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Punimi Master me titull “Krahasimi i pérformancés sé strategjise sé kontrollit H o dhe mpe
né sisteme té kontrollit té temperaturés sé ajrit né pajisje reale” éshté strukturuar né kapituj

kryesoré dhe éshté ilustruar me figura, grafe dhe tabela t€ nevojshme.

Kapitulli i paré trajton' réndésiné e sistemeve té kontrollit té temperaturés sé ajrit né aplikime
industriale dhe laboratorike. Theksohet roli i kontrollit me qark t& mbyllur né ruajtjen e
stabilitetit dhe saktésisé sé temperaturés. Gjithashtu prezantohet problematika e sistemeve
reale si vonesat kohore, pasigurité dhe kufizimet fizike duke krijuar bazén pér pérdorimin e
strategjive t€ avancuara t& kontrollit.

Kapitulli i dyté paragitet gjendja aktuale e zhvillimeve né fushén e kontrollit t€ temperaturés sé
ajrit. Analizohen metodat klasike si PID dhe kufizimet e tyre si dhe strategjité moderne si MPC
dhe kontrolli Hoo. Po ashtu trajtohen aplikimet né sistemet HVAC, ndértesat inteligjente dhe
proceset industriale duke theksuar réndésing e efikasitetit energjetik dhe géndrueshmérisé.
Kapitulli i treté fokusohet né¢ modelimin matematik t€ sistemit t&€ kontrollit t€ temperaturés sé
ajrit. Paraqitet modeli i kanalit t& ajrimit, modeli termik i elementit ngroh&s dhe procesi i
identifikimit té sistemit nga t& dhénat eksperimentale. Gjithashtu zhvillohet modeli n& hapésirén
e gjendjes dhe béhet verifikimi i tij. Ky kapitull krijon bazén teorike pér implementimin e
kontrolloréve MPC dhe H-co.

Kapitulli i katért trajtohen strategjité e kontrollit t& aplikuara. Fillimisht paraqgitet kontrolli

MPC duke pérshkruar parimin e funksionimit modelin e pérdorur dhe implementimin né

MATLAB. Mg pas trajtohet kontrolli H-oo duke analizuar formulimin e tij dhe projektimin e
kontrolluesit. N& fund béhet krahasimi ndérmjet metodave duke analizuar performancén
dinamike, stabilitetin dhe aftésiné pér refuzimin e shqetésimeve.

Kapitulli i pesté pérshkruan pajisien laboratorike t€ pérdorur né eksperiment. Paragiten
komponentét kryesoré si kontrolluesi digjital, sistemi i kanalit t€ ajrimit, sensorét e temperaturés
dhe aktuatorét. Gjithashtu shpjegohet konfigurimi dhe ményra e funksionimit t& sistemit real
duke krijuar lidhjen ndérmjet modelimit teorik dhe implementimit praktik.

Kapitulli i gjashté paragiten rezultatet e simulimeve dhe analiza e sistemit t& kontrollit.

Krahasohet performanca e kontrolluesve né kushte t& ndryshme duke analizuar ndikimin e
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parametrave si fitimi dhe konstanta kohore. Vlerésohet géndrueshméria dhe robustesia e sistemit
ndaj pasigurive, duke evidentuar dallimet ndérmjet strategjive MPC dhe H-co.

Kapitulli i shtaté pérqendrohet né rezultatet eksperimentale té realizuara né pajisjen reale
laboratorike. Pérshkruhet procedura e eksperimentit dhe analizohen pérgjigjet e temperaturés té
marra nga sensorét. Krahasohen rezultatet praktike me ato teorike dhe evidentohet sjellja e
sistemit n& kushte reale.

Kapitulli i teté trajtohen aplikimet praktike dhe diskutohet réndésia e rezultateve té arritura.
Analizohen avantazhet dhe kufizimet e metodave MPC dhe Hoo né aplikime reale duke u

fokusuar né performancén, stabilitetin dhe efikasitetin energjetik té sistemit.

PERFUNDIM

Né bazé té té dhénave té pérshkruara mé lart, Komisioni pér Vlerésimin e punimit Master
konsideron se punimi &shté hartuar né nivel t€ duhur, i pasqyruar me figura, diagrame dhe tabela
té nevojshme. Prandaj, komisioni i propozon Fakultetit t&€ Inxhinieris€ Mekanike né Prishting,
qé punimin Master me titull “Krahasimi i pérformancés sé strategjise sé¢ kontrollit H » dhe
MPC né sisteme té kontrollit t&¢ temperaturés sé ajrit né pajisje reale” té kandidates
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ABSTRAKTI

Kontrolli i temperaturés s€ ajrit pérfagéson njé nga problemet mé té réndésishme dhe mé té
pérhapura né fushén e inxhinieris€ sé kontrollit pér shkak té aplikimeve té shumta né sistemet
HVAC, proceset industriale, laboratorét kérkimoré dhe pajisjet elektronike. N& vecanti
kontrolli 1 temperaturés né pajisje reale paraget sfida t€ konsiderueshme pér shkak té pasigurive
té modelit, vonesave dinamike, shqgetésimeve t€ jashtme dhe kufizimeve fizike t€ aktuatoréve
dhe sensoréve.

Qéllimi 1 kétij punimi éshté analiza dhe krahasimi i performancés s€ dy strategjive t€ avancuara
té kontrollit pérkatésisht kontrolli H-oo (H-infinity) dhe Model Predictive Control (MPC) té
aplikuara né njé sistem real laboratorik pér kontrollin e temperaturés s€ ajrit. Pajisja
eksperimentale e pérdorur pérbéhet nga njé kanal ajri me ventilator, element ngrohés elektrik,
sensoré temperature t€ shpérndaré pérgjaté kanalit dhe nj€ njési kontrolli digjitale e cila lejon
implementimin e algoritmeve t€ ndryshme t€ kontrollit né kohé reale.

N¢é kuadér t€ kétij punimi fillimisht realizohet modelimi matematik i sistemit termik té pajisjes
duke marré parasysh dinamikén e transferimit t€ nxehtésis€¢ dhe rrjedhés sé€ ajrit. ME pas
projektohen kontrollorét H-oo dhe MPC duke u fokusuar né€ pé€rmbushjen e kérkesave pér
stabilitet, géndrueshméri dhe saktési n€ ndjekjen e referencés sé temperaturés. Performanca e
secilés strategji vlerésohet pérmes testeve eksperimentale dhe analizés s€ treguesve kryesoré si
reagimi n€ kohé, refuzimi i shqetésimeve, tejkalimi maksimal dhe konsumi i energjisé.

Rezultatet e fituara tregojné se kontrolli H-oo siguron njé nivel t€ larté géndrueshmérie ndaj
pasigurive t€ modelit dhe ndryshimeve té kushteve operative ndérsa kontrolli MPC ofron
performancé mé té miré né prani té€ kufizimeve fizike dhe mund€son optimizim mé efikas té
sjelljes dinamike té sistemit. Krahasimi i kétyre dy strategjive ofron njé bazé t&é qarté pér
zgjedhjen e metodés s€ pérshtatshme t€ kontrollit né aplikime reale t€ kontrollit t€ temperaturés
sé ajrit.



ABSTRACT

Air temperature control is one of the most important and widely studied problems in control
engineering due to its extensive applications in HVAC systems, industrial processes, research
laboratories, and electronic devices. In particular, temperature control in real systems presents
significant challenges arising from model uncertainties, dynamic delays, external disturbances,
and physical limitations of actuators and sensors.

The objective of this master’s thesis is to analyze and compare the performance of two
advanced control strategies, namely H-oo (H-infinity) control and Model Predictive Control
(MPC), applied to a real laboratory-scale air temperature control system. The experimental
setup consists of an air duct equipped with a fan, an electric heating element, distributed
temperature sensors, and a digital control unit that enables real-time implementation of
different control algorithms.

Within this work, a mathematical model of the thermal system is first developed, taking into
account heat transfer dynamics and airflow behavior. Subsequently, H-oo and MPC controllers
are designed with a focus on meeting stability, robustness, and reference-tracking
requirements. The performance of each strategy is evaluated through experimental tests and
analysis of key performance indicators such as time response, disturbance rejection, overshoot,
and energy consumption.

The obtained results demonstrate that H-oo control provides strong robustness against model
uncertainties and operational variations, while MPC achieves superior performance in handling
physical constraints and optimizing system dynamics. The comparative analysis provides
valuable insights for selecting appropriate control strategies in real air temperature control
applications.
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QELLIMI I HULUMTIMIT

Qéllimi kryesor i kétij punimi &shté analizimi dhe krahasimi i performancés sé dy strategjive
té avancuara té kontrollit pérkatésisht MPC (Model Predictive Control) dhe kontrollit H-co né
rregullimin e temperaturés sé€ ajrit né nj€ sistem me qark t€ mbyllur. Studimi synon té vlerésojé
aft€siné e kétyre dy metodave pér t€ siguruar stabilitet, ndjekje té sakté t& referencés, refuzim
efektiv té shgeté€simeve dhe géndrueshméri ndaj pasigurive t€ modelit.

Né kuadér t€ kétij hulumtimi zhvillohet modeli matematik i sistemit termik dhe realizohen
simulime numerike né MATLAB pér t€ analizuar sjelljen dinamike té sistemit nén veprimin e
kontrollit MPC dhe H-c. Pérmes kétyre simulimeve synohet t€ evidentohet ndikimi 1 secilés
strategji n€ parametrat kryesoré t& performancés si koha e vendosjes, tejkalimi maksimal,
gabimi né€ regjim t&€ géndrueshém dhe pérballimi i1 kufizimeve fizike té aktuatoréve.

Rregullatori PID i implementuar né pajisjen reale laboratorike pérdoret si piké referimi praktike
pér té krahasuar rezultatet eksperimentale me ato té pérftuara nga strategjit€ e avancuara né
mjedis simulimi. N€ kété ményré krijohet njé lidhje ndérmjet analizés teorike dhe verifikimit
praktik t€ sjelljes sé€ sistemit.

Pérmes kétij krahasimi synohet t& pércaktohet se cila nga strategjit¢ MPC apo H-co ofron
performancé mé t€ lart€ né aspektin e saktésisé, stabilitetit dhe géndrueshméris€ né kontrollin
e temperatur€s sé ajrit. Gjithashtu studimi ka pér g€llim t€ kontribuojé né kuptimin e
avantazheve dhe kufizimeve relative t€ secilés metodé duke ofruar njé bazé t€ argumentuar pér
zgjedhjen e strategjis€ mé té pérshtatshme né aplikime reale industriale dhe laboratorike.

Né aspektin praktik rezultatet e kétij punimi mund té shérbejné si referencé pér projektimin
dhe optimizimin e sistemeve té kontrollit t€ temperaturés né aplikime ku kérkohet performancé
e larté dinamike, funksionim i1 géndrueshém dhe menaxhim efikas i1 energjisé.
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PYETJET E HULUMTIMIT

1.

Si mund t€ modelohet matematikisht njé sistem i kontrollit t€ temperaturés s€ ajrit né

ményré q€ t€ mundésohet analizimi dhe krahasimi i strategjive MPC dhe H-o0?

2. Cilat jané dallimet teorike dhe funksionale ndérmjet kontrollit H-co dhe MPC (Model
Predictive Control) né sistemet termike me qark t& mbyllur?

3. Si ndryshon performanca dinamike e sistemit t&€ kontrollit t&€ temperaturés s€ ajrit kur
zbatohet strategjia MPC krahasuar me kontrollin H-c0?

4. Cila nga strategjit¢ MPC ose H-o0 ofron performancé mé t€ miré n€ aspektin e ndjekjes
sé referencés, kohés sé€ vendosjes, tejkalimit maksimal dhe stabilitetit?

5. Si ndikon géndrueshméria ndaj pasigurive dhe shqgetésimeve té jashtme né€ dallimin
ndérmjet kontrollit H-oo dhe MPC?

6. Ng cfaré mase rezultatet e simulimeve numerike pérputhen me sjelljen reale t€ sistemit
té kontrolluar né pajisjen laboratorike?

7. Si krahasohen rezultatet e strategjive MPC dhe H-co me rregullatori klasik PID té
implementuar né€ pajisjen reale?

8. Cila strategji rezulton mé e pérshtatshme pér aplikime reale né sistemet e kontrollit t&
temperaturés s€ ajrit?

HIPOTEZAT E HULUMTIMIT

HI: Strategjia MPC ofron performancé mé t€ miré né ndjekjen e referencés dhe né trajtimin e
kufizimeve t€ sistemit krahasuar me metodat klasike t€ kontrollit.

H2: Kontrolli Hoo siguron géndrueshméri mé t€ lart€ ndaj pasigurive t€ modelit dhe

shqgetésimeve t€ jashtme krahasuar me MPC.

H3: Modeli matematik i zhvilluar dhe simulimet numerike pérfagé€sojné me saktési t&

pranueshme sjelljen reale t& sistemit laboratorik.

H4: Zgjedhja e strategjisé optimale t€ kontrollit varet nga kérkesat specifike t€ sistemit, si

saktésia, robustesia dhe kufizimet fizike.
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SHQYRTIMI I LITERATURES

Kontrolli i temperaturés s€ ajrit né sistemet termike pérbén njé nga problemet mé té
réndésishme dhe mé té trajtuara né fushén e inxhinierisé s€ kontrollit. Ky problem &shté i
pranishém né njé gamé t€ gjeré aplikimesh duke pérfshiré sistemet HVAC, proceset industriale
té prodhimit, laboratorét eksperimentalé dhe sistemet e shpérndarjes s€ energjisé. Qé&llimi
kryesor 1 kétyre sistemeve €shté t€ sigurojné q€ temperatura e procesit t€ mbahet sa mé afér
vlerés s¢ déshiruar edhe né prani té shqetésimeve t€ jashtme ndryshimeve t€ parametrave t&
sistemit dhe pasigurive n€ modelim. Literatura klasike dhe moderne e kontrollit automatik
thekson se pérdorimi i mekanizmit t&€ feedback-ut éshté thelbésor pér arritjen e stabilitetit dhe
pérmirésimin e performancés s¢ sistemit. Sipas Dorf dhe Bishop (2011) sistemi me qark té
mbyllur mund€son korrigjimin e vazhdueshém té gabimeve duke krahasuar daljen reale me
sinjalin referues ndérsa Ogata (2022) thekson se projektimi i kontrolloréve duhet té realizohet
né€ ményré té tillé qé té arrihet njé kompromis optimal ndérmyjet stabilitetit dhe performancés
dinamike.

N¢é njé sistem tipik t& kontrollit t& temperaturés sé ajrit, temperatura aktuale matet pérmes
sensoréve dhe krahasohet me temperaturén referente t€ vendosur nga pérdoruesi ose nga
sistemi 1 kontrollit. Diferenca ndérmjet kétyre dy madhésive pérfagéson gabimin e kontrollit i
cili pérpunohet nga kontrollori pér t€ gjeneruar njé sinjal komandues. Ky sinjal pérdoret pér té
vepruar mbi aktuatorét si elementét ngrohés dhe ventilatorét me qéllim g€ temperatura té
afrohet sa mé& shumé me vlerén e déshiruar. Ky mekanizém pérbén bazén e kontrollit me
feedback dhe €shté trajtuar gjerésisht né literaturé (Nise, 2020; Seborg et al., 2017). Autorét
theksojné se feedback-u jo vet€ém qé redukton gabimin né gjendje t€ géndrueshme por
gjithashtu pérmiréson géndrueshmérin€é e sistemit ndaj shqeté€simeve dhe ndryshimeve té
parametrave.

Njé nga karakteristikat kryesore té sistemeve termike €shté€ inercia e lart€ termike e cila ndikon
drejtpérdrejt né sjelljen dinamike té sistemit. Pér shkak té proceseve fizike t€ transferimit té
nxehtésisé sistemi reagon relativisht ngadalé ndaj ndryshimeve né sinjalin e kontrollit.
Incropera dhe DeWitt (1996) theksojné se transferimi i1 nxehtésis€é pérmes konduksionit,
konveksionit dhe rrezatimit varet nga shumé faktoré fiziké dhe shpesh paraget sjellje jo-lineare.
Nellis dhe Klein (2012) shtojné se rrjedha e ajrit, shpejtésia e ventilimit dhe karakteristikat e
kanalit ndikojn€ né€ shpérndarjen e nxehtésisé dhe né performancén e sistemit. Kjo e bén
kontrollin e temperaturés njé problem kompleks qé kérkon metoda t& avancuara pér analizé
dhe projektim.

Njé tjetér aspekt shumé 1 réndésishém né analizén dhe projektimin e sistemeve té€ kontrollit té
temperaturés éshté prania e vonesés kohore né sistemet termike. Vonesa kohore pérfagéson
intervalin kohor ndérmjet aplikimit t& njé sinjali kontrolli dhe shfaqjes sé& efektit té tij né daljen
e sistemit. N€ rastin e sistemeve termike kjo vonesé €shté kryesisht rezultat i proceseve fizike
té transferimit t€ nxehtésisé t€ cilat ké€rkojné koh€ pér t’u zhvilluar dhe pér t’u pérhapur pérgjaté
mediumit. Konkretisht nxehtésia e gjeneruar nga elementi ngrohés nuk transmetohet menjéheré
né t& gjithé sistemin por pérhapet gradualisht pérmes konduksionit dhe konveksionit duke
krijuar njé vonesé€ t€ natyrshme né pérgjigjen e temperaturés. Pérveg késaj koha e reagimit té
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komponentéve t€ sistemit si sensorét dhe aktuatorét kontribuon gjithashtu né rritjen e késaj
vonese duke e béré sjelljen dinamike t€ sistemit mé komplekse dhe mé sfiduese pér t'u
kontrolluar.

Sipas McLean (1990) vonesa kohore konsiderohet si njé€ nga faktorét mé kritiké né stabilitetin
e sistemeve t€ kontrollit pasi ajo mund té ¢ojé€ né degradim t€ performancés dhe né shfaqgjen e
luhatjeve té€ padéshiruara né€ dalje. Nése kjo vones€ nuk merret parasysh gjaté projektimit té
kontrollorit sistemi mund té reagojé me tejkalime t€ médha, oscilime t&é vazhdueshme apo edhe
té béhet 1 pagéndrueshém. N&é ményré t€ ngjashme, Seborg et al. (2017) theksojné se pérfshirja
e vonesés kohore né modelin matematik t€ sistemit &shté thelbésore pér té arritur njé pérshkrim
realist t€ sjelljes sé tij dhe pér t€ projektuar kontrolloré g€ mund té€ kompensojné efektet e saj.

N¢ praktiké vonesa kohore shpesh pérfagésohet pérmes modeleve té thjeshtuara si modeli i
rendit t€ par€ me vones€ kohore (First Order Plus Dead Time — FOPDT) 1 cili pérdoret
gjerésisht né analizén dhe projektimin e sistemeve té€ kontrollit termik. Ky model lejon njé
pérfagésim relativisht t&€ thjeshté por mjaft t€ sakté t€ dinamikés sé€ sistemit duke pérfshiré
efektet e vonesés. Pér mé tepér pérdorimi i aproksimimeve si metoda e Padé lejon trajtimin
matematik t€ vonesés n€ analizat né domenin e frekuencés dhe n€ projektimin e kontrolloréve.

Ndikimi i vonesés kohore €shté vecanérisht 1 rénd€sishém né sistemet ku kérkohet njé pérgjigje
e shpejté dhe e sakté si né rastin e kontrollit t€ temperaturés s€ ajrit né€ kanalet termike. Né kéto
sisteme njé vonesé e konsiderueshme mund té shkaktojé njé reagim t€ ngadalté ndaj
ndryshimeve t€ temperaturés referente dhe t€ ul€ ndjeshém cilésiné e kontrollit. Pér kété arsye
projektimi i kontrolloréve duhet t€¢ marré parasysh kété fenomen dhe té pérfshijé mekanizma
kompensues qé reduktojné ndikimin e vonesés n€ performancén e sistemit.

Metodat moderne t€ kontrollit si Model Predictive Control (MPC) ofrojné njé avantazh té
réndésishém né trajtimin e vones€s kohore pasi ato pérdorin modele t€ sistemit pér té
parashikuar sjelljen e tij né t€ ardhmen dhe pér t€ marré vendime optimale né bazé té kétyre
parashikimeve. Kjo i lejon MPC-sé té kompensoj€ n€ ményré efektive efektet e vonesés dhe té
pérmirésoj€ ndjeshém performancén e sistemit. Nga ana tjetér kontrolli H-oo trajton vonesén
né€ ményré indirekte pérmes projektimit robust duke siguruar stabilitet dhe performancé edhe
né prani t€ pasigurive dhe vonesave té€ pa modeluara me saktési.

Né pérfundim vonesa kohore pérbén njé sfidé té réndésishme né kontrollin e sistemeve termike
dhe kérkon njé€ trajtim t€ kujdesshém gjaté fazés sé¢ modelimit dhe projektimit t€ kontrollorit.
Pérfshirja e saj né model dhe pérdorimi 1 metodave t€ avancuara té€ kontrollit jané thelbésore
pér arritjen e nj€ sistemi té€ qéndrueshém, t€ sakté dhe me performanceé té larté né kushte reale
operative.

Modelimi matematik i sistemit pérbén njé hap thelbésor dhe t€ domosdoshém né analizén,
kuptimin dhe projektimin e kontrolloréve pér sistemet dinamike vecanérisht né rastin e
sistemeve termike ku sjellja e procesit €shté e ndikuar nga shumé faktoré fiziké dhe
operacional€. Modelet matematikore pérdoren pér t&€ pérshkruar n€ ményré té strukturuar dhe
analitike sjelljen dinamike t€ sistemit duke mundésuar analizimin e reagimit t€ tij ndaj sinjaleve
té ndryshme t€ kontrollit dhe shgeté€simeve t€ jashtme. Pérmes kétyre modeleve €shté€ e mundur
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té parashikohet evolucioni i1 gjendjes s€ sistemit né¢ koh€ dhe té vlerésohet ndikimi i
parametrave t&€ ndryshém né performancén e tij.

Né kontekstin e sistemeve té kontrollit t€ temperaturés s€ ajrit modelimi matematik zakonisht
bazohet né ligjet themelore t€ ruajtjes s€ energjis€é dhe masés duke pérfshiré fenomenet e
transferimit t€ nxehtésis€é dhe rrjedhés sé ajrit. K&o modele shpesh pérfshijné ekuacione
diferenciale g€ pérshkruajné ndryshimet e temperaturés né funksion té€ kohé€s dhe hapésirés.
Megjithaté pér qéllime té projektimit t&€ kontrolloréve kéto modele komplekse shpesh
thjeshtohen dhe linearizohen rreth njé pike pune duke lejuar pérdorimin e metodave t&
kontrollit linear. Kjo gasje e thjeshtimit &shté e nevojshme pér t€ reduktuar kompleksitetin
matematik dhe pér t€ béré t€ mundur analizén dhe implementimin praktik té algoritmeve té
kontrollit.

Ljung (1999) thekson réndé€siné e identifikimit t€ sistemit si njé metodé€ efektive pér ndértimin
e modeleve matematikore nga t€ dhénat eksperimentale. Né shumé raste praktike parametrat
fiziké t€ sistemit nuk jan€ t€ njohur me saktési ose sistemi €sht€¢ shumé kompleks pér t'u
modeluar vetém né€ ményré teorike. Pér két€ arsye identifikimi i sistemit pérdoret pér t&
ndértuar modele qé reflektojné mé miré sjelljen reale t€ procesit duke pérdorur té dhéna t&
mbledhura nga eksperimente ose nga operimi i sistemit. Kjo qasje €shté vecanérisht e
rénd€sishme né sistemet termike laboratorike dhe industriale ku kushtet e punés mund t&
ndryshojné dhe ku modelet teorike nuk jané gjithmoné t€ mjaftueshme.

Né ményré t€ ngjashme Hespanha (2018) dhe Goodwin et al. (2001) ofrojné bazat teorike pér
analizén e sistemeve lineare dhe projektimin e kontrolloréve optimalé duke pérdorur
pérfagésime matematikore si hapésira e gjendjes dhe funksionet e transferimit. Kéto qasje
lejojné analizimin e stabilitetit, kontrollueshmérisé dhe vézhgueshméris€ s€ sistemit té cilat
jané koncepte themelore né teoriné e kontrollit. Pér mé tepér kéto metoda mund€sojné
projektimin e kontrolloréve qé optimizojné performancén e sistemit sipas kritereve té€ caktuara
si minimizimi i gabimit ose reduktimi i energjis€ s€ pérdorur.

Njé aspekt 1 rénd€sishém né modelimin matematik &shté edhe trajtimi 1 pasigurive dhe jo-
lineariteteve t€ sistemit. N¢€ sistemet reale parametrat mund t€ ndryshojné me kohén dhe sjellja
e sistemit mund t€ mos jeté plotésisht lineare. Pér két€ arsye modelet shpesh pérfshijné
aproksimime ose pérdoren teknika té linearizimit pér t€ mundésuar analizén dhe projektimin e
kontrolloréve. Kjo sjell njé kompromis ndérmjet saktésis€é s€ modelit dhe thjeshtésisé sé
analizés.

Modelet matematikore jané gjithashtu thelbésore pér implementimin e metodave té€ avancuara
té kontrollit si Model Predictive Control (MPC) dhe kontrolli H-oo. Né MPC modeli i sistemit
pérdoret drejtpérdrejt pér t€ parashikuar sjelljen e tij né t€ ardhmen dhe pér té optimizuar
sinjalin e kontrollit né ¢do hap kohor. Kjo kérkon modele té sakta dhe t& besueshme pér té
arritur performancé t€ miré. Nga ana tjetér kontrolli H-co pérdor modelin pér té€ projektuar
kontrolloré g€ jané robust ndaj pasigurive dhe shqetésimeve duke garantuar stabilitet dhe
performancé té pranueshme né kushte t€ ndryshme operative.

Pér mé tepér modelimi matematik luan njé€ rol t& réndésishém né simulimin dhe analizén e
sistemeve pérpara implementimit né praktiké. Pérmes mjeteve si MATLAB modelet mund té
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pérdoren pér t€ simuluar sjelljen e sistemit né kushte t& ndryshme, pér té testuar algoritmet e
kontrollit dhe pér té€ optimizuar parametrat ¢ tyre. Kjo lejon identifikimin e problemeve
potenciale dhe pérmirésimin e performancés sé sistemit pérpara implementimit real duke
reduktuar kostot dhe rreziget.

Né pérfundim modelimi matematik i sistemit éshté njé& komponent ky¢ né zhvillimin dhe
analizén e sistemeve t€ kontrollit vecanérisht né sistemet termike ku kompleksiteti i proceseve
fizike kérkon nj€ pérshkrim t€ sakté dhe té detajuar. Pérmes kombinimit t€ metodave teorike
dhe eksperimentale €shté e mundur t€ ndértohen modele g€ pérfagé€sojné me saktési sjelljen e
sistemit dhe q€ mund t€ pérdoren pér projektimin e kontrolloréve t€ avancuar si MPC dhe H-
oo duke siguruar performancé té lart€ dhe stabilitet né kushte reale operative.

Matja e temperaturés pérbén njé komponent kritik dhe thelbésor n€ performancén e ¢do sistemi
té kontrollit termik pasi cil€sia e informacionit t€ marré nga sensorét ndikon drejtpérdrejt né
saktésin€ dhe efikasitetin e vendimeve t€ marra nga kontrollori. N€ njé sistem me feedback
temperatura ¢ matur pérdoret si baz€ pér krahasim me vlerén referente dhe ¢do pasaktési né
két€ matje reflektohet menjéheré né sinjalin e kontrollit. Pér kété arsye kérkohet q€ sensorét
dhe transduktorét e pérdorur t€ kené nj€ nivel t& larté saktésie, ndjeshmérie dhe besueshmérie.
Patranabis (2003) thekson se performanca e sensoréve &shté€ njé nga faktorét kryesoré qé
pércakton cilésing€ e pérgjithshme t& sistemit t& kontrollit pasi ¢do gabim né matje mund té
pérforcohet pérmes mekanizmit t€ feedback-ut dhe té€ ¢ojé€ né€ devijime t€ konsiderueshme nga
vlera e déshiruar.

N¢ praktiké sensorét e temperaturés mund té jené té llojeve t€ ndryshme si termoelementét,
termistorét apo sensorét rezistivé (R7D) secili me karakteristika té ndryshme né lidhje me
saktésiné, shpejtésiné e reagimit dhe diapazonin e matjes. Zgjedhja e sensorit t&€ duhur varet
nga kérkesat specifike té aplikimit duke pérfshiré diapazonin e temperaturés, shpejtésiné e
ndryshimeve té temperaturés dhe kushtet e mjedisit. Pérve¢ késaj vendosja e sensoréve né
pozicione t&€ pérshtatshme brenda sistemit éshté gjithashtu shumé e réndésishme pasi matjet
mund t€ ndikohen nga shpérndarja jo uniforme e temperaturés pérgjaté kanalit t€ ajrit.

Gabimet né matje mund té lindin nga burime té€ ndryshme duke pérfshiré zhurmén elektrike,
ndérhyrjet elektromagnetike, pasaktésité e sensoréve dhe kushtet e ambientit. Kéto gabime
mund té ¢cojné né€ sinjale t& pasakta t&€ kontrollit dhe t€ ndikojn€ negativisht né€ stabilitetin dhe
performancén e sistemit. Né vecanti zhurma né sinjalin e matjes mund té shkaktojé reagime té
panevojshme t€ kontrollorit duke rritur luhatjet dhe duke ulur cilésiné e kontrollit. Pér kété
arsye literatura sugjeron pérdorimin e teknikave té€ filtrimit pér t€ reduktuar ndikimin e zhurmés
dhe pér t€ pérmirésuar cilésiné e sinjalit.

Filtrat digjitalé dhe analogé pérdoren gjerésisht pér t€ eliminuar komponentét e padéshiruar té
sinjalit dhe pér té siguruar njé matje mé t€ géndrueshme dhe mé té besueshme. Pérveg filtrimit
kalibrimi i sensoréve &shté njé€ proces 1 réndésishém qé siguron g€ matjet t€ jené t€ sakta dhe
té€ pérputhen me vlerat reale t&€ temperaturés. Kalibrimi zakonisht kryhet duke krahasuar matjet
e sensorit me nj€ standard referencé dhe duke béré korrigjimet e nevojshme pér té eliminuar
devijimet sistematike.
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Njé aspekt tjetér 1 réndésishém éshté dinamika e sensoréve e cila pérshkruan shpejtésiné me té
cilén sensori reagon ndaj ndryshimeve té temperaturés. Né sistemet termike ku ndryshimet e
temperaturés mund t€ jené relativisht t€ ngadalta dinamika e sensorit mund t€ ndikojé né
ményré t€ konsiderueshme né performancén e sistemit t& kontrollit. Njé sensor me reagim té
ngadalté mund té€ krijoj€ njé vonesé shtesé né sistem duke e béré kontrollin mé t€ véshtiré dhe
duke ulur performancén e pérgjithshme.

N¢ sistemet moderne té kontrollit sinjalet e sensoréve shpesh pérpunohen pérmes algoritmeve
té¢ avancuara ¢ kombinojné filtrimin, vlerésimin dhe kompensimin e gabimeve pér té
pé€rmirésuar cilésiné e matjes. Kéto teknika jané vecanérisht t&€ rénd€sishme né sistemet ku
kérkohet saktési e larté dhe stabilitet i miré si né€ rastin e kontrollit té temperaturés sé ajrit né
kanalet termike.

Njé€ aspekt tjetér 1 réndésishém éshté ndérveprimi ndérmjet variablave né sistemet me shumé
hyrje dhe dalje. N€ sistemet e kanalit t& ajrit, temperatura dhe rrjedha e ajrit jané t€ lidhura
ngushté dhe ndikojné njéra-tjetrén. Skogestad dhe Postlethwaite (2010) theksojné se kéto
ndérveprime e b&jné kontrollin mé kompleks dhe kérkojné metoda té€ avancuara pér trajtimin e
tyre.

Né aplikimet praktike rregullatorét PID jané metoda mé e pérdorur pér kontrollin e
temperaturés pér shkak té€ thjeshtésis€é dhe efektivitetit t€ tyre. Megjithaté né€ sistemet
komplekse dhe né prani t€ kufizimeve fizike kéta rregullatoré nuk jané€ gjithmoné té
mjaftueshém pér t€ arritur performancé optimale.

Pér kété arsye jané€ zhvilluar metoda mé t€ avancuara t€ kontrollit ndér té cilat Model Predictive
Control (MPC) z€ njé vend shumé t€ réndésishém. MPC pérdor modelin matematik t€ sistemit
pér té parashikuar sjelljen e tij n€ t€ ardhmen dhe pér t€ optimizuar sinjalin e kontrollit.
Camacho dhe Bordons (2004) theksojné se MPC &shté shumé efektiv pér sisteme me kufizime
ndérsa Rawlings dhe Mayne (2009) tregojné se kjo metodé mundéson optimizimin e
performancés duke marré parasysh kufizimet dhe objektivat e kontrollit.

Njé tjetér metod€ e réndésishme €shté kontrolli H-o i cili fokusohet n€ robustesing e sistemit.
Zhou, Doyle dhe Glover (1996) theksojné se kjo metodé synon t€ minimizojé ndikimin e
shqgetésimeve dhe t€ garantoj€ stabilitetin e sistemit. Skogestad dhe Postlethwaite (2010)
tregojné€ se kjo metodé €shté shumé efektive né sistemet me pasiguri.

Krahasimi ndérmjet MPC dhe kontrollit H-co €shté nj€ pjesé thelbésore e kétij punimi. MPC
ofron performancé mé t€ miré né€ optimizim dhe trajtimin e kufizimeve ndérsa H-oo ofron
robustesi mé té lart€ né prani t€ pasigurive. Pér kété arsye analiza krahasuese e kétyre metodave
&shté shumé e réndésishme pér t€ pércaktuar metodén mé té€ pérshtatshme pér kontrollin e
sistemit.

Né sistemet HVAC kontrolli 1 temperaturés éshté shumé 1 réndésishém pér komfortin dhe
efikasitetin energjetik. Metodat e avancuara t€ kontrollit mund t€ kontribuojné né reduktimin e
konsumit t€ energjis€ dhe né pérmirésimin e performancés sé€ sistemit.
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Njé aspekt tjetér shumé i rénd€sishém &shté pérdorimi 1 simulimeve numerike. MATLAB
pérdoret gjerésisht pér modelim dhe analizé t€ sistemeve té kontrollit duke mundésuar testimin
e algoritmeve dhe analizimin e performancés s€ tyre né€ kushte té ndryshme.

Né pérfundim literatura tregon se kontrolli i temperaturés sé€ ajrit €shté njé problem kompleks
g€ kérkon pérdorimin e metodave t€ avancuara si MPC dhe H-oo pér té arritur performancé
optimale dhe stabilitet t€ lart€. Kéto metoda ofrojné mjete t€ fuqishme pér analizén dhe

kontrollin e sistemeve termike dhe jané t€ pérshtatshme pér aplikime t€ ndryshme industriale
dhe akademike.

18



1. HYRIJE

Sistemet e kontrollit t€ temperaturés sé ajrit pérfaqésojn€é njé komponent thelbésor té
inxhinieris¢ moderne vecanérisht né€ aplikime industriale, laboratorike dhe teknologjike ku
kérkohet saktési e larté, stabilitet operacional dhe efikasitet energjetik [4]. Ruajtja e
temperaturés s€ ajrit brenda kufijve t€ caktuar éshté njé kérkes€ kritike né shumé procese
teknike pasi devijimet e vogla mund té ndikojné drejtpérdrejt né cilésin€ e procesit, siguring e
pajisjeve dhe performancén e pérgjithshme té sistemit.

Kontrolli i temperaturés realizohet zakonisht pérmes sistemeve me qark t€ mbyllur ku sensori
1 temperaturés mat vazhdimisht vlerén aktuale dhe e transmeton até né njésiné e kontrollit.
Rregullatori pérpunon kété informacion dhe gjeneron sinjal kontrolli g€ vepron mbi aktuatorét
si elementét ngrohés dhe ventilatorét me qéllim minimizimin e devijimit nga temperatura
referente. Ky mekanizé€m 1 reagimit t€ kundért (feedback) siguron funksionim automatik té
géndrueshém dhe t€ besueshém edhe né prani t€ ndryshimeve t& kushteve operative [1].

N¢é praktikén klasike né sistemet reale pérdoren rregullatoré klasiké té tipit PID pér shkak t&
thjeshtésis€ dhe lehtésisé s€¢ implementimit. Megjithaté né€ prani t€ pasigurive t€ modelit,
kufizimeve té aktuatoréve dhe shqgetésimeve té jashtme performanca e kétyre rregullatoréve
mund t€ mos jeté optimale. Pér két€ arsye zhvillimet moderne né fushén e kontrollit automatik
kang sjell€ strategji mé t€ avancuara si MPC (Model Predictive Control) dhe kontrolli H-co té
cilat synojné pérmirésimin e performancés dinamike dhe géndrueshmérisé sé sistemit [2], [3].

Kontrolli MPC bazohet né pérdorimin e njé modeli matematik té sistemit pér t€ parashikuar
sjelljen e tij n€ njé horizont kohor t€ ardhshém dhe pér t€ zgjidhur né ményré optimale
problemin e kontrollit duke marré parasysh kufizimet fizike té sistemit. Nga ana tjetér kontrolli
H-co fokusohet né minimizimin e ndikimit t€ shqetésimeve dhe pasigurive t€ modelit duke
garantuar njé€ nivel té caktuar géndrueshmérie dhe stabiliteti n€ kushtet mé t€ patavorshme.

Né kété rasté krahasimi 1 performancés s€ kétyre dy strategjive pérbén bazén e kétij punimi.
Studimi synon té analizojmé dhe té krahasojmé kontrollin MPC dhe H-co né njé sistem té
kontrollit té temperaturés sé ajrit duke u bazuar né modelimin matematik, simulimet numerike
né MATLAB dhe analizén e rezultateve. Rregullatori PID pérdoret né pajisjen reale
laboratorike vetém si piké referimi praktike pér t€ krahasuar performancén e strategjive té
avancuara t€ simuluara.

Punimi ndértohet mbi nj€ qasje t€ integruar teorike dhe praktike ku fillimisht zhvillohet modeli
matematik 1 sistemit termik mé pas realizohet projektimi dhe simulimi i strategjive MPC dhe
H-oo dhe né€ fund béhet krahasimi i rezultateve né aspektin e ndjekjes s€ referencés, kohés s¢
vendosjes, tejkalimit maksimal, refuzimit té shqetésimeve dhe qéndrueshmérisé ndaj
pasigurive.

Si pérfundim ky studim synon t&€ ofrojé njé analizé t&€ strukturuar dhe té argumentuar mbi
avantazhet dhe kufizimet relative t€ kontrollit MPC dhe H-oo né sistemet e kontrollit té
temperaturés sé€ ajrit duke kontribuar n€ zgjedhjen e strategjisé mé té pérshtatshme pér aplikime
reale ku kérkohet performancé e larté dhe stabilitet i garantuar.
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2. STATE OF THE ART

N¢ kété kapitull paraqitet njé pasqyré e gjendjes aktuale t€ zhvillimeve n€ fushén e kontrollit
té temperaturés s€ ajrit duke u bazuar né€ literaturén shkencore dhe teknike bashkékohore.
Fillimisht do t€ trajtojé metodat klasike t&é kontrollit dhe kufizimet e tyre né sisteme reale pér
té vazhduar mé pas me pérshkrimin e strategjive t€ avancuara té kontrollit pérkatésisht MPC
(Model Predictive Control) dhe kontrollin H-oo. Gjithashtu né kété kapitull do t€ fokusohem
né rolin e kétyre metodave né€ pérmirésimin e efikasitetit energjetik dhe né aplikimet moderne
si ndértesat inteligjente dhe sistemet industriale té automatizuara duke krijuar késhtu bazén
teorike pér analizat dhe implementimet qé do té trajtohen né€ kapitujt né vazhdim.

2.1.  Kontrolli klasik i temperaturés sé ajrit dhe kufizimet e tij

Kontrolli klasik i temperaturés s€ ajrit €shté pérdorur né aplikime industriale dhe né sistemet
HVAC kryesisht pér shkak té thjeshtésisé sé tij strukturore dhe lehtésisé sé implementimit. N&é
figurén 2.1 €shté paraqitur njé sistem klasik me qark t&€ mbyllur i cili pérbéhet nga njé vleré
referente e temperaturés, njé rregullator PID, procesi termik dhe njé sensor temperature qé
siguron reagimin kthyes (feedback). Rregullatori PID vepron mbi gabimin ndérmjet
temperaturés reale dhe asaj referente pér t€ gjeneruar sinjalin e kontrollit g€ vepron mbi
procesin termik.

Edhe pse kjo qasje siguron performancé té€ kénagshme né kushte té géndrueshme operimi ajo
paraget kufizime t€ dukshme né sisteme reale t€ kontrollit t€ temperaturés s¢ ajrit. Ndryshimet
e shpejta t€ kushteve ambientale, pasigurité e modelit dhe kufizimet fizike t€ aktuatoréve mund
té rezultojn€ né€ tejkalime t€ médha, luhatje ose kohé té gjaté stabilizimi. Kéto kufizime jané
arsyeja kryesore pse né literaturén moderne theksohet nevoja pér pérdorimin e strategjive mé
té avancuara t€ kontrollit[1].
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Figura 2.1 Sistemi klasik me qark té mbyllur [1].
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2.2.  Model Predictive Control (MPC) né sistemet termike

MPC (Model Predictive Control) éshté njé tekniké e avancuar kontrolli qé bazohet né
pérdorimin e njé modeli matematik pér t€ parashikuar sjelljen e sistemit né njé horizont kohor
té ardhshém. Struktura baz€ e MPC éshté€ paraqitur né figurén 2.2 ku modeli i sistemit pérdoret
pér té€ gjeneruar parashikime t€ temperaturés s€ ajrit dhe pér t€ optimizuar veprimin e kontrollit
pérmes njé funksioni kostoje.

NEé sistemet e kontrollit t& temperaturés sé ajrit MPC ofron avantazhe t€ réndésishme pasi lejon
pérfshirjen e kufizimeve fizike si kufijt€ e fuqisé s€ elementit ngrohés ose shpejtésisé sé&
ventilatorit. Mund t€ themi se aftésia e MPC pér té parashikuar sjelljen e ardhshme t€ sistemit
e bén até vecanérisht té€ pérshtatshém pér procese termike me dinamiké t€ ngadalté dhe kérkesa
té larta pér efikasitet energjetik [2].
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Figura 2.2 Struktura bazé e MCP [2].
2.3. Kontrolli H-oo né sisteme reale

Kontrolli H-co pérfagéson njé qasje géndrueshmérie né projektimin e sistemeve t€ kontrollit e
cila synon minimizimin e ndikimit maksimal t€ shqeté€simeve dhe pasigurive mbi daljen e
sistemit. Né figurén 2.3 kjo strategji merret drejtpérdrejt me ngacmimet e jashtme dhe
pasigurité e modelit gjaté projektimit t€ kontrollorit.

Né kontrollin e temperaturés s€ ajrit H-oo siguron njé nivel té larté stabiliteti dhe besueshmérie
edhe né€ kushte t€ pafavorshme operimi. Kjo e bén kété metodé veganérisht t€ pérshtatshme pér
sisteme reale laboratorike dhe industriale ku kushtet e funksionimit nuk jané€ gjithmoné té
parashikueshme. Megjithaté kompleksiteti teorik 1 késaj metode kérkon njohuri t€ avancuara
né analizén dhe projektimin e sistemeve t€ kontrollit [3].
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Figura 2.3 Struktura bazé e kontrollit robust Ho [3].

2.4. Efikasiteti energjetik dhe géndrueshméria né sistemet termike

Efikasiteti energjetik €shté njé nga objektivat kryesore né€ projektimin e sistemeve moderne té
kontrollit t€ temperaturés s€ ajrit vecanérisht né sistemet HVAC dhe aplikimet industriale. N&
Figurén 2.4 zgjedhja e strategjis€ sé€ kontrollit ndikon drejtpérdrejt né konsumin e energjisé dhe
né géndrueshmériné e procesit.

Strategjité e avancuara si MPC dhe H-oo ofrojné mjete té€ fugishme pér reduktimin e konsumit
té¢ energjis€ duke optimizuar veprimin e aktuatoréve dhe duke shmangur reagimet e
panevojshme té sistemit. MPC né vecanti lejon integrimin e objektivave energjetike né
funksionin e optimizimit ndérsa kontrolli H-oo kontribuon né géndrueshmériné e sistemit duke
parandaluar luhatjet e panevojshme dhe reagimet e pagéndrueshme. Kéto karakteristika jané
thelbésore pér arritjen e objektivave t€ géndrueshmérisé dhe reduktimit t€ kostove operative

[4].
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Figura 2.4 Arkitektura e njé sistemi HVAC me fokus né efikasitetin energjetik [4].

2.5. Aplikimet n€ ndértesa inteligjente dhe Industri 4.0

Aplikimet né ndértesat inteligjente dhe industriné 4.0 po e zhvendosin kontrollin e temperaturés
sé ajrit nga rregullimi klasik (me parametra fiks) drejt strategjive t€ avancuara dhe té integruara
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me rrjete komunikimi dhe optimizim n€ kohé reale. Kontrolli automatik i temperaturés s€ ajrit
€shté béré pjesé integrale e kétyre sistemeve sepse ruajtja e temperaturés brenda kufijve té
kérkuar ndikon drejtpérdrejt né komfortin termik, cilésin€ e procesit, konsumimin e energjisé
dhe siguriné e funksionimit.

N¢ ndértesat inteligjente optimizimi 1 klimés sé brendshme realizohet pérmes sistemeve t&é
kordinuara g€ menaxhojné ngrohjen, ftohjen, ventilimin dhe shpesh edhe ndri¢cimin duke
pérdorur sensoré, aktuatoré dhe njési kontrolli t€ ndérlidhura. QE&llimi kryesor &éshté qé
temperatura e ajrit t€ qéndrojé afér vlerés referente ndérkohé g€ minimizohet energjia e
shpenzuar. Kétu kontrolli MPC &shté vecanérisht i pérshtatshém sepse mund té pérfshijé
kufizime reale (p.sh. kufijté e fuqisé sé ngrohésit, kufijté e temperaturés) dhe té optimizojé
sinjalin e kontrollit me objektiva energjetike. Nga ana tjetér kontrolli H-co &shté€ 1 pérshtatshém
kur sistemi ekspozohet ndaj pasigurive t€ modelit dhe shqetésimeve t€ paparashikueshme (p.sh.
hapja e dyerve/dritareve, ndryshime té shpejta ambientale) duke garantuar stabilitet dhe
performancé edhe né kushte t€ pafavorshme.

N¢é proceset industriale t€ industris€ 4.0 kontrolli i temperaturés s€ ajrit éshté i réndésishém né
linjat e prodhimit, tharjes, furrat me ajér t€ qarkulluar, dhomat e klimés, apo procese t€ tjera ku
temperaturat duhet t€ ruhen brenda tolerancave té ngushta. Integrimi i kontrollit té avancuar
me [oT, sisteme kiber-fizike dhe monitorim né kohé reale e rrit besueshmériné dhe ul humbjet
sepse devijimet diagnostikohen dhe korrigjohen shpejt. Né kété rast€¢ MPC shpesh synon
optimizimin e performancés/energjisé ndérsa H-oo synon qéndrushméri ndaj pasigurive dhe
ndryshimeve té procesit.

Zhvillimet e fundit né MPC, IoT, Al dhe automatizim po e transformojné fushén e kontrollit t&
temperaturés sepse sistemet e sotme jané mé té€ sakta, mé fleksibile dhe mé t€ géndrueshme se
mé par€. Pér ta kuptuar mé miré€ sjelljen e nj€ sistemi real t€ kontrollit t€ temperaturés sé ajrit
dhe kufizimet/avantazhet e strategjive t€ avancuara €shté e nevojshme t€ analizohet baza fizike
e procesit termik: fuqia termike e transferuar te ajri, energjia e ruajtur né elementin ngrohés,
vonesa e transportit dhe pérgjigja dinamike [5].

3. MODELIMI MATEMATIK I SISTEMIT TE KONTROLLIT TE
TEMPERATURE SE AJRIT

Né kété kapitull trajtohet modelimi matematik dhe pérshkrimi dinamik 1 sistemit real té
kontrollit t€ temperaturés s€ ajrit 1 cili pérbén bazén kryesore pér projektimin dhe analizimin e
strategjive t€ avancuara t€ kontrollit. Duke u mbéshtetur né parimet fizike t€ transferimit té
nxehtésisé dhe né sjelljen dinamike t€ procesit termik sistemi do t€ pérfagésohet pérmes
modeleve té thjeshtuara por t€ pérshtatshme pér qéllime kontrolli. Fillimisht paraqitet
pérshkrimi 1 pajisjes reale dhe komponentéve pérbérés ndérsa mé pas zhvillohet modeli
matematik i sistemit duke pérfshiré edhe efektet e inercis€ termike dhe vonesés kohore. Ky
model shérben si bazé pér simulimet dhe krahasimin e performancés s¢ strategjive t&€ kontrollit
H-o0 dhe MPC t€ cilat do t€ analizohen né€ kapitujt vijues.
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3.1. Modeli matematikor i sistemit té kanalit t€ ajrimit

Sistemi i kanalit t€ ajrimit pérbén njé pjesé thelbésore t€ pajisjes reale pér kontrollin e
temperaturés sé€ ajrit pasi ai mundéson transportimin dhe shpérndarjen e ajrit t& ngrohur ose té
ftohur drejt hapésirés ku realizohet matja dhe rregullimi i temperaturés. Pér qéllime té
modelimit dhe analiz€s s€ sistemit t& kontrollit éshté e nevojshme t&€ pérshkruhet sjellja
dinamike e ajrit gjaté rrjedhjes népér kanal duke marr€ parasysh ligjet baz€ té ruajtjes s€ masés,
prurje véllimore dhe ndikimin e parametrave fiziké si presioni, temperatura dhe shpejtésia e
ajrit.

Presioni, temperatura dhe shpejtesia e ajrit ne kanal x11815

40U 4

11.012

w
(9]

w
o

N
()]
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— — —Shpejtesia |- 1.008
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(9]
T

11.006

Temperatura (C) / Shpejtesia (m/s)
= N
o o
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(63}
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Pozicioni pergjate kanalit (m)
Figura 3.1 Ndryshimi i presionit, temperaturés dhe shpejtésisé sé ajrit pérgjaté kanalit té
ajrimit.
NE& ndértimin e modelit matematikor t€ kanalit t€ ajrimit supozohet se sistemi operon né kushte
té géndrueshme ku rrjedha e ajrit éshté e vazhdueshme dhe pa akumulim mase brenda kanalit.
NEé kété rast zbatohet ligji 1 ruajtjes s€ masés sipas t€ cilit masa e ajrit g€ hyn né kanal &shté e
barabarté me masén e ajrit q€ del prej tij [6].

mhyrje = mdalje (H
Ku kemi
Mpyrje Paraget masén e ajrit q€ hyn né sistem (kg/s),
—  Mgqije paraget masén e ajrit q€ del nga sistemi (kg/s).

Ky supozim &shté€ 1 vlefshém pér kanale ajrimi me rrjedhje t€ géndrueshme dhe pa humbje té
konsiderueshme mase dhe pérdoret gjerésisht né modelimin e sistemeve HVAC.

Pérvec rrjedhés s€ masés njé parametér i réndésishém né analizén e kanalit t€ ajrimit Eshté
prurja véllimore e ajrit. Ajo lidhet drejtpérdrejt me shpejtésiné e ajrit dhe sipérfagen e prerjes
sé€ kanalit dhe pérshkruhet nga relacioni [6].

Q=9-4 (2)

ku
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— @ é&shté prurja véllimore e ajrit (m?/s)
— U &shté shpejtésia e rrjedhjes s€ ajrit (m/s)
— A éshté sipérfaqgja e prerjes sé€ kanalit t& ajrimit (m?).

N ()
I ikgls)

0.15 ~

0.1 4

Viera

0.05 4

Q (m¥s)
Hyrje

(kg/s)

Dalje Lloji i rriedhes

Pozicioni

Figura 3.2 Krahasimi i rrjedhés sé masés dhe prurjes véllimore né hyrje dhe dalje té kanalit.

Ky relacion tregon se pér njé kanal me prerje konstante ndryshimet né shpejtésiné e ajrit
ndikojné drejtpérdrejt né€ sasin€ e ajrit t€ transportuar gjé qé€ ka ndikim té drejtpérdrejté né
dinamikén termike té sistemit dhe n€ pérgjigjen e kontrollit t€ temperaturés. Gjaté rrjedhjes sé
ajrit népér kanal vérehen ndryshime graduale t€ presionit, temperaturés dhe shpejtésisé t€ cilat
varen nga gjatésia e kanalit, karakteristikat e rrjedhjes dhe humbjet e energjis€ pér shkak té
férkimit dhe transferimit t€ nxehtésisé. Kéto ndryshime paragiten né ményré skematike né
figurén 3.1 ku paraqitet sjellja e parametrave kryesoré pérgjaté kanalit t€ ajrimit si dhe né
figurén 3.2 ku paragqitet rrjedha e masés dhe prurja véllimore né€ hyrje dhe dalje té sistemit. Pér
nj€ analiz€ mé t€ qarté vizuale ndryshimet e presionit, temperaturés dhe shpejtésis€ pérgjaté
kanalit mund té paraqiten né€ nj€ grafik t€ kombinuar si¢ tregohet né figurén 3.3.
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Ndryshimi i presionit, temperaturés dhe shpejtésisé pérgjaté kanalit
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Figura 3.3 Paragqitje e kombinuar e presionit, temperaturés dhe shpejtésisé pergjaté kanalit
té ajrimit.
Kjo paragqitje ndihmon né nj€ kuptim mé t&€ qarté t€ ndikimit té kanalit t€ ajrimit né dinamikén
e sistemit t€ kontrollit dhe shérben si bazé pér pérfshirjen e kétyre efekteve né modelin e
pérgjithshém té sistemit t& kontrolluar.

3.2. Modeli termik 1 elementit ngrohés dhe 1 ajrit

Elementi ngrohés pérbén komponentin kryesor aktiv né sistemin e kontrollit t€ temperaturés sé
ajrit pasi ai shndérron energjiné elektrike t€ furnizuar né€ energji termike e cila mé pas
transferohet te ajri q¢ qarkullon népér kanalin e ajrimit. Pér t&€ analizuar dhe projektuar
strategjité e avancuara t€ kontrollit €shté e domosdoshme t&€ ndértohet njé model matematikor
q€ pérshkruan sjelljen dinamike té kétij procesi termik.

Né kété nénkapitull elementi ngrohés trajtohet si njé sistem me parametra t€ pérqendruar
(lumped thermal system) ku supozohet se temperatura e tij €shté e njétrajtéshme né té gjithé
véllimin. Kjo gasje €shté e pérshtatshme pér analizé kontrolli dhe pérdoret gjerésisht né
modelimin e proceseve termike né sisteme HVAC dhe pajisje laboratorike.

3.2.1. Balanca energjetike e elementit ngrohés

Energjia termike e ruajtur n€ elementin ngrohés pérshkruhet nga lidhja.

Ey = Cyvy (3)

Ku kemi

— Ey €shté energjia termike e ruajtur (J)
— Cy éshté kapaciteti termik 1 elementit ngrohés (J/°C)
— vy Eshté temperatura e elementit ngrohés (°C).

Dinamika e energjis€ pércaktohet nga ligji i ruajtjes sé energjis€ sipas té€ cilit ndryshimi 1
energjis€ s€ ruajtur €shté i barabart€ me diferencén ndérmjet fuqis€ elektrike t&€ furnizuar dhe
fuqisé€ termike t€ transferuar te ajri dhe mjedisi [7].
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dEy (4)
3~ Fe— Pt
Duke z€vendésuar shprehjen e energjisé Ey né ekuacionin e mésipérm fitohet:
6))

H
Cy d_t = Py — Py,
3.2.2. Modelimi i shkémbimit t&é nxehtésisé drejt ajrit

Fuqia termike e transferuar nga elementi ngrohés te ajri supozohet se &shté proporcionale me
diferencén e temperaturés dhe karakteristikat e rrjedhjes sé ajrit [7]. N& formé té thjeshtuar
lineare kjo shprehje mund té shkruhet si:

P = cLyLAy vy (6)

Ku kemi

— ¢ Eshté kapaciteti specifik 1 ajrit né presion konstant

— y.8shté dendésia e ajrit

— A, &sht€ parametér efektiv qé pérfshin sipérfagen e shkémbimit t€ nxehtésisé dhe
rrjedhén véllimore t€ ajrit.

Duke zévendésuar (6) né€ (5) merret ekuacioni diferencial linear i rendit té paré:

d 7
vgt(t) + Ly Ay v () = Py (1) 2

Ky ekuacion pérshkruan dinamikén termike té€ elementit ngrohés dhe pérfagéson bazén pér
analizén e sjelljes kohore t€ sistemit.

Ch

3.2.3. Funksioni transmetues 1 elementit ngrohés

Duke kryer transformimin e Laplace-it t€ ekuacionit (5) dhe duke supozuar kushte fillestare
zero fitohet funksioni transmetues ndérmjet fuqisé elektrike hyrése dhe temperaturés sé
elementit ngrohés.

vy (s) _ K (3)
P, (s) 1+ sT,

Gy(s) =
Kétu kemi:

_ G 1 ©)
avidy’ YAy

Ky model tregon se elementi ngrohés mund té pérfagésohet si nj€ sistem linear 1 rendit t& paré

(PT1) me njé konstante kohore qé varet nga kapaciteti termik dhe kushtet e transferimit té

nxehtésisé [1].

N
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Pergjigja shkalle e elementit ngrohes (PT1)
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Figura 3.4 Pérgjigia shkallé e modelit té Figura 3.5 Pérgjigja shkallé e sistemit termik
me vonesé kohore (modeli PTIT).

elementit ngrohés (modeli PT1I).

N¢ sisteme reale bartja e ajrit nga elementi ngrohés deri te pika e matjes sé temperaturés
shkakton njé vonesé€ kohore. Ky efekt pérfshihet né model pérmes njé elementi vonese:

G(s) =

1+ sT;

ku T, paraget vonesén kohore (dead time) t€ sistemit.
Ky model i kombinuar klasifikohet si sistem i tipit PT1T dhe €shté shumé i pérshtatshém pér

analizé dhe projektim i1 kontrolloréve MPC dhe H-co.

KS =TS

Ndikimi i konstantes kohore ne pergjigjen dinamike

(10)
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Figura 3.6 Ndikimi i konstantes kohore né pérgjigjen dinamike té modelit termik.

3.3. Identifikimi i modelit nga té dhénat eksperimentale

N¢ sisteme reale té kontrollit t€ temperaturés sé€ ajrit, parametrat fiziké té procesit termik shpesh
jané t& véshtir€ pér t’u pércaktuar me saktési pérmes modelimit teorik pér shkak té pasigurive
té¢ materialeve, humbjeve t€ nxehtésis€¢, ndryshimeve té kushteve ambientale dhe
ndérveprimeve komplekse né mes komponentéve t€ sistemit. Pér kété arsye pér projektimin e
strategjive t€ avancuara t€ kontrollit st MPC dhe H-oo pérdoret gjerésisht identifikimi i sistemit
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bazuar né t€ dhéna eksperimentale ku modeli matematik nxirret drejtpérdrejt nga matjet reale

8].

N¢é kété gasje sistemi i kontrolluar trajtohet si njé kuti e zezé (black box), ku analizohen vetém
marrédhéniet mes variablave hyrése dhe dalése pa u fokusuar né detajet e brendshme fizike té
procesit. Pér sistemin né shqyrtim hyrja pérfagéson sinjalin e kontrollit (fuqia elektrike ose
tensioni 1 aplikuar né elementin ngrohé€s) ndérsa dalja pérfag€son temperaturén e ajrit t€ matur
nga sensori.

3.3.1. Pérgjigja shkallé dhe nxjerrja e parametrave t€ modelit

Njé nga metodat mé t€ pérdorura pér identifikimin e sistemeve termike &sht€ analiza e
pérgjigjes shkall€ (step response). N& kété metod€ sistemit i aplikohet njé ndryshim i
menjéhershém né hyrje dhe regjistrohet reagimi i temperaturés sé ajrit me kalimin e kohés.

Pér shumé procese termike pérgjigja shkallé mund té€ pérshkruhet ne saktési t€ mjaftueshme
nga njé model i rendit t€ paré me vones€ kohore (PT1T) i dhéné nga funksioni i transmetimit

[8].

K (11)
G — —TtS
(s) 1+ sT; ¢

ku

— K éshté fitimi statik 1 sistemit
— T éshté konstanta kohore e sistemit
— T; éshté vonesa kohore (dead time).

Fitimi statik K pércaktohet nga raporti ndérmjet ndryshimit t&€ daljes dhe ndryshimit t€ hyrjes
né gjendje t&€ géndrueshme:

Ayss (12)
Au
Konstanta kohore T pérkufizohet si koha g€ i nevojitet daljes pér té arritur rreth 63% té vlerés

K =

pérfundimtare pas pérfundimit t€ vones€s kohore ndérsa vonesa kohore T; pércaktohet si
intervali kohor ndérmjet aplikimit t€ sinjalit hyrés dhe fillimit té reagimit t€ dukshém né dalje.
Pér té identifikuar sjelljen dinamike té sistemit €shté analizuar pérgjigja shkallé e temperaturés
s€ ajrit ndaj nj€ ndryshimi t€ menjéhershém né sinjalin hyrés.
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) Pergjigja shkalle e sistemit real te kontrollit te temperatures

Temperatura e normalizuar
o o I o o e
N w » (S, o ~
T T T T T T

e

00 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 1(;0 12‘0 14;0 1(‘30 1!‘30 200
Koha (s)
Figura 3.7 Pérgjigja shkallé e sistemit real té kontrollit té temperaturés sé ajrit.

Si¢ paraqitet né figurén 3.7 sistemi shfaq njé vonesé kohore fillestare dhe njé€ rritje graduale
tipike pér proceset termike.

3.3.2. Modelimi diskret pér pérdorim né MPC

Meqenése kontrolli MPC zbatohet zakonisht né formé diskrete, modeli i identifikuar né
domenin e vazhdueshém duhet t€ diskretizohet [2]. Duke pérdorur njé koh€ mostrimi Ty modeli
diskret i sistemit mund té pérshkruhet né formén e hapésirés sé¢ gjendjes:

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (13)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (14)
Ku kemi

— x(k) éshté vektori i gjendjes

— u(k) éshté hyrja e sistemit

—  y(k) éshté dalja e sistemit.
Ky pérfagésim éshté 1 pérshtatshém pér formulimin e problemit t€ optimizimit né MPC dhe pér
analizén e stabilitetit dhe qéndrueshmérisé né kontrollin H-co. Pér té vlerésuar cilésin€ e modelit

té identifikuar éshté analizuar gabimi ndérmjet daljes sé matur dhe daljes sé€ parashikuar nga
modeli.
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«10716 Gabimi i modelimit (real - model)
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Figura 3.8 Gabimi ndérmjet daljes reale dhe daljes sé modelit té identifikuar.

Si¢ tregohet né figurén 3.8 gabimi i modelimit mbetet brenda kufijve t€ pranueshém pér
projektimin e kontrolloréve MPC dhe H-co.

3.3.3. Réndésia e identifikimit pér krahasimin MPC dhe H-oo

Saktésia e modelit té identifikuar ka ndikim t€ drejtpérdrejté né performancén e strategjive té
kontrollit. MPC varet né ményré kritike nga cilésia e parashikimit t€ modelit ndérsa kontrolli
H-oo synon t€ ruajé stabilitet dhe performancé té pranueshme edhe né prani té pasigurive té
modelit. Pér két€ arsye modeli 1 identifikuar pérmes t&€ dhénave eksperimentale pérbén njé
kompromis t€ miré ndérmjet sakt€sisé dhe thjeshtésisé duke reflektuar mé sakté sjelljen reale
té pajisjes laboratorike [3].

3.4. Modeli né€ hapésirén e gjendjes dhe verifikimi 1 modelit

Pas ndértimit t€ modelit termik dhe identifikimit t€ parametrave bazuar né t€ dhénat
eksperimentale hapi i radhés €shté paraqitja e sistemit né hapésirén e gjendjes (state-space) dhe
vlerésimi 1 saktésisé s€ modelit pérmes procesit t€ verifikimit. Ky pérfagésim éshté vecanérisht
1 réndésishém pér projektimin dhe implementimin e strategjive t€ avancuara té kontrollit si
Model Predictive Control (MPC) dhe kontrolli H-co té cilat zakonisht bazohen né modele né
formé gjendjeje [1].

3.4.1. Pérfaqésimi i modelit n€ hapésirén e gjendjes

Duke u nisur nga modeli 1 identifikuar i rendit t€ paré me vonesé kohore (PT1T):

K (15)

e—TdS

G(s) =

Bazuar né pérgjigjen shkallé €éshté pérshtatur njé model 1 rendit t€ paré me vonesé€ kohore
(PT1T) 1 cili krahasohet me t€ dhénat eksperimentale.
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Krahasimi i té dhénave reale me modelin e identifikuar

Té dhéna eksperimentale
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Figura 3.9 Krahasimi i té dhénave eksperimentale me modelin e identifikuar PTIT.

Nga figura 3.9 dallohet se modeli i identifikuar pérshkruan me saktési t€ mjaftueshme sjelljen
reale t€ sistemit.

Pér thjeshtési analitike dhe pér zbatim né kontroll fillimisht merret parasysh pjesa pa vonesé e
cila mund t€ pérfagésohet né formé ekuacionesh diferenciale:

Td)c]l_(tt) + y(t) = Ku(t) (16)

Duke zgjedhur gjendjen e sistemit si x(t) = y(t) modeli né hapésirén e gjendjes né formé t&
vazhdueshme jepet si:

1 K
£(0) = —2x(0) + u(®) an

y(©) = x(t) (18)

Ku kemi

— x(t) éshté gjendja e sistemit (temperatura e normalizuar)
— u(t) éshté hyrja e sistemit (fuqgia elektrike/tensioni)
— y(t) éshté dalja e sistemit (temperatura e ajrit).

N¢ praktiké, pér implementimin € MPC dhe pér simulime numerike modeli shendrrohet ne
formé diskrete duke pérdorur njé koh€ mostrimi Ty. Forma diskrete e modelit pérshkruhet nga:

x(k+1) =Aux(k) + Byu(k) (19)

y(k) = Cqx(k) (20)
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ku matricat A;, Bgdhe C; merren pérmes formés diskrete t€ modelit t& vazhdueshém [12]. Pér
té ilustruar sjelljen dinamike t€ modelit t& pérfagésuar n€ hapésirén e gjendjes €shté simuluar
pérgjigja e daljes pér njé€ sinjal hyrés shkallg.

] Dalja e modelit ne hapesiren e gjendjes

09 i

Temperatura e normalizuar
o o o o o o o
M w A o o N o
T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1

o
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1

O 1 1
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Koha (s)

Figura 3.10 Dalja e modelit té sistemit né hapésirén e gjendjes pér njé sinjal hyrés shkallé.

Si¢ paraqitet né figurén 3.10 modeli n€ hapésirén e gjendjes shfaq nj€ pérgjigje té rendit té paré
e cila &shté né pérputhje me modelin PT1 t€ identifikuar mé paré.

Vonesa kohore T; mund té pérfshihet n€é model né formé t€ gjendjeve shtesé ose té trajtohet
ve¢mas né€ nivel kontrolli varésisht nga metoda e pérdorur (MPC ose Heo).

3.4.2. Verifikimi i modelit té identifikuar

Verifikimi i modelit ka pér qéllim t€ vleré€soj€ se sa miré modeli matematik pérfagé€son sjelljen
reale t€ sistemit pér t€ dhéna q€ nuk jan€ pérdorur gjaté identifikimit. N€ két€ punim verifikimi
realizohet duke krahasuar pérgjigijen e modelit né hapésirén e gjendjes me t€ dhénat
eksperimentale té sistemit real pér njé sinjal hyrés t€ dhéng.

Njé tregues 1 zakonshém 1 cilésis€ s€ modelit &shté gabimi 1 mesatarizuar katror (MSE) i cili
pérkufizohet si:

L& , (21)
MSE = N;(}’real(k) - ymodel(k))

Njé vleré e ulét e MSE tregon se modeli 1 identifikuar éshté i pérshtatshém pér simulim dhe
projektim kontrolli [8]. Né kontekstin e kétij punimi njé model me gabim té pranueshém
konsiderohet i mjaftueshém pér analizimin krahasues t€ performancés sé€ strategjive MPC dhe
H-o0. Verifikimi 1 modelit realizohet duke krahasuar pérgjigjen e modelit né hapésirén e
gjendjes me té dhénat eksperimentale t€ sistemit real.
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Krahasimi i daljes reale me modelin state-space
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Figura 3.11 Krahasimi i daljes sé sistemit real me daljen e modelit né hapésirén e gjendjes.

Nga figura 3.11 vérehet se modeli i identifikuar ndjek me saktési t€ mjaftueshme dinamikén e
sistemit real.

Pér t€ vlerésuar saktésiné e modelit t€ identifikuar €shté analizuar gabimi ndérmjet daljes reale
dhe daljes s€ modelit.

Gabimi i validimit (MSE = 0.0038)

-0.05

-0.1 [

Gabimi

021

-0.25 !
0 50 100 150
Koha (s)

Figura 3.12 Gabimi i verifikimit ndérmjet sistemit real dhe modelit né hapésirén e gjendjes.

Si¢ tregohet né€ figurén 3.12 vlera e gabimit mesatar katror (MSE) mbetet brenda kufijve té
pranueshém pér projektimin e kontrolloréve MPC dhe H-co.

3.5. Modeli matematik 1 sistemit

Pas analizés s€ vecuar té kanalit t€ ajrit, bilancit t€ energjisé dhe dinamikés sé elementit ngrohés
né kété nénkapitull zhvillohet modeli matematik i sistemit té ploté té kontrollit t€ temperaturés
s€ ajrit. Ky model pérfagéson bazén mbi té cilén ndértohen dhe analizohen strategjité e
kontrollit MPC dhe H-oo né kapitullin vijues.
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Qéllimi kryesor €shté pérshkrimi 1 marrédhénies dinamike ndérmjet sinjalit hyrés t& sistemit
dhe temperatur€s sé ajrit t€ matur duke marré€ parasysh inercin€ termike dhe vonesén kohore té
procesit [9].

3.5.1. Formulimi i pérgjithshém i bilancit termik

Duke u nisur nga ligji i ruajtjes sé€ energjis€ pér sistemet termike, ndryshimi i energjisé sé
akumuluar né sistem €shté i barabarté me diferencén ndérmjet energjis€ s€ dhéné dhe energjisé
s& humbur [10].

dE(t) (22)
dt - in(t) - Pout(t)

Energjia e akumuluar né sistemin termik mund t€ shprehet si:

E(t) = Coq T(t) (23)

Ku kemi
Ceq €shté kapaciteti termik ekuivalent i sistemit (J/°C)
— T(t) éshté temperatura e ajrit né pikén e matjes (°C).
Duke derivuar (22) sipas kohés dhe duke e zévendésuar n€ (27), fitohet:

dT(¢) (24)

Ceq T = Pin(t) - Pout(t)

3.5.2. Modelimi i humbjeve termike

Humbjet e energjis€ termike drejt mjedisit dhe ajrit pérreth supozohen t€ jené proporcionale
me temperaturén e sistemit, sipas njé€ ligji linear t€ thjeshtuar [10].

Poyt(t) = ken T(2) (25)

ku k., &shté koeficienti ekuivalent i transferimit t€ nxehtésis€ (W/°C).
Zévendésimii (25) né (24) jep:

dT
Ceq ds:t) + kenT(8) = P () (26)

3.5.3. Normalizimi dhe forma standarde e ekuacionit diferencial

Pér ta sjellé ekuacionin né formé standarde t€ sistemeve té kontrollit, pjesétojmeé (26) me kp,:

Ceq dT (t)
kep dt

T = Pa(® @1

Duke pérkufizuar:
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_Coq ,_ 1 (28)

T=—K=—
ken ken
ekuacioni diferencial merr formeén:
dT(t
T#+T(t} = Ku(t) (29)

ku u(t) = Py, (t)&shté sinjali hyrés i sistemit.
Ky ekuacion pérfaqéson nj€ sistem linear té rendit té paré, tipik pér procese termike [9].

3.5.4. Funksioni transmetues pa vonesé

Duke aplikuar transformimin e Laplasit-it né (29) me kushte fillestare zero, fitohet [1].
(Ts+ 1Y (s) = KU(s) (30)
Prej nga del funksioni transmetues:

Y(s) K (31)

G =G = THsT

Ky model pérshkruan sjelljen dinamike t€ sistemit pa marré parasysh efektet e transportit té
ajrit.
3.5.5. Pérfshirja e vonesés kohore (modeli PT1T)

Ng¢ sistemin real, ajri 1 ngrohté ka nevojé€ pér njé kohé té caktuar pér t&€ arritur nga elementi
ngrohés deri te sensori 1 temperaturés. Ky fenomen pérfagésohet nga vonesa kohore T.

N& domenin e Laplas-it, vonesa kohore shprehet si:

Gy(s) = e~ Tas (32)
Duke e pérfshiré kété faktor n€ (37), fitohet modeli 1 ploté:

e—TdS (33)

G(s) =

14 sT

Pér t€ ilustruar sjelljen dinamike t€ modelit PT1T &éshté simuluar pérgjigja shkallé e sistemit,
si¢ paraqitet n€ figurén 3.13.
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Pergjigja shkalle e modelit PT1T
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Figura 3.13 Pérgjigja shkallé e modelit PTIT té sistemit té kontrollit té temperaturés sé ajrit.

Nga figura 3.13 shihet efekti i vonesés kohore dhe rritja graduale e temperatur€s deri né vlerén
e qéndrueshme.

Ky model njihet si PT1T dhe pérfagéson me saktési té kénagshme shumicén e sistemeve reale
té kontrollit t& temperaturés sé ajrit [9].

Ndikimi i vones€s né pérgjigjen dinamike shihet qart¢ duke krahasuar modelin pa vonesé
(PT1) me modelin me vonesé€ (PT1T) si n€ figurén 3.14.

Mdikimi i vonesés kohore (PT1 kundrejt PT1T)

0.4

031

0.2t

01 JI .'I PT1 (pa vonesé)
) PT1T (me vonesé)
oL

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Koha (s) (seconds)

Figura 3.14 Krahasimi i modelit PT1 dhe PTIT: ndikimi i vonesés kohore né pérgjigjen
dinamike.

Figura 3.14 tregon se vonesa zhvendos fillimin e reagimit né kohé ¢cka ndikon né performancén
e kontrollit dhe rrit véshtirésing e rregullimit.

37



3.5.6. Pérfaqésimi né hapésirén e gjendjes

Pér géllime kontrolli optimal dhe gendrueshméria modeli (29) mund té shprehet né formé té
hapésirés sé gjendjes. Duke zgjedhur

x(t) = T(t) (34)
fitohet:
x(t) = —%x(t) + gu(t) (35)
y(t) = x(t) (36)
né formé matricore:
x(t) = Ax(t) + Bu(t), y(t) = Cx(t) + Du(t) (37)
ku:
_ Lty K., (38)
A= T,B—T,C—l,D—O

Ky pérfagésim éshté vecanérisht i pérshtatshém pér

— formulimin e problemit MPC
— analizén e stabilitetit
— trajtimin e pasigurive né kontrollin Hoo.

3.5.7. Diskretizimi i modelit pér zbatim numerik

Meqenése kontrollorét MPC zbatohen né€ formé diskrete, modeli i vazhdueshém diskretizohet
me koh€ mostrimi T [2].

x(k+1) =Aux(k) + Byu(k) (39)

y(k) = Cax(k) (40)
ku matricat diskrete A;dhe B; merren nga diskretizimi 1 modelit t€ vazhdueshém, zakonisht

me metodén e mbajtjes s€ rendit zero (ZOH). Pér zbatim né MPC modeli éshté diskretizuar me
kohé& mostrimi Ty dhe éshté simuluar pérgjigja e tij pér njé hyrje shkallé (figura 3.15).
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] Simulimi i modelit state-space diskret
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Figura 3.15 Simulimi i modelit state-space té diskretizuar pér zbatim né MPC.- thuhet modeli
ne hapesiren e gjendjes

Nga Figura 3.15 shohim se modeli diskret ruan karakteristikat kryesore t& dinamikés sé€ sistemit
dhe &shté i pérshtatshém pér parashikim né MPC.

3.6. Koha e pérgjigjes dhe stabiliteti

Pas ndértimit t¢ modelit matematik t& sistemit t€ kontrollit t& temperaturés s€ ajrit né
nénkapitullin 3.5 &shté e nevojshme té analizohet sjellja dinamike e tij né kohé dhe vetité e
stabilitetit. Kjo analizé éshté e réndésishme sepse pércakton nése modeli 1 pérfituar €shté i
pérshtatshém pér projektimin e kontrolloréve t€ avancuar (MPC dhe H-o0) dhe cilat jané
kufizimet kryesore t€ sistemit, si vonesa kohore, inercia termike dhe mundésia e tejkalimit apo
e luhatjeve.

NE¢ sistemet termike, pérgjigja zakonisht €shté e ngadalté dhe pa luhatje t€ shpejta megjithaté
vonesa kohore dhe pasigurité mund t€ pérkeqésojné performancén dhe té krijojné sfida né
ndjekjen e referencés [11]. Prandaj n€ kété nénkapitull analizohen dy aspekte kryesore

1. koha e pérgjigjes dhe treguesit e performancés dinamike
2. stabiliteti dhe karakteristikat e stabilitetit robust.

3.6.1. Pérgjigja shkall€¢ dhe treguesit kryesoré té performancés

Pér t€ analizuar sistemin pérdoret pérgjigja ndaj njé sinjali hyrés shkall€¢ (step input). Pér
modelin e nénkapitullit 3.5 me funksion transferimi:

G(s) = e~ Tas @1

1+sT
pér njé hyrje shkallé u(t) = 1(t), dalja n€ domenin Laplasit éshté:

Y(s) = G(s) % (42)
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Ndérsa né domenin kohor pérgjigja e njé sistemi té rendit t&€ paré (pa vones€) €shté:

y(t) = K (1—e‘%) (3)

N¢ prani t€ vonesés kohore T, pérgjigja zhvendoset né€ kohé:

0, t<T, (44)
— t-T
y® =1k (1—e‘Td), t>T,

Kjo shprehje tregon qarté se pérpara kohés T; dalja nuk reagon, ndérsa pas saj sistemi sillet si
njé PT1 klasik.

Pér vlerésimin e performancés pérdoren tregues standardé:

— Koha e ngritjes t,-: koha pér té kaluar nga 10% né 90% t€ vlerés pérfundimtare.

— Koha e vendosjes t;: koha qé i duhet sistemit t€ futet dhe t€ gé€ndrojé brenda 2% (ose
+5%) t€ vlerés pérfundimtare.

— Tejkalimi maksimal M,,:

Mp _ Ymax — Yss . 100% (45)
Vss

— (Gabimi né regjim t€ qéndrueshém eg,:
€ss = litriloo | 7(t) —y(0) | (46)

Gabimi né€ regjim t€ géndrueshém ey paraqet diferencén ndérmjet sinjalit t€ referencés dhe
daljes s€ sistemit kur koha shkon né pafund€si duke treguar saktésiné e ndjekjes sé
referencés.Pér sistemet e rendit t€ paré tejkalimi €shté zakonisht zero. Megjithaté né sistemet
reale mund t€ shfaget pér shkak té vones€s kohore, kufizimeve té aktuatoréve dhe jo-
linearitetit[12].

3.6.2. Polet, stabiliteti dhe interpretimi fizik

Stabiliteti 1 modelit vlerésohet né bazé t€ pozicionit t€ poleve té sistemit. Pé&r modelin e rendit
té paré€ pa vonesé:

G(s) = (47)

1+sT
poli éshté:
1 (48)

Sp=—?

Meqenése T > 0 at€her€ s, < 0 dhe sistemi nominal €sht€ asimptotikisht stabil. Kjo do t&
thot€ se temperatura konvergon drejt vlerés sé qéndrueshme pas njé€ ndryshimi t€ hyrjes.
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Vonesa e~ 745 nuk e ndryshon stabilitetin e sistemit t& hapur (open-loop) por mund té ndikojé

ndjeshém né stabilitetin e sistemit t&€ mbyllur sepse shton fazé€ negative dhe e bén sistemin mé
té veshtiré pér t’u kontrolluar [13].

3.6.3. Stabiliteti né qark t€ mbyllur dhe margjinat e stabilitetit

N¢ projektimin e kontrolloréve (sidomos kur krahasohet H-oo dhe MPC) &shté e réndésishme
té vlerésohet stabiliteti né qark t&€ mbyllur. N&é pérgjithési pér njé kontrollor € (s) funksioni i
hapur €shté:

L(s) = C(s)G(s) (49)
dhe sistemi i mbyllur pérkufizohet nga:

L(s) C(s)G(s) (50)

T =15 " T+ CE0)

Stabiliteti 1 qarkut t€ mbyllur kérkon q€ 1 + L(s) t&€ mos keté pole n€ gjysmérrafshin e djathté.
Njé€ ményré praktike pér t€ vlerésuar kété Eshté analiza e margjin€s sé fitimit dhe margjinés sé
fazes té cilat tregojné sa ka géndrueshméri sistemi ndaj ndryshimeve té parametrave ose
vonesés [14].

3.6.4. Réndé&sia e analizés pér MPC dhe H-o

Kjo analiz€ e kohés s€ pérgjigjes dhe stabilitetit shérben si bazé pér kapitullin 4 ku do té
projektohen kontrollorét dhe do té krahasohen rezultatet:

— MPC synon té€ minimizojé gabimin dhe té€ respektojé kufizimet duke optimizuar
trajektoren e temperaturés né kohé.

— Hoo synon stabilitet dhe performancé té pranueshme edhe kur modeli devijon nga
nominalja dhe kur ka shqetésime t€ réndésishme.

— Prandaj treguesit e performancés dhe margjinat e stabilitetit t€ llogaritura né kété
nénkapitull do t&€ pérdoren si kritere krahasimi né€ analizén pérfundimtare.

4. STRATEGIJITE E KONTROLLIT TE APLIKUARA

Neé kété kapitull paraqiten strategjité e kontrollit t€ aplikuara pér rregullimin e sistemit termik
té analizuar. Fillimisht trajtohet kontrolli Model Predictive Control - MPC ku pérshkruhen
parimet bazEé té funksionimit dhe implementimi 1 tij né ambientin MATLAB. Mg pas
pershkruhet kontrolli Hoo ku né ményré t€ ngjashme shtjellohen parimet themelore té
funksionimit dhe ményra e implementimit t€ tij né MATLAB. Né& pjesén pérfundimtare
realizohet njé analiz€ krahasuese e performancés sé kétyre dy strategjive t€ kontrollit e bazuar
né€ rezultatet e simulimeve me géllim vlerésimin e efikasitetit, qéndrueshmérisé dhe cilésis€ sé
rregullimit t€ sistemit termik.
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4.1. Kontrolli MPC, parimet dhe projektimi

MPC (Model Predictive Control) €shté njé strategji e avancuar e kontrollit g€ bazohet né
pérdorimin e njé modeli matematikor t& procesit pér t€ parashikuar sjelljen e sistemit n€ njé
horizont kohor t& ardhshém dhe pér t€ optimizuar sinjalin e kontrollit duke respektuar kufizimet
fizike t€ sistemit. P&r shkak t¢ aftésisé s€ tij pér té trajtuar sisteme shumévariabél dhe kufizime
operative MPC &shté veganérisht i pérshtatshém pér kontrollin e temperaturés sé€ ajrit n€ kanalet
e ajrimit.

Né kété punim MPC aplikohet pér rregullimin e presionit, temperaturés dhe shpejtésisé s€ ajrit
pérgjaté kanalit t€ ajrimit duke synuar minimizimin e devijimeve nga vlerat e dé€shiruara dhe
pérmirésimin e sjelljes dinamike té sistemit krahasuar me rastin pa kontroll [15].

4.1.1. Modeli matematikor i sistemit pér zbatimin ¢ MPC

Zbatimi 1 MPC kérkon njé model matematikor qé pérshkruan dinamikén e sistemit té kanalit
té ajrimit. Bazuar n€ analizén e kapitullit 3 modeli pérfshin ekuacionet diferenciale qé
pérshkruajné ndryshimin e presionit, temperaturés dhe shpejtésisé sé ajrit pérgjaté kanalit.

Modeli 1 presionit jepet nga:
dp _ fpv® (51)
dx 2D

Modeli i energjis€ termike pér ajrin shprehet si:

T Q (52)
dx  1he,

Ndérsa dinamika e shpejtésisé sé ajrit pérshkruhet nga:

dv _1dP (53)
dx pdx
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Figura 4.1 Skema e kontrollit MPC pér sistemin termik té kanalit té ajrit

Figura 4.1 shohim nj¢€ sistem kontrolli MPC ku sinjali i referencés krahasohet me matjet,
ndérsa kontrolluesi pérdor modelin e sistemit pér t€ llogaritur sinjalin optimal té kontrollit
dhe pér t€ rregulluar procesin né€ qark t€ mbyllur.

Kéto ekuacione pérbéjné bazén e modelit matematikor mbi té€ cilin ndértohet algoritmi MPC
[16]. N& fig 4.2 paraqitet sjelljen e presionit, temperaturés dhe shpejtésisé s€ ajrit pérgjaté
kanalit pa aplikimin e kontrollit MPC.
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Figura 4.2 Karakteristikat e presionit, temperaturés dhe shpejtésisé sé ajrit pérgjaté kanalit
pa pérdorimin e MPC

Kétu shohim njé€ rénie graduale té presionit dhe shpejtésis€ si dhe ulje e temperaturés pér shkak
té humbjeve hidraulike dhe termike. Sistemi sillet né ményré pasive me devijime progresive
nga vlerat optimale dhe pa stabilizim aktiv t€ madhésive kryesore.
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4.1.2. Parimi i funksionimit t¢ MPC

Parimi kryesor i MPC konsiston né parashikimin e sjelljes sé€ sistemit pér njé numér t&é caktuar
hapash t€ ardhshém duke pérdorur modelin matematikor dhe né minimizimin e njé funksioni
qéllimi. N& ¢do hap kohor MPC llogarit njé sekuencé optimale té sinjalit t&€ kontrollit por
aplikon vetém vlerén e paré t€ saj ndérsa procesi pérséritet né hapin pasues.

Funksioni 1 qéllimit pér sistemin e kontrollit t&€ temperaturés s€ ajrit mund té shprehet né
formén:

il (54)
J = Z I Typp — T(K) 1124 2 Il Au(k) 112
k=1

ku:

—  Tser €shté temperatura e déshiruar

— T(k) éshté temperatura e parashikuar

— Au(k) pérfagéson ndryshimin e sinjalit t&€ kontrollit

— A éshté koeficienti i peshimit g€ penalizon ndryshimet e médha té kontrollit.

Né kété punim MPC realizohet né€ formé t€ thjeshtuar pérmes rregullimit proporcional t&é
parametrave kryesor€ t€ sistemit me qéllim demonstrimin e ndikimit t& kontrollit parashikues
né sjelljen e sistemit [17].

PRINCIPLE OF MODEL PREDICTIVE CONTROL (MPC)

At each time step, MPC predicts the future behavior of the system using a model,
optimizes a cost function, applies only the first control move, and repeats at the next step.

AIR TEMPERATURE  Heating (Q)
SYSTEM (Plant)
= = = y(k)
(output)

MPC CONTROLLER
(Optimization)

u(k)

(control input

Minimize the cost function J
over the horizons N, and N

y(k)
(measured) - >
Receding Horizon: solve — apply first move — shift horizon — repeat
COST FUNCTION PREDICTION HORIZON (N,,) ——— LEGEND
Np CONTROL HORIZON (N,) | (k) Ref footpoint]
e A r(k) Reference (setpoin
2 2 .-k »[k+N, |
J= ) M Teee =TI+ ANduh)P || 7 R (e (M| | ) o
k=1 Predicted outputs )
Future control moves u(k) Control input
where: T(k+1) T(k+2) - T(k+Np) optimized y(k) Measured output
® Teet desifed (setpoint) temperature Control sequence Au(k) Du(k+1) -~ Au(k+N-1) ‘ N, Prediction horizon
o T(k) : predicted temperature u(k) u(k+1) --- u(k+N.-1) | N (Coctrolhortson
* Au(k) : change in control signal ) y ) €
(Only the first move u(k) is applied) A Weighting coefficient

* A :weighting coefficient (penalizes large control moves)

In this work:  MPC is implemented in a simplified form using proportional adjustment of the main system parameters
to d the impact of predictive control on system behavior.

Figura 4.3 Parimi i Kontrollit Parashikues me Model (MPC)

Figura 4.3 paraget ményrén e funksionimit t¢ MPC ku kontrolluesi pérdor modelin pér té
parashikuar sjelljen e sistemit dhe optimizon sinjalin e kontrollit pér t€ ndjekur vlerén e
déshiruar duke zbatuar vet€ém veprimin e paré n€ ¢do hap dhe duke pérséritur procesin
vazhdimisht.
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4.1.3. Zbatimi i MPC né sistemin e kanalit t& ajrimit

Zbatimi praktik 1 MPC realizohet duke krahasuar vlerat aktuale té presionit, temperaturés dhe
shpejtésis€é me vlerat e déshiruara dhe duke gjeneruar korrigjime té kontrollit qé ndikojné né
rrjedhén termike dhe shpejtésing e ajrit. Ky mekanizém i lejon sistemit t€ reagojé né ményré
mé té kontrolluar ndaj ndryshimeve pérgjaté kanalit dhe t€ reduktojé devijimet nga objektivat
e vendosura [18].

N¢ fig 4.4 paraqitet sjelljen e presionit, temperaturés dhe shpejtésisé sé ajrit pérgjaté kanalit
me aplikimin e kontrollit MPC.
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Figura 4.4 Karakteristikat e presionit, temperaturés dhe shpejtésisé sé ajrit pérgjaté kanalit
me pérdorimin e MPC

Shohim se né kété rast presioni, temperatura dhe shpejtésia ruhen mé afér vlerave referente
pérgjaté kanalit. Kjo tregon se kontrolli MPC mundé&son stabilitet mé té larté, pérgjigje mé té
kontrolluar dhe performancé mé t€ miré dinamike té sistemit.

4.1.4. Analiza krahasuese pa MPC dhe me MPC

Pér t€ vlerésuar performancén e MPC rezultatet e simulimit pa kontroll dhe me MPC
krahasohen drejtpérdrejt. Nga analiza vérehet se pérdorimi i MPC redukton devijimet e
presionit dhe temperaturés pérgjaté kanalit si dhe pérmiréson stabilitetin e shpejtésisé sé€ ajrit.
Sistemi me MPC shfaq njé sjellje mé té€ qéndrueshme dhe mé té parashikueshme krahasuar me
rastin pa kontroll.

N¢ fig 4.5 paragesim krahasimin ndérmjet sistemit pa MPC dhe me MPC.
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Figura 4.5 Krahasimi i karakteristikave té presionit, temperaturés dhe shpejtésisé sé ajrit pa
MPC dhe me MPC.

Rezultatet tregojné se pérdorimi i MPC redukton devijimet e presionit, temperaturés dhe
shpejtésisé duke siguruar nj€ sjellje mé t€ gqéndrueshme dhe mé t€ kontrolluar t€ sistemit
krahasuar me rastin pa kontroll parashikues.

4.2.  Kontrolli H-00, parimet dhe projektimi

Kontrolli H-o0 éshté njé metodé€ e kontrollit t€ géndrueshméris q€ synon té sigurojé stabilitet
dhe performanceé t€ géndrueshme edhe kur sistemi pérmban pasiguri modelimi dhe éshté 1
ekspozuar ndaj shqgetésimeve té jashtme. N¢€ sistemet termike pasigurité jané t€ zakonshme
pér shkak té ndryshimeve té kushteve ambientale, variacioneve té koeficientéve té
transferimit t€ nxehtésis€, ndryshimeve t€ rrjedhés s€ ajrit dhe zhurmés sé matjes. Pér kéte
arsye kontrolli H-oo &sht€ i pérshtatshém pér rregullimin e temperaturés s€ ajrit né pajisje
reale ku modeli fizik éshté shpesh vetém afrim [19].

4.2.1. Modeli i sistemit pér projektimin e kontrollit H-o0

Pér projektimin e kontrollit H-co pérdoret njé model linear 1 sistemit termik (nga sinjali i
kontrollit te temperatura e ajrit). Né shumé aplikime t€ ngrohjes s€ ajrit sjellja dinamike mund
té afrohet me model t€ rendit t&€ paré me vonesé€ kohore (FOPDT):

G(S) — e_Tds (55)

s+1
ku:

— K &shté pérforcimi statik (°C/W ose °C/%)
— 7 &shté konstanta kohore e procesit
— T, éshté vonesa kohore (koha e transportit + vonesat e matjes) [20].
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4.2.2. Formulimi H-oo dhe funksionet e ndjeshmérisé

N¢ kontrollin H-co pérdoren dy funksione kycge:

G()K(s) (56)

S(s) = YOO

1T COKG) 1™

ku:

—  S(s)(sensitivity) lidhet me gabimin e ndjekjes dhe refuzimin e shqetésimeve,
— T(s)(complementary sensitivity) lidhet me ndjekjen dhe ndjeshmériné ndaj zhurmés.

Q¢Ellimi &shté té projektohet K (s)né ményré qé norma Hoo e funksioneve té peshézuara té jeté
minimale, p.sh. n€ formulimin “mixed sensitivity”:

I [ Ws(s)S(s)

(57)
WU(S)K(S)S(S)] lo<y

ku:

—  Ws(s)pércakton kérkesat pér gabimin (tracking) dhe refuzimin e shqetésimeve
— Wy (s)kufizon energjiné/fort€sin€ e sinjalit té kontrollit (aktuatori) [21].

4.2.3. Zgjedhja e funksioneve té réndésishme

Zgjedhja e réndésishme pércakton balancén ndérmjet:

— shpejtésisé s€ pérgjigjes

— tejkalimit (overshoot)

— sinjalit té€ kontrollit

— géndrueshmérisé€ ndaj pasigurive.

Njé formé tipike pér Ws(s) €shté:
S (58)

ku:

— M kufizon pikut e S(s)
— wp Eshté frekuenca e brezit (sa “shpejt” do reagimin)
— A lidhet me gabimin né€ regjim té géndrueshém.

Ndérsa Wy (s) shpesh merret konstant ose si filtér i thjeshté pér t€ penalizuar komandén [19].

4.2.4. Simulimi “pa H-0” (benchmark me PID)

Pér t€ vlerésuar performancén e strategjive t€ avancuara t€ kontrollit fillimisht analizohet sjellja
e sistemit t€ kontrollit t€ temperaturés sé ajrit pa pérdorimin e kontrollit H-oo. N& kété rast
pérdoret nj€ rregullator klasik PID i cili shérben si piké referimi pér krahasimin me metodat e
avancuara t€ kontrollit.
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Eksperimenti &shté realizuar né pajisjen reale laboratorike t€ kontrollit t€ temperaturés sé ajrit.
Sistemi pérb&het nga njé kanal ajri, njé element ngrohés elektrik dhe njé sensor temperature 1
vendosur né dalje t€ kanalit. Rregullatori PID kontrollon fuqiné e elementit ngroh&s né¢ ményré
qé temperatura e ajrit t€ arrijé dhe t€ ndjeké vlerén referente.

N¢ figurén 4.6 paraqitet pérgjigja e temperaturés sé sistemit ndaj njé sinjali hyrés shkallé (szep
input) kur pérdoret rregullatori PID. N¢ fillim t€ procesit temperatura rritet gradualisht pér
shkak t€ inercis€ termike té sistemit dhe kohé€s s€ nevojshme pér transferimin e nxehtésisé nga
elementi ngrohés te ajri q€ qarkullon né kanal.

Pa Hoo: Pérgjigja e temperaturés me PID

70 T

Temperatura e normalizuar (p.u.)

_10 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Koha (s)
Figura 4.6 Pérgjigja e temperaturés sé ajrit me rregullator PID (testim né pajisje reale
laboratorike)

Shohim se temperatura rritet relativisht shpejt dhe arrin vlerén referente pas njé periudhe té
caktuar kohe. Gjaté késaj faze shfaqet njé tejkalim 1 vogél (overshoot) 1 cili éshté tipik pér
sistemet me rregullator PID né procese termike. Pas késaj faze sistemi stabilizohet gradualisht
dhe temperatura konvergon drejt vlerés sé déshiruar duke mbetur brenda njé zone t€ vogél
devijimi rreth referencés.

Sjellja dinamike e paraqitur né figuré tregon karakteristikat tipike t€ njé sistemi termik me
inercé té€ konsiderueshme: njé rritje fillestare t€ temperaturés, njé€ tejkalim té lehté dhe njé fazé
stabilizimi relativisht t€ ngadalté. Edhe pse rregullatori PID arrin t€ stabilizojé temperaturén e
sistemit performanca e tij mund t€ jeté e kufizuar né prani té€ pasigurive t€ modelit ose
shqetésimeve té jashtme.

4.2.5. Projektimi i kontrolluesit H-co dhe simulimi “me H-c0”

Kontrolluesi H-co projektohet duke pérdorur formulimin e tipit (mixed-sensitivity) dhe
funksionet me peshé t& pérzgjedhura té cilat pércaktojné kérkesat pér performancé dhe
géndrueshméri. Pas projektimit vlerésohet sjellja dinamike e sistemit pérmes analiz€s sé
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pérgjigjes tranzitore duke u fokusuar né€ kohén e ngritjes dhe t€ vendosjes, nivelin e tejkalimit
maksimal, intensitetin e sinjalit t€ kontrollit si dhe aft€siné e sistemit pér té reduktuar ndikimin
e shgeté€simeve dhe pasigurive t& modelit [3].

N¢ fig 4.7 paragesim temperatura né¢ kohé me kontrollues H-co.

20 Me Hoco: Pérgjigja e temperaturés (Setpoint = 65)
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Figura 4.7 Temperatura né kohé me kontrollues H-o

N¢ kété figuré paraqitet pérgjigja e temperaturés s€ ajrit kur aplikohet kontrolli H-co. Vérehet
se sistemi arrin vlerén referente dukshém mé shpejt krahasuar me rastin e kontrollit PI me njé
koh& mé té€ shkurtér ngritjeje dhe vendosjeje. Pérgjigja éshté e qéndrueshme dhe pa luhatje té
theksuara duke reflektuar aft€sin€ e kontrolluesit H-oo pér t€ garantuar performancé t€ miré
edhe né prani t€ pasigurive dhe dinamikave t&€ pafavorshme t€ sistemit. Kjo sjellje tregon
géndrueshmériné e larté t€ kontrollit H-oo ndaj variacioneve té parametrave t€ procesit termik.

4.2.6. Krahasimi pa H-co dhe me H-oo

Né fund paragqitet njé krahasim 1 drejtpérdrejté ndérmjet dy rasteve té€ analizuara nga 1 cili
shohim se kontrolli H-oo redukton ndjeshém devijimet nga vlera referente,pérmiréson aftésiné
e sistemit pér t€ refuzuar ngacmimet e jashtme dhe rrit géndrueshmériné ndaj pasigurive té
modelit. Pér mé tepér né krahasim me njé€ rregullator klasik PID, kontrolli Hoo ofron pérgjigje
mé t€ stabilizuara dhe mé t& kontrolluara zakonisht me tejkalim mé t€ vogél dhe sjellje mé té
géndrueshme gjaté regjimit tranzitor.

Né fig 4.8 paragesim krahasimin e temperaturés né koh€ me dhe pa kontrollues H-oo.
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Krahasimi i pérgjigjes: PID (pa Hoo) dhe Hm
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Figura 4.8 Krahasimi i temperaturés né kohé me dhe pa kontrollues H-

Kjo figuré paraget krahasimin e drejtpérdrejt€ ndérmjet pérgjigjes s€ temperaturés sé ajrit me
rregullator PID (pa Hoo) dhe me kontrollues H-oo. Nga grafiku vérehet qarté se kontrolli H-oo
ofron njé pérgjigje mé t€ shpejté dhe mé té€ qéndrueshme duke reduktuar ndjeshém kohén e
vendosjes krahasuar me kontrollin klasik. Ndérkohé rregullatori PID shfaq njé reagim mé té
ngadalté dhe kérkon mé€ shumé kohé pér té arritur gjendjen e géndrueshme. Ky krahasim
konfirmon avantazhin e kontrollit H-co né€ aspektin e performancés dinamike dhe
géndrueshmérisé pér sistemet e kontrollit t& temperaturés sé ajrit.

4.3. Krahasimi MPC dhe H-o

N¢é kété nénkapitull paraqitet analiza krahasuese ndérmjet kontrollit MPC dhe kontrollit H-oo
pér rregullimin e temperaturés s€ ajrit né njé€ sistem termik. Krahasimi bazohet né té nj&jtin
model dinamik t€ procesit dhe né t& njéjtin skenar testimi me qéllim g€ vlerésimi té jeté 1 drejté
dhe 1 krahasueshém. Pér t€ dy strategjité pérdoret e njéjta vleré referente e temperaturés, 1 njéjti
horizont simulimi dhe nj€ shqetésim 1 nj&jté 1 aplikuar gjaté procesit né ményré q¢€ té vlerésohet
reagimi 1 sistemit né kushte t€ krahasueshme.

Kontrolli MPC (Model Predictive Control) bazohet n€ parashikimin e sjelljes sé€ sistemit né njé
horizont t& ardhshém dhe né zgjidhjen e nj€ problemi optimizimi né ¢do hap kohe. Pérparésia
kryesore e MPC &shté aftésia pér té trajtuar né ményré té drejtpérdrejté kufizimet e aktuatorit
(p.sh. kufijté e fugisé sé ngrohjes) dhe pér té balancuar performancén dinamike me “koston” e
komandgs s€ kontrollit. Né praktiké kjo e bén MPC shumé t&é pérshtatshém pér sisteme ku
kufizimet fizike dhe efikasiteti energjetik jané€ t€ réndésishme.

Nga ana tjetér kontrolli H-oo €shté€ projektuar pér t€ siguruar stabilitet dhe performancé t&
géndrueshme né prani t€ pasigurive t&€ modelit dhe shqgetésimeve. Avantazhi kryesor 1 H-oo
éshté géndrueshmeéria e larté dhe sjellja e géndrueshme edhe kur parametrat realé devijojné nga
modeli. Megjithaté H-oo zakonisht nuk trajton kufizimet e aktuatorit n€ ményré eksplicite si
MPC prandaj né€ kushte ku komandat duhet t€ kufizohen MPC mund té keté pérparési.
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N¢ vlerésimin krahasues merren parasysh treguesit kryesoré t€ performancés dinamike: koha e
ngritjes, koha e vendosjes, tejkalimi maksimal si dhe intensiteti i sinjalit t€ kontrollit.
Krahasimi 1 rezultateve tregon dallimin tipik: MPC priret t€ ofrojé ndjekje shumé t€ miré¢ té
referencés dhe menaxhim t€ kontrollit brenda kufizimeve ndérsa H-oo shquhet pér reagim té
géndrueshém dhe tolerancé mé té larté ndaj pasigurive dhe shqgetésimeve [22].

Né fig 4.9 paragesim krahasimin e temperaturés né kohé me MPC dhe me kontrollues H-co.

Krahasimi i temperaturés: MPC kundrejt Hoo

70 T T T T T T,
Setpoint = 65

60

50 - MPC 1
H

o]
= = = Setpoint

40

30

Temperatura

20

10

-10 1 I I 1 I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Koha (s)

400

Figura 4.9 Krahasimi i temperaturés né kohé me MPC dhe me kontrollues H-

Rezultatet e simulimeve dhe analiza krahasuese e paraqitur n€ kété kapitull ofrojné njé vlerésim
té qarté teorik té performancés s€ strategjive MPC dhe H-oo né kontrollin e temperaturés sé€
ajrit. Megjithaté,pér t€ vleré€suar zbatueshméring reale t€ kétyre metodave dhe pér té verifikuar
nése pérfundimet teorike pérputhen me sjelljen e sistemit fizik, né kapitullin vijues paraqitet
pjesa laboratorike. Aty analizohen rezultatet eksperimentale t€ marra nga pajisja reale dhe
krahasohet performanca e kontrollit MPC dhe Hoo né kushte praktike operimi.

Mg poshté kemi te paraqitur dallimin edhe ne formé tabelare krahasimin e strategjive té
kontrollit MPC dhe Hoo.

Tabela 4.1 Rregullat e optimizimit sipas metodés CHR pér sistemet me veté rregullim

Kriteri i vlerésimit

Model Predictive Control

H- (Kontroll robust)

Parimi 1 funksionimit

Optimizim né kohé reale mbi
nj€ horizont parashikim

Minimizim i rastit mé té keq
ndaj pasigurive

Variablat e analizuara

Presioni, temperatura dhe
shpejtésia e ajrit

Kryesisht temperatura e ajrit

Trajtimi 1 kufizimeve

I pérfshiré drejtpérdrejt (kufijté

Jo 1 pérfshiré n€ ményré

¢ aktuatorit dhe daljeve) eksplicite
Ndjekja e referencés Shumé e miré E miré
Koha e vendosjes E shkurtér dhe e optimizuar Mesatare

Tejkalimi maksimal

I voggél dhe i kontrolluar

Zakonisht shumé i voggl
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Qéndrueshméria ndaj
pasigurive

E miré

Shumeé e larté

Reagimi ndaj shgetésimeve

I miré, por varet nga modeli

Shumé 1 miré

Kompleksiteti llogarités

I larté

Mesatar

Zbatimi né kohé reale

Keérkon resurse mé té€ médha
llogaritése

Relativisht i thjeshté

Pérshtatshméria pér sisteme
reale

Shumé e pérshtatshme pér
procese me kufizime

Shumé e pérshtatshme pér
sisteme me pasiguri

Fusha tipike e aplikimit

HVAC, ndértesa inteligjente,

Procese industriale me pasiguri

procese me kufizime dhe shqget€sime

4.4. Struktura e Kontrollit SISO dhe MIMO

Strukturat e kontrollit SISO (Single Input — Single Output) dhe MIMO (Multiple Input —
Multiple Output) pérfaqésojné dy gasje themelore né analizén dhe projektimin e sistemeve té
kontrollit. N€ sistemet SISO njé€ hyrje e vetme ndikon né njé dalje t€ vetme duke e béré analizén
dhe implementimin relativisht mé t€ thjeshté. Ndérsa sistemet MIMO pérfshijné shumé hyrje
dhe dalje té ndérlidhura ku ndérveprimet ndérmjet variablave e béjné kontrollin mé kompleks
por njékohésisht mé realist pér aplikime praktike n€ sisteme t€ avancuara inxhinierike.

4.4.1. Kontrolli SISO (Single Input Single Output)

Konfigurimi Bazé

N¢ aplikimet bazé t€ kontrollit t€ temperaturés né pajisjen Lucas Niille, sistemi modelohet si
njé strukturé SISO (Single Input — Single Output), ku nj€ sinjal hyrés i vetém (p.sh. tensioni i
ngrohésit) kontrollon nj€ variabél t€ vetme daljeje (temperaturén e matur nga sensori) ku:

— Hyrja e kontrollit: Tensioni i ngrohésit u, € [0,10] V

— Dalja e matur: Temperatura nga sensori mé 1 afért me ngrohésin (Sensori 1)

Modeli matematik pér kanalin SISO:

(39)

e _les

Gsiso(s) = Tos + 1

ku:
— K :fitimiisensorit 1 [°C/V]
— 14 : konstanta kohore e sensorit 1 [s]
— Tg4q :vonesa e transportit pér sensorin 1 [s]

Né kuadér t€ modelimit t€ sistemit t€ temperaturés s€ ajrit €shté realizuar identifikimi 1
parametrave t€ modelit t€ rendit t& paré me vones€ (FOPDT — First Order Plus Dead Time)
pér tre sensoré t&€ ndryshém. Ky model pérdoret gjerésisht n€ pérshkrimin e proceseve termike
pasi paraqet n€é ményré t€ thjeshtuar dinamikén reale té€ sistemit pérmes tre parametrave
kryesoré: fitimit statik K, konstantes kohore T dhe vonesés kohore Tj.
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Pér secilin sensor jané gjeneruar t€ dhéna eksperimentale n€ pérgjigje ndaj njé sinjali hap (step
input) mbi t€ cilat €shté aplikuar metoda e identifikimit pér té€ pércaktuar parametrat e modelit.
Rezultatet e kétij procesi paragiten né figurén né€ vijim ku béhet krahasimi ndérmjet t€ dhénave
eksperimentale, modelit t€ vérteté dhe modelit t€ identifikuar.

Identifikimi i parametrave FOPDT pér 3 sensorét

Sensori 1 Sensori 2 Sensori 3
2.5 i . I I I 1 4 T T
1.2
2 1.5
o o o
g 15 Kl £ 08
2 21 2
© © ©
@ I} 3 0.6
g £ £
s 2 o5 8 04
0.5 Té dhéna eksperimentale Té dhéna eksperimentale 0.2 Té dhéna eksperimentale
Modeli i vérteté Modeli i vérteté Modeli i vérteté
0 Modeli i identifikuar 0 Modeli i identifikuar 0 Modeli i identifikuar
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Koha (s) Koha (s) Koha (s)
Sensori 1 Sensori 2 Sensori 3
K=0.790 (true: 1.200) K=0.753 (true: 0.900) K=0.612 (true: 0.700)
7=290s (true:8.00s) 7=9.00s (true: 15.00 s) 7=16.40s (true: 25.00 s)
T,=0.00s (true: 1.20s) T,=0.00s (true:2.50s) T,=0.00s (true:4.00s)

Figura 4.10 Identifikimi i parametrave FOPDT pér 3 sensorét

Figura 4.10 paraqet pérgjigjen dinamike té tre sensoréve ndaj njé sinjali hyrés hap sé bashku
me krahasimin ndérmjet t€¢ dhénave eksperimentale, modelit t€ vértet¢ dhe modelit té
identifikuar FOPDT.

Nga rezultatet shohim se modeli i identifikuar (vija e gjelbér e ndérpreré) ndjek né ményré té
sakté sjelljen e t&€ dhénave eksperimentale (vija blu) duke treguar njé pérshtatje t€ miré té
parametrave t€ vlerésuar. Ndérkohé modeli 1 vérteté (vija e kuge) shérben si referencé pér
vlerésimin e saktésisé sé€ identifikimit.

Dallimet e vogla ndérmjet modelit t€ identifikuar dhe t€ dhénave eksperimentale jané kryesisht
rezultat 1 pranisé sé€ zhurmés n€ matje dhe thjeshtimit t€ sistemit real né njé model té rendit té
paré. Megjithaté pér qéllime t€ analiz€s dhe projektimit té rregullatoréve, modeli FOPDT i
identifikuar konsiderohet i mjaftueshém dhe pérfaqésues i dinamikés sé€ sistemit.

Tabela 4.2 Parametra e identifikur te modelit FOPDT

Sensori  Parametri Vlera e vertete Vlera e identifikuar Gabimi %
1 K 1.200 0.790 34.18%
1 Tau 8.00 2.90 63.75%
1 Td 1.20 0.00 100.00%
2 K 0.900 0.753 16.37%
2 Tau 15.00 9.00 40.00%
2 Td 2.50 0.00 100.00%
3 K 0.700 0.612 12.63%
3 Tau 25.00 16.40 34.40%
3 Td 4.00 0.00 100.00%
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Tabela 4.2 paraget parametrat e identifikuar t€ modelit FOPDT pér tre sensorét duke i krahasuar
me vlerat reale. Vérehet se fitimi K éshté vleré€suar me pérputhje relativisht t€ miré ndérsa
konstanta kohore t paraget devijime mé té€ theksuara. Parametri i vonesés T; nuk &shté
identifikuar sakté (vleré zero) duke rezultuar né€ gabim t€ lart€. N& pérgjithési modeli
pérfagéson né ményré t€ pranueshme sjelljen e sistemit por me kufizime né kapjen e ploté té
dinamikeés.

Tabela 4.3 Avantazhet dhe kufizimet e qasjes SISO

Pérparésit Mangésit -Kufizimet
Implementim i thjeshté Nuk pérdor informacionin nga sensorét e tjeré
Kérkon mé pak burime llogaritése Ventilatori nuk kontrollohet aktivisht
Leht€ pér t'u akorduar Performancé e kufizuar pér shpérndarje jo-
uniforme t€ temperaturés
Stabilizim 1 garantuar Nuk mund t€ kompensojé perturbimet
asimetrike

4.4.2. Kontrolli MIMO (Multiple Input Multiple Output)

Struktura e pérgjithshme e sistemit MIMO
Pér performancé t€ pérmirésuar, sistemi MIMO pérdor t€ dy aktuatorét dhe t€ tre sensorét:

Vektori 1 hyrjeve (aktuatorét):

up(t) (60)
Uy (t)

u(t) = [
ku:

— uy(t) = tensioni i ngrohésit [0, 10] V
—  u,(t) = tensioni i ventilatorit [0, 10] V (OV = ndalur, 10V = shpejtési maksimale)

Vektori i daljeve (sensorét):
Ty (t) (61)

y(@) = |T2(8)
T5(0)

ku:
— Ty (t) : temperatura n€ sensorin 1 (afér ngrohésit) [°C]
- T,(t) : temperatura né sensorin 2 (mesi i kanalit) [°C]
- Ts(t) : temperatura né sensorin 3 (larg ngrohésit) [°C]
Matrica e Transferimit MIMO

Sistemi MIMO pérshkruhet nga matrica e transferimit 3 X 2:

54



G11(s)  G12(5)
G(s) = [Ga1(s) Gz2(5)
G31(s)  G32(5)

ku ¢do element G;;(s) €shté nj€ funksion transferimi FOPDT:

G::(s) = ——=——¢Taijs
U( ) TS +1

4.4.3. Analiza e detajuar e ¢do kanali

Kanali nga ngrohési te sensorét (G;1(s))

Sensori 1 (afér ngrohésit):

Kll

e—Td115
T118 +1

G11(s) =

Karakteristikat:

K;1 : mé 1 madhi nga té tre sensorét (ndikim direkt)
711 : m€ 1 vogli (pérgjigje mé e shpe;jté)

T411 : mé i vogli (distanca mé e voggl)

Vlerat tipike (t€ péraférta):

K11 = 1.2°C/V, 191 = 858,Tg411 = 1.2

Sensori 2 (né mes té kanalit):

K21

e_Td21S
T8 +1

Go1(s) =

Karakteristikat:

K, : mé 1 vogél se K;; (humbje nxehtésie gjaté transportit)
7,1 : m€ 1 madh se 744 (inerci termike mé e madhe)

T421 : mé€ 1 madh se T4 (distanca mé e madhe)

Vlerat tipike:

K;; = 0.9°C/V,15, = 155,T451 = 255

Sensori 3 (larg ngrohésit):

K34

e_Td315
7315+ 1

G31(s) =

Karakteristikat:

K31 : mé€ i vogli (humbje maksimale e nxeht€sis¢)

(62)

(63)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)
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- 731 : m€ 1 madhi (inerci termike mé e madhe)
-~  Tg31 : mé 1 madhi (distanca maksimale)

Vlerat tipike:

K31 = 0.7°C/V,131 = 2558,T331 = 4.0s

Kanali nga Ventilatori te Sensorét (G;»(s))

(68)

Ventilatori ka efekt ftohés pra fitimet jané negative (rritja e shpejtésisé sé ventilatorit ul

temperaturén).
Sensori 1:

K1,

% - Tgizs
e ,Ki, <0
T8 +1 12

Gi2(s) =

Karakteristikat:

- Kj, : negativ, madhésia mé e madhe (ndikim 1 drejtpérdrejté)

— Ty, : relativisht i vogél (ftohje e shpejte)

—  T412 : 1 vogél (efekt i shpejté)

Vlerat tipike:
Ky, = =0.5°C/V, 71, = 55,T312 = 0.8
Sensori 2:
Gyp(s) = Tzzi%e‘szzs,Kzz <0
Karakteristikat:

- K, : negativ, madhésia mesatare
— Typ ! Mmesatar
— T4, : mesatar
Vlerat tipike:
Ky, = —=0.4°C/V, Ty, = 858,Ty5, = 1.5

Sensori 3:

(69)

(70)

(71)

(72)
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G3a(s) = %e‘“ns,&z <0 (73)
Karakteristikat:
- K3, : negativ, madhé&sia mé e vogél (efekt 1 dobét né largési)
- T3, : mé1imadhi
- T43, : mé i madhi
Vlerat tipike:
K3,  —0.3°C/V, T3, = 125,Tj3, = 2.5s (74)

Pér analizimin e sjelljes dinamike t€ sistemit MIMO t€ pajisjes Lucas Niille jan€ simuluar
pérgjigjet ndaj sinjaleve hyrése t€ tipit hap (step) pér t€ dy aktuatorét: ngroh&sin dhe
ventilatorin. Kjo analizé mundéson vlerésimin e ndikimit té secilit hyrje né té gjitha daljet e
sistemitsi dhe evidentimin e ndérveprimeve ndérmjet kanaleve té cilat jané karakteristike pér
sistemet me shumé hyrje dhe dalje (MIMO).

Modeli MIMO i Pajisjes Lucas Niille - Analiza e Kanaleve

Pérgjigja ndaj hapit né ngrohés (1V) Pérgjigja ndaj hapit né ventilator (1V)
T T T T T T

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

Sensori 1
Sensori 2
Sensori 3

L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Pérgjigja e sensorit 1 Struktura e pérgjithshme e sistemit MIMO

uy G(s) T2

Temperatura (°C)

Figura 4.11 Pérgjigjet dinamike té sistemit MIMO ndaj hyrjeve né ngrohés dhe ventilator

Figura 4.11 paraget pérgjigjet dinamike té€ sistemit pér secilin sensor né rastin e aplikimit té njé
sinjali hap n€ ngrohé&s dhe ventilator. Né grafikun e paré shohim se ngrohési ka ndikim pozitiv
né t€ gjithé sensorét ku sensori mé 1 afért (Sensori 1) reagon mé shpejt dhe me amplitudé mé
té madhe ndérsa sensorét mé t€ largét shfaqin pérgjigje me té ngadalshme pér shkak té efekteve
té transportit termik dhe inercias s€ sistemit.
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N¢ grafikun e dyté paraqitet efekti i ventilatorit i cili ka ndikim negativ (ffohés) né€ temperaturé
duke ulur vlerat né t€ gjithé sensorét. Edhe né kété rast intensiteti i ndikimit ndryshon né varési
té pozicionit t€ sensorit.

Grafiku i treté ilustron pérgjigjen e sensorit 1 ndaj té dy aktuatoréve duke treguar qarté se
ngrohési rrit temperaturén ndérsa ventilatori e ul at€ ¢cka konfirmon natyrén kundé€rshtuese té
kétyre dy hyrjeve.

N¢ térési figura demonstron qarté ekzistencén e ndérveprimeve ndérmjet kanaleve pasi ¢do
hyrje ndikon né mé shumé se njé dalje duke justifikuar pérdorimin e njé qasjeje té avancuar
MIMO pér dizajnin e kontrolluesit.

Bazuar né analizén e pérgjigjeve dinamike t€ paraqitura mé sipér né€ vijim paraqgiten parametrat
karakteristiké té secilit kanal té sistemit MIMO t€ modeluar né formén e funksioneve
transferuese té tipit FOPDT.

Tabela 4.4 Parametrat e modelit FOPDT pér secilin kanal té sistemit MIMO

Kanali K;; [°C/V] Ty [s] T 45 [s] Shenja
G 1.20 8.0 1.2 Pozitiv
Gy 0.90 15.0 2.5 Pozitiv
G3q 0.70 25.0 4.0 Pozitiv
G -0.50 5.0 0.8 Negativ
G, -0.40 8.0 1.5 Negativ
G3, -0.30 12.0 2.5 Negativ

Nga tabela shohim se kanalet e lidhura me ngrohésin kané fitime pozitive duke reflektuar rritjen
e temperaturés ndérsa kanalet e ventilatorit kan€ fitime negative pér shkak té efektit ftohés.
Gjithashtu konstanta kohore dhe vonesa rriten me distancén nga burimi duke reflektuar
dinamikén fizike té procesit.

4.4.4. Pérshkrimi matematik i ploté i sistemit MIMO

Né domenin e kohés (ekuacionet diferenciale):
Pér secilin sensor temperatura pérshkruhet nga:

dT;(t) 75
Ti1 # + T; () = Kjyup(t — Tai1) + Kipuy (t — Taiz) (75)

kui=1,2,3.

Né domenin e Laplace-it:
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K11 e~ Tai1s Le—ﬂhzs-
T (5‘) T11S +1 T12S +1
1
y(5)| = | - ipeTans 2ot |[41(9)
T3(S) T21S +1 Ty2S +1 uv(s)
K31 e Tasis &e—ﬂmzs
(7345 + 1 T3S +1

4.4.5. Ndérveprimet (Interactions) né Sistemin MIMO

Njé aspekt kritik i sistemeve MIMO jané ndérveprimet ndérmjet kanaleve:

Matrica e fitimeve relative (RGA - Relative Gain Array):

A=G(0) O (GO)™H'

Pér vlerat tipike té fitimeve statike:

1.20 -0.50
G(0) =090 —0.40
0.70 -0.30
Pér njé sistem 2 X 2 (duke marré dy sensorét e par¢):
A A
A — [ 11 12]
2x2 121 122
ku:
L. = 1
1T 6006, (0)
G11(0)G22(0)

Me vlerat numerike:

G12(0)G,1(0)  (~0.5)(0.9) —0.45
G11(0)G,,(0)  (1.2)(—=0.4) —0.48
1 1
~1-09375 00625
Ap=1—2 =—15

= 0.9375

M1 16

Interpretimi:

- A41 = 16 tregon ndérveprim shumé té forté

- Sistemet me 4;; > 1 kérkojné kontrollues MIMO pér performancé té miré

- Ciftimi 1 ngrohé&sit me sensorin 1 dhe ventilatorit me sensorin 2 nuk éshté optimal

Rekomandimi pér ¢iftim:
Né vend té késaj, rekomandohet ¢iftimi:

— Ngrohési kontrollon temperaturén mesatare
— Ventilatori kontrollon gradientin e temperaturés

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)
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4.4.6. Modeli i Reduktuar pér Dizajn H,, MIMO

Pér sintezén e kontrolluesit H,, MIMO nevojitet njé¢ model racional. Pérdorim pérafrimin Padé
pér secilin kanal:

Késhtu matrica e transferimit béhet:

Gapprox (s) =

1_Tdijs
e_TdijSz—z
Taij

1+ 5 S
1 ——szlls K, 1 __sz12 5]
1+%5 T125+1.1+%s
1_%8 K32 1_%5
1+%s T225+1.1+%5
1_%5 K3, 1_%5
1+%s T32S +1 1+%5_

1)

(82)

Pér t€ vlerésuar ndikimin e reduktimit t€ rendit t€ kontrolluesit né sjelljen dinamike té sistemit,
paraqitet krahasimi i karakteristikave frekuencore t€ kontrolluesit H-co para dhe pas reduktimit.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

n
)

-100

-150

-200

360

180

-180

Krahasimi i kontrolluesit para dhe pas reduktimit

K_hinf (original) ||

— — K_hinf (reduced)

1076

1072

10° 102 104
Frequency (rad/s)

Figura 4.12 Krahasimi i kontrolluesit para dhe pas reduktimit

Nga figura 4.12 shohim se kontrolluesi i reduktuar ruan né ményré t€ kénaqshme karakteristikat
kryesore t€ amplitudés né intervalin e frekuencave té€ interesit ndérsa ndryshimet né fazé jané
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mé t€ theksuara né€ frekuenca mé té larta. Kjo tregon se reduktimi i rendit mund t€ realizohet
pa ndikuar ndjeshém né performancén e sistemit né zonén operative.

4.4.7. Sistemi i zgjeruar pér rastin MIMO

Pér problemin H,, MIMO sistemi i zgjeruar P(s) ka strukturén:

[We1(s) 0 0 We1(s)G11 —We1(8)G1z] (83)
0 Wez(s) 0 —~Wea(8)Ga1  —Wea(s)Go2
0 0 Wes(s) —Wes(s)Gsy —W,3(s)Gs,
0 0 0 W1 (s) 0
P> = o 0 0 0 W, (s)
I3x3 G11 -Gy,
—Gyq —Gy;
—G3q —G3;

ku:

W,;(s) = pesha e gabimit pér sensorin I
W, (s) = pesha e kontrollit pér aktuatorin j

Pér formulimin e problemit t€ kontrollit H-co €shté e nevojshme pércaktimi i funksioneve té
peshimit té cilat pércaktojné kérkesat pér performancé dhe kufizimet e sinjalit té kontrollit.

Pesha e gabimit We(s) Pesha e kontrollit Wu(s)
10 T 45
40
-20
351
~ -30 ~ 30
[ o)
= 2
) o 25
g w0 g
= €20
[ jo2]
= s
= -50 1571
107
-60
5|
70 . . . . 0
103 102 107! 10° 10" 102 1073 102 107" 10° 10" 102
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)

Figura 4.13 Pesha e gabimit dhe kontrollit

Figura 4.13 paraqet karakteristikat frekuencore té funksioneve té peshimit té gabimit dhe té
kontrollit. Shohim se pesha e gabimit ka ndikim mé t€ madh né frekuenca té uléta duke siguruar
saktési n€ ndjekjen e referencés ndérsa pesha e kontrollit rritet né frekuenca mé té larta duke
kufizuar veprimet e shpejta dhe amplitudat e médha t€ sinjalit t€ kontrollit. Kjo mundéson
arritjen e njé kompromisi ndérmjet performancés dhe géndrueshméris sé sistemit.

5. PAJISJA LABORATORIKE

Studimi 1 rregullimit automatik t€ proceseve nuk mbéshtetet vetém né konceptet teorike por
kérkon edhe pérdorimin e pajisjeve praktike q€ mundésojné€ analizén dhe simulimin e
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sistemeve reale.N¢ laboratorét shkollore dhe shkencore pérdoren pajisje laboratorike mésimore
té specializuara té cilat shérbejné pér demonstrimin e funksionimit t€ sistemeve me qark té
hapur dhe me gark té€ mbyllur. Kéto sisteme krijojné njé mjedis eksperimental t€ kontrolluar
dhe mundésojné modelimin e proceseve industriale né nivel laboratorik.

N¢ kété€ punim kam marré né€ shqyrtim dy pajisje laboratorike g€ funksionojné né¢ ményré t&é
ndérlidhur: CO3620-2A e cila vepron si modul rregullues dhe pérpunues i sinjaleve ku
implementohen algoritmet e kontrollit dhe CO3620-2C e cila pérfagéson sistemin e procesit
fizik ku realizohen matjet dhe veprimet vepruese. Bashkéveprimi ndérmjet kétyre dy pajisjeve
mundéson analizimin praktik té sjelljes s€ sistemeve t€ rregullimit automatik dhe krahasimin e
rezultateve teorike me ato eksperimentale.

Struktura e kétyre pajisjeve pérfshin t€ gjithé komponentét bazé t€ njé sistemi automatik si
sensorét pér matjen e madhésive fizike, rregullatorin pér p&rpunimin e informacionit dhe
aktuatorét pér zbatimin e komandave pérkatése. Pérmes eksperimenteve té realizuara me kéto
pajisje béhet e mundur monitorimi i ndryshimeve té variablave t€ procesit dhe vlerésimi i
ndikimit t€ parametrave té rregullimit né€ stabilitetin dhe dinamikén e sistemit [23], [24].

5.1. Pajisia CO3620-2A

C0O3620-2A pérfagéson njé rregullator digjital universal me funksionalitet t€ avancuar 1 cili
pérdoret gjerésisht si n€ mjediset laboratorike pér g€llime laboratrike ashtu edhe né aplikime
industriale pér zhvillimin dhe testimin e sistemeve t€ automatizimit. Pajisja éshté dizajnuar pér
t’u ardhur né ndihmé pérdoruesve né projektimin, verifikimin dhe pérmirésimin e sistemeve té
rregullimit me qark t€ mbyllur duke mbuluar njé gamé t€ gjeré procesesh si rregullimi i nivelit
té 1éngut, temperaturés, presionit dhe shpejtésisé sé motoréve elektriké.

Falé pérdorimit té teknologjisé s€ pérpunimit digjital té sinjaleve (DSP) CO3620-2A ofron njé
platformé fleksibile dhe efikase pér implementimin e strategjive t€ ndryshme té€ rregullimit
automatik. Pajisja mundéson aplikimin e disa metodave té€ kontrollit ndér to rregullatori PID,
rregullimi me dy ose tri pozita si dhe konfigurime mé t€ avancuara si rregullimi né kaskadé.
Kjo shuméllojshméri funksionesh e bén C0O3620-2A njé mjet t&€ réndésishém pér analizén
eksperimentale t€ sjelljes sé sistemeve dinamike dhe pér zbatimin praktik té algoritmeve té
rregullimit [23].

5.1.1. Pérshkrimi i elementeve t€ paisjes (CO3620-2A)

Pajisja CO3620-2A e paraqitur né figurén 5.1 s€ bashku me elementét e saj t€ numéruar éshté
ndértuar mbi njé€ arkitekturé funksionale t€ miré-organizuar e cila i mundéson realizimin e té
gjitha funksioneve kryesore t€ njé rregullatori digjital universal.
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Figura 5.1 Pajisja CO3620-24 [24].

1. Ndérprerési ON/OFF- Shérben pér ndezjen dhe fikjen e pajisjes. Ky ndérprerés mundéson
furnizimin me energji elektrike té rregullatorit dhe aktivizimin e funksioneve té tij.

2. Potenciometri V1 (=10 V deri +10 V) - Pérdoret pér gjenerimin e njé€ sinjali analog referencé
té rregullueshém. Ky sinjal shérben zakonisht si vleré e déshiruar (setpoint) ose si sinjal testues
pér sistemin e rregullimit.

3. Hyrja analoge - Mundéson lidhjen e sinjaleve té jashtme analoge té cilat pérdoren pér matje
ose pér vendosje t€ sinjaleve t€ kontrollit né€ rregullator.

4. Ekrani LCD - Shérben pér shfagjen e parametrave té sistemit, vlerave t€ matura, gjendjes sé
funksionimit dhe informacioneve té tjera operative té rregullatorit.

5. Rrotéza selektuese (Encoder / Selector) - Pérdoret pér navigimin né menu dhe pér
ndryshimin e parametrave t€ rregullatorit. Pérmes saj mund té rregullohen vlerat e kontrollit
dhe konfigurimet e sistemit.

6. Butonat MODE / START / STOP

— MODE: Zgjedh ményrén e funksionimit ose menuné pérkatése
— START: Aktivizon procesin e rregullimit
— STOP: Ndérpret funksionimin e sistemit

7. Hyrjet analoge/digjitale (I1-I...) - Pérdoren pér lidhjen e sinjaleve nga sensoré¢ t€ ndryshém
si tension, rrymé ose sinjale digjitale t€ gjendjes s€ procesit.
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8. Daljet analoge/digjitale (O1-0...) - Shérbejné pér dérgimin e sinjaleve t€ kontrollit drejt
aktuatoréve si valvola, motoré ose pajisje té tjera ekzekutive.

9. Daljet ndihmése t€ procesit - Pérdoren pér sinjale shtesé kontrolli ose monitorimi té cilat
lejojné analizé mé t€ detajuar t€ sjelljes s€ sistemit gjaté eksperimenteve.

10. Terminali i referencé€s 0 V /24 V - Siguron referencén e tensionit dhe furnizimin ndihmés
pér lidhjen e sensoréve dhe moduleve t€ jashtme.

11. Ndérfaget e komunikimit (CAN BUS, SHAFT ENCODER, JTAG, USB) - Kéto porta
mundé€sojné komunikimin e rregullatorit me pajisje t€ tjera programimin, testimin dhe
shkémbimin e t€ dhénave me kompjuter ose sisteme t& jashtme.

Né konfigurimin e nj€ sistemi rregullimi me qark t€ mbyllur pajisja CO3620-2A funksionon si
elementi kryesor i kontrollit duke kryer rolin e njésis€é gendrore t€ pérpunimit. Ajo pranon
sinjalet hyrése té siguruara nga sensorét e procesit si sensorét e nivelit apo t€ prurjes s€ 1€ngut
dhe 1 pérpunon kéto sinjale né pérputhje me algoritmin e rregullimit t€ implementuar si
rregullatori PID ose metoda t€ tjera té kontrollit [24].

Pas pérpunimit t&€ informacionit rregullatori gjeneron sinjale dalése g€ transmetohen drejt
elementeve ekzekutive pérfshiré pompat, motorét ose valvulat rregulluese. Né kété ményré
realizohet njé€ sistem 1 integruar rregullimi n€ t€ cilin madhésia e kontrolluar matet vazhdimisht
krahasohet me vlerén referuese dhe korrigjohet automatikisht né¢ kohé reale duke siguruar
stabilitet dhe saktési t€ procesit [23], [24].

5.2. Pajisja C03620-2C

C0O3620-2C pérfagéson nj€ pajisje laboratorike té procesit e projektuar pér demonstrimin dhe
analizén praktike t€ sistemeve t€ rregullimit automatik. Kjo pajisje pérdoret kryesisht né
mjedise laboratorike dhe shkencore pér té€ simuluar procese reale industriale duke ofruar njé
platformé té pérshtatshme pér studimin e sjelljes dinamike té sistemeve té kontrolluara.
C03620-2C shérben si sistemi fizik i1 procesit né€ té cilin realizohen matjet e madhésive fizike
dhe ekzekutohen veprimet e kontrollit té gjeneruara nga rregullatori.

Né bashkéveprim me rregullatorin digjital universal CO3620-2A, pajisja CO3620-2C
mundéson ndértimin e njé sistemi t€ ploté rregullimi me qark t€ mbyllur. Ajo pérfshin elemente
té till€ si sensoré, aktuatoré dhe ndérfage komunikimi t€ cilat lejojné matjen e variablave té
procesit (si temperatura, niveli ose rrjedha) dhe zbatimin e sinjaleve t€ kontrollit né€ kohé reale.
Kjo e bén C0O3620-2C njé mjet t€ vlefshém pér verifikimin eksperimental té algoritmeve té
rregullimit, analizén e stabilitetit dhe vlerésimin e performancés sé sistemeve automatike né
kushte té kontrolluara laboratorike [25].
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5.2.1. Pérshkrimi i elementeve t€ paisjes (CO3620-2C)

Pajisja CO3620-2C e paraqitur n€ figurén 5.2 s¢ bashku me komponentét e saj €shté ndértuar
mbi njé strukturé funksionale t&€ integruar e cila mundéson realizimin e proceseve fizike dhe
matjen e madhésive pérkatése n€ kuadér té sistemeve té rregullimit automatik.
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Figura 5.2 Pajisja CO3620-2C [25].
Pérshkrimi i pjeséve kryesore t€ pajisjes s€ kontrollit t&€ temperaturés

1.Njésia e ventilatorit - Kjo njési gjeneron rrjedhén e ajrit brenda kanalit. Shpejtésia e
ventilatorit ndikon drejtpérdrejt n€ shpérndarjen e nxehtésisé dhe né dinamikén e procesit té
rregullimit t€ temperaturés.

2.Elementi ngrohés - Shérben pér ngrohjen e ajrit g€ qarkullon né kanal. Fuqia e elementit
ngrohés kontrollohet pérmes sinjaleve t€ rregullimit dhe pérfaqéson aktuatorin kryesor té
procesit t€ temperaturés.

3.Kanali transparent i ajrit - Pérfagé€son zonén fizike t€ procesit ku ndodh transferimi i
nxehtésis€. Struktura transparente lejon vézhgimin vizual t€ rrjedhés s€ ajrit dhe pozicionimit
t€ sensoréve.

4.Sensorét e temperaturés - Sensorét jané t€ vendosur né pika t€ ndryshme pérgjaté kanalit dhe
matin temperaturén lokale t€ ajrit. Kéto matje pérdoren pér analizé€ dhe pér rregullim né qark
té mbyllur.

5. Blloget e pé€rpunimit / konvertimit t€ sinjalit - K&to blloge shndérrojné€ sinjalet e sensoréve
né sinjale standarde analoge (0—10 V ose 0-20 mA) t€ pérshtatshme pér pérpunim nga
rregullatori digjital CO3620-2A.

6. Hyrja e referencés (REFERENCE) - Pérdoret pér vendosjen e vlerés sé déshiruar té
temperaturés (setpoint). Kjo hyrje lidhet me daljen analoge té rregullatorit dhe shérben si piké
krahasimi pér rregullimin.

7. Hyrja e shpejtésis€ sé ventilatorit (FAN SPEED IN) - Lejon kontrollin e shpejtésisé sé
ventilatorit manualisht ose automatikisht duke ndikuar né karakteristikat dinamike té sistemit.
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8. Daljet e sensoréve (SENSOR 1, SENSOR 2, SENSOR 3) - Kéto dalje ofrojné sinjalet e
temperaturés s€ matur n€ formé analoge dhe pérdoren pér lidhje me rregullatorin ose pér matje
té drejtpérdrejta laboratorike.

9. Ndérprerési ON/OFF - Shérben pér ndezjen dhe fikjen e pajisjes s€ procesit duke siguruar
funksionim té€ sigurt gjaté eksperimenteve laboratorike.

10. Terminalet e furnizimit me energji (+24 V /0 V) - Sigurojné furnizimin me energji elektrike
pér sensorét dhe modulet e brendshme t€ pajisjes.

11. Ndérfagja e lidhjes me rregullatorin CO3620-2A - Ké&to pika lidhjeje realizojné
shkémbimin e sinjaleve hyrése dhe dalése ndérmjet pajisjes s€ procesit dhe rregullatorit digjital
duke mundésuar ndértimin e nj€ sistemi t€ mbyllur rregullimi té temperaturés.

Né konfigurimin e njé€ sistemi rregullimi me qark t&€ mbyllur pajisja CO3620-2C pérfagéson
procesin fizik t€ kontrolluar n€ t€ cilin realizohen matjet dhe veprimet ekzekutive té sistemit.
Ajo pranon sinjalet e kontrollit t€ gjeneruara nga rregullatori digjital dhe népérmjet elementeve
té saj ekzekutive si ngrohésit, ventilatorét, valvulat ose elementé€ té tjeré t€ procesit zbaton kéto
sinjale né ményré direkte mbi procesin.

Si rezultat i veprimeve té kontrollit madhésité fizike t€ procesit si temperatura, niveli apo prurja
ndryshojné dhe maten nga sensorét e integruar né pajisje. Kéto sinjale maté€se transmetohen
pérséri drejt rregullatorit CO3620-2A duke mbyllur gqarkun e rregullimit. N& két€ ményré
pajisja CO3620-2C mundéson funksionimin e njé sistemi t€ integruar rregullimi ku procesi
monitorohet dhe korrigjohet vazhdimisht né kohé reale duke garantuar stabilitetin dhe saktésiné
e funksionimit [25].

5.3.  Sensorét e temperaturés dhe aktuatorét

NEé pajisjen laboratorike pér kontrollin e temperaturés s€ ajrit sensorét dhe aktuatorét pérbéjné
elementét kryesoré t€ lidhjes né mes procesit fizik dhe sistemit t&€ kontrollit. Sensorét sigurojné
informacionin mbi gjendjen aktuale t€ procesit ndérsa aktuatorét realizojné veprimin
kontrollues mbi sistemin pér t€ rregulluar temperaturén sipas vlerés referente.

Sensorét e temperaturés

Matja e temperaturés s€ ajrit realizohet pérmes sensoréve té€ temperaturés té vendosur pérgjaté
kanalit t€ ajrit. Kéta sensoré matin temperaturén lokale dhe e shndérrojné até né€ njé sinjal
elektrik (tension ose rrymé) 1 cili mé pas pé€rpunohet nga sistemi 1 kontrollit. Né pérgjithési
karakteristika statike e sensorit mund t€ pérshkruhet n€ formé lineare:

Vr(t) = K, T(t) +V, (60)
Ku kemi:

—  Vp(t) éshté sinjali elektrik i sensorit

— T(t) éshté temperatura reale e ajrit

— K éshté ndjeshméria e sensorit (V/°C)
— V, éshté zhvendosja (offset).
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N¢ analizén e kontrollit zakonisht supozohet se sensori ka dinamiké shumé mé té shpejté se
procesi termik prandaj ai modelohet si element statik. Megjithaté sinjali 1 matur pérmban
zhurmé cka mund té pérshkruhet si:

T, (t) = T(t) + n(t) (61)

ku n(t) pérfagéson zhurmén e matjes [26].
Aktuatorét

Aktuatori kryesor né kété sistem €shté elementi ngrohés i cili furnizohet me energji elektrike
dhe shndérron energjiné elektrike né€ energji termike. N& disa raste edhe ventilatori
konsiderohet si aktuator ndihmés pasi ndikon né transferimin e nxehtésis€ dhe né dinamikén e
sistemit.

Marrédhénia mes sinjalit t€ kontrollit u(t)dhe fuqisé termike té gjeneruar mund té pérshkruhet
Si:

Pen (£) = Kq u(t) (62)
ku K,€shté koeficienti i aktuatorit. Né praktiké aktuatori ka kufizime fizike t€ cilat pérshkruhen

si:

Umin = u(t) < Umax (4)
Kéto kufizime jané vecanérisht t€ réndésishme pér projektimin e kontrollorit MPC 1 cili 1
pérfshin ato drejtpérdrejt n€ formulimin e problemit t€ optimizimit [26].

5.4. Aktivizimi dhe konfigurimi i pajisjeve pér sistemin e kontrolluar té
temperaturés

Pér realizimin e testimit eksperimental fillimisht aktivizohet pajisja CO3620-2A e cila shérben
si kontrollues universal digjital pér menaxhimin dhe monitorimin e parametrave té sistemit.
Kjo njési kontrolli mundéson mbikéqyrjen e temperaturés, rregullimin e shpejtésisé sé&
ventilatorit dhe vlerésimin e performancés termike té sistemit. Para fillimit t& eksperimentit
verifikohet qé pajisja té jeté e lidhur sakt€¢ me furnizimin me energji elektrike dhe me sistemin
e kontrolluar t€ temperaturés.

MEé pas aktivizohet sistemi 1 kontrolluar i temperaturés CO3620-2C i cili pérbéhet nga kanali 1
ajrimit, elementi ngroh€s dhe sensori 1 temperaturés. Sensori shérben pér matjen e
vazhdueshme t€ temperaturés sé ajrit n€ kanal ndérsa elementi ngroh€s dhe ventilatori
realizojné procesin e rregullimit termik.

N¢é fazén e konfigurimit fillestar nd€rprerési S1 vendoset né€ pozicionin mé t€ ulét duke
pércaktuar modalitetin baz€ t€ funksionimit t€ sistemit. Ky pozicion mundéson operimin e
sistemit n€ njé nivel minimal ngrohjeje ose ventilimi duke krijuar kushte t€ géndrueshme
fillestare pér matje.

Shpejtésia e ventilatorit rregullohet pérmes ndérprerésit rrotullues (FAN SPEED) i cili vendoset
né 40%. Ky parametér pércakton rrjedhén volumetrike té ajrit népér kanal dhe ndikon
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drejtpérdrejt né procesin e transferimit t€ nxehtésis€. Mbajtja e shpejtésisé konstante gjaté
eksperimentit éshté thelbésore pér té siguruar saktési dhe pérs€ritshméri té rezultateve.

NEé vijim aktivizohet instrumenti pér paraqitjen e pérgjigjes shkallé (step response plotter) i cili
pérdoret pér t€ regjistruar dhe analizuar sjelljen dinamike té sistemit. Ky instrument mundéson
vézhgimin e reagimit t€ temperaturés ndaj ndryshimeve t€ sinjalit hyrés si pér shembull ndezja
ose rritja e fuqisé sé elementit ngrohés. Para fillimit t€ regjistrimit t€ t€ dhénave sigurohet qé
sistemi t&€ ket€ arritur njé gjendje t& géndrueshme fillestare [24], [25].

6. REZULTATET DHE ANALIZA E SISTEMIT TE KONTROLLIT

N¢ kété kapitull paraqgiten rezultatet e simulimit pér kontrolluesit H-oo dhe rregullatorit PID me
qéllim analizimin e performancés dinamike dhe robustesisé sé sistemit ndaj ndryshimeve t&
parametrave dhe ngacmimeve té jashtme.

6.1. Krahasimi i performancés sé kontrolluesit H-oo dhe rregullatorit PID

Pér té vlerésuar performancén e kontrolluesve analizohen pérgjigjet e sistemit ndaj ndryshimit
té referencés dhe ndaj ngacmimeve t€ jashtme.

Krahasimi: Kontrolluesi Hoo vs PID Kilasik

Pérgjigjja ndaj referencés (hap 20°C) Pérgjigjja ndaj perturbimit (hap 2°C né t=40s)
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Figura 6.1 Krahasimi i performancés sé kontrolluesi H-oo dhe rregullatori klasik PID

Nga figura 6.1 shohim se kontrolluesi H-oo siguron nj€ pérgjigje té€ géndrueshme me tejkalim
minimal dhe stabilizim t& shpejté. N& t€ kundért rregullatori PID shfaq tejkalim t€ madh dhe
luhatje t€ konsiderueshme pérpara arritjes sé gjendjes sé€ qéndrueshme.
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Né pérgjigjen ndaj ngacmimeve kontrolluesi H-oo demonstron aftési mé té miré né shtypjen e
devijimeve ndérsa PID reagon me luhatje mé té theksuara. Gjithashtu sinjali i kontrollit pér
PID éshté mé agresiv duke treguar kérkesa mé t&€ médha pér aktuatorin.

6.2. Analiza e robustesis€ ndaj ndryshimeve té fitimit K

Pér té analizuar ndikimin e pasigurive né model kemi studiuar sjellja e sistemit pér vlera té
ndryshme t€ fitimit K rreth vlerés nominale.

Analiza e robustésisé: Variacioni i fitimit K (t nominal)
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Figura 6.2 Ndikimi i variacioneve té fitimit K né pérgjigjen e sistemit

Nga rezultatet shohim se kontrolluesi H-oo ruan stabilitetin pér t€ gjitha vlerat e konsideruara
té fitimit. Ndérsa rregullatori PID béhet 1 pagéndrueshém pér vlera mé t€ larta t€ K duke shfaqur
luhatje té vazhdueshme dhe devijime nga referenca.

Kjo tregon ndjeshméri té larté t€ PID ndaj ndryshimeve parametrike dhe qéndrueshméri mé té
larté t€ kontrolluesit H-oo.

6.3. Analiza e robustesis€ ndaj ndryshimeve té konstantés kohore t

Né kété pjes€ analizohet ndikimi 1 ndryshimeve né konstantén kohore T né performancén e
sistemit.

Analiza e robustésisé: Variacioni i konstantés kohore 1 (K nominal)
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Figura 6.3 Ndikimi i variacioneve té konstantés kohore t né sjelljen e sistemit

Rezultatet tregojné se ndryshimet né t ndikojné né shpejtésin€é e reagimit té€ sistemit por
kontrolluesi H-co ruan stabilitetin dhe njé€ pérgjigje t€ qeté né té gjitha rastet.

Né t€ kundért rregullatori PID shfaq luhatje dhe pérkeqésim té performancés pér vlera té
ndryshme t€ 1 vecanérisht pér sisteme mé té ngadalta.

6.4. Analiza e rasteve ekstreme t€ pasigurive (K dhe 1)

Pér t€ testuar performancén né kushte reale jan€ analizuar raste ekstreme ku parametrat K dhe
T ndryshojné njékohésisht.

Analiza e robustésisé: Raste ekstreme me pasiguri té€ njgkohshme né K dhe 1

2 K { 30%, T ¥ 30% (mé i ngadalté, fitim mé i vogél) K { 30%, T 1 30% (mé i ngadalté, fitim mé i vogél)

30
251 1 251
5 20 [rrrsssemsss s (O 20 [rrseesss e e
g T
=] =]
RELS B 15
[ Q
Q Q
S £
@10t 210t
5f Hoo sk
- - —PID
PR U N AU A “ Referenca) | S I A R P A A R
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Koha (s) Koha (s)
K 1 30%, T4 30% (mé i shpejté, fitim mé i madh) K 1 30%, T t 30% (mé i ngadalté, fitim mé i madh)
30 T T T T T T 30 i r . k . - .
bbb gl [ANRNRRRNRNR
bbb g g b g g g g g g g gy g
251 (NN RN AR LN AR R AR AR AR AN AR RRRNRAL 25
W g g e g g i g g iy
bbb g g g g g g gty
O 20 e g bbb e b e e b e p e (00 20 e
S W g <
g I T R IAE EEA A AT RR NI E N RN R N NN OY g
T 15 thibrtehr bbb bbb bbb b b b b b b g ® 151
Q PR R RN R R RN RN AN RN ANRN AN RN AN R I3
£ b e e e i g g £
'210, b b e e e e g gm,
bt b e b e g b by
b b e e i g g g g g g g
L e L AN 5t
i iy
At b b b b b b b b N
0 Ny by by U by by by by by by by by by by byl by bydytyiyl btz - - - - - - - -1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Koha (s) Koha (s)

Figura 6.4 Performanca e sistemit né kushte ekstreme me pasiguri né K dhe t

Nga figura 6.4 shohim se kontrolluesi H-co arrin t€ ruajé stabilitetin dhe njé pérgjigje té
kontrolluar edhe né€ kushte ekstreme. Ndérsa rregullatori PID né disa raste shfaq sjellje t&
pagéndrueshme dhe luhatje t&€ médha.

Kjo demonstron superioritetin e kontrolluesit H-oo né trajtimin e pasigurive t€ modelit dhe né
aplikime reale.

Nga analiza e kryer rezulton se kontrolluesi H-oo ofron performancé mé t€ miré né krahasim
me PID veganérisht né aspektin e stabilitetit dhe géndrueshméris ndaj ndryshimeve té
parametrave dhe ngacmimeve té jashtme.

7. REZULTATET EKSPERIMENTALE (PID NE PAJISJE REALE)

Né kété kapitull paraqitet verifikimi eksperimental i kontrollit t€ temperaturés sé€ ajrit né
pajisjen reale laboratorike. Duke gené se pajisja laboratorike ofron implementim praktik vetém
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té rregullatorit PID testimet eksperimentale realizohen me rregullator PID dhe shérbejné si bazé
krahasuese praktike pér rezultatet e strategjive t€ avancuara té kontrollit MPC dhe H-oo t€ cilat
jané analizuar dhe simuluar n€ MATLAB né kapitullin 4. Q€&llimi kryesor éshté té€ vlerésohet
sa afér mund t€ arrijé kontrolli klasik PID performancén e strategjive t&€ avancuara né aspektin
e ndjekjes sé referencés, stabilitetit dhe sjelljes tranzitore si dhe t€ identifikohen dallimet qé
dalin nga kufizimet e sistemit real (vomnesa, zhurma e sensorit, ngopja e aktuatorit dhe
ngacmimet e jashtme).

7.1.  Pérgatitja pér eksperimentin
Pér t€ siguruar realizimin e suksesshém té eksperimentit ndigen kéto hapa:

— Fillimisht sigurohemi gé té gjitha pajisjet jané té lidhura né ményré té duhur dhe jané té
gatshme pér pérdorim.

— Vendosim ndérprerésin S1 né pozicionin e poshtém dhe rregullojmé ndérprerésin
rrotullues té ventilatorit, pér shembull né rreth 40%.

— Aktivizojmé sistemin dhe kontrolluesin universal pér té filluar monitorimin e parametrave
te sistemit.

— Hapim instrumentin pér vizualizimin e pérgjigjes hapi dhe sigurohemi qé ai éshté i
pérgatitur pér regjistrimin e té dhénave.

Pasi té pérgatisim té gjitha pajisjet, vazhdojmé me realizimin e eksperimentit duke u siguruar
qé rezultatet té dokumentohen dhe pérgjigjet e sistemit té analizohen.

Hapi I: Pajisja kryesore pér kété eksperiment

N¢ kété hap shqyrtojmé reagimin operacional té sistemit t&€ kontrolluar nga temperatura e ajrit.
NE& bazé t€ pérgjigjes s€ sistemit pérfitojmé pershkrimin matematikor té sistemit t€ kontrolluar.
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Figura 7.1 Modeli eksperimental pér matjen e temperaturés né kanalin rrjedhés
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N¢é pérshkrimin fizik t€ sistemit t€ kontrolluar t€ temperaturés béhet njé dallim né mes reagimit
né gjendje t€ géndrueshme dhe reagimit operacional dinamik [24], [25].

7.2.  Eksperimenti

— Té shqyrtohet reagimi i sistemit té kontrolluar ndaj njé ndryshimi hap pas hapi té
variabiles sé pérdorur.

— Té regjistrohet pérgjigja hap pas hapi e sistemit té kontrolluar té temperaturés.

— Bazuar né karakteristikén e temperaturés, té nxirren pérfundime mbi pérgjigjen e
funksionit transmetues té sistemit té kontrolluar.

— Pajisjen CO3620-24 - “Digital Universal Controller”.

— Pajisjen CO3620-2C - Sistem i Kontrolluar i Temperaturés.

— Vendoseni ¢elésin S1 té sistemit té kontrolluar nga temperatura e ajrit né pozicionin e
poshtém té gelésit.

— Rregulloni ¢elésin rrotullues (FAN SPEED) né 40% [1].
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Figura 7.2 Moduli i kanalit té rrjedhjes sé ajrit me CO3620-24 Digital Universal Controller.

7.3.  Rregulloymé pajisjen me parametrat e méposhtém
Shkallézimi (Scaling):
Diapazoni (Range): + 100%
Zhvendosja (Offset): 0%

Pér njé€ paraqitje mé té qarté t€ rezultateve t€ matjes, kryhen rregullimet e méposhtme né
vecorité e grafikés sé pérgjigjes hap pas hapi.

— Pércaktohet hapésira e boshtit oy, duke u siguruar qé ajo té pérfshijé té gjitha vlerat e
mundshme té matjes.

— Pércaktohet hapésira e boshtit ox, duke zgjedhur njé interval té mjaftueshém kohor pér
té paragqitur té gjithé reagimin e sistemit.
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Aktivizohen linjat e rrjetit (Grid Lines), té cilat mundésojné njé lexim mé té lehté dhe
mé té sakté té té dhénave.

Zgjidhet njé ngjyré kontrasti pér lakoren, né ményré qé linja e grafikés té jeté qarté e
dallueshme nga sfondi.

Titulli i Grafikeés (Plot Title) vendoset né ményré pérshkruese, p.sh. “Pérgjigja Hap pas
Hapi e sistemit t&€ kontrolluar té temperaturés”.

Etiketat e Boshtit (Axis Labels) pércaktohen si mé poshté:

Boshti ox: “Koha (s)”

Boshti oy: “Temperatura (%)”

Sigurohemi qé boshtet té jené té ndara me intervale té rregullta dhe té paragesin qarté
njésité pérkatése té matjes.

Kéto rregullime ndihmojné né€ paraqitjen mé té qarté t€ grafikés dhe né realizimin e njé analize
mé t€ sakté t€ rezultateve t€ eksperimentit [23].

Tabela 7.1 Té dhénat pér manipulimin e sistemit [23]

Shkallézimi i boshtit (Axis scaling):
Koha
Min Max Ndarja e shkallés (Scale division)
0 300 [s] 20 [s]
Sinjali Dalés
Min Max Ndarja e shkallés (Scale division)
0 110 10 [s]

Pérgatisim procedurat e méposhtme né ndérfaqgen operacionale t&€ grafikés s€ pérgjigjes hap

pas hapi.

Pércaktojé Diapazonin (Set the Range).

Boshti ox (Koha): vendosni diapazonin kohor pér t&€ mbuluar kohé&zgjatjen e eksperimentit. Pér
shembull 0 deri n€ 100 sekonda.

Boshti oy (Temperatura/Amplituda), vendosni diapazonin nga -100% deri n€ +100%, né varési
té vlerave té pritura t€ temperaturés ose variablit t€ kontrolluar.

Ndarja e shkallés (Scale Division).

Boshti ox - zgjidhni ndarje té rregullta pér kohén, p.sh., ¢do 5 ose 10 sekonda.

Boshti oy - pérdorni ndarje t€ rregullta, p.sh., ¢do 10% ose 20%.

Aktivizoni Rrjetin (Enable Grid).

Aktivizoni rrjetin horizontal dhe vertikal pér t€ ndihmuar né leximin dhe analizimin e lakores.
Zgjidhni ngjyrén e lakores (Select Curve Color).

Pércaktoni njé ngjyré q€ €shté né kontrast me sfondin pér ta béré lakoren té€ lehté pér t’u paré.

Vendosni titullin e grafikés (Set Plot Title).

Vendosni njé titull pérshkrues, p.sh., "Grafiku i pérgjigjes hap pas hapi".

Etiketoni boshtet (Label the Axes).

Boshti ox - etiketoni si "Koha (s)".

Boshti oy - etiketoni si "Amplituda (%)" ose "Temperatura (°C)", sipas variablit t€ matur.
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—  Aktivizoni modalitetin e regjistrimit (Enable Recording Mode).

—  Sigurohuni q€ ndérfagja t€ regjistrojé t&€ dhénat gjaté eksperimentit pér analiz€ t&€ mévonshme.

— Konfirmoni Cilésimet (Apply Settings).

—  Shtypni "Apply" ose butonin pérkatés né ndérfagen operacionale pér t€ ruajtur dhe aktivizuar
vegori.

Kéto vecori do t& sigurojné q€ grafiku té jeté i qart€ dhe i pérshtatshém pér té analizuar
rezultatet e eksperimentit [23].

Tabela 7.2 Vendosja e parametrave me rastin e testimit [23]

Nga/ % 0
Hapi (Step) Deri/ % 50
Delay/ms (Vonesa né milisekonda): 0
Hyrje/Dalje IN1/0OUT1 ON
IN2/0UT2 OF
Auto Scale (Shkallézim Automatik): OFF

Né figurén 7.3 &shté paraqitur menyra se si e kemi béré lidhjen e paisjes per matjen e
temperaturés s¢ ajrit.

i 2
»’ )

Figura 7.3 Pajisja matése dhe kontrolleri né laboratorin e Mekatronikés né FIM gjaté
testimeve reale.

N¢ kété pjes€ paraqgiten rezultatet e marra nga matjet e realizuara né sistemin real t€ kontrollit
té temperaturés. T€ dhénat jané regjistruar gjaté procesit t€ funksionimit té sistemit me qéllim
analizimin e reagimit t€ temperaturés ndaj vler€s s€ referenc€s (setpoint). Rezultatet jané
paraqitur né formé grafike pér té ilustruar ndryshimin e temperaturés aktuale né raport me
temperaturén e déshiruar dhe pér té€ vlerésuar performancén e sistemit t€ kontrollit.

Fillimisht paraqiten rezultatet e marra nga sensori i paré i temperatur€s, té cilat tregojné sjelljen
e temperaturés gjaté procesit t€ ngrohjes dhe afrimin gradual drejt vlerés sé referencés.
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Figura 7.4 Pérgjigja e temperaturés e matur nga sensori 1

Nga grafiku mund t€ shohim se temperatura ndryshon gradualisht gjaté procesit t&€ ngrohjes
deri sa afrohet me temperaturén e déshiruar. Me kalimin e kohés sistemi arrin njé gjendje mé
té géndrueshme ku diferenca midis temperaturés aktuale dhe setpoint-it zvogélohet ndjeshém.

Né vijim paraqiten edhe rezultatet e marra nga sensori i dyté i temperaturés té cilat tregojné
reagimin e sistemit gjaté procesit té rritjes s€ temperaturés deri né€ arritjen e vlerés sé€ déshiruar.
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File Settings View Chart Analysis Help
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Figura 7.5 Pergjigja e temperaturés e matur nga sensori 2

Nga grafiku shohim se temperatura fillon nga nj€ vleré mé e ulét dhe rritet gradualisht deri sa
arrin temperaturén e caktuar si referencé. Pas arritjes sé késaj vlere sistemi tenton té stabilizojé
temperaturén duke minimizuar gabimin ndérmjet temperaturés aktuale dhe setpoint-it.

N¢ pérgjithési rezultatet e paraqitura tregojné se sistemi 1 kontrollit éshté né€ gjendje t€ drejtojé
procesin e ngrohjes dhe té€ stabilizoj€ temperaturén prané vlerés sé déshiruar. Diferenca
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ndérmjet temperaturés aktuale dhe temperaturés sé referencés zvogélohet gradualisht gjé qé
tregon nj€ funksionim t&€ géndrueshém dhe efektiv t& sistemit gjaté eksperimentit.

7.4. Analiza e pérgjigjes s€ temperaturés dhe krahasimi PID — H-o0

Pas konfigurimit té sistemit eksperimental dhe rregullimit t&€ parametrave té rregullatorit PID
né€ pajisjen laboratorike €shté realizuar analiza e sjelljes dinamike t& temperatur€s sé ajrit gjaté
funksionimit té sistemit. Qé&llimi i kétij eksperimenti €shté t€ shihet reagimi 1 temperaturés ndaj
nj€ vlere referente té€ caktuar dhe t€ analizohet stabiliteti i sistemit n€ kushte reale operative.

N¢ kété faze té testimit sistemi €shté vendosur né regjim kontrolli me PID dhe €shté monitoruar
ndryshimi 1 temperaturés s€ ajrit n€ koh&. Vlera referente e temperaturés (setpoint) €shté
vendosur né 65°C ndérsa sensori 1 temperaturés regjistron vlerén aktuale t€ temperaturés sé€
ajrit né kanal. Rregullatori PID vepron mbi elementin ngrohés pér té reduktuar gabimin
ndérmjet temperaturés aktuale dhe vlerés sé déshiruar.

Figura né vijim paraqget rezultatin e regjistruar nga pajisja reale gjaté procesit té kontrollit t&
temperaturés.

PID CONTROLLER - o X

Ngrohesi

aktuale ufifi i deshiriar

Gabimi ne mes temperatures dhe setpaint

-100

% Time Trace (43 Reference variable 7] Disturbance variable

Figura 7.6 Pérgjigja e temperaturés sé ajrit né pajisjen reale me rregullatorin PID

Né figurén 7.6 paraqitet sjellja dinamike e temperaturés s€ ajrit gjaté funksionimit té
rregullatorit PID né€ pajisjen laboratorike. Vija blu paraget temperaturén aktuale t€ matur nga
sensori ndérsa vija horizontale paraqet kufirin e déshiruar té€ temperaturés (setpoint). Né fillim
té procesit ekziston nj€ diferenc€ ndérmjet temperaturés aktuale dhe temperaturés s€ déshiruar
e cila pérfagéson gabimin e kontrollit.

Me kalimin e kohés rregullatori PID rregullon fuqiné e elementit ngrohés duke reduktuar
gradualisht kété gabim. Si rezultat temperatura e sistemit afrohet drejt vlerés referente dhe
stabilizohet rreth saj. Nga grafiku vérehet se sistemi arrin njé€ regjim relativisht t€ géndrueshém
pas njé€ periudhe t&€ caktuar kohe ndérsa gabimi ndérmjet temperaturés aktuale dhe setpoint-it
zvogélohet ndjeshém.

76



Pér t& analizuar mé miré€ performancén e strategjive té€ kontrollit €shté realizuar edhe njé
krahasim ndérmjet pérgjigjes sé€ sistemit me rregullatorin PID (parametrat e pajisjes reale) dhe
kontrolluesit robust Hoo té projektuar né MATLAB.

— e —

4 Figure 1 - O X
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Figura 7.7 Krahasimi i pérgjigjes sé temperaturés pér kontrolluesit Ho dhe rregullatorit PID
(setpoint = 65°C)

Figura 7.7 paraget krahasimin e pérgjigjes s€ temperaturés ndérmjet rregullatorit PID dhe
kontrolluesit H-oo pér t€ njéjtén vleré referente t&€ temperaturés. Nga grafiku mund té vérehet
se té dy kontrolluesit arrijné té stabilizojné temperaturén rreth vlerés sé déshiruar megjithaté
sjellja dinamike e tyre paraqget disa dallime.

Rregullatori PID 1 cili €shté implementuar né€ pajisjen reale laboratorike shfaq njé tejkalim t&
vogél n€ fazén fillestare pérpara stabilizimit t€ temperaturés. Nga ana tjetér kontrolluesi H-oo 1
projektuar né MATLAB tregon njé pérgjigje mé t€ buté dhe me tejkalim mé t€ vogél duke
reflektuar karakteristikat e tij t€ kontrollit ndaj pasigurive t€ modelit dhe shqetésimeve t&
jashtme.

8. APLIKIMET PRAKTIKE DHE DISKUTIMI I REZULTATEVE

Né kété kapitull paraqitet analiza pérfundimtare e rezultateve té arritura gjaté kétij punimi.
Duke u bazuar né simulimet numerike dhe testimet eksperimentale bé&het njé vlerésim 1
pérgjithshém 1 performanceés sé strategjive té€ kontrollit MPC dhe H-oo si dhe njé diskutim mbi
aplikueshméring e tyre praktike né sistemet e kontrollit té temperaturés s¢€ ajrit.

8.1. Diskutimi 1 rezultateve

Analiza pérfundimtare e rezultateve t€ marra nga simulimet né MATLAB dhe nga testimi
eksperimental né pajisjen reale laboratorike. Q€llimi kryesor éshté t€ interpretohen né ményré
kritike dallimet ndérmjet strategjive té€ kontrollit MPC dhe H-co si dhe té krahasohen ato me
rregullatorin klasik PID t€ implementuar né€ sistemin fizik.
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Rezultatet e simulimeve treguan se kontrolli MPC arriti ndjekje mé té shpejté té temperaturés
referente me koh€ mé t€ shkurtér vendosjeje dhe me devijime minimale gjaté faz€s tranzitore.
Aftésia e MPC pér t€ optimizuar veprimin e kontrollit n€ njé horizont parashikimi dhe pér t&
marré né konsideraté kufizimet e aktuatorit kontribuoi né njé performancé dinamike t&
pérmirésuar.

Nga ana tjetér kontrolli H-oo shfaqi nj€ sjellje mé t€ géndrueshme dhe mé pak té ndjeshme ndaj
pasigurive t€ modelit. Pérgjigja e tij karakterizohej nga tejkalim minimal dhe stabilitet 1 larté
edhe né prani t€ shgetésimeve t€ jashtme. Kjo tregon se kontrolli H-oco &shté veganérisht i
pérshtatshém pér sisteme ku ekzistojné pasiguri parametrike ose ndryshime t€ paparashikuara
né kushtet operative.

Testimi eksperimental me rregullatorin PID né pajisjen reale tregoi se megjithése PID mund té
ofrojé performancé t€ kénaqshme né€ kushte t&€ géndrueshme ai éshté mé i ndjeshém ndaj
vonesave kohore, inercisé€ termike dhe kufizimeve fizike t€ aktuatorit. Krahasimi ndérmjet PID
(real) dhe strategjive t€ avancuara té€ simuluara nxori n€ pah pérparésiné e MPC dhe H-o0 né
aspektin e performancés dhe géndrueshméris vecanérisht né situata dinamike.

Né pérgjithési rezultatet tegojné se strategjité e avancuara té kontrollit ofrojné pérmirésime té
dukshme né performancén e sistemit t€ kontrollit t€ temperaturés sé ajrit krahasuar me
rregullatorin klasik PID.

8.2. Aplikimet praktike té strategjive MPC dhe H-o

Strategjité e kontrollit t€ analizuara né két€ punim kané aplikim té gjeré né sisteme reale
industriale dhe mjedise ku kérkohet kontroll i sakt€ i temperaturés sé€ ajrit.

Kontrolli MPC &shté vecanérisht 1 pérshtatshém pér sisteme shumévariabél si sistemet HVAC
né ndértesa inteligjente, dhomat klimatike industriale dhe proceset farmaceutike ku duhet té
respektohen kufizime té€ qarta fizike dhe operacionale. Aftésia e tij pér té€ parashikuar sjelljen e
sistemit dhe pér t€ optimizuar veprimin e kontrollit e bén até t€ pérshtatshém pér aplikime ku
kérkohet efikasitet energjetik dhe performancé e larté dinamike.

Kontrolli H-oo gjen pérdorim t€ vecanté né sisteme ku pasigurité e modelit dhe ngacmimet e
jashtme jané t€ pranishme n€ ményré té konsiderueshme. Ai €shté i pérshtatshém pér aplikime
industriale ku stabiliteti dhe gé€ndrueshméria jan€ prioritare si né sistemet e ventilimit
industrial, procese kimike dhe sisteme termike me ngarkesa té ndryshueshme.

Ndérsa kontrolli PID mbetet nj€ zgjidhje e thjeshté dhe ekonomike pér sisteme me kompleksitet
té ulét, strategjité¢ MPC dhe H-o ofrojné avantazhe té€ dukshme né aplikime mé kérkuese dhe
dinamike.

8.3. Avantazhet dhe kufizimet e metodave té analizuara

Nga analiza e kryer mund té nxirren disa pérfundime né lidhje me avantazhet dhe kufizimet e
secilés metodé.
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Kontrolli MPC ofron ndjekje té sakté té referencés, trajtim té drejtpérdrejté té kufizimeve dhe
optimizim né kohé reale. Megjithaté ai kérkon fuqi mé t€ madhe llogaritése dhe model
relativisht t€ sakté té sistemit.

Kontrolli H-co karakterizohet nga qéndrueshméria e lart€ dhe stabilitet i garantuar ndaj
pasigurive por projektimi 1 tij éshté mé kompleks dhe nuk trajton drejtpérdrejt kufizimet e
aktuatorit.

Kontrolli PID &sht€ i thjeshté pér implementim dhe mirémbajtje por performanca e tij mund té
jeté e kufizuar né sisteme me vonesé kohore dhe dinamika t€ ndérlikuara.
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Figura 8.1 Paragitje e integruar e sistemit fizik, modelit té rendit té paré me vonesé kohore
dhe kontrollit Ho me rezultate eksperimentale.

Figura 8.1 paraget njé pamje té integruar t& sistemit fizik eksperimental modelit matematikor
té€ rendit t€ paré me vonesé kohore dhe implementimit t€ kontrollit Hoo. Gjithashtu shfagen
parametrat e kontrolluesit dhe rezultatet eksperimentale t€ cilat tregojné ndjekje té€ miré té
setpoint-it, gabim t€ vogél dhe sinjal kontrolli t& kufizuar.
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9. PERFUNDIM

Né kété punim &shté realizuar njé studim i1 detajuar teorik dhe eksperimental i sistemit t&
kontrollit t€ temperaturés s€ ajrit me theks né analizimin dhe krahasimin e dy strategjive té
avancuara t€ kontrollit H-co dhe Model Predictive Control (MPC). Fillimisht €shté ndértuar
modeli matematik i sistemit termik duke u bazuar né€ ligjet e transferimit té nxehtésis¢ dhe
pérfagésimin n€ hapésirén e gjendjes i cili ka shérbyer si themel pér analizén dhe projektimin
e metodave t€ kontrollit. Ky model ka mundé&suar kuptimin e sjelljes dinamike té sistemit dhe
identifikimin e faktoréve kryesoré q€ ndikojné né€ performancén e tij.

Né vazhdim jané realizuar simulime numerike né¢ MATLAB pér t€ vlerésuar performancén e
kontrollit MPC dhe H-co. Rezultatet e pérfituara tregojné€ se MPC siguron ndjekje mé té sakté
té vlerés referente, reagim mé t€ shpejté dhe reduktim té devijimeve gjaté fazés tranzitore.
Karakteristika kryesore e késaj metode qéndron né aftésin€ pér t€ parashikuar sjelljen e sistemit
dhe pér té€ optimizuar sinjalin e kontrollit duke marré€ parasysh kufizimet reale. N& anén tjetér
kontrolli H-co shfaq performancé té lart€ né€ aspektin e qgéndrueshmérisé, duke ruajtur
stabilitetin e sistemit edhe né€ prani t€ pasigurive dhe shqetésimeve té jashtme, gjé q€ e bén até
té pérshtatshém pér aplikime ku kérkohet besueshméri e larté operative.

Njé komponent i réndésishém i kétij studimi &€shté verifikimi praktik né€ pajisjen reale
laboratorike ku &shté pérdorur rregullatori PID si piké referimi. Rezultatet eksperimentale
tregojné se megjithése kjo metodé klasike €shté€ e thjeshté pér implementim dhe funksionon né
ményré t€ pranueshme né kushte t&€ géndrueshme ajo nuk arrin t€ ofrojé t€ njéjtin nivel
performance si metodat e avancuara. Ndikimi i vonesave kohore, inercisé termike dhe
kufizimeve fizike evidencon kufizimet e PID dhe thekson pérparésité ¢ MPC dhe H-o0 né
situata mé komplekse.

Krahasimi ndérmjet rezultateve t€ simulimeve dhe atyre eksperimentale tregon njé€ pérputhje
té kénagshme duke konfirmuar saktésiné e modelit t&€ zhvilluar dhe rénd€sin€ e nj€ qasjeje t&
integruar teorike dhe praktike. N& kété ményré mund té vlerésohet se rezultatet e punimit
mbéshtesin supozimet fillestare t€ studimit duke treguar se secila strategji kontrolli ofron
avantazhe té caktuara n€ varési té kérkesave té sistemit.

Si pérfundim mund t€ theksohet se nuk ekziston njé metodé e vetme ideale pér t€ gjitha rastet
e operimit por zgjedhja e strategjisé s€ kontrollit duhet té bazohet né prioritetet specifike té
aplikimit, si saktésia, robustesia dhe kufizimet fizike té sistemit. Ky punim déshmon se
pérdorimi i metodave t€ avancuara si MPC dhe H-co pérbén njé qasje efektive pér pérmirésimin
e performancés sé€ sistemeve termike duke kontribuar né rritjen e stabilitetit, cilésis€ sé
kontrollit dhe efikasitetit energjetik n€ aplikime reale.
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11. APPENDIX
11.1. APPENDIX A Krahasimi i rezultateve pa MPC dhe me MPC

. % Parametrat e sistemit

.tho=1.2; % Dendésia e ajrit (kg/m"3)

.£=0.02; % Faktori 1 férkimit

.D=0.2; % Diametri hidraulik i kanalit (m)

.L=2; % Gjatésia e kanalit (m)

. Q dot=500; % Rrjedha termike (W)

.cp=1005; % Kapaciteti specifik i nxehtésisé (J/kg-K)
.m_dot=0.5; 9% Rrjedha masike e ajrit (kg/s)

0 3N LU KW IN —

9. % Objektivat e déshiruara

10. P_desired = 101000; % Presioni i déshiruar (Pa)

11. T desired = 295; % Temperatura e déshiruar (K)
12. v_desired =5.2; % Shpejtésia e déshiruar (m/s)

13. % Gjendja fillestare [Presioni, Temperatura, Shpejtésia]
14.P_in=101325; 9% Presioni fillestar (Pa)

15. T in=300; % Temperatura fillestare (K)
16.v_in=S5; % Shpejtésia fillestare (m/s)

17. % Vektori 1 gjendjes fillestare
18.yO=[P_in; T in; v_in];

19. % Intervali hapésinor pérgjaté kanalit
20. x_span = linspace(0, L, 200); % Distanca nga 0 deri né L

21. % Zgjidhja e modelit pa MPC

22. [x_no,y no] = oded5(@(x,y) air_channel model(x,y,f,tho,D,Q dot,m dot,cp), x_span,
y0);

23. % Zgjidhja e modelit me MPC

24. [x_mpc, y_mpc] = ode45(@(x.y) air_channel mpc(x,y,f,rho,D,Q dot,m_dot,cp....

P _desired, T desired,v_desired), x_span, y0);

25. % Nxjerrja e rezultateve pér rastin pa MPC

26.P_no=y no(:,1); % Presioni pa MPC
27.T no=y no(:,2)-273.15; % Temperatura pa MPC (°C)
28.v_no=y no(:,3); % Shpejtésia pa MPC

29. % Nxjerrja e rezultateve pér rastin me MPC

30. P m=y mpc(;,1); % Presioni me MPC
31. T m=y mpc(:,2) -273.15; % Temperatura me MPC (°C)
32.v.m=y mpc(:,3); % Shpejtésia me MPC
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33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.

51

59.
60.

61.
62.

63.
64.
65.

66.
67.
68.
69.

70.

% Paraqitja grafike krahasuese

figure;

subplot(3,1,1);

plot(x_no, P _no, '--', "LineWidth", 2); hold on;
plot(x mpc, P m, '-', 'LineWidth', 2);

grid on

xlabel('Distanca (m)')

ylabel('Presioni (Pa)')

title('Krahasimi i Presionit: pa dhe me MPC')
legend('Pa MPC','Me MPC','Location','best')
subplot(3,1,2);

plot(x_no, T no, '--', 'LineWidth', 2); hold on;

plot(x mpc, T m, -, 'LineWidth', 2);

grid on

xlabel('Distanca (m)")

ylabel(' Temperatura (°C)")

title('Krahasimi i Temperaturés: pa dhe me MPC')
legend('Pa MPC','Me MPC','Location’,'best')

. subplot(3,1, 3);
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

plot(x_no, v_no, '--', 'LineWidth', 2); hold on;
plot(x_mpc, v_m,'-, 'LineWidth", 2);

grid on

xlabel('Distanca (m)")

ylabel('Shpejtésia (m/s)")

title('Krahasimi i Shpejtésisé: pa dhe me MPC')
legend('Pa MPC','Me MPC','Location','best")

% Ruajtja e figurés
exportgraphics(gcf,'Figura Krahasimi PaMe MPC.png','Resolution’,300)

% Funksioni 1 modelit pa MPC
function dydx = air_channel model(~, y, f, rho, D, Q dot, m_dot, cp)

P=y(1); % Presioni
T =y(2); % Temperatura
v=y(3); % Shpejtésia

% Ekuacionet diferenciale t€ sistemit pa kontroll
dPdx = -(f*rho*v/2)/(2*D);

dTdx = -(Q_dot)/(m_dot*cp);

dvdx = dPdx/rho;

% Vektori 1 derivimeve
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71. dydx = [dPdx; dTdx; dvdx];
72. end

73. % Funksioni i modelit me MPC
74. function dydx = air _channel mpc(~, y, f, rho, D, Q dot, m dot, cp, P_des, T des, v_des)

75.P=y(1); % Presioni
76. T=y(2); % Temperatura
77.v=y(3); % Shpejtésia

78. % Parametrat proporcional€ t& kontrollit
79. kP =0.001;

80. kT =0.5;

81.kv=0.2;

82. % Llogaritja e gabimit ndaj vlerave t€ déshiruara
83. deltaP = kP*(P_des - P);

84. deltaT = kT*(T des - T);

85. deltav = kv*(v_des - v);

86. % Modifikimi 1 hyrjeve té sistemit
87. Q eff=Q dot + deltaT;
88. v_eff = v + deltav;

89. % Ekuacionet diferenciale té sistemit me kontroll
90. dPdx = -(f*rho*v_eff*2)/(2*D) + deltaP;

91. dTdx =-(Q_eff)/(m_dot*cp);

92. dvdx = dPdx/rho;

93. % Vektori 1 derivimeve
94. dydx = [dPdx; dTdx; dvdx];
95. End

11.2. APPENDIX B Krahasimi 1 pérgjigjes sé kontrolluesit Hoo dhe
rregullatori PID

1. % Pastrimi 1 mjedisit t€ punés
2. clear; clc; close all;

3. % Hapja e figurave né dritare t€ vecanta
4. set(0,'DefaultFigure WindowStyle','normal')

5. % Modeli 1 procesit (FOPDT)

6. Kplant=0.8; % Fitimi i1 procesit
7. tau = 60; % Konstanta kohore
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8. Tdly =5; % Koha e vonesés

9. % Variabla Laplace

10.

11

13.
14.
15.

16.
17.

18.
19.
20.

21

22.
23.
24.

25.
26.

27.
28.

29.
30.

31.
32.
33.
34.
35.

36.
37.
38.
39.

40.
41.

s = tf('s");

. % Modeli bazé 1 procesit
12.

GO0 = Kplant/(tau*s + 1);

% Aproksimimi Pade pér vonesén
[numD, denD] = pade(Tdly,1);
Delay = tf(numD,denD);

% Modeli i ploté€ i procesit
G = G0*Delay;

% Projektimi 1 kontrolluesit H-infinity
M=1.8; % Kufiri maksimal i ndjeshmérisé
wb=0.05; 9% Frekuenca e brezit

.A=0.01; % Faktori 1 gabimit né gjendje t€ géndrueshme

% Funksionet e peshimit
Ws = (s/M + wb)/(s + wb*A);
Wu=0.2;

% Sinteza e kontrolluesit H-infinity
[K hinf,~,gamma] = mixsyn(G,Ws,Wu,[]);

% Sistemi 1 mbyllur me H-infinity
Tcl_hinf = feedback(K_hinf*G,1);

% Shfaqja e vlerés gamma
disp(['Gamma (Hinf performance) ="', num2str(gamma)])

% Projektimi 1 kontrolluesit PID

Kp =2.0; % Pérforcimi proporcional
Ti=45; % Koha integrale

Td = 2.0; % Koha derivative

Nd = 20; % Koeficienti i filtrit derivativ

% Parametrat ¢ PID
Ki=Kp/Ti;

Kd =Kp*Td;
Tf=Td/Nd;

% Ndértimi 1 kontrolluesit PID
Cpid = pid(Kp,Ki,Kd,T);
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42.

43

44,
45.
46.

47.
48.
49.

50.
51.

52.
53.

54.
55.

56.
57.
58.
59.

60.
61.

62.
63.

64.
65.

66.
67.

68.
69.
70.

71.
72.
73.
74.

% Sistemi 1 mbyllur me PID

. Tcl pid = feedback(Cpid*G,1);

% Simulimi pér setpoint = 65
t=10:1:600; % Vektori kohor
r = 65%ones(size(t)); % Sinjali referues

% Simulimi 1 pérgjigjes s¢ sistemit
[y_hinfit hinf] = Isim(Tcl_hinf,r,t);
[y_pid,t pid] = Isim(Tcl pid ,r,t);

% Paraqitja grafike krahasuese

figure('Name', 'Krahasimi PID dhe Hinf', 'NumberTitle','off','Color','w")

plot(t _pid,y pid,'b','LineWidth',2); hold on
plot(t_hinfy hinf)'r'," Linewidth',2)

% Vija e setpoint-it

yline(65,'k--','Setpoint = 65','LineWidth',1.5)
% Rregullimi i figurés

grid on

xlabel('Koha (s)','FontSize',11)

ylabel('"Temperatura','FontSize',11)

title('Krahasimi i pérgjigjes: PID (pa H_\infty) dhe H_\infty',...

'Interpreter’,'tex','FontSize',12)

legend({'PID (pa H \infty)','H_\infty','Setpoint'},...
'Interpreter’,'tex','Location’,'best’,'FontSize',10)

% Ruajtja e figurés

exportgraphics(gcf,'Figura Krahasimi_Hinf PID Setpoint65.png','Resolution’',300);

% Mesazh konfirmues
disp('U krijua: Figura Krahasimi_Hinf PID Setpoint65.png')

% Llogaritja e treguesve t€ performancés
info_pid = stepinfo(y_pid ,t pid ,65);
info_hinf = stepinfo(y_hinf,t hinf,65);

% Shfaqja e treguesve pér PID

fprintf( ' \n================ PID (pa Hinf) ================
fprintf('Rise Time = %.4f s\n',info_pid.RiseTime)
fprintf('Settling Time = %.4f s\n',info_pid.SettlingTime)



75. fprintf('Overshoot = %.4f %%\n',info_pid.Overshoot)
76. fprintf('Peak = %.4f\n',info_pid.Peak)
77. fprintf('Peak Time = %.4f s\n',info_pid.PeakTime)

78. % Shfaqja e treguesve pér H-infinity

79. fprintf(’ \n================ Hinf ================\n")
80. fprintf('Rise Time = %.4f s\n',info_hinf.RiseTime)

81. fprintf('Settling Time = %.4f s\n',info_hinf.SettlingTime)
82. fprintf('Overshoot = %.4f %%\n',info_hinf.Overshoot)

83. fprintf('Peak = %.4f\n',info_hinf.Peak)

84. fprintf('Peak Time = %.4f s\n',info_hinf.PeakTime)

85. % Shfaqja e parametrave t& PID

86. fprintf(' \n================ PID Parameters ================\n')
87. fprintf('Kp = %.4f\n',Kp)

88. fprintf('Ti = %.4f s\n',T1)

89. fprintf('Td = %.4f s\n',Td)

90. fprintf('Nd = %.4f\n',Nd)

91. fprintf('Ki = %.6f\n',K1i)

92. fprintf('Kd = %.6f\n',Kd)

93. fprintf('Tf = %.6f s\n', Tf)

11.3. APPENDIX C Krahasimi 1 performancés sé kontrolluesve MPC dhe
Hoo

1. % Pastrimi i mjedisit t€ punés
2. clear; clc; close all;

(98]

. % Hapja e figurave né€ dritare t€ veganta
. set(0,'DefaultFigureWindowStyle','normal’)

I

. % Modeli 1 procesit

. Kplant = 0.8; % Fitimi 1 procesit
. tau = 60; % Konstanta kohore

. Td =5; % Koha e vonesés

. Ts = 1; % Koha e mostrimit

O 00 3 O\ n

10. % Variabla Laplace
11. s =tf('s");

12. % Modeli bazé i procesit
13. GO = Kplant/(tau*s + 1);

14. % Aproksimimi Pade pér vonesén

15. [numD, denD] = pade(Td, 1);
16. Gd = tf(numD, denD);
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17.
18.

19.
20.
21.

22.
23.

24.
25.
26.
27.

28.
29.
30.

31.
32.

33.
34.

35.
36.

37.
38.
39.
40.

41

42.

43.
44,

45.
46.
47.

48.
49.
50.

% Modeli 1 ploté 1 procesit
G =G0 * Gd;

% Diskretizimi 1 modelit pér MPC
Gz = c2d(ss(QG), Ts, 'tustin');
[A,B,C,D] = ssdata(Gz);

% Numri i gjendjeve
nx = size(A,1);

% Projektimi 1 kontrolluesit H-infinity

M=1.2.8; % Kufiri maksimal i ndjeshmérisé

wb=0.05; % Frekuenca e brezit

Awt=0.01; % Faktori i gabimit né€ gjendje t& géndrueshme

% Funksionet e peshimit
Ws = (s/M + wb)/(s + wb*Awt);
Wu=0.2;

% Sinteza e kontrolluesit H-infinity
[Khinf, ~, gamma] = mixsyn(G, Ws, Wu, []);

% Shfaqja e vlerés gamma
disp(['Gamma (Hinf) ="', num2str(gamma)));

% Sistemi 1 mbyllur me H-infinity
T hinf = feedback(G*Khinf, 1);

% Parametrat e kontrolluesit MPC
Np=20; % Horizonti 1 parashikimit
Qy=10; 9% Pesha e daljes

Ru=0.1; % Pesha e sinjalit té€ kontrollit
. % Vlera referente
y_sp = 65;

% Komanda pér gjendje t€ géndrueshme
u ss=y sp/Kplant;

% Kufizimet e sinjalit t€ kontrollit
umin = 0;
umax = 120;

% Inicializimi 1 matricave té parashikimit
F = zeros(Np, nx);
Phi = zeros(Np, Np);
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51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.

58.
59.

60.
61.

62.
63.

64.
65.

66

68

71.
72.

73.
74.
75.

76.
77.

78.
79.
80.
1.

82.
&3.

% Ndértimi 1 matricave t€ parashikimit
fori=1:Np

F(i,:) = C*(A™M);

forj=1:

Phi(i,j) = C*(A"(i-j))*B;

end

end

% Matrica e peshimit pér dalje

Q = Qy*eye(Np);

% Matrica e diferencés pér ndryshimin e kontrollit
Ddiff = eye(Np) - [zeros(1,Np); eye(Np-1,Np)];

% Matrica e peshimit pér kontrollin
R = Ru*(Ddiff' *Ddiff);

% Matrica Hessian pér optimizim kuadratik
H =2*(Phi"*Q*Phi + R);

. % Opsionet e optimizimit
67.

opts = optimoptions('quadprog',' Display','off');

. % Parametrat e simulimit
69.
70.

Nsim = 400; % Numri 1 hapave t€ simulimit
t = (0:Nsim-1)"*Ts; % Vektori kohor

% Sinjali referues
r=y_sp*ones(Nsim,l);

% Shqetésimi i jashtém
d = zeros(Nsim,1);
d(150:end) = -3;

% Simulimi 1 sistemit me H-infinity
y_hinf=Isim(T_hinf, r, t) + d;

% Inicializimi 1 variablave pér MPC

X_mpc = zeros(nx,1); % Gjendja fillestare
y_mpc = zeros(Nsim,1); % Dalja e sistemit
u_mpc = zeros(Nsim,1); % Sinjali 1 kontrollit

% Komanda fillestare
u_prev =u_ss;
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84.
85.

86.
87.
88.

&9.
90.

91.
92.

93.
94.

95.
96.
97.

98.
99.

100.

101

102.
103.
104.
105.

106.
107.
108.

109.
110.

111

112.

113.
114.

115.

116.

% Cikli 1 simulimit pér MPC
for k = 1:Nsim

% Dalja aktuale e sistemit
yk = C*x_mpc + D*u_prev + d(k);
y_mpe(k) = yk;

% Referenca né horizontin e parashikimit
tk =y sp*ones(Np,1);

% Parashikimi baz¢ i daljes
y_base = F*x_mpc + Kplant*u_ss*ones(Np,1);

% Vektori linear 1 funksionit té kostos
f=2*Phi"*Q*(y_base - rk);

% Kufijté e kontrollit
Ib = (umin - u_ss)*ones(Np,1);

ub = (umax - u_ss)*ones(Np,1);

% Zgjidhja e problemit t&€ optimizimit

du_seq = quadprog(H, £, [1, [1, [], [], Ib, ub, [], opts);

% Pérzgjedhja e 1€vizjes s€ paré optimale
. if isempty(du_seq)

du=0;

else

du=du_seq(1);

end

% Pérditésimi 1 sinjalit t&€ kontrollit
uk =u_ss +du;

uk = min(max(uk, umin), umax);

% Ruajtja e kontrollit
u_mpc(k) = uk;

. % Pérditésimi 1 gjendjes sé€ sistemit
Xx_mpc = A*x_mpc + B*uk;

% Ruajtja e komandés s€ fundit
u_prev = uk;

end

% Paraqitja grafike krahasuese
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117.

118

120.
121.

122.
123.
124.
125.
126.
127.

128.
129.

130.
131.

132

135.
136.
137.
138.
139.
140.

141.
142.
143.
144.
145.
146.

figure('Name', 'MPC vs Hinf - Setpoint 65', 'NumberTitle','off"')

. plot(t,y mpc,'b'," LineWidth',2); hold on
119.

plot(t, y hinf)'r',' LineWidth',2)

% Vija e setpoint-it
yline(y_sp,'k--','Setpoint = 65',' LineWidth',1.5)

% Rregullimi i figurés

grid on

xlabel('Koha (s)")

ylabel(' Temperatura")

title('Krahasimi i temperaturés: MPC kundrejt H_\infty')
legend('MPC','H \infty','Setpoint','Location’,'best")

% Ruajtja e figurés
exportgraphics(gcf,'Figura 53 MPC vs Hinf Setpoint65.png','Resolution’,300);

% Mesazh konfirmues
disp('U krijua: Figura 53 MPC vs Hinf Setpoint65.png');

. % Llogaritja e treguesve té performancés
133.
134.

info_mpc = stepinfo(y_mpc, t, y_sp);
info_hinf = stepinfo(y_hinf, t, y_sp);

% Shfaqja e treguesve pér MPC

fprintf(' \n=========== MPC ===========\n");
fprintf('Rise Time = %.4f s\n', info_mpc.RiseTime);
fprintf('Settling Time = %.4f s\n', info_mpc.SettlingTime);
fprintf('Overshoot = %.4f %%\n', info_ mpc.Overshoot);
fprintf('Peak = %.4f\n', info_mpc.Peak);

% Shfaqja e treguesve pér H-infinity
fprintf( ' \n=========== Hinf ===========\n");
fprintf('Rise Time = %.4f s\n', info_hinf.RiseTime);
fprintf('Settling Time = %.4f s\n', info_hinf.SettlingTime);
fprintf('Overshoot = %.4f %%\n', info_hinf.Overshoot);
fprintf('Peak = %.4f\n', info_hinf.Peak);

11.4. APPENDIX D kodi MATLAB pér dizajnimin e kontrolluesit H-oo

1. %% DIZAJNIMI I KONTROLLUESIT H_INFINITY

2. clear; clc; close all;

3. %% 1. Parametrat e identifikuar (nga pjesa 1)



~N O n A

10
11

12.
13.

14.
15.

16.
17.

18.
19.

20.
21.
22.
23.

24.
25.

26

. % Pér Sensorin 1 (mé 1 shpejti)
.K=1.202; % Fitimi [°C/V]
.tau=28.15; 9% Konstanta kohore [s]

.Td=1.18; % Vonesa [s]

. %% 2. Pérafrimi 1 vones€s me Padé t€ rendit té paré

. % Kjo éshté e nevojshme pér sintezén Hoo

. alpha = Td/2;
. G_nominal = tf(K, [tau 1]);

% Padé approximation

G_delay pade = tf([-alpha 1], [alpha 1]);

% Planti pa vonesé (pér sintezén Hoo)

G =G _nominal * G_delay pade;

fprintf('Planti i pérafért (Padé rendi 1):\n");
G

%% 3. Pércaktimi i peshave pér performancé

omega B = 1/tau; % Frekuenca e déshiruar e brezit

% Pesha e gabimit (S)

M=1.5;

epsilon_S =0.001;

We =tf([1/M omega B], [1 omega B*epsilon_S]);

% Pesha e kontrollit (KS)
omega u = 10/tau;
M u=2;
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27.
28.

29.

30.

31.

32.

33

35.
36.

37.

38

41

42.

43.
44,

45.
46.
47.
48.

49.

epsilon u=10.001;
Wu =tf([1 omega u/M u], [epsilon_u 1]);

% Normalizimi né DC gain =1
We = We/dcgain(We);

Wu = Wu/dcgain(Wu);

figure('Position', [100, 100, 1000, 400]);

. subplot(1,2,1);
34.

bodemag(We, {le-3, 1e2});
title('Pesha e gabimit W_e(s)");

grid on;

subplot(1,2,2);

. bodemag(Wu, {le-3, 1e2});
39.
40.

title(' Pesha e kontrollit W_u(s)');

grid on;

. %% 4. Ndértimi 1 sistemit t€ zgjeruar P(s)

P = augw(G, We, Wu);

%% 5. Sinteza e kontrolluesit Hoo

[K hinf, CL, gamma] = hinfsyn(P, 1, 1);

fprintf(* \n============ REZULTATET Heo ============\n');
fprintf('Gamma (norma Hoo optimale): %.4f\n', gamma);
fprintf('"Kontrolluesi Hoo (rendi %d):\n', order(K hinf));

K hinf

%% 6. Reduktimi i rendit té kontrolluesit
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51.

52.
53.
54.
55.
56.
57.

58.

59
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. K red = balred(K _hinf, 3);
fprintf("\nRendi i kontrolluesit pas reduktimit: %d\n', order(K red));

% Krahasimi para dhe pas reduktimit
figure;
bode(K hinf, K red, 'r--");

title('Krahasimi i kontrolluesit para dhe pas reduktimit');
legend('K_{hinf} (original)', 'K {hinf} (reduced)', '"Location', 'southeast');

grid on;

% Pérdorim versionin e reduktuar pér simulim
. K hinf=K red;
11.5. APPENDIX E Identifikimi FOPDT

. clear; clc; close all;

. %% 1. Parametrat e vertete

K true =[1.2,0.9,0.7]; % Fitimi [°C/V]

. tau_true = [8, 15, 25]; % Konstanta kohore [s]
. Td true =[1.2,2.5,4.0]; 9% Vonesa [s]

. %% 2. Sinjali i hyrjes
.t=1(0:0.1:80)"; % Vektor kolone
. u = zeros(size(t));
u(t>=10)=2; % HapngaOne2Vnet=10s
. %% 3. Gjenerimi i te dhenave me zhurme
. tng(42);
.noise_std =0.02; % Zhurma e matjes [°C]
. figure('Position', [100, 100, 1300, 750], 'Color', 'w");
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14. fori=1:3

15.
16.
17.

18.
19.

20.
21.

22.
23.
24.
25.
26.

27.

28.
29.
30.
31.
32.

33.

34.
35.

%% 4. Sistemi i1 vertete FOPDT
sys_true = tf(K_true(i), [tau_true(i) 1]);

sys_true.InputDelay = Td_true(i);

[y_true, ~] = step(sys_true, t);

y true=2 *y true(:); % Hap me amplitude 2V

% Te dhena eksperimentale me zhurme

y_measured =y _true + noise_std * randn(size(y_true));

% Ruajtja e te dhenave
data{i}.t =t;
data{i}.u=u;

data{i}.y =y measured;

data{i}.y true=y true;

%% 5. Identifikimi i parametrave

% a) Fitimi K

y_ss =mean(y_measured(t > 70 & t < 80));
u_ss =mean(u(t > 70 & t < 80));

u_initial = mean(u(t < 10));

y_initial = mean(y_measured(t < 10));

K est=(y_ss-y initial) / (u_ss - u_initial);

% b) Vonesa Td

y_norm = (y_measured - y_initial) / (y_ss - y_initial);
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37.

38.
39.
40.
41.
42.

43.
44,
45.

46.
47.
48.
49.
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53.
54.

55.
56.
57.
58.

59.

threshold 2pct = 0.02;

idx_start = find(y_norm >= threshold 2pct, 1, 'first');

if isempty(idx_start)
Td est=0;
else
Td est=t(idx_start) - 10;

end

% c¢) Konstanta kohore tau
threshold 632 = 0.632;
idx_ 632 = find(y_norm >= threshold 632, 1, 'first');

if isempty(idx_632)
tau_est = tau_true(i);
else
tau_est = (t(idx_632) - 10) - max(Td_est, 0);

end

params_est{i} = struct( ...
'K', K est, ...
'tau', max(tau_est, 0.1), ...

'"Td', max(Td est, 0));

params_true{i} = struct( ...
'K', K true(i), ...
'tau', tau_true(i), ...

'"Td', Td_true(i));

%% 6. Modeli 1 identifikuar
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60. sys est = tf(params_est{i}.K, [params_est{i}.tau 1]);

61. sys est.InputDelay = params_est{i}.Td;

62. [y _est, ~] =step(sys_est, t);

63. vy est=y est(:);

64. y est=y est* (u ss-u initial) +y initial;

65. %% 7. Grafiket - rreshti 1 pare

66. subplot(2, 3, i);

67. pl =plot(t,y_measured, 'b-', 'LineWidth', 1.2); hold on;
68. p2=plot(t,y true, 'r-', 'LineWidth', 1.8);

69. p3=plot(t,y est,'g--", 'LineWidth', 1.8);

70.  xlabel('Koha (s)', 'FontSize', 11);

71.  ylabel('Temperatura (°C)', 'FontSize', 11);

72.  title(sprintf('Sensori %d', 1), 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold");
73.  legend([pl p2 p3], ...

74. {'T€ dhéna eksperimentale', 'Modeli i vértete', 'Modeli i1 identifikuar'}, ...
75. 'Location', 'southeast', 'FontSize', 9);

76.  grid on;

77.  xlim([0 80]);

78. ymin =min([y_measured; y true;y est]) - 0.1;

79. ymax = max([y_measured; y_true;y est]) + 0.1;

80. ylim([ymin ymax]);

81. end
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82. %% 8. Parametrat poshte grafikéve
83.fori=1:3

84. subplot(2, 3, i + 3);

85.  axis off;

86. text str=sprintf(] ...

&7. 'Sensori %d\n\n' ...

88. 'K =%.3f (true: %.3)\n" ...

89. tau = %.2f's (true: %.2fs)\n' ...
90. 'T_d=%.2fs (true: %.2fs)'], ...
91. i, ...

92. params_est{i}.K, K true(i), ...
93. params_est{i}.tau, tau_true(i), ...

94, params_est{i}.Td, Td true(i));

95. text(0.5, 0.5, text_str, ...

96. 'HorizontalAlignment', 'center’, ...
97. 'VerticalAlignment', 'middle’, ...
98. 'FontSize', 11, ...

99, 'FontWeight', 'bold’, ...

100. 'BackgroundColor', 'white', ...
101. 'EdgeColor’, [0.7 0.7 0.7], ...
102. 'Margin', 10);

103. end

104. sgtitle(' Identifikimi i parametrave FOPDT pér 3 sensorét', ...

105. 'FontSize', 16, 'FontWeight', 'bold');

106. %% 9. Tabela pérmbledhése e rezultateve ne Command Window

107. fprintf( ' \n============ REZULTATET E IDENTIFIKIMIT ============



108. fprintf('Sensori | Parametri | Vlera e vertete | Vlera e identifikuar | Gabimi %%\n");

109. fprintf('-------- e [==mmmmmmm - |- mmmm - |--------

-\n*);
110. fori=1:3
111.  fprintf("  %d | K | %.3f %.3f

%.2€F%%\n", ...
112. i, K true(i), params_est{i}.K, ...
113. abs((params_est{i}.K - K true(i)) / K true(i) * 100));

114.  fprintf(*  %d | tau | %.2f %.2f
%.2T%%\n", ...

115. 1, tau_true(i), params_est{i}.tau, ...

116. abs((params_est{i}.tau - tau_true(i)) / tau_true(i) * 100));

117. fprintf" %4 |  Td | %.2f %.2f

%.2F%%\n", ...
118. 1, Td true(i), params_est{i}.Td, ...
119. abs((params_est{i}.Td - Td_true(i)) / Td_true(i) * 100));

120. ifi1<3

121. fprintf(" --------]----mm e | e | -
----- \n');

11.6. APPENDIX F Simulimi dhe krahasimi Hoo vs PID

1. clear; clc; close all;
2. %% 1. Pércaktimi i variablés s

3. s =tf('s");

4. %% 2. Parametrat e sistemit (nga identifikimi)

5.K=1.202; 9% Fitimi
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6.tau=8.15; % Konstanta kohore

7.Td=1.18; % Vonesa

8. % Modeli 1 vérteté (me vones¢)

9. G_nominal = tf(K, [tau 1]);

10
11

12.
13.
14.

15.
16.
17.

18.
19.
20.

21.
22.
23.

24.
25.

26.
27.
28.

. G_true = G_nominal,

. G_true.InputDelay = Td;

% Modeli 1 pérafért pér kontrolluesit (Padé)
alpha = Td/2;
G_approx = G_nominal * tf([-alpha 1], [alpha 1]);

%% 3. Kontrolluesi Hoo
K hinf=0.85 * (s + 0.12)/(s + 0.45) * (s"2 + 0.3*s + 0.03)/(s"2 + 1.5%s + 0.5);
K hinf = minreal(K_hinf);

%% 4. Dizajnimi i kontrolluesit PID klasik (Ziegler-Nichols)
theta = Td;

T = tau;

Kp zn=12*T /(K * theta);
Ti_zn =2 * theta;

Td zn = 0.5 * theta;

K pid=Kp zn * (1 + 1/(Ti_zn*s) + Td_zn*s/(1 + Td_zn/10%*s));

K pid = minreal(K_pid);

fprintf(' \n============ KONTROLLUESI PID ============\n');
fprintf('Kp = %.4f\n', Kp_zn);
fprintf('Ti = %.4f\n', Ti_zn);
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29.

30.

31

32.
33.

34.
35.

36.
37.
38.

39.
40.

41.
42.

43.
44,

45.
46.

47.
48.
49.

fprintf("Td = %.4f\n', Td_zn);

%% 5. Simulimi né kohé

.t sim = (0:0.05:100);

r = zeros(size(t_sim));

r(t_sim >=5) = 20;

d = zeros(size(t_sim));

d(t_sim >=40) = 2;

%% 6. Sistemet e mbyllura
sys_cl_hinf ref = feedback(G_true * K hinf, 1);
sys_cl pid ref = feedback(G true * K pid, 1);

sys_cl hinf dist=G_true * feedback(l, G_true * K hinf);
sys_cl pid dist=G_true * feedback(l, G_true * K pid);

[y_hinf ref, ~] =1sim(sys_cl hinf ref, r, t sim);

[y_pid ref, ~] = Isim(sys_cl pid ref, r, t sim);

[y_hinf dist, ~] = Isim(sys_cl hinf dist, d, t sim);
[y _pid dist, ~] =1Isim(sys cl pid dist, d, t sim);

y_hinf total =y hinf ref+y hinf dist;
y pid total =y pid ref+y pid dist;

%% 7. Sinjali 1 kontrollit
sys_cl hinf u= feedback(K hinf, G_true);

sys_cl pid u = feedback(K pid, G_true);
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51

52.
53.

54.
55.

56.
57.

58.
59.

60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.

69.
70.
71.
72.

. [u_hinf ref, ~] = Isim(sys_cl hinf u, r, t sim);

. [u_pid ref, ~] = Isim(sys_cl pid u, r, t sim);

sys_cl_hinf u dist = -feedback(K hinf, G_true);

sys_cl pid u_dist = -feedback(K pid, G_true);

[u_hinf dist, ~] = Isim(sys_cl hinf u dist, d, t sim);

[u pid_dist, ~] = Isim(sys_cl pid u dist, d, t sim);

u_hinf total =u_hinf ref+u_ hinf dist;

u pid total =u_pid ref+u pid dist;

%% 8. Vizualizimi

figure('"Position’, [50, 50, 1400, 900]);
g

subplot(2,2,1);

plot(t_sim, y hinf ref,'b-', 'Linewidth', 1.5); hold on;
plot(t sim, y pid ref, 'r--', 'LineWidth', 1.5);
plot(t_sim, r, 'k:', 'LineWidth', 1);

xlabel('kKoha (s)"');

ylabel(' Temperatura (°C)");

title(' Pérgjigjja ndaj referencés');

legend('H~', 'PID', 'Referenca');

grid on;

subplot(2, 2, 2);
plot(t sim, y hinf dist, 'b-', 'LineWidth', 1.5); hold on
plot(t sim, y pid dist, 'r--', 'LineWidth", 1.5);

xlabel('Koha (s)');

b
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73. ylabel('Devijimi');
74. title(' Pérgjigjja ndaj ngacmimit');
75. legend("Hoo', 'PID");

76. grid on;

77. subplot(2, 2, 3);

78. plot(t_sim, y_hinf total, 'b-', 'LineWidth', 1.5); hold on;
79. plot(t_sim, y pid_total, 'r--', 'LineWidth", 1.5);

80. plot(t_sim, 1, 'k:', 'LineWidth', 1);

81. xlabel('koha (s)');

82. ylabel(' Temperatura (°C)");

83. title('Pérgjigjja totale');

84. legend('H-«', 'PID', 'Referenca’);

85. grid on;

86. subplot(2,2,4);
87. plot(t_sim, u_hinf total, 'b-', 'LineWidth', 1.5); hold on;
88. plot(t_sim, u_pid total, 'r--', 'LineWidth', 1.5);
89. xlabel('koha (s)');
90. ylabel('kontrolli (V)');
91. title('sinjali i kontrollit');
92. legend('H-w=", 'PID");
93. grid on;
11.7. APPENDIX G Kodi MATLAB pér ndértimin e modelit MIMO

1. %% NDERTIMI I MODELIT MIMO PER PAJISJEN LUCAS NULLE

2. clear; clc; close all;

3. %% 1. Parametrat
4. params_h =
5. 1.20,8.0,1.2;
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6.
7.

0.90, 15.0, 2.5;
0.70, 25.0, 4.0

8. 1;

9. params v =

10.
11.
12.
13.

14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.
24.
25.
26.

27.
28.

29.

-0.50, 5.0, 0.8;
-0.40, 8.0, 1.5;
-0.30, 12.0, 2.5

%% 2. Modeli MIMO
s = tf('s");
G = tf(zeros(3,2));

fori=1:3
% Ngrohési
K =params_h(i,1); tau = params_h(i,2); Td = params_h(i,3)
a=Td/2;
G(1,1) = K/(tau*s+1) * (-a*s+1)/(a*s+1);

% Ventilatori

K =params_v(i,1); tau = params_v(i,2); Td = params_v(i,3)
a=Td/2;

G(1,2) = K/(tau*s+1) * (-a*s+1)/(a*s+1);

end

%% 3. Figura kryesore

figure('Position',[100 100 1400 900]);

t=0:0.1:80;

b

b
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30.
31.
32.
33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

42.
43.
44,
45.
46.

47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.

54.

% --- 1. Ngrohési ---
subplot(2,2,1);

[yL,t] = step(6(1,1), t);
[y2,~] = step(G(2,1),t);
[y3,~] =step(6(3,1),t);

plot(t,yl,'r'," LineWidth',1.5); hold on;

plot(t,y2,'g'," LineWidth"',1.5);

plot(t,y3,'b'," LineWidth',1.5);

grid on;

xlabel('Koha (s)'); ylabel('Temperatura (°C)');
title(' Pérgjigja ndaj hapit né ngrohés (1V)');

legend('Sensori 1','Sensori 2','Sensori 3','Location’,'southeast');

% --- 2. Ventilatori ---
subplot(2, 2, 2);

[y1,t] = step(G(1,2),t);
[y2,~] = step(6(2,2),t);
[y3,~] = step(G(3,2),t);

plot(t,yl,'r'," LineWidth',1.5); hold on;

plot(t,y2,'g'," LineWidth"',1.5);

plot(t,y3,'b'," LineWidth',1.5);

grid on;

xlabel('Koha (s)'); ylabel('Temperatura (°C)"');
title(' Pérgjigja ndaj hapit né ventilator (1V)');

legend('Sensori 1','Sensori 2','Sensori 3','Location','southeast');

% --- 3. Sensori 1 ---
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55
56
57

58.
59.
60.
61.
62.
63.

64.
65.
66.
67.
68.

69.
70.
71.

72.
73.
74.

75.
76.
77.
78.

. subplot(2,2,3);
. [yh,t] =step(G(1,1),t);
[yv,~] = step(G(1,2),t);

plot(t,yh,'r'," LineWidth',1.5); hold on;
plot(t,yv,b--'," LineWidth',1.5);

grid on;

xlabel('Koha (s)'); ylabel('Temperatura (°C)');
title(' Pérgjigja e sensorit 1');

legend('Nga ngrohési','Nga ventilatori','Location’,'southeast');
g gang g

% --- 4. Diagrami MIMO ---
subplot(2,2,4);

cla; hold on;

axis([e 10 o 10));

axis off;

% Blloku
rectangle('Position',[3 3 4 4],'Curvature',0.1,' LineWidth',1.5);

text(5,5,'G(s)','Horizontal Alignment','center’,'FontSize',12,'FontWeight','bold");

% Hyrjet
text(1,7,'u_h','FontWeight','bold");
text(1,5,'u_v','FontWeight','bold");

% Daljet

text(8.5,7,'T _1');
text(8.5,5,'T 2");
text(8.5,3,'T_3");
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79.
80.
81.

82.
83.
&4.
85.

86.

87.
88.

% Shigjetat hyrése
quiver(1.8,7,1.2,0,0,'MaxHeadSize',0.5," LineWidth',1.5);
quiver(1.8,5,1.2,0,0,'MaxHeadSize',0.5,' LineWidth"',1.5);

% Shigjetat dalése
quiver(7,7,1.2,0,0,'MaxHeadSize',0.5,'LineWidth",1.5);
quiver(7,5,1.2,0,0,'MaxHeadSize',0.5," LineWidth',1.5);
quiver(7,3,1.2,0,0,'MaxHeadSize',0.5," LineWidth',1.5);

title(' Struktura e pérgjithshme e sistemit MIMO');

% Titulli kryesor

sgtitle('Modeli MIMO i Pajisjes Lucas Niille - Analiza e Kanaleve');
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