за моделирането му да се приложат интелигентни подходи на база 

на размита логика и ГА. Търсеният размит модел трябва точно в смисъл на при-

етия критерий да апроксимира променливата динамика на обекта в три негови 

работни точки при произволен входен сигнал в зададен обхват. Затова е необхо-

димо входните сигнали към обекта да бъдат с достатъчно богата амплитуда и 

честота, което от своя страна налага провеждане на идентификация в затворен 

контур. За целта се синтезира линеен ПИ регулатор, параметрите на който се 

настройват по емпиричен метод [3] за осигуряване на до 20%  пререгулиране   

в системата: 

                             min max max min0.3 / 0.67; 0.6 18   p iK T K T T s ,                              (1) 
където max 1.7K s , min 30T s  и max 8s   са най-лошите от гледна точка устойчи-

вост на ЗС стойности за параметрите на получените трипараметрични модели 

по преходните характеристики на фиг.2. 
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Снемат се преходни процеси от управление на обекта в реално време при три 

задания. Диапазоните на изменение на управляващия сигнал и нивото са 

 0 7uD   VDC и  0.78 10hD   cm. На тази основа се синтезира размит TSK 

модел със структурата от фиг. 3, състояща се от размита (Сугено) и динамична 

части. Сугено частта е от нулев ред с гаусови ФП за входа. Предполага се три 

области на линейна работа на обекта - S (ниско ниво), M (средно ниво) и B (ви-

соко ниво), като във всяка област динамиката на обекта се описва с две аперио-

дични звена. Методът за извеждане на размито заключение е претеглено средно 

от степените на активация за всяко правило. 

 
Фиг.3. TSK модел на обекта. 

ЗС от TSK модела и ПИ регулатора се симулира в Simulink при същите задания 

и с помощта на ГА се намират параметрите на TSK модела: начално ниво, кое-

фициенти и времеконстанти на апериодичните звена на динамичната част и па-

раметри на гаусовите ФП в Сугено частта. Минимизира се целевата функция (2) 

на грешката между изхода на обекта  eH t и изхода на TSK модела  TSKH t : 

                                           
2

0

/ min.
TSK

t

p TSK e e

q

F H t H t H t dt                                 (2) 

В резултат на оптимизацията е достигната минимална стойност 1.11pF  при 

оптимални параметри на TSK модела:  

 1 2 3 1 2 3 41.16, 1.41, 1.25, 40.85, 77.4, 80.13, 10.4, 0 0.88,

1.58, 2.78, 0.77, 7.78, 0.92, 8.3.
TSK

sigma mean sigma mean sigma mean

K K K T T T T y
q

S S M M B B

        
  

       

. 

На фиг.4 е показано сравнение на преходните процеси в ЗС с линеен ПИ регула-

тор в реално време и от симулация с оптималния TSK модел. Квадратът на от-

носителната грешка между двата изхода е под 1%.  

TSK моделът е валидиран при различни входни въздействия в допустимия  ин-

тервал, като резултатите са дадени на фиг. 2. Максималната относителна квад-

ратична грешка между eH  и TSKH  е под 5%, което доказва адекватността и точ-

ността на модела за целите на симулация при определяне на супервайзор.  
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3. СИНТЕЗ И ИЗСЛЕДВАНЕ НА СИСТЕМА С РАЗМИТ 
АДАПТИВЕН РЕГУЛАТОР НА ОСНОВА НА СУПЕРВАЙЗОР 

Променливостта на параметрите на обекта в различните работни точки вследст-

вие на  неговата нелинейност обосновава необходимостта от използване на раз-

мит нелинеен алгоритъм за управление. С помощта на второ размито супервай-

зорно ниво, явяващо се надстройка на ЗС с основен размит регулатор (ОРР), 

съществено се подобряват показателите на качество на преходния процес. То 

спомага конкретни показатели да се поддържат в определена норма, чрез наст-

ройка на МК на ОРР и затова съчетанието от ОРР и размит супервайзор (РС) 

може да се причисли към класа на адаптивните системи с пряка адаптация. Син-

тезът на АСИУ се състои от синтез на ОРР и синтез на РС. 

 

СИСТЕЗ НА ОСНОВЕН РАЗМИТ РЕГУЛАТОР 

Приема се ПИ размит скоростен регулатор (фиг.5), като най-широко използван 

в практиката, отличаващ с бързодействието си и основа за изграждане на ПИД.  

За получаване на y  се използва диференциатор    / 1 d d d dW s K T s T s . Допъл-

нителната обработка (ДО) за ОРР е интегратор  2 / duW s K s . Размитата еди-

ница (РЕ) е тип Мамдани, синтезирана със стандартни (триъгълни и трапе-

цовидни), нормализирани в обхвата [-1, 1] ФП и 15 твърди размити правила. МК 

за входовете са eK  и dyK . Синтезът на ОРР най-често се свежда до  настройка на 

параметрите на предварителната (ПрО) и ДО [13] обработки: 

 , , , ,   d d e dy duq K T K K K . 

Използват се емпирични данни за обхватите на изменение на грешката в систе-

мата e , y  и промяната на управлението u . За ПИ ОРР са определени: 

1, 10  d dy dK K T ; max1/ 0.3, 0.2  e duK e K ;  5 20dT t   , 0.1 средноt  0.5.  

Управлението в реално време с ПИ ОРР води до подобрение на показателите на 

преходните процеси във всички работни точки в сравнение с линейния ПИ ре-

гулатор - фиг.6.  

 
Фиг.4. Преходни процеси с линеен ПИ 

регулатор и с TSK модел 

 
Фиг.6. Преходни процеси с ПИ ОРР и 

линеен ПИ  
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Фиг.5. Затворена система със скоростен ПИ ОРР.  

 

СИНТЕЗ НА РАЗМИТ СУПЕРВАЙЗОР 
Синтезът на РС включва два етапа - структурен синтез и синтез на РЕ и наст-

ройка на коефициента FLSK на изхода на РЕ. Структурният синтез се заключава 

в следните стъпки:  

1) Определяне на показателите, които следва да се подобрят с помощта на 

РС – анализират се процесите по ниво и управление  в системата с ОРР. 

Показателите iП трябва да отговарят на условията: а) да се оценяват по 

он-лайн измервания на достъпни величини: , , , , ,зy y е u u y  и др; б) да са 

известни областите им на изменение ПiD ; в) да може за всеки показател да 

се дефинира терма „Норма“ за желаната или най-срещаната област. 

В настоящото изследване чрез различни РС се търси оптималната област на 

един или два от следните показатели: минимално   и недорегулиране, оценя-

вани с 1 / зП y y  с норма около едно (РЕ 1); минимален модул на грешката 

2 П e  с норма близка до нула (РЕ 2); и максимална робастност - минимално 

влияние на промените в коефициента на обекта kK , оценен в текущия момент 

kt  - 3  kП K , /   k k k dK y u , с d се отчита средното закъснение в обекта 

 средно d t  по експертна оценка, ,         k k k n k d k d k d ny y y u u u  в случая 

3, 5n d   и за тях при 0.5 t средният предполагаем текущ коефициент опре-

деля нормата на 1kK (РЕ 3). 
2) Определяне на най-ефективно влияещите параметри ефq от q  върху избра-

ните показатели. Например намаляване на duK  понижава   и възможните 

области на промяна на тези параметри qефD от супервайзора, в които ЗС с 

ОРР запазва устойчивостта си.  

За ефективни са определени параметрите , ,   еф e dy duq K K K . 

3) Определяне на РЕ на супервайзора – брой, свързаност, вид (с един или два 

входа, Мамдани или Сугено) и тип въздействие на изхода на РЕ върху ефq

- мултипликативно, адитивно, функционално и др.  

4) Синтез на различни структури на супервайзори и сравняването им чрез 

симулационни изследвания в ЗС с TSK модел. Анализират се резултатите 

и се избира този супервайзор, допринасящ за най-голям положителен 

ефект върху показателите за качество и енергийната ефективност на уп-

равлението, имащ най-проста структура.  
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На фиг.7 са показани четири варианта на супервайзори, изградени при комби-

ниране на три Мамдани РЕ с един вход и един изход - РЕ 1 е с вход / зy y  и из-

ход коефициент 
duk , РЕ 2 има вход e и изход коефициент 

ek  и РЕ 3 е с вход  

 
Фиг.7. Структури на размити супервайзори.  

kK  и изход коефицент duk . Изходите на РЕ влияят мултипликативно на ефq . Су-

первайзор вариант 1 е изграден само от РЕ 1, който въздейства върху u и чрез 

промяна на duK  се опитва да доведе / зy y  в нормата около едно. Супервайзор 

вариант 2 е изграден от РЕ 1 и РЕ 2 - РЕ 1 въздейства върху e  чрез eK  и върху 

y чрез
dyK , докато РЕ 2 адаптира duK . Супервайзор 3 има същите РЕ 1 и РЕ 2, 

като РЕ 1 променя duK , а РЕ 2 адаптира eK  и dyK . Супервайзор вариант 4 се 

състои само от РЕ 3 и променя duK . 

При синтеза на РЕ на супервайзорите се използват малко на брой стандартни 

ФП и правила, като метода на деразмиване е центъра на тежеста. 

Коефициентите FLSK  са определени чрез симулационни изследвания: 

1 0.5,FLSK 2 31.3, 0.8 FLS FLSK K  от съображенията изложени в 4). 

На фиг. 8 са представени преходните процеси на ЗС с ОРР, линеен ПИ регула-

тор и четирите супервайзора в реално време и симулация с TSK модела. 

 При наличие на РС се намалява времето за регулиране и  . Енергията за управ-

ление оценена по максималната стойност на управлението maxU  също намалява. 

Резултатите от управлението в реално време са близки с тези от симулация, като 

най-добър компромис между качество и икономично управление дава вариант 2 

с адаптация на всички параметри в ефq . За целите на изследване се избира раз-

мит супервайзор 2 (РС2). 
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Фиг.8. Преходни процеси от симулация (вляво) и реално време (вдясно) на сис-

темите с ОРР и различни размити супервайзори.  

 

4. АПРОКСИМАЦИЯ НА СИСТЕМА С ОСНОВЕН 
РАЗМИТ РЕГУЛАТОР И РАЗМИТ СУПЕРВАЙЗОР 

Анализът на устойчивостта на системата с ОРР-РС2 е подходящо да се проведе 

на основа на непрекия метод на Ляпунов, тъй като вече има изведен TSK модел 

на обекта. Необходимо е да се синтезира TSK размит регулатор на принципа на 

паралелно-разпределена компенсация (ПРК). За целта ОРР-РС2 се преобразува 

към ПРК от Сугено част (заимства се от TSK модела на обекта - фиг.3) и ли-

нейни регулатори (в случая ПИ, но могат да бъдат и ПИД) в трите зони на лине-

аризация, показано на фиг.9. Всеки регулатор управлява съответния обект в тази 

област. За да се постигне еквивалентност между поведението на ЗС с РР-ПРК и 

ОРР-РС2 се решава оптимизационна задача с помощта на ГА за минимизиране 

на грешката между изходите на двете системи. 

                     
2

2 2

0

/ min .


      
РР ПРК

t

Е ОРР РС РР ПРК ОРР РС

q

F H t H t H t dt             (3) 

В резултат на минимизацията на (3) се определят търсените параметри на ПИ 

регулаторите с състава на РР-ПРК:  

 1 1 2 2 3 3, , , , , 0.33,0.0157,0.85,0.019,0.4,0.006 , /РР ПРК p I p I p I Ij pj ijq K K K K K K K K T
     .  

Реакциите по ниво от реално време с оптималния РР-ПРК и ОРР-РС2 от фиг.10 

са близки в смисъл на (3). Предимство е, че РР-ПРК работи с по-плавни и малки 

по амплитуда управляващи въздействия. 

 
Фиг.9. Размит регулатор с ПРК. 

 
Фиг.10. Преходни процеси с ОРР-РС2 

и РР-ПРК. 
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5. АНАЛИЗ НА УСТОЙЧИВОСТТА НА ЗАТВОРЕНАТА 
СИСТЕМА ОТ TSK Модел И РР-ПРК 

TSK моделът на обекта от фиг. 3 се описва с размити правила от вида: 
 

                                                             
     

   
:

 



i i

i i

i

x t A x t B u t
R IF y t is Ly THEN

y t C x t
,                           (4) 

където 

   

   

   

     
 

1

2 1

4 4 4 43 2

0 1 0 0

, , , 0 0 1 , 0 , 1 0 0 .

0 1/ / /

     
     

          
           

i i i i

i i i i i

x t y t

Ly S M B и x t x t x t A B C

TT T T TT K TTx t x t

Линейните локалните динамични модели имат предавателни функции 

    
1

2

4 4 1


     i i i iP s K TT s T T s . 

Интеграторът 1/ s  от локалните ПИ линейни регулатори     / i pi IiC s K s K s  се 

привежда към описанието на  iP s . РР-ПРК се представя със същия брой разми-

ти правила с еднакъв предикат и заключения, задаващи останалата част от ло-

калните ПИ регулатори, която представлява ПИ скоростни алгоритми .:                                                                      .      

 
   

     
 

1

2

3

: , 0 , 0 , 0 0 .

0

з з
i i з

i i з з i Ii pi i Ii

pi Ii
з

x yu t F x t G x
R IF y t is Ly THEN x x F K K G K

или u t K e t K e t x

   
        

    

 (5) 

Достатъчните условия на Ляпунов равновесното състояние на ЗС от ТSK модел 

и РР-ПРК да е глобално асимптотически устойчиво се изразяват в съществува-

нето на обща за всички локални линейни ЗС положително определена матрица 

P>0, удовлетворяваща следните матрични неравенства за i, j=1r, j>i и тегла на 

активиране на правилата hihj [9, 17]: 

                                        
   

0

0.5 0.5 0

 

   

 

T

ii ii

T

ij ji ij ji

ij i i j

G P PG

G G P P G G

G A B F

                               (6) 

Неравенствата (6) са линейни и към тях се добавя изискването за положителна 

определеност на матрицата (-P-О), където О вместо нулева е диагонална еди-

нична матрица, засилваща условието за устойчивост с цел да се отчете, че отво-

рената система е на границата на устойчивост, поради наличие на интегратор в 

регулатора и неточността при ГА апроксимацията на ОРР-РС2. 

Така получените линейни матрични неравенства (ЛМН) се решават числено в 

MATLAB
TM

, като резултата е: 

  ,

0346.010*5891.510*0908.2

10*5891.50353.010*1536.3

10*0908.210*1536.30353.0
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Всички диагонални минори имат положителни детерминанти, а малкото число 

на обусловеност  cond P  показва слаба чувствителност на резултата към неточ-

ности в данните. Следователно системата с ОРР-РС2 запазва устойчивост. 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Синтезиран е по емпиричен метод без модел на обекта ПИ РР за управление на 

ниво; Получен и валидиран е TSK модел на обект на основа на данни от управ-

лението му в реално време. Предложен е подход за синтез на адаптивни на ос-

нова на супервайзор РР. Изложена е процедура за анализ на устойчивост по Ля-

пунов на основата на TSK модела и РР-ПРК. 

Бъдещата работа ще бъде насочена към прилагане на методиката за управление 

на свързани нива и нейната реализация в програмируем логически контролер. 
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