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Pérmbledhje

Qéllimi i kétij studimi shkencor, ishte hulumtimi i literaturés ekzistuese, pércaktimi i ndikimit
té vonesés né kohé né géndrueshmériné e sistemeve té kontrollit, vlerésimi dhe krahasimi i
metodave té ndryshme té kontrollit t& sistemeve me vonesé kohe dhe propozimi i metodave té

reja pér té pérmirésuar cilésiné e kontrollit té kétyre sistemeve.

Arsyeja kryesore pér zgjedhjen e késaj fushe kérkimi ishin ndikimi negativ gé vonesat né kohé
I paragesin géndrueshmérisé sé sistemeve té kontrollit dhe gjithashtu pérkegésimi i kritereve té

cilésisé sé kontrollit té sistemeve né prani té vonesave né kohé.

Késhtu, né kapitullin e paré té temés, béhet njé pérmbledhje e literaturés dhe kérkimeve né

fushén e sistemeve me vonesé kohe.

Né kapitullin e dyté té temés prezantohen modelet e ndryshme matematike gé pérfagésojné
sistemet me vonesé kohe dhe gjithashtu metodat mé té pérdorshme pér identifikimin e kétyre

modeleve.

Né kapitullin e treté trajtohet né aspektin teorik ndikimi né géndrueshmériné e sistemeve né
prani té vonesave né kohé, dhe gjithashtu pércaktimi i cilésisé sé sistemeve né fushén e kohés

dhe frekuencés.

Né kapitullin e katért kalohet né trajtimin teorik, vlerésimin dhe krahasimin e metodave té
ndryshme klasike me rregullator PID, metodat parashikuese Smith, IMC, Vendosja e Polit
Dominant dhe né fund metodat e kontrollit robust me dy shkallé lirie.

Né kapitullin e pesté, propozohet njé metodé grafike pér pércaktimin e té gjithé hapésirés 2 dhe

3 dimensionale té koeficientéve té rregullatorit PID gé stabilizojné sistemet me vonesé kohe.

Pér pérmirésimin e cilésisé sé kontrollit té sistemeve me vonesé kohe, né kapitullin e 6 jané
propozuar 3 metoda me rregullatoré té Inteligjencés Llogaritése si rregullator fuzzy jolinear,
rrjetat neurale dhe algoritmat e inspiruara nga natyra PSO dhe BFO. Gjithashtu jané paragitur
edhe krahasimet e karakteristikave té pérftuara me kéto rregullatoré inteligjenté me rregullatorét

e pérftuar me metodat klasike.

Né kapitullin e fundit pérmblidhen konkluzionet e pérftuara nga ky studim shkencor dhe jepen

rekomandime pér vazhdimin e kérkimit shkencor né kété fushé studimi.
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1 HYRJE

1.1 Hyrje

Né pérshkrimin matematik té njé procesi fizik, supozohet gé sjellja e tij varet vetém nga gjendjet
aktuale (té castit), supozim gé zbatohet pér njé klasé té gjeré té sistemeve dinamike. Megjithaté,
ka sisteme kur ky supozim nuk éshté i kénagshém dhe analiza e projektimi i kétyre modeleve
sjell pagéndrueshmériné e sistemit [1]. Né kéto raste, éshté miré gé né sjelljen e sistemit té
parashikohet edhe informacioni né lidhje me gjendjet e méparshme té tij. Kéto sisteme njihen

si sisteme me vonesé kohe.

Prania e variablit vonesé né modelin e njé sistemi ndodh pér disa arsye si: matja e njé variabli
té sistemit, natyra fizike e sistemit ose transmetimi i sinjalit né sistem. Njé klasifikim [2] i
vonesave né lidhje me sistemet fizike ku ato shfagen mund té jeté: teknologjike, transmetimi,

dhe informacioni.

Sistemet me vonesa né kohé pérfagésojné njé klasé sistemesh me dimensione té pafundme [3],
gé pérdoren pér: i) pérshkrimin e proceseve té avancimit dhe transportit, ii) né dinamikat e
popullatés si riprodhimi, zhvillimi ose zhdukja [4], [5], iii) né sistemet ekonomike né
vendimmarrjen pér politikat e investimeve, evolucionin e tregjeve té komoditeteve, luhatjet e
¢cmimeve, etj, iv) né rrjetat e komunikimit, ku transmetimi i té dhénave gjithmoné shogérohet
me njé interval kohe jo-zero midis kohés sé nisjes dhe kohés sé mbérritjes sé mesazhit ose
sinjalit dhe v) né proceset e kontrollit né thjeshtimin e modeleve té rendeve té larta me modele

té rendeve té uléta me vonesé kohe [6].

1.2 Motivimi

Problemi i ndikimit té vonesés né géndrueshmériné e konturit t¢ mbyllur té sistemeve lineare
gé pérmbajné vonesa né gjendjet, hyrjet dhe daljet e tyre, ka térhequr vémendjen e kérkimit
shkencor né mbaré botén, sepse prezenca e vonesés indukton sjellje komplekse té sistemit té
konturit t¢ mbyllur si luhatje, pagéndrueshméri, dhe cilési té pérkegésuar [7], [8], ku disa
sisteme destabilizohen pér vonesa té vogla [7], dhe disa sisteme mund té stabilizohen pér vonesa
té médha [9], [10].

Té gjitha kéto aspekte, disa prej tyre kontradiktore, motivojné studimin e ndikimit té vonesave
né vecorité dinamike té sistemeve me konture té€ mbyllura, pér dy arsye kryesore: i) pér té

kuptuar sesi prezenca e vonesés mund té pérkeqésojé sjelljen e sistemit, dhe ii) té kontrollojé
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efektet e tyre pér arritjen e njé cilésie mé té miré té sistemeve té kontureve té mbyllura, né varési

té tipit té zbatimit.

1.3 Metodologjia e pérdorur

Simulimet jané kryer né softuerin inxhinierik Matlab, duke zbatuar metodat e projektimit té
kontrollit, pér modele té ndryshme procesesh me vonesé kohe. Né pjesén e paré té simulimeve,
jané pérftuar rregullatorét PID té bazuar né metodat klasike. Mg pas jané krahasuar pérgjigjet
kalimtare té konturit t¢ mbyllur pér metodat e propozuara klasike PID. Nga rezultatet e
pérftuara, cilésia mé e miré e rregullimit pérftohet me metodat Chien-Hrones-Reswick
(mbirregullim 0%) dhe Wang-Juang-Chan.

Pjesa e dyté e simulimeve pérfshin projektimin dhe simulimin e rregullatorit té propozuar
jolinear fuzzy PID. Nga pérdorimi i késaj metode kontrolli inteligjente shihet njé pérmirésim i
dukshém i treguesve té cilésisé sé kontrollit pér procesin e kontrollit té temperaturés. Mé pas
éshté propozuar njé metodé pér kontrollin e kétij sistemi me vonesé kohe me ané té njé
rregullatori neural. Njé rrjeté neurale éshté njé analog elektrik i rrjetés neurale biologjike te
njeriu. Rrjetat neurale jané sisteme procesimi paralele me informacion té shpérndaré. Ato
karakterizohen nga fuqgia llogaritése, toleranca e gabimit, t& mésuarit népérmjet té dhénave
eksperimentale, dhe jané algoritma té njé niveli té ulét gé arrijné cilési té miré né procesimin e
té dhénave numerike. Ato jané té afta té pérfagésojné me njé saktési té paracaktuar, pothuajse
té gjitha funksionet jolineare gé ndértohen mbi té dhénat e identifikimit hyrje-dalje. Pérderisa
pjesa mé e madhe e sistemeve praktike gé ne njohim né industri jané té njé natyre jolineare,
rrjetat neurale jané ndér metodat mé té pranuara dhe mé té pérdorura té kontrollit inteligjent.
Né rastin e marré né shqyrtim, éshté zbatuar njé projektim kontrolli me rrjeté neurale indirekte.
Kontrolli neural indirekt bazohet né modelin e rrjetés neurale té procesit gé do té kontrollohet.
Sistemi i propozuar i kontrollit éshté i pérbéré nga dy rrjeta neurale me lidhje té pérparme me
shumé shtresa qé pérdoren pér té pérfagésuar edhe modelin e rrjetés neurale gé pérfagéson
funksionin e transmetimit té procesit me kohé vonese gé shqyrtohet, dhe gjithashtu rregullatorin
me rrjete neurale gé pérfagéson jolinearitetet dhe ndryshimet né hyrje té sistemit. Modeli i
rrjetés neurale té procesit ndértohet duke u bazuar né procedurén e identifikimit té procesit. Té
dhénat hyrje-dalje té procesit shqyrtohen duke marré né konsideraté njé sinjal té caktuar hyrjeje.
Si hap i dyté, rregullatori i rrjetés neurale projektohet duke u bazuar né modelin neural té
identifikuar té procesit me vonesé kohe. Né kété rast jané zgjedhur rrjetat me shumé shtresa,
sepse ato mund té pérdoren pér ¢do tip modeli jolinear. Pjesa e dyté e simulimeve pérfshin

projektimin dhe simulimin e rregullatorit inteligjent té rrjetés neurale. Si hap i paré, regjistrohen
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té dhénat e hyrjes nga njé sinjal pseudorastésor, dhe té dhénat e daljes nga dalja e modelit té
procesit té temperaturés. Kéto té dhéna jané pérdorur pér té trajnuar rrjetén neurale gé do té

pérfaqésojé procesin e temperaturés.

Né pjesén e fundit té disertacionit jané propozuar metodat inteligjente té bazuara né sjelljen e
organizmave né natyré si algoritmi PSO dhe BFO. Rezultatet e pérftuara tregojné qé kéto
algoritma jané mjaft eficenté né pércaktimin e koeficientéve optimalé té rregullatoréve PID dhe
gjithashtu né pérftimin e karakteristikave me cilési rregullimi mjaft t& mira.

1.4 Réndésia dhe kontributi i studimit

Tema aktuale e doktoraturés ka pér géllim té hulumtojé projektimin e rregullatoréve té

ndryshém pér pérmirésimin e cilésisé sé kontrollit té sistemeve me vonesé kohe.

Sistemet me vonesa né kohé pérfagésojné njé klasé sistemesh me dimensione té pafundme, qé
pérdoren pér: i) pérshkrimin e proceseve té avancimit dhe transportit, ii) né dinamikat e
popullatés si riprodhimi, zhvillimi ose zhdukja, iii) né sistemet ekonomike né vendimmarrjen
pér politikat e investimeve, evolucionin e tregjeve té komoditeteve, luhatjet e gmimeve, etj, iv)
né rrjetat e komunikimit, ku transmetimi i té dhénave gjithmoné shogérohet me njé interval
kohe jo-zero midis kohés sé nisjes dhe kohés sé mbérritjes se mesazhit ose sinjalit dhe v) né
proceset e kontrollit né thjeshtimin e modeleve té rendeve té larta me modele té rendeve té uléta

me vonesé kohe.

Vonesat jané prezente pothuajse né té gjitha proceset teknologjike duke ndikuar né sjelljen dhe
projektimin e veté procesit dhe rrjedhimisht dhe né produktin pérfundimtar té teknologjisé.
Kontrolli i proceseve me vonesé kohe éshté i véshtiré pér shkak té ndikimeve negative gé kané

vonesat né cilésiné e kontrollit dhe géndrueshmériné e sistemit.

Proceset me vonesa kohe té konsiderueshme, jané té véshtira pér tu kontrolluar duke pérdorur

rregullatorét standard klasik té lidhjes sé kundért pér shkak té:

a) Ndikimit té shgetésimeve té cilat ndjehen né proces pas njé kohe té konsiderueshme

b) Ndikimit té veprimit té kontrollit i cili kérkon kohé té ndjehet né variablin gé
kontrollohet

c) Veprimi i kontrollit gé zbatohet duke u bazuar né gabimin aktual, pérpiqet té korrektojé

njé situaté qé éshté gjeneruar né njé moment té méparshém kohe.

Ké&to véshtirési mund té shpjegohen edhe né fushén e frekuencés. Termi i vonesés né kété fushé

paraget njé ulje té fazés sé sistemit, e cila mund té shkaktojé pagéndrueshméri té sistemit.
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Mangésia mé e madhe né projektimin e rregullatoréve PID pér arritjen e kérkesave té cilésisé,
éshté véshtirésia e gjetjes sé bashkésisé sé ploté té rregullatoréve PID qgé sigurojné
géndrueshmériné e sistemit. Zgjidhja e kétij problemi éshté e nevojshme si hap i paré né
projektimin racional té rregullatoréve PID bazuar né kérkesat e cilésisé. Né kété studim, éshté
paragitur njé metodé e ndryshme e bazuar né veprime té thjeshta analitike, té cilat do té pérdoren
pér ndértimin e kontureve té géndrueshmérisé né planet parametrike té rregullatoréve PID. Kjo
mundéson gjetjen e thjeshté té rregullatoréve qé mundésojné géndrueshmériné dhe njé cilési té
caktuar té sistemit té mbyllur. Gjithashtu, jané paraqitur formulat gé derivojné projektimin e
rregullatoréve PID pér modelet e njohura té proceseve té rendit té paré dhe té dyté me vonesé
kohe, duke u bazuar edhe né kérkesat e caktuara té rezervés né amplitudé dhe fazé.

Réndésia e kétij studimi ka té béjé gjithashtu me krijimin e metodave inteligjente té kontrollit
fuzzy, neural, PSO dhe BFO, té cilat pérmirésojné cilésiné e kontrollit té sistemeve me vonesé
kohe. Duke gené se vitet e fundit fusha e rregullatoréve té programueshém ka marré njé zhvillim
té madh, kéto metoda kontrolli inteligjente mund té gjejné lehtésisht zbatim né to, duke ulur
kostot e projektimit dhe zbatimit té skemave té kontrollit té proceseve me vonesé kohe.

1.4.1 Kontributi teorik

Problemi i ndikimit té vonesés né géndrueshmériné e konturit t¢ mbyllur té sistemeve lineare
gé pérmbajné vonesa né gjendjet, hyrjet dhe daljet e tyre, ka térhequr vémendjen e kérkimit
shkencor né mbaré botén, sepse prezenca e vonesés indukton sjellje komplekse té sistemit té
konturit t¢ mbyllur si luhatje, pagéndrueshméri, dhe cilési té pérkeqgésuar, ku disa sisteme
destabilizohen pér vonesa te vogla, dhe disa sisteme mund té stabilizohen pér vonesa té médha.

Té gjitha kéto aspekte, disa prej tyre kontradiktore, motivojné studimin e efekteve té vonesave
né vecorité dinamike té sistemeve me konture t€ mbyllura, pér dy arsye kryesore: i) pér té
kuptuar sesi prezenca e vonesés mund té pérkeqgésojé sjelljen e sistemit, dhe ii) té kontrollojé
efektet e tyre pér arritjen e njé cilésie mé té miré té sistemeve té kontureve té mbyllura, né varési

té tipit té zbatimit.

Ky disertacion ofron njé gasje inovative analitike dhe metodologjike né projektimin e skemave
té pérmirésuara té kontrollit pér sistemet me vonesé kohe. Ai kombinon trajtimin e skemave
standard té kontrollit me pérmirésimin e tyre drejt karakterit robust, duke rritur shkallét e lirisé
me ané té parametrave shtesé té ndryshueshém té rregullatoréve. Gjithashtu me ané té metodés
sé propozuar pér gjetjen e bashkésisé sé ploté té koeficientéve té rregullatoréve PID mund té

ulen kostot e projektimit dhe té rritet fusha e zbatimit té té njéjtit rregullator, pér procese me
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kohé vonese té ndryshueshme. Trajtimi i problemit né fushén e inteligjencés llogaritése me ané
té rregullatoréve inteligjenté fuzzy, neural dhe algoritmave PSO dhe BFO rrit vlerat e studimit,
duke pasur parasysh edhe zhvillimin e madh gé ka marré vitet e fundit fusha e informatikés dhe

rregullatoréve té programueshém.

Modelet e para té sistemeve me vonesé kohe, té pérfagésuara nga ekuacionet diferenciale
funksionale, jané trajtuar nga Ejler, Bernuli, Lagranzh, Laplasi dhe shumé té tjeré né shekullin
e 18, pér studimin e problemeve gjeometrike. Né fillim té shekullit té 20, shumé probleme
praktike u modeluan me ekuacione diferenciale funksionale, si problemi i viskoelasticitetit né
1909 dhe modeli predatori-preja né dinamikat e popullatés né 1928-1931 nga Voltera,
problemet biologjike matematikore né 1934 nga Kostyzin, dhe problemi i stabilizimit té anijes
né 1942 nga Minorsky.

Mé voné, Pontryagin arriti disa rezultate té shkélgyera né fushén e zerove té kuazipolinomeve
né 1942, dhe Chebotarev né fillim té viteve 40°, publikoi njé numér artikujsh né lidhje me
problemin Routh-Hurwitz té kuazipolinomeve. Njé artikull i Myshkis i vitit 1949 pér heré té
paré formuloi problemin e vlerés fillestare. Krasovskii zgjeroi teoriné e Lyapunovit né vitin
1956 edhe pér sistemet me vonesé kohe. Razumkihin propozoi njé metodé pér eliminimin e

funksioneve né analizén e géndrueshmérisé sé Lyapunovit.

Né teoriné e kontrollit, Smith propozoi njé skemé pér “lénien jashté” té vonesés sé kohés nga
konturi i mbyllur, ngs njihet shumé miré vlera e vonesés. Mé voné u vértetua gé vonesat né
sistemet me kontur té& mbyllur shogérohen me ndjeshméri ndaj pasaktésive té modelit, dhe
mungesén e robusticitetit ndaj vonesave té vogla né kontrollin e disa sistemeve akustike. Né
disa probleme kontrolli, rritja e vonesave né proces, nuk shfag ndonjé problem dhe mund té
kontribuojé né pérmirésimin e pérgjigjes sé konturit t& mbyllur. Vonesat e médha né konturet
me lidhje té kundért té madhésisé sé forcés sjellin pagéndrueshmériné né disa skema kontrolli
té forcés/lévizjes. Gjithashtu nga studiues té ndryshém jané treguar efektet negative té vonesave
llogaritése né cilésiné e kontrollit té sistemit né rastin e pérdorimit té rregullatoréve dixhitale
né kohé reale. Né rrjetat neurale, transmetimi i sinjalit kérkon njé madhési kohe gé mund té
modelohet népérmjet vonesave dhe ményra sesi ekzistenca e vonesés ndikon né dinamikat e
modeleve té rrjetave neurale éshté treguar nga studiues té ndryshém. Interesi pér modelet me
vonesa pér pérshkrimin e sistemit nervor géndror né proceset e mésimit u shfaq pér heré té paré

né vitet 50°.

Shumé procese né industri kontrollohen nga rregullatorét proporcial-integrues-derivues (PID).

Pér shkak se rregullimi i proceseve me vonesé kohe me ané té rregullatoréve PID éshté i
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véshtiré dhe cilésia qé pérftohet pér konturin e mbyllur éshté e kufizuar, ka pasur shumé
kérkime né kété fushé né lidhje me projektimin e metodave mé té mira rregulluese me PID.
Metodat mé té famshme pér proceset me kohé vonese té vogél jané propozuar nga Ziegler-
Nichols, Cohen-Coon, Chien-Hrones-Reswick, Wang-Juang-Chan, Astrom-Hagglund. Mé
voneé autoré té tjeré kané propozuar metoda té tjera rregullimi me rregullatoré PID pér proceset
vetéstabilizues dhe té pagéndrueshém me vonesé kohe.

Né pérgjithési, pér proceset gé mund té modelohen me funksione transmetuese té thjeshta me
kohé vonese, mund té arrihet njé kompromis i miré midis karakterit robust dhe cilésisé sé
rregullimit, duke pérdorur rregullatorét PID. Megjithaté, kur kérkohet njé cilési mé e larté
rregullimi dhe gjithashtu koha e vonesés éshté shumé e madhe krahasuar me konstanten e kohés

sé veté procesit, duhet pérdorur njé strategji kontrolli prediktive.

Eshté e garté gé zhvillimet né fushén e metodave numerike dhe teorisé sé kontrollit, vecanérisht
teoria e géndrueshmérisé robuste, kané kontribuar shumé né progresin e kérkimit né fushén e
sistemeve me vonesé kohe. Ndér metodat mé té pérdorura jané géndrueshméria robuste,
géndrueshméria kuadratike, vlera e vetme e strukturuar dhe pabarazité matricore lineare (ang.
linear matrix inequalities (LMI)). Gjithashtu shumé efigenté kané rezultuar edhe algoritmat e

optimizimit konveks si psh algoritmat e pikés se brendshme.

Té gjitha kéto aspekte, disa prej tyre kontradiktore, motivojné studimin e efekteve té vonesave
né vecorité dinamike té sistemeve me konture té€ mbyllura, pér dy arsye kryesore: i) pér té
kuptuar sesi prezenca e vonesés mund té pérkeqésojé sjelljen e sistemit, dhe ii) té kontrollojé
efektet e tyre pér arritjen e njé cilésie mé té miré té sistemeve té kontureve té mbyllura, né varési

té tipit té zbatimit.

Me ané té analizés sé kryer né kété temég, arrijmé né konkluzionin gé gabimet né parashikimin
e kohés sé vonesés mund té kené njé efekt t& madh né pérshkrimin e gabimeve té modelimit té
procesit. Ngs koha e vonesés éshté dominuese, ose té paktén éshté e réndésishme, ky gabim do

té jeté shkaku kryesor pér kalimin e sistemit té konturit t&¢ mbyllur né pagéndrueshmeéri.

Karakteristikat e pérftuara nga rregullimi i parametrave té rregullatorit, shpesh nuk i plotésojné
kriteret e cilésisé sé kontrollit té pércaktuara nga projektuesi. Kjo ndodh kryesisht pér faktin se
shumé procese né natyré jané té rendit té larté dhe karakterizohen nga vonesa né kohé dhe jo-
linearitete. Pér kété arsye, ky studim éshté fokusuar né metodat e optimizimit té bazuar né
algoritme inteligjente, té cilat rezultojné shumé efikase né zgjidhjen e problemeve té véshtira

optimizuese. Algoritmet, té frymézuara nga karakteristikat dhe sjelljet e organizuara té

20



SISTEMET E KONTROLLIT ME VONESE KOHE

organizmave dhe mikroorganizmave né natyré, kané pérftuar kohét e fundit njé interes né rritje.
Midis kétyre algoritmeve, jané pérzgjedhur algoritmet e optimizimi i bashkésisé sé grimcave
(PSO) dhe optimizimi i ushqgimit té baktereve (BFO) si metoda optimizimi. Kéto dy metoda
optimizimi jané pérdorur pér gjetjen e parametrave optimale té rregullatorit PID pér sistemet e

kontrollit té rendit té larté me kohé vonese.

Hulumtimet e méparshme mbi zbatimin e teknikave inteligjente pér optimizimin e parametrave
té rregullatorit PID né sistemet e rendit té larté me kohé vonese, jané kryer duke pérdorur
algoritma té tilla si algoritmi gjenetik (GA) dhe evolucioni diferencial (DE). Algoritmi PSO
éshté provuar té jeté mé efikas se algoritmi GA dhe gjithashtu ka njé algoritém mé té thjeshté
dhe me mé pak llogaritje. Algoritmi BFO é&shté mé kompleks dhe kérkon mé shumé kapacitete
llogaritése krahasuar me algoritmin e PSO. Né kété studim jané propozuar katér kritere té
njohura té cilésisé sé rregullimit si funksione té optimizimit. Kéto kritere té cilésisé jané
pérdorur pér té pérftuar koeficientét optimalé té rregullatorit PID. Krahasimi i metodave té
pérftimit sé koeficientéve PID nga algoritmet PSO dhe BFO me ato té pérftuara nga metodat
klasike éshté trajtuar duke evidentuar pérmirésimin e dukshém té cilésisé sé kontrollit.

1.4.2 Kontributi metodologjik

Origjinaliteti i disertacionit té paraqitur konsiston edhe né metodologjiné e saj. Né& kété studim
jané pérzgjedhur disa metoda kontrolli klasike PID gé pérdoren shpesh né praktiké: Metoda
Ziegler-Nichols (ZN), metoda Cohen-Coon (CC), metoda Chien-Hrones-Reswick (CHR),
metoda Wang-Juang-Chan (WJC), dhe njé metodé e thjeshté rregullimi e derivuar nga metoda
SIMC e quajtur IMC e thjeshté (ang. Simple IMC).

Mangésia mé e madhe né projektimin e rregullatoréve PID pér arritjen e kérkesave té cilésisg,
éshté véshtirésia e gjetjes sé bashkésisé sé ploté té rregullatoréve PID gé sigurojné
géndrueshmériné e sistemit. Zgjidhja e kétij problemi éshté e nevojshme si hap i paré né

projektimin racional té rregullatoréve PID bazuar né kérkesat e cilésisé.

Njé problem i réndésishém né kontrollin PID té sistemeve me vonesé kohe éshté llogaritja e
bashkésisé sé gjithé koeficientéve té rregullatorit PID té cilat sigurojné géndrueshmériné dhe
gjithashtu pérmbushin kérkesat e déshiruara té cilésisé té konturit t¢ mbyllur. Problemi i
pércaktimit té zonés sé géndrueshmérisé né hapésirén e koeficientéve té rregullatorit PID pér
njé sistem linear té pavarur nga koha dhe pa vonesé kohe éshté studiuar né shumé punime, duke
pérdorur teoremén Hermite-Biehler pér gjetjen e bashkésisé sé koeficientéve PID. Né disa

studime jané prezantuar frekuencat e vetme, né té cilét kufijté e géndrueshmérisé kthehen né

21



SISTEMET E KONTROLLIT ME VONESE KOHE

drejtéza pér sistemet, té varura nga parametrat e rregullatorit. Gjithashtu jané llogaritur vendet
gjeometrike né hapésirén e koeficientéve té rregullatorit PID né té cilat sistemi i konturit té
mbyllur arrin géndrueshmériné dhe ku norma Hoo e funksionit té transmetimit éshté mbajtur
poshté njé vlere té caktuar. Mé voné jané llogaritur zona e koeficientéve té rregullatorit PID qé

siguron njé rezervé té déshiruar né amplitudé dhe fazé.

Pér sistemet me vonesé kohe, kohét e fundit jané kryer disa studime gé vlerésojné té gjithé
rregullatorét stabilizues PID pér té siguruar njé sjellje robuste dhe géndrueshméri robuste té

sistemit.

Né kété studim, éshté paragitur njé metodé e ndryshme e bazuar né veprime té thjeshta analitike,
té cilat do té pérdoren pér ndértimin e kontureve té géndrueshmérisé né planet parametrike té
rregullatoréve PID. Kjo mundéson gjetjen e thjeshté té rregullatoréve gqé mundésojné
géndrueshmériné dhe njé cilési té caktuar té sistemit t€ mbyllur. Gjithashtu, jané paragitur
formulat gé derivojné projektimin e rregullatoréve PID pér modelet e njohura té proceseve té
rendit té paré dhe té dyté me vonesé kohe, duke u bazuar edhe né kérkesat e caktuara té rezervés

né amplitudé dhe fazé.

Kontributi kryesor i kétij seksioni éshté pérftimi i njé metode té thjeshté analitike té llogaritjes
dhe mé pas paragitjes grafike té bashkésisé sé koeficientéve té rregullatorit PID gé sigurojné
géndrueshmériné e sistemit. Metoda mund té pérdoret edhe pér gjetjen e rregullatoréve PID gé
sigurojné kritere té ndryshme té cilésisé, si¢ éshté kriteri i rezervés né amplitudé dhe fazé pér
sistemin. Krahasuar me metodat e tjera té ngjashme né literaturé, metoda nuk ka llogaritje té
véshtira pér gjetjen e rregullatoréve stabilizues PI, PD dhe PID, por kérkon vetém pérgjigjen
né frekuencé té funksionit transmetues té procesit. E njéjta proceduré mund té pérdoret pér
gjetjen e rregullatoréve edhe kur jepen vetém parametrat e procesit dhe jo pérgjigja né

frekuencé.

Mé pas éshté kaluar né trajtimin e metodave té inteligjencés llogaritése. Pérdorimi i
inteligjencés llogaritése (ILL) si fushé éshté pasardhése e inteligjencés artificiale. ILL bazohet
né algoritmat heuristike si¢ jané sistemet fuzzy, rrjetat neurale dhe inteligjenca swarm (e
bashkésive). ILL jané metoda gé kombinojné proceset e té mésuarit, adaptimit dhe evolucionit
té cilat zbatohen mé pas né zbatime inteligjente dhe inovative. Kéto metoda kané gjetur
pérdorim té gjeré né fusha si kontrolli automatik, eksperienca e perceptimit, identifikimi i
objekteve, analiza e sinjaleve, etj. Rrjetat neurale bazohen né ményrén e funksionimit biologjik
té sistemit nervor njerézor. Sistemet fuzzy pérafrojné arsyetimin njerézor duke pérdorur terma

linguistike jo té sakté (fuzzy). Inteligjenca swarm bazohet né sjelljen kolektive té bashkésive té
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kafshéve dhe zogjve. Algoritmi PSO éshté krijuar nga Eberhart dhe Kennedy né 1995. PSO
éshté njé metodé llogaritése optimizuese né fushén e inteligjencés artificiale, e pérshtatshme
pér zgjidhjen e problemeve jolineare. Arkitektura e kétij algoritmi bazohet né modelet
matematike qé pérfagésojné sjelljet natyrore té kafshéve, té tilla si sjelljet organizuese té zogjve
né tufé pér gjetjen e ushgimit. Algoritmi PSO funksionon duke pérdorur njé popullaté
(bashkési) zgjidhjesh té mundshme té quajtura grimca. Kéto grimca ose ndryshe zgjidhjet
potenciale té problemit optimizues, 1évizin rreth njé hapésire kérkimi sipas njé ligji té caktuar.
Lévizjet e grimcave udhézohen nga pozicioni i tyre mé i miré i njohur né hapésirén e kérkimit,
dhe gjithashtu edhe nga pozicioni mé i miré i njohur pér té gjithé bashkésiné. Kur zbulohen
pozicione mé té mira, kéto pozicione udhézojné lévizjen e métejshme té grimcave. Procesi
pérséritet derisa arrihet njé zgjidhje e kénagshme. Né kété metodé optimizimi, njé bashkési
grimcash vendosen né njé hapésiré kérkimi d-dimensionale me njé shpejtési dhe pozicion té
vendosur né ményré té rastésishme. Pozicioni fillestar i grimcés pranohet si pozicioni mé i miré
pér fillimin dhe mé pas shpejtésia e grimcés rivlerésohet duke u bazuar né eksperiencén e
grimcave té tjera té tufés (popullatés). Algoritmi i Optimizimit te Zhvillimit té Bakterieve
(ang.bacterial foraging optimization (BFO)) bazohet né kérkimin shkencor té kryer né lidhje

me zhvillimin dhe sjelljen e bakterieve E.coli.

1.5 Struktura e temés

Tema e disertacionit &shté e organizuar né shtaté kapituj, té cilét jané té ndaré né pesé pjesé
kryesore. Pjesa 1 pérmban dy kapituj: Kapitulli 1 pérshkruan mjetet metodologjike té pérdorura,
réndésiné e kétij studimi dhe trajtimin teorik té problemit; Kapitulli 2 ofron njé hyrje aktuale

dhe zhvillon kornizén teorike té sistemeve me vonesé kohe.

Pjesa 2, e cila pérmban kapitullin 3, trajton ¢éshtjen e géndrueshmérisé sé sistemeve me vonesé
kohe, véshtirésité e kontrollit gé shogérojné kéto sisteme, kufizimet e sistemit né prani té

vonesave dhe vlerésimin e cilésisé sé kontrollit pér kéto sisteme.

Pjesa 3, e cila pérmban kapitullin 4, fokusohet né trajtimin e kontrollit me ané té metodave
klasike té sistemeve me vonesé kohe. Detaje té metodave té mirénjohura té projektimit té
rregullatoréve PID si Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Chien-Hrones-Reswick, Wang-Juang-
Chan, SIMC jané dhéné né kété kapitull sé bashku me rezultatet e pérftuara nga simulimet. Né
kété kapitull jané trajtuar edhe disa metoda kontrolli parashikuese si Parashikuesi Smith,
Rregullatori ekuivalent pér Parashikuesin e Smithit, Metoda e Kontrollit t¢ Modelit té

Brendshém IMC, dhe Metoda e Vendosjes sé Polit Dominant. Pér pérftimin e objektivit té temés
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pér rritjen e cilésisé sé rregullimit pér proceset me vonesé kohe, né kapitullin 4 trajtohet edhe
kontrolli robust me rregullatoré PID me dy shkallé lirie.

Pjesa 4, e cila pérmban kapitujt 5 dhe 6, fokusohet né trajtimin teorik dhe kryerjen e simulimeve
pér metodat e propozuara, metodés grafike pér pércaktimin e koeficientéve té rregullatoréve
PID né kapitullin 5, dhe metodave inteligjente si Logjika Fuzzy, Rrjetat Neurale dhe
Inteligjenca Swarm né kapitullin 6. Konkluzionet e pérftuara nga kryerja e simulimeve pér

krahasimin e metodave té ndryshme jepen gjithashtu né fund té ¢do kapitulli.

Pjesa 5 pérfundon disertacionin me kapitullin 7, ku jepen konkluzionet dhe rezultatet kryesore
té hulumtimit. Propozimet pér thellimin e studimeve né fushén e sistemeve me vonesé kohe

jepen né fund té kapitullit 7.

1.6 Rezultatet e studimit

Ky studim shkencor mundésoi realizimin e punimeve shkencore dhe pjesémarrjen né disa

konferenca ndérkombétare si mé poshté:
Konferenca:

l. I. Juniku, P. Marango, “Njé metodé grafike pér pércaktimin e rregullatoréve PID
né sistemet me vonesé kohe", Konferenca e Shkencave Inxhinierike dhe e
Teknologjisé sé Informacionit, Takimi IX Vjetori Institutit Alb-Shkenca, Prishtine,
29-31 Gusht 2014, ISBN: 978-9951-518-11-6.

1. I. Juniku, P. Marango, “A4 comparison of PSO and BFO applications for the PID
controller synthesis in time-delay systems", Proceedings of the 2014 International
Conference on Applied Mathematics, Computational Science & Engineering
(AMCSE 2014), pp.320-332, Varna, Bulgaria, September 13-15, 2014, ISBN: 978-
1-61804-246-0.

I11. 1. Juniku “A4 neural network application for control performance improvement in
time delay systems", Proceedings of the 1%t International Conference in Computing,
Information Technology and Business Applications (ICCITBA 2017), pp.119-130,
Durres, Shqiperi, 6 Maj, 2017, ISBN: 978-9928-4387-5-1.

24



SISTEMET E KONTROLLIT ME VONESE KOHE

Publikime:

I. Juniku, P. Marango, “PID design with bio-inspired intelligent algorithms for
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2 MODELET MATEMATIKE TE SISTEMEVE ME VONESE
KOHE

2.1 Pak histori

Modelet e para té sistemeve me vonesé kohe, té pérfagésuara nga ekuacionet diferenciale
funksionale, jané trajtuar nga Ejler, Bernuli, Lagranzh, Laplasi dhe shumé té tjeré né shekullin
e 18, pér studimin e problemeve gjeometrike. Né fillim té shekullit té 20, shumé probleme
praktike u modeluan me ekuacione diferenciale funksionale, si problemi i viskoelasticitetit né
1909 dhe modeli predatori-preja né dinamikat e popullatés né periudhén 1928-1931 nga
Voltera, problemet biologjike matematikore né 1934 nga Kostyzin, dhe problemi i stabilizimit
té anijes né 1942 nga Minorsky.

Mé voné, Pontryagin arriti disa rezultate té shkélgyera né fushén e zerove té kuazipolinomeve
né 1942, dhe Chebotarev né fillim té viteve 40°, publikoi njé numér artikujsh né lidhje me
problemin Routh-Hurwitz té kuazipolinomeve. Njé artikull i Myshkis i vitit 1949 formuloi pér
heré té paré problemin e vlerés fillestare. Krasovskii zgjeroi teoriné e Lyapunovit né vitin 1956
edhe pér sistemet me vonesé kohe. Razumkihin propozoi njé metodé pér eliminimin e

funksioneve né analizén e géndrueshmérisé sé Lyapunovit.

Né teoriné e kontrollit, Smith [11] propozoi njé skemé pér “lénien jashté” té vonesés sé kohés
nga konturi i mbyllur, ngs njihet shumé miré vlera e vonesés. [12] tregoi gqé vonesat né sistemet
me kontur t€ mbyllur shogérohen me ndjeshméri ndaj pasaktésive té modelit, dhe [13] vértetoi
mungesén e robusticitetit ndaj vonesave té vogla né kontrollin e disa sistemeve akustike. Né
disa probleme kontrolli, rritja e vonesave né proces, nuk shfag ndonjé problem dhe mund té
kontribuojé né pérmirésimin e pérgjigjes sé konturit t¢ mbyllur [14]. Vonesat e médha né
konturet me lidhje té& kundért té madhésisé sé forcés sjellin pagéndrueshmériné né disa skema
kontrolli té forcés/lévizjes [15]. Efekte negative té vonesave llogaritése né cilésiné e kontrollit
té sistemit né rastin e pérdorimit té rregullatoréve dixhitalé né kohé reale, jané treguar gjithashtu
né [16]. Né rrjetat neurale, transmetimi i sinjalit kérkon njé madhési kohe gé mund té modelohet
népérmjet vonesave. Disa ményra sesi prania e vonesés ndikon né dinamikat e modeleve té
rrjetave neurale éshté treguar né [17]. Komente mbi algoritmet e kontrollit té t€ mésuarit pér
sistemet me vonesa mund té gjenden né [18], [19] , dhe interesi pér modelet me vonesa pér
pérshkrimin e sistemit nervor géndror né proceset e mésimit u shfaq pér heré té paré né vitet
50° [8].
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Shumé procese né industri kontrollohen nga rregullatorét proporcial-integrues-derivues (PID).
Pér shkak se rregullimi i proceseve me vonesé kohe me ané té rregullatoréve PID éshté i
véshtiré dhe cilésia gé pérftohet pér konturin e mbyllur éshté e kufizuar, ka pasur shumé
kérkime né kété fushé né lidhje me projektimin e metodave mé té mira rregulluese me PID.
Metodat mé té famshme pér proceset me kohé vonese té vogél jané propozuar nga Ziegler dhe
Nichols [20], Cohen dhe Coon [21], Chien, Hrones dhe Reswick [22], Wang, Juang dhe Chan
[23], Astrom dhe Hagglund [24]. Mé voné autoré té tjeré kané propozuar metoda té tjera
rregullimi me rregullatoré PID pér proceset vetéstabilizues dhe té pagéndrueshém me vonesé
kohe.

Né pérgjithési, pér proceset gé mund té modelohen me funksione transmetuese té thjeshta me
kohé vonese, mund té arrihet njé kompromis i miré midis karakterit robust dhe cilésisé sé
rregullimit, duke pérdorur rregullatorét PID. Megjithaté, kur kérkohet njé cilési mé e larté
rregullimi dhe gjithashtu koha e vonesés éshté shumé e madhe krahasuar me konstanten e kohés
sé veté procesit, duhet pérdorur njé strategji kontrolli prediktive [24]. Algoritmi i paré i
rregullimit té kohés sé vonesés u shfagq né artikullin e Smith né 1957 [25] dhe njihet si
Parashikuesi i Smithit. Mé pas, u propozuan dy parashikues té réndésishém: Parashikuesi
Analitik (PA) [26] dhe Parashikuesi Optimal (PO) [27].

Gjaté 20 viteve té fundit, ka pasur disa modifikime té Parashikuesit té Smithit, qé njihen si
kompensuesit e vonesés sé kohés (ang. dead time compensators (DTC)), gé jané pérdorur pér té
pérmirésuar aftésité rregulluese té Parashikuesit té Smithit pér shgetésimet e matshme dhe té
pamatshme té procesit, dhe pér té rregulluar proceset e pagéndrueshme. Njé pérmbledhje shumé
e miré e modifikimeve té Parashikuesit Smith éshté dhéné né [28] dhe rezultatet e krahasimit

té kétyre metodave jané paragitur né [29], [30].

PO qé pérfshihen né fushén e kontrollit optimal kané pasur njé zhvillim té madh dekadat e
fundit, duke u ndaré né dy grupe t¢ médha: i) Rregullatori me variancé minimale té
pérgjithshme (ang. general minimum variance controller (GMVC)) [31]dhe ii) rregullatorét

parashikues té gjeneralizuar (ang. generalised predictive controller (GPC)) [32].

Eshté e garté gé zhvillimet né fushén e metodave numerike dhe teorisé sé kontrollit, vecanérisht
teoria e géndrueshmérisé robuste, kané kontribuar shumé né progresin e kérkimit né fushén e
sistemeve me vonesé kohe. Ndér metodat mé té pérdorura jané géndrueshméria robuste,
géndrueshméria kuadratike, vlera e vetme e strukturuar dhe pabarazité matricore lineare (ang.
linear matrix inequalities (LMI)). Gjithashtu shumé eficente kané rezultuar edhe algoritmat e

optimizimit konveks si p.sh algoritmat e pikés sé brendshme.
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Té gjitha kéto aspekte, disa prej tyre kontradiktore, motivojné studimin e ndikimit té vonesave
né vecorité dinamike té sistemeve me konture té mbyllura, pér dy arsye kryesore: i) pér té
kuptuar sesi prezenca e vonesés mund té pérkeqésojé sjelljen e sistemit, dhe ii) té kontrollojé
efektet e tyre pér arritjen e njé cilésie mé té miré té sistemeve té kontureve té mbyllura, né varési

té tipit té zbatimit.

2.2 Modelet matematike té sistemeve me vonesé kohe

Sistemet me vonesé kohe hyjné né klasén e sistemeve me dimensione té pafundme. Duke patur
parasysh véshtirésiné e trajtimit té kétyre sistemeve, zakonisht sistemet me vonesé kohe
trajtohen si sisteme me dimensione té fundme, duke pérdorur metoda té ndryshme pérafrimi si:

Pérafrimi Pade [3], Serité Fourier-Laguerre [4], Pérafrimi racional optimal Hankel [5], etj.

2.2.1 Modelet matematike né fushén e kohés

Sistemet me vonesé kohe paragiten né fushén e kohés si ekuacione diferenciale lineare me

vonesa. Si sisteme té vazhdueshme né kohé sistemet me vonesé kohe modelohen me ané té (1):

x(t) = Ax(t) + Ax(t — 1)

@)
x(t) = ¢(t), te[-7,0]
Si sisteme diskrete né kohé sistemet me vonesé kohe modelohen me ané té (2):
x(k+1) =Ax(k) + Ax(k — 1)
)

x(k) =¢(k),k=—-1,—1+1,...0

ku x(-) e R™ éshté njé vektor gjendjeje, ¢(-) e R™ éshté njé kusht fillestar, A dhe A, jané
matrica konstante reale té njohura, dhe 7 éshté njé konstante reale gé pérfagéson vonesén né
kohé.

2.2.2 Modelet matematike né fushén e Laplasit

Trajtimi i modeleve matematike té sistemeve me vonesé kohe né fushén e Laplasit, béhet me
ané té funksioneve transmetuese té sistemeve hyrje-dalje. Transformimi i Laplasit éshté njé
metodé matematikore gé pérdoret pér studimin dhe zgjidhjen e ekuacioneve diferenciale lineare
té pavarura nga koha. Ai lehtéson zgjidhjen e tyre, duke e transformuar modelin né njé ekuacion
algjebrik. Trajta e pérgjithshme e funksionit transmetues qé pérfagéson termin e vonesés sé

kohés, pérftohet me ané té vegorisé sé zhvendosjes né kohé né fushén e Laplasit. Zhvendosja né
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kohé [6] éshté njé funksion pér té cilin ekziston integrali (3), gé jepet me transformimin e veté

funksionit, pra f(t) ad F(s), pra ai vonohet pér masén e zhvendosjes.

F@s) = LIFO)] = | Foet @3)

Kjo kohé quhet koha e vonesés ose vonesa e pastér dhe shénohet me 7 ku 7 € R*. Funksioni i

zhvendosur né kohé do té jeté y = f(t — ) dhe transformimi i tij né fushén e Laplasit jepet
nga (4):

flt—1) 5 e ™F(s) (4)

Funksioni transmetues qé pérfagéson né sistem vonesén e pastér, né rastin e njé hyrje shkallé
njési pérftohet nga (5):

y(©) = u(t — 1) S Y(s) = e~U(S)

®)
G(s) = % =e "

Pra vonesa e pastér pérfagésohet me ané té njé funksioni transmetues, qé éshté njé funksion jo

thyesor.

2.2.3 Modelet matematike né fushén e frekuencés

Duke marré modelin linear té vonesés sé pastér , t& dhéné nga G(s) = e~ ™, pér 7 € R,
pérgjigja né fushén e frekuencés pérftohet duke llogaritur G(jw) = e /"%, pér we R,

Amplituda dhe faza e funksionit transmetues G jepen nga (6):
IGGw)| = [e7 ™| =1, Ooiwy = —wWT Yw >0 (6)

Megenése amplituda éshté e barabarté me 1, vonesa né kohe ndikon vetém né madhésiné e

fazés.

2.3 Modelet tipike té sistemeve me vonesé kohe

Modelet e thjeshta pérdoren gjerésisht né industri pér té paragitur sjelljen dinamike té shumé
proceseve. Shumica e kétyre modeleve pérfshijné njé kohé vonese si pjesé té paragitjes sé
procesit. Modelet lineare hyrje-dalje ndahen né: i) modelet e proceseve vetéstabilizues, ii)

modelet e proceseve integruese dhe iii) ato té proceseve té pagéndrueshme. Modelet pérftohen
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nga procedurat e identifikimit duke pérdorur njé nga metodat e njohura té identifikimit té
detajuara né seksionin 2.5.
2.3.1 Modelet e proceseve vetéstabilizues me kohé vonese

Mé té pérdorurit jané modeli i rendit té paré me kohé vonese (ang. first order plus dead time
(FOPDT)) dhe modeli i rendit té dyté me kohé vonese (ang. Second order plus dead time
(SOPDT)).

Modeli i rendit té paré pérfagésohet nga (7):

G(s) = Ky e’ ™ 7
Ts+1

Ku K, T, dhe 7 jané numra realé. T > 0 éshté konstantja ekuivalente e kohés sé procesit, K, >

0 éshté amplifikimi statik, dhe T > 0 éshté koha e vonesés sé procesit.

Ky model éshté ndoshta mé i pérdoruri né industri dhe pérbén bazén e shumé prej rregullave

Klasike té projektimit té rregullatoréve PID.

Kur éshté e déshirueshme pér té paraqitur njé pérgjigje kalimtare mé té buté né pjesén e paré té
procesit kalimtar, ose njé pérgjigje kalimtare oshilatore, pérdoret njé proces i rendit té dyté me

vonesé kohe (8).

G er—‘rs er—‘L'S
(s) = (Tys + 1) (T,s + 1) s2 | 2&s (8)
——+ =241
Wy Wn

Ku K, Ty, Tz, &, wy, dhe T jané numra realé. Njésoj si né modelin e rendit té paré me vonesé
kohe, K,, éshté amplifikimi statik, T > 0, éshté koha e vonesés sé procesit, T; > 0 dhe T, > 0
jané konstantet e kohés sé procesit né rastin e pérgjigjes jooshilatore, ndérsa £e(0,1) koeficienti
I shuarjes dhe w,, > 0 frekuenca natyrore, pérdoren kur procesi paraget njé pérgjigje oshilatore.

Figura 2.1 tregon karakteristikat pérkatése pér modelin e rendit té paré dhe modelin e rendit té
dyté me vonesé kohe. Modelet e pérdorura té procesit né kété simulim jané:

i.  Modeli i rendit té paré me vonesé kohe: G,(s) = _2_75s

2s+1
ii. ~ Modeli i rendit té dyté jooshilues me vonesé kohe: G,(s) = z;e‘“
5s4+6s+1
iii.  Modeli i rendit té dyté oshilues me vonesé kohe: G;(s) = z;e‘Ss
5s5+2s+1

Bllokskema pér kryerjen e simulimeve éshté paragitur né Shtojcén B.
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Figura 2.1 Pérgjigja e modelit té rendit té paré dhe té dyté me vonesé kohe té procesit
vetéstabilizues pér hyrje shkallé njési

2.3.2 Modelet e proceseve integruese me kohé vonese

Kur procesi shfaq sjellje integruese, mund té pérdoren dy modele té thjeshta, modeli integrues
i rendit té paré me kohé vonese, dhe modeli integrues i rendit té dyté me kohé vonese. Modeli

integrues i rendit té paré me kohé vonese pérfagésohet nga (9):

G(s) = % e ™ 9

Ku T > 0 éshté koha e vonesés dhe K, éshté amplifikimi i shpejtésisé sé procesit. Ashtu sikurse
né rastin e procesit vetéstabilizues, pér té pérfagésuar njé pérgjigje mé té Iémuar né pjesén e
paré té karakteristikés kalimtare, pérdoret njé model integrues i rendit té dyté me kohé vonese
si né (10):

G(s) = Tt e’ ™ (10)

Ku parametri T > 0 éshté konstantja ekuivalente e kohés e pjesés jointegruese té procesit.
Figura 2.2 tregon pérgjigjen kalimtare té kétyre dy proceseve. Modelet e pérdorura pér
simulimin jané:

i.  Modeli integrues i rendit té paré me kohé vonese: G,(s) = fe‘“
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ii.  Modeli integrues i rendit té dyté me kohé vonese: G,(s) =
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Figura 2.2 Pérgjigja e modelit té rendit té paré dhe té dyté me vonesé kohe té procesit integrues
pér hyrje shkallé njési

2.3.3 Modelet e pagéndrueshme me njé kohé vonese

Né disa situata procesi mund té shfaqi sjellje té pagéndrueshme gé mund té pérfagésohet nga
(11):

K
= P T8 11
6o =75-1¢ D

Ku 7 > 0 éshté koha e vonesés dhe K, > 0, T > 0 pérdoren pér té pérshkruar daljen e procesit

né formén e njé eksponencialeje rritése. Figura 2.3 tregon pérgjigjen kalimtare té kétij modeli.

Modeli i pérdorur pér simulimin éshté (12):

G(s) = e (12)

s—1
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Figura 2.3 Pérgjigja e modelit té procesit té pagéndrueshém pér hyrje shkallé njési

2.3.4 Pérafrimet polinomiale té termit té vonesés

Né fushén e frekuencés koha e vonesés mund té paragitet né ményré té drejtpérdrejté, késhtu

metodat e analizés dhe projektimit né zonén e frekuencés mund té pérdoren pa pérafrime né

proceset e kohés sé vonesés. Megjithaté, pér shkak se funksioni transmetues i termit té vonesés

sé pastér nuk éshté racional, kur nevojiten paraqgitjet pol-zero, si né metodat e VGJR ose té

vendosjes sé poleve, pérdoren pérafrimet polinomiale té kohés sé vonesés.

Paraqitja joracionale e kohés sé vonesés e ™5, mund té pérafrohet né njé funksion transmetues

racional té formés G(s) = % duke pérdorur metoda té ndryshme. Disa nga kéto metoda jané:

a) Zgjerimi i serisé Taylor té termit t& vonesés e ™™ = —
e

1
Ti(S) = w,l =1,2,3.. (13)
14+ o
b) Funksion transmetues i vonesés sé shuméfishté G;(s) = #1 =1,2,3.. Qé éshté
1+—
njé prerje e rendit i té shprehjes (14):
e " =lim ! (14)

T 5o (1+1s/i)t
c) Njé pérafrim Pade i rendit ij. Nje pérafrim i rendit n té termit té& vonesés 7 pérftohet

duke marré seriné e rendit n té pérafrimeve té rendit té paré Pade sipas formulés (15):
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) -

(1+9m5)"

Ato gé pérdoren mé shumé né praktike jané pérafrimi Pade i rendit té paré P;,(s) dhe

e

I rendit té dyté P,,(s), gé jepen nga (16):

1-Zs 1—%s+%sz
Pi1(s) = T Pyy(s) = T > (16)

Né figurén 2.4 paragitet krahasimi i metodave té ndryshme té pérafrimit té

termit té vonesés sé pastér, pér rendin e paré té pérafrimit.

dalja

m— Hyrja
Perafrimi Padé
Vonesa e shumefishte
-------- Vonesa reale

4 5 6 7

0 1 2 3
koha(sek)

Figura 2.4 Krahasimi i metodave té ndryshme té pérafrimit té termit té vonesés sé pastér r = 1
pér rendin e paré
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Figura 2.5 Krahasimi i saktésisé sé pérafrimeve té termit té vonesés sé pastér né fushén e
frekuencés

Nga figura 2.5, né zonén e frekuencés pérafrimi Pade P4 jep |Py1(s)ls=jw =1 VY w, gédoté
thoté qé gabimi né amplitudé éshté zero pér té gjitha frekuencat. Né analizén fazore gabimi
éshté co kur w — oo pér té gjitha metodat e pérafrimit. Rritja e rendit té pérafrimit pérmiréson
pérputhjen midis pérgjigjes kalimtare té funksionit real me vonesé kohe dhe pérafrimit té tij
Pade. Psh, pér funksionin transmetues (16) karakteristikat kalimtare pér rende té larta té

pérafrimit Pade, paragiten né figurén 2.6. Né kéto karakteristika vérehet pérmirésimi i

107

frekuenca

pérputhjes sé funksionit pérafrues Pade me funksionin real.

10"

36



SISTEMET E KONTROLLIT ME VONESE KOHE

0.8 - y 5

Amplituda

—G

—P_1
P_22

——P_33|
P_44
P_55

koha (sek)

Figura 2.6 Pérmirésimi i pérputhjes sé funksionit té pérafruar Pade me funksionin origjinal me
rritjen e rendit té pérafrimit

2.3.5 Pérfagésimi i dinamikave té rendeve té larta me modele té reduktuara me

kohé vonese

Pjesa mé e madhe e metodave pér rregullimin e proceseve té rendeve té larta me vonesé kohe,
bazohen né thjeshtimin e modeleve reale, né modele té rendit té paré ose té dyté me vonesé
kohe. Pér kété arsye jané ndértuar metoda pér reduktimin e modeleve té rendeve té larta. Pér
projektimin e rregullatoréve PID, kjo realizohet duke pércaktuar zonén e frekuencave gé ne
interesohemi. Fillimisht pércaktojmé frekuencén mé té larté w* ku modeli éshté i vlefshém. Pér
kontrollin PI frekuenca w™* éshté rreth vlerés w5, gé éshté frekuenca né pikén ku vonesa e
fazés sé procesit éshté 145°. Arsyeja pér kété éshté se njé rregullator PI ka gjithmoné njé vonesé

faze. Né rastin e njé rregullatori PID, i cili jep njé avancim faze, frekuenca w* pérzgjidhet si
Wigo-
Reduktimi i modelit fillon me njé model té pérfagésuar nga funksioni transmetues G (s) (17).

1
G(s) = Gy(s) Tst1 Gi(s) (7

Faktori i frekuencés sé ulét G, (s) i ka té gjitha polet, zerot dhe vonesat e kohés né frekuencat
rreth w* ose né frekuenca mé té uléta. Faktori i frekuencés sé larté G,(s) i ka dinamikat né
frekuencat mé té larta se w*. Konstantja e kohés T, pérfagéson njé pol t& ndérmjetém.

Faktorizimi mund té béhet né ményré té tillé gé faktori i frekuencés sé larté G,;(s) ka vegoriné
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G,(0) = 1. Pér projektimin e rregullatoréve PID, modeli (17) mund té thjeshtohet né modelin
(7) dhe (8).
Pér té paré rolin gé koha e vonesés luan né pérfagésimin e dinamikave té rendeve té larta té
proceseve marrim né studim dy raste krahasuese:

I Njé model t& géndrueshém té rendit té paré me kohé vonese me K, = 1, T = 1.5 dhe

T = 0.5, dhe procesin real me funksion transmetues (18):

—-10s

e
Gi(s) = (s +1)(0.5s + 1)(0.25s + 1)(0.125s + 1) ()

ii.  Njé model integrues té rendit té paré me K,, = 2, T = 6.7 dhe procesin real me funksion
transmetues (19):

Ze—SS

G209 = S D0ss + DOLs £ D (19)

Figura 2.7 tregon pérgjigjet kalimtare té pérftuara té proceseve reale dhe modeleve

pérfagésuese me vonesé kohe. Hyrja éshté njé funksion shkallé njési e zbatuar né t = 0.

Karakteristikat e pérftuara jané mjaftueshém té péraférta dhe modelet pérfagésuese me vonesé
kohe té proceseve reale jané modele mé té thjeshta. Ato lehtésojné studimin dhe trajtimin e

kontrollit pér proceset e rendeve té larta gé jané né shqyrtim.

procesi i gendrueshem
T T T

1.5
S,
s —
o
<
g 0.5 procesi real G
E modeli i gendrueshem
< 9 sinjali i hyrjes
0 5 10 15 20 25 30
koha (sek)
15 procesi integrues

S

©

© 10

o

% procesi real 62

5 St modeli integrues |7
5, sinjali i hyrjes

< 0 . - ‘ |

0 5 10 15 20

koha (sek)

Figura 2.7 Karakteristikat e pérftuara té proceseve reale dhe modeleve pérfagésuese me vonesé
kohe
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2.4 Klasifikimi i proceseve me vonesé kohe

Marrédhénia midis kohés sé vonesés dhe konstantes sé kohés sé procesit, &shté njé tregues i
réndésishém i karakteristikave té procesit. Zakonisht né studimin e proceseve me vonesé kohe,
koha e vonesés normohet. Ményra mé e zakonshme é&shté koha e normuar e vonesés 7, e
pércaktuar sipas relacionit (20):

T
T+ T

7= ; 0<7T<1 (20)
Duke pérdorur konstanten e kohés T dhe kohén e vonesés sé modelit T. Vérejmé qé proceset gé
kané kohé vonese dominuese kané njé vleré té 7 afér vlerés 1, dhe proceset me 7 afér zeros,

kané dominuese konstanten e kohés té procesit. Si rregull, zakonisht pranohet gé procesi ka
kohé vonese dominuese kur ¥ > 2 (r > 2T) . Né pérgjithési, mund té themi gé sa mé e vogél

té jeté konstantja 7, aqg mé i lehté é&shté realizimi i kontrollit té procesit.

2.5 ldentifikimi me bazé eksperimentin

Eksperimentimi i proceseve gé paragesin njé kohé vonese, pérgjithésisht nuk éshté i véshtiré,
pasi ata zhvillohen relativisht ngadalé. Pércaktimi i koeficientéve t& modelit do té lidhet me
formén gé do té pranojmé pér té, pra me rendin e funksionit transmetues. Identifikimi i objektit
té rregullimit ka té béjé me ndértimin e modelit matematik té sistemit dinamik, bazuar né
studimin e té dhénave té pérftuara nga eksperimenti. Identifikimi i modelit té sistemit nga té

dhénat reale éshté njé proceduré e ndaré né tre hapa [37]:

1. Regjistrimi i té dhénave. Né hapin e paré, pércaktohet eksperimenti gé do té kryhet, gé
mé i duhuri pér tu zbatuar mbi proces.

2. Pércaktimi i modelit. Né kété hap pércaktohet struktura e modelit. Ka dy ményra: a)
identifikimi tip grey box, kur ne kemi njé pjesé té informacionit rreth strukturés sé
modelit bazuar né informacionin fizik, dhe objektivi éshté gjetja e parametrave té
modelit duke pérdorur interpretimin fizik, b) identifikimi tip black box, kur nuk kemi
informacion rreth procesit fizik dhe pérdoren vetém parametrat pér té rregulluar modelin
gé té pérputhet sa mé miré me té dhénat e matura.

3. Vlerésimi i modelit. Ky hap pérfshin vlerésimin e cilésisé sé modelit, e cila konsiston

né kontrollin e performancés sé modelit kur tentojmé té riprodhojmé té dhénat reale.
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Kjo realizohet duke minimizuar njé kriter cilésie gé mat pérputhshmériné e modelit me

té dhénat reale.

Pas ekzekutimit té hapave té mésipérm, ngs modeli nuk arrin cilésiné e kérkuar, pérsériten hapi
i dyté dhe i treté, i trajtuar mé lart. Né kété studim, jané trajtuar vetém modelet hyrje-dalje té
pérfagésuara nga funksionet transmetuese. Disa metoda e simulojné procesin deri né gjendje té
stabilizuar dhe pérdorimi i sinjaleve hyrés duhet béré off-line. Metoda té tjera kérkojné zbatimin
e sinjaleve hyrés online, ndérkohé gé procesi éshté né operim. Metodat e trajtuara mé poshté,

jané metodat e bazuara né pérgjigjen e vazhdueshme impulsive ose shkallé té procesit.

2.5.1 Metodat e identifikimit té bazuara né pérgjigjen shkallé ose impulsive

Eksperimenti mé i pérdorur né industri pér identifikimin e modelit té njé procesi té
géndrueshém éshté eksperimenti me sinjal hyrje shkallé, sepse mundéson ndértimin e modeleve
té rendit té paré dhe t& dyté me vonesé kohe, gé lehtésojné mé pas projektimin e rregullatoréve
PID. Pér proceset integruese, pérdoren eksperimentet me sinjale hyrje impulsive. Kéto metoda
identifikimi jané metoda grafike dhe jané procedura té thjeshta té pérftimit té parametrave té
funksioneve transmetuese té modeleve té procesit. Marrim modelin e rendit té paré té njé
procesi vetéstabilizues me kohé vonese (7). Kryejmé dy hapat e paré té procesit té identifikimit.
Hapi i treté konsiston né pércaktimin e parametrave K,,, T dhe = gé pérputhen miré me té dhénat
e eksperimentit. Figura 2.8 tregon daljen e procesit dhe veprimin e kontrollit pér njé sinjal hyrje
shkallé Up — Up, té zbatuar né kohén t = t, prané pikés fillestare (U, Yr) té operimit té
procesit. Dalja e procesit shkon nga gjendja fillestare e géndrueshme Yz deri né gjendjen e
géndrueshme pérfundimtare Up. ME pas vizatohet njé kurbé né pikén me pjerrésiné maksimale
dhe pikat e tjera pércaktohen aty ku drejtéza y(t) = Yz dhe ku drejtéza y(t) = Y, jep gjendjen
e re té stabilizuar y(t) = Yp (respektivisht pikat (t;,Yr) dhe (t;, Yp)). Atéheré parametrat e
funksionit transmetues L, K,, dhe 7 jepen nga relacionet (21):

_ Yp-Yp _ AY

T:tl_to, T:tz_tl’Kp_Up—UF_AU

(21)
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Figura 2.8 Pércaktimi i parametrave té modelit té rendit té paré me vonesé kohe me ané té
procesit té identifikimit

E njéjta metodé mund té zbatohet edhe pér njé proces integrues me funksion transmetimi (9),
duke marré né kété rast njé hyrje impulsive né vend té njé hyrje shkallé. N.g.s. pérdoret njé
hyrje shkallé pér kéto procese, atéheré dalja rezulton njé madhési e pakufizuar. Né disa raste,
kur njé proces vetéstabilizues éshté me konstante kohe dominuese (T > 1) , sjellja e procesit
prané pikés sé operimit mund té pérafrohet me njé model integrues. Pra pér T > t, ne mund té

pérafrojmé Ts + 1 = Ts, késhtu gé pérftojmé relacionin (22):

K K K.
=—P o tsx_P = YT 22
G(s) Ts+1e = Ts° s ¢ (22)

Sipas relacionit (22), modeli né kété rast éshté njé model me dy parametra. Pér té identifikuar
parametrat K,, dhe t nga pérgjigja shkallé, fillimisht llogaritet t = t; — t,, dhe K,, éshté

pjerrésia e tangjentes sé kurbés né pikén me pjerrési maksimale.

Njé metodé grafike tjetér identifikimi pér llogaritjen e parametrave té procesit bazohet né
pérzgjedhjen e 2 pikave té vecanta né pérgjigjen shkallé té procesit. Si né rastin mé lart, njé
amplitudé Up — Up zbatohet né proces né kohén t = t, prané pikés fillestare té operimit
(Ug, Yr). Dalja shkon nga gjendja fillestare e géndrueshme Yz né gjendjen pérfundimtare té
géndrueshme Yp. Pér té identifikuar modelin e rendit té paré me vonesé kohe, maten dy kohé:

t;, koha kur dalja arrin vilerén 28.3% té ndryshimit pérfundimtar né vlerén e gjendjes sé
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géndrueshme Y, — Y, dhe t,, koha kur dalja arrin vlerén 63.2% té Y, — Y. Ményra e llogaritjes

paragitet né figurén 2.9.

25 T T T T T T T T T
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b d
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Figura 2.9 Identifikimi i modelit me ané té metodés grafike me dy pika
Duke pérdorur vlerat e pércaktuara grafikisht, parametrat e modelit té€ procesit pércaktohen

népérmjet relacioneve (23):

Yp-YF AY
KP = — = —
Up—-Uf AU

T =1.5(t, — t;) (23)

1
T=15|(t; —ty) — §(t2 - to)]

2.6 Gabimet e modelimit né proceset me vonese kohe

Kur modelojmé njé proces kryejmé shumé pérafrime si: neglizhimi i dinamikave té rendeve té
larta, dinamikat jolineare paragiten nga ekuacione té linearizuara, etj.

Né rastin e procesit me kohé vonese, pasaktésité e modelimit mund té shogérohen me gabimin
né parashikimin e kohés sé vonesés t dhe né thjeshtimet e pérdorura pér té pérafruar dinamikat
e procesit pa vonesé kohe me njé funksion transmetues. Né seksionin né vazhdim tregohet qé
faktori kryesor gé ndikon né pasaktésité né fushén e frekuencés éshté gabimi i parashikimit té

kohés sé vonesés. Ndér tipet e ndryshme té pasaktésive mund té konsiderohen:

e Gabimet né parashikimin e amplifikimeve K, ose K,

e Gabimet né parashikimin e kohés sé vonesés t
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e Gabimet né parashikimin e konstantes sé kohés dominuese né rastin e procesit
vetéstabilizues

e Dinamikat e pamodeluara. Si¢ éshté e zakonshme né literaturé, polet dhe zerot gé jané
mé té shpejté se polet dominuese, pérafrohen nga njé model i rendit té paré me njé

konstante té kohés ekuivalente T,;, mé té vogeél se ajo dominuese T.

Pér rastin e procesit vetéstabilizues, procesi real (G (s) dhe modeli (G, (s)) mund té paragiten
si (24):

K
— —-Ts
()= T DTS+ D°
(24)
Kn —TnS
Gn(s) =g
n
Dhe pér rastin integrues nga (25):
G(s) = __K e’ ™
S(Teps + 1)
(25)

_Kn —TnS
%@%v;e”

Ku indeksi n pérdoret pér té paragitur vlerén nominale té njé parametri té modelit.

2.6.1 Gabimi i modelimit pér proceset vetéstabilizuese

Duke pérdorur funksionet transmetuese té G (s) dhe G, (s) pér rastin e procesit vetéstabilizues,

shprehja e pérgjithshme e gabimit §G (s) éshté (26):

Ke—TS Kne—'[ns ( )
T 1)(T, 1) T,s+1 K (T,s +1)e \t7™)s
66(5):(5"‘ )(eks-l__rz n :_(n ) —1(26)
Kne—n Kn (TS + 1)(Teks + 1)
T,s +1

Duke pérdorur njé parametrizim t& modeleve me vlerén e kohés nominale té vonesés, gabimi
mund té shkruhet si (27):

w, T! + 1 1
5G(jw,) = (1 + 6K) —Lonn

TiwndT 1 (27
Jwa (T + 6T) + 1jwTl +1° (27)

_ r T y _ T 1 Tek 1 _
Kuw, =wt,, 7 —T—,T =olek = s Tn = Tn/Th.
n n n

Gabimet rritése (ose relative) llogariten si (28):
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K—Kn
Kn

ST =81 = 8T = 6T = - §K =

Tn T,

(28)

Pér t& kombinuar ndikimin e gabimeve, béjmé disa supozime: (i) konsiderojmé procese me
kohé vonese dominuese, késhtu gé T > T dhe (ii) dinamikat e neglizhuara e paragitura nga Ty,
konsiderohen pér frekuenca té larta ngs krahasohen me T'. Figura 2.10 tregon formén e §G pér
rastin T,, = 0.4, T,;, = 0.3 dhe 8t = 20%. Shqyrtojmé rastet: 6T = 0.1,6K = 0.1, 6T =
0.1,6K = 0.2, 6T = 0.2,6K = 0.1, 6T = 0.2,6K = 0.2.
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©
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o
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@
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= = = §T=0.1, )K=0.2
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''''' 0T=0.2, §K=0.2
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102 107" 10° 10" 102
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Figura 2.10 Gabimi i modelimit pér procesin vetéstabilizues pér T, = 0.4, T, = 0.3 dhe 7 =
20%

Nga kéto kurba nxjerrim konkluzionet e méposhtme:
e Gabimi né amplifikim ka njé ndikim té réndésishém né brezin e frekuencave té uléta
por pothuajse nuk ka efekt né frekuencat e mesme dhe té larta
e N&é frekuencat e mesme dhe té larta, kurbat jané té dominuara nga gabimi i kohés sé
VONESES;

e Vlera maksimale e gabimit (6Gqx) = 2
Pra, njé vémendje e vecanté i duhet kushtuar gabimit té parashikimit té kohés sé vonesés né
kété tip procesi.
2.6.2 Gabimi i modelimit pér proceset integruese

Pér modelet e proceseve integruese, shprehja e pérgjithshme e §G (s) éshté (29):
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K —1s _ Kn 1,5

———e " ——Le¢
5G(s) = S(Ters + 1) S _

—_n e _LnS

(29)
=e -(T-1)s £ 1

— 1
K, Tors + 1

Duke pérdorur parametrizimin e njéjté si né rastin e procesit vetéstabilizues, gabimi mund té
llogaritet si (30):

1 .
6G(j = (14 6K)—————eJwndt —1
Uwn) =1+ )jwnTék ¢ (30)
Né kété rast koha e vonesés konsiderohet e tillé gé 7 = T,,. Duke pérdorur kété kusht,
simulojmé dy situata: T,, = 0.5, dhe T, = 1. Figura 2.11 tregon formén e 6G pér gabimin e
kohés sé vonesés prej 20%. Konsiderojmé rastet: 6K = 0.1, T,, = 0.5, 6K = 0.2,T,;, = 0.5,
8K = 0.1,T., = 1dhe 6K = 0.2, T, = 1.

100 B VM
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=
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©
’
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- = = 0K=0.2,T" =0.5
ek
0K=0.1, T =1
ek
————— 0K=0.2, T" =1
ek
107" o ‘ . )
10-2 10-1 100 101 102

frekuenca e normuar
Figura 2.11 Gabimi i modelit pér proceset integruese pér 8t = 20%
Pérséri gabimi maksimal kétu éshté i pércaktuar nga gabimet né kohén e vonesés, ndérsa gabimi
né amplifikim dhe T, jané mé té réndésishme né frekuencat e uléta dhe t&€ mesme. Ndikimi i
T, éshté mé i réndésishém kétu sesa né rastin e proceseve vetéstabilizuese. Kjo mund té

shpjegohet sepse njé proces integrues mund té interpretohet si njé proces vetestabilizues me
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e—‘L’S -

Ts
= eT—S ngs T >> t. Pér mé tepér, vérejmé gé me rritjen e T, vlera

vonesé dominuese ku
Ts+1

maksimale e §G (jw) ulet, dhe frekuenca né té cilén ndodh ky maksimum, ulet.

Me ané té analizés sé mésipérme arrijmé né konkluzionin gé gabimet né parashikimin e kohés
sé vonesés mund té kené njé ndikim té madh né pérshkrimin e gabimeve té modelimit té
procesit. Ngs koha e vonesés éshté dominuese, ose té paktén éshté e réndésishme, ky gabim do

té jeté shkaku pér kalimin e sistemit té konturit t€ mbyllur né pagéndrueshméri.

2.7 Procesi i kontrollit té temperaturés

Né kété studim éshté marré si shembull procesi i kontrollit té temperaturés sé njé furre
laboratorike, mé specifikisht moduli TY34/EV qé gjendet né laboratorin e Automatikés, né
Fakultetin e Inxhinierisé Elektrike, Universiteti Politeknik i Tiranés.

Furra laboratorike TY34/EV ka njé piastér alumini ku kryhet progesi termik. Kjo zgjidhje lejon
marrjen e temperaturave té larta 250°C me njé fugi ngrohése té kufizuar (maksimumi 100W).
Gjithashtu mundéson arritjen e regjimit té déshiruar me shpejtési t€ madhe. Né njésiné e
temperaturés jané prezente gjithashtu shndérruesit termiké, njé rezistencé elektrike e pérbéré
nga dy elemente (2x50W, 24Vac), dhe njé ventilator (170 m3/oré, 24Vdc, 4.5W).Futja e
ventilatorit mundéson ftohjen e shpejté té piastrés sé aluminit dhe luan rolin e shgetésimit té
procesit. Né piastrén e aluminit jané vendosur vrimat pér 3 tipet e ndryshme té shndérruesve
industrialé té temperaturés (PTC, termorezistencé dhe termogift).Gjithashtu kemi dhe

termometrin me mérkur si referim pér pércaktimin e saktésisé sé matjes té temperaturés.

Gjithcka gé pérshkruam mé lart, paragitet né figurén 2.12, si mé poshté:

46



SISTEMET E KONTROLLIT ME VONESE KOHE

Termometri

Termocifti
Termorezistenca
PTC

Ventilatori

Figura 2.12 Furra laboratorike
Né pérafrimin e paré procesi termik éshté njé proges vetestabilizues qé me kalimin e kohés ka

njé pérgjigje té karakterizuar nga njé vonesé kohe 7. Per identifikimin e funksionit transmetues

pér kété proces éshté ngritur eksperimenti i paraqgitur né figurén 2.13.

Figura 2.13 Eksperimenti pér identifikimin e modelit pér procesin e kontrollit té temperaturés
Bazuar né metodén e sipérfages pér pérgjigjen e konturit té hapur, funksioni transmetues i

identifikuar pér procesin e kontrollit té temperaturés éshté (31):

1.33

G — —30s 31
P T 1400s +1° 1)

Ky éshté njé proces vetéstabilizues me kohé ngritjeje t,, = 1281 sekonda dhe kohé stabilizimi
ty = 2307 sekonda. Ky éshté njé model i rendit té paré me kohé vonese, me konstante kohe
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procesi dominuese dhe do té pérdoret si model né krahasimin e metodave té ndryshme té
rregullimit, qé do té trajtohen né seksionet né vazhdim.

2.8 Procesi i kontrollit té prurjes

Procesi i kontrollit té prurjes né njé rezervuar laboratorik [39] éshté i ndértuar me derdhje té
liré, njé sensor niveli, dhe njé pompé uji. Procesi ka njé kohé vonese té madhe, pér shkak se
pompa mbush rezervuarin me ané té njé tubi hyrés me njé pjerrési té vogél. Modeli i procesit

né kété rast, i identifikuar gjithashtu né kontur té hapur jepet nga ekuacioni (32).

5.6
— —-93.9s 32
Cp = 2025 +1° (32)

Ky éshté njé proces vetéstabilizues i rendit té paré me kohé vonese. Né kété rast, procesi ka
kohé vonese dominuese, dhe do té pérdoret si model né krahasimin e metodave té ndryshme té
rregullimit, qé do té trajtohen né seksionet né vazhdim.
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3 QENDRUESHMERIA E SISTEMEVE ME VONESE KOHE

3.1 Véshtirésité e kontrollit té sistemeve me vonesé kohe

Proceset me vonesa kohe té konsiderueshme, jané té véshtira pér tu kontrolluar duke pérdorur
rregullatorét standard té lidhjes sé kundért pér shkak té:

a) Ndikimit té shqgetésimeve té cilat ndjehen né proces pas njé kohe té konsiderueshme

b) Ndikimit té veprimit té kontrollit i cili kérkon kohé té ndjehet né variablin qé
kontrollohet

c) Veprimi i kontrollit gé zbatohet duke u bazuar né gabimin aktual, pérpiget té korrektojé

njé situaté qé éshté gjeneruar né njé moment té€ méparshém kohe.

Kéto véshtirési mund té shpjegohen edhe né fushén e frekuencés. Termi i vonesés né kété fushé

paraget njé ulje té fazés sé sistemit, e cila mund té shkaktojé pagéndrueshméri té sistemit.

3.2 Problemi i kontrollit

Objektivi i njé sistemi kontrolli éshté pérftimi i njé sjellje té pércaktuar té daljes y té sistemit
duke manipuluar hyrjen e procesit u. Problemi rregullator ka té béjé me manipulimin e variablit
té kontrollit u pér té eliminuar ndikimin e shgetésimit té procesit té pérfagésuar nga variabli i
shgetésimit d. Problemi servo ka té béjé me manipulimin e variablit t& kontrollit u pér té
mbajtur vlerén e variablit té daljes sé procesit sa mé afér vlerés sé hyrjes referuese té procesit
té pérfagésuar nga variabli r. Késhtu, ne té dy problemet e kontrollit ne kérkojmé gé gabimi i
kontrollit e = y — r té jeté sa mé i vogél. Algoritmi pér rregullimin e variablit té kontrollit u
bazuar né informacionin qé kemi, jep rregullatorin e sistemit. Bazuar né kété logjiké pérftojmé

bllokskemén klasike té njé sistemi kontrolli me njé shkallé lirie.
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Figura 3.1 Skema klasike e njé sistemi kontrolli me njé shkallé lire
Pér funksionet e transmetimit té konturit t¢ mbyllur ne pérdorim funksionin S pér té pérfagésuar

ndjeshmériné e daljes sé procesit, dhe funksionin T pér té pérfagésuar ndjeshmériné plotésuese.
Pér lidhje t& kundért negative, S= (I + L)' dhe T =L+ L)™! ku L éshté funksioni
transmetues i konturit té hapur, i cili né rastin kur merren parasysh edhe shqgetésimet dhe matjet
e sistemit éshté L = GpGrG4G,,., Ku Gp Eshté funksioni transmetues i procesit teknologjik, Gg
éshté funksioni transmetues i rregullatorit, G; éshté funksioni transmetues i shgetésimit té

procesit, dhe G, éshté funksioni transmetues i dinamikave té matjes.

Sic shihet nga figura 3.1, sistemet e kontrollit me kontur t€ mbyllur operojné né prani té
vonesave, kryesisht pér shkak té i) kohés gé kérkohet pér té marré informacionin gé nevojitet
pér marrjen e vendimeve, ii) kohés pér té¢ marré vendimet e kontrollit dhe kohés pér ti
ekzekutuar kéto vendime. Pra né sistemet inxhinjerike, vonesat shfagen né gjendjet e sistemit,

hyrjen e kontrollit dhe né matjet e sistemit.

3.3 Qéndrueshmeéria né fushén e frekuencés

Pér té paré ndikimin e vonesés né njé proces, marrim karakteristikat e njé procesi (33) né fushén
e kohés dhe té frekuenceés, pér dy raste: i) rastin kur procesi nuk ka vonesé kohe, ii) rastin kur

procesi ka vonesé kohe.

G,(s) = P (33)
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Figura 3.2 Pérgjigja kalimtare, Diagrama Bode dhe Diagrama Nyquist e procesit
Nga figura 3.2 shikojmé gé me futjen e vonesés né sistem, amplifikimi dhe faza ulen né ményré

monotone me rritjen e frekuencés. Kjo éshté shumé e zakonshme pér zbatimet e kontrollit té
proceseve. Termi i vonesés T zhvendos vetém sinusoidén né kohé, dhe rrjedhimisht ndikon né
fazén dhe jo amplifikimin e sistemit. Amplifikimi i sistemit |G (jw)|éshté i barabarté me vlerén
k pér brezin e frekuencave té uléta, gé éshté amplifikimi né gjendje té géndrueshme té sistemit
pér w = 0. Amplifikimi géndron relativisht konstant deri né frekuencén prerése w,,,., pas sé
cilés fillon té ulet. Fizikisht, sistemi pérgjigjet shumé ngadalé pér té lejuar gé hyrjet e
frekuencave té larta té ndikojné né daljen e sistemit, dhe hyrjet sinusoidale me w > wy,

pérthithen nga dinamikat e sistemit.

Konsiderojmé rastin mé té thjeshté G(s) = G,(s)e™" pér funksionin racional G,(s). Né kété
rast, né fushén e frekuencés kemi qé G (jw) = G,(jw)e/"*,qé do té thoté |G (jw)| = G,(jw)
dhe argL(jw) = argL,(jw) — wt. Me fjalé té tjera, termi i vonesés né kété rast:

a) Nuk ndryshon madhésiné e G, (jw)

b) Shton njé vonesé faze proporcionale me frekuencén w

Kontrolli i kétyre proceseve é&shté i véshtiré sepse vonesat shkaktojné zhvendosje lineare té
fazés gé kufizojné bandén e frekuencave té operimit té kontrollit dhe ndikojné né

géndrueshmériné e konturit t&é mbyllur.
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Pér té studiuar géndrueshmériné né fushén e frekuencés marrim shembullin e njé procesi kimik

té trajtuar né [39] té dhéné nga funksioni transmetues (34) dhe i cili rregullohet me ané té njé

rregullatori P té trajtés Gg(s) = K (1+—) = ==
5.6
) =02 +1° 39

—_— L
B —I8I|_|
g il
2
£ ]
Z \
10-2 1 L |
107 102 107 10°
800 T —
600 — 'Izaza; i
aza
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N
8 ool T~—_ - |
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1200 b g g
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Figura 3.3 Diagrama Bode pér madhésité L, S dhe T
Tabela 1 Karakteristikat e cilésisé né fushén e frekuencés pér procesin (34)
Rezerva ne Rezerva ne AMplitudaper ., — Norma w, Norma w,
amplitude AR faze A¢p =Tl s T
2.1253 73.5807 0.0213 0.0065 1.9273 0.0197 1.0000 0

3.4 Vlerésimi i cilésisé pér sistemet me vonesé kohe

Megjithése géndrueshméria e konturit té mbyllur éshté njé ¢éshtje e réndésishme, objektivi real
i kontrollit &shté pérmirésimi i cilésisé, gé do té thoté pérftimi i njé dalje y(t) té konturit, sipas

parametrave té paracaktuara nga projektuesi i skemés sé kontrollit.

3.4.1 Cilésiané fushén e kohés

Analizimi i karakteristikés kalimtare té procesit béhet me ané té madhésive té cilésisé [40] né

fushén e kohés si:
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-Koha e ngritjes t,,4: koha gé kérkohet pér daljen gé té arrijé 90% té vlerés h(oo) sé regjimit té

vendosur.

-Koha e rregullimit t,.:koha pas sé cilés dalja mbetet brenda £2% té vlerés h(co) sé regjimit té

vendosur.

-Mbirregullimi M,.(%): vlera maksimale e pjesétuar me vlerén pérfundimtare, e cila duhet té

jeté zakonisht 1.2 (20%) ose mé pak.
-Vlera maksimale h,,,,,:vlera mé e madhe qé merr pérgjigja kalimtare h(t) e procesit.

Koha e ngritjes dhe ajo e rregullimit jané matje té shpejtésisé sé pérgjigjes sé sistemit, ndérsa

mbirregullimi, vlera maksimale dhe koha e mbirregullimit lidhen me cilésiné e pérgjigjes.

3.4.2 Vlerésimiintegral i cilésisé

Né metodat klasike té kontrollit, cilésia e téré sistemit té kontrollit mund té llogaritet né ményré
sasiore duke pérdorur vetém njé parametér gé éshté kriteri integral i cilésisé J. Ky indeks cilésie
éshté i dobishém pér optimizimin e parametrave dhe pérftimin e projektimeve optimale té
kontrollit. Sipas [41], njé sistem konsiderohet sistem kontrolli optimal kur parametrat e sistemit
rregullohen né ményré té tillé qé kriteri integral té arrijé njé vleré ekstremum, gé zakonisht éshté
njé vleré minimale. Pra, kriteri integral duhet té jeté gjithmoné njé numér pozitiv ose i barabarté
me zero. Sistemi mé i miré i kontrollit éshté sistemi gé minimizon kété kriter. Forma e

pérgjithshme e kriterit integral té cilésisé éshté (35):

J = j £(e(),r(©),y(0), Odt (35)
0

Ku f éshté funksioni i gabimit, hyrjes, daljes sé sistemit, dhe kohés.
Kriteret integrale mé té pérdorshém jané:
-Integrali i gabimit kuadratik

T
IGK = f e?(t)dt (36)
0
Ku T éshté njé kohe e fundme e zgjedhur arbitrarisht qé integrali ti afrohet vlerés sé stabilizuar

té sistemit. Zakonisht T zgjidhet e barabarté me kohen e rregullimit ¢,..
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-Integrali i gabimit absolut
T
IGA = f le(t)|dt (37)
0

-Integrali i gabimit absolut sipas kohés

T
IGAt =ft|e(t)|dt (38)
0
-Integrali i gabimit kuadratik sipas kohés
T
IGKt =fte2(t)dt (39)

0

3.4.3 Cilésia né fushén e frekuencés

Pérgjigja né frekuencé e funksionit transmetues té konturit t& hapur L(jw) ose funksioneve
transmetuese té kontureve té mbyllura si T(jw) dhe S(jw) mund té pérdoren pér té
karakterizuar cilésiné e konturit t¢ mbyllur. Avantazhi i studimit né fushén e frekuencés né
krahasim me studimin e pérgjigjes kalimtare ne fushén e kohés, ka té b&jé me rritjen e grupit té
sinjaleve, té cilat né kété rast jané sinusoida té ¢do frekuence. Rezerva e amplifikimit né fushén

e frekuencés pércaktohet nga (40):
AR = 1/[L(jwygo)l (40)

Ku frekuenca e kalimit té fazés w;g, &shté pika ku kurba Nyquist e L(jw) kalon boshtin real

negativ midis vlerave —1 dhe 0, gé do té thoté:
LL(]‘ngo) = _1800 (41)

Né diagramén Bode, AR éshté distanca vertikale nga madhésia njési e |L| deri né karakteristikén
|L(jwigo)|. Kriteri AR éshté faktori me té cilén amplifikimi i konturit té€ hapur mund té rritet
deri né pikén ku sistemi i konturit t&¢ mbyllur té béhet i pagéndrueshém. Pra kriteri AR ruan
sistemin nga pasaktésité (gabimet) e amplifikimit né gjendje té stabilizuar. Zakonisht né

projektim kérkohet gé AR > 2. Rezerva e fazés pércaktohet si:

Ap = 2L(jw,) + 180° (42)
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Ku frekuenca e kalimit t& amplifikimit w, éshté pika ku L(jw) kalon pér heré té paré vlerén 1

nga lart, gé do té thoté:
ILGw)l =1 (43)

Rezerva e fazés tregon madhésiné sesa fazé negative ne mund ti shtojmé L(jw) né frekuencén
w, pérpara se faza né kété frekuencé té béhet —180°, e cila korrespondon me pagéndrueshméri
té konturit t¢ mbyllur. Zakonisht, né projektim kérkohet qé vlera e Ag té jeté A¢ > 30° .Pra,
kriteri A¢ ruan sistemin nga pasaktésité né kohén e vonesés. Sistemi béhet i pagéndrueshém

n.q.s ne shtojmé njé kohé vonese sipas (44):

Tmax = Ad/w, (44)

Ulja e vlerés sé w, (bandé mé e vogeél frekuencash pér konturin e mbyllur dhe pérgjigje mé e
ngadalté e sistemit), do té thoté gé mund té tolerohen gabime mé té médha té vlerés sé kohés sé
vonesés. Si pérfundim, rezervat e amplifikimit dhe fazés pérdoren pér té siguruar njé balancé

té duhur midis cilésisé dhe géndrueshmérisé sé sistemit.

Vlerat maksimale té funksioneve transmetuese té ndjeshmérisé dhe ndjeshmérisé plotésuese

pércaktohen nga (45):

Mg = max|S(jw)]|
w

(45)

My = max|T(jw)]|
w

Zakonisht kérkohet qé Mg < 2 (6dB) dhe M; < 1.25 (2dB). Vlera té médha té M ose My
(mé té médha se 4), tregojné cilési té ulét dhe karakter robust té ulét té sistemit. Né sistemet me
kontur té mbyllur, ka njé brez frekuencash té mesme ku kemi njé degradim té cilésisé sé
kontrollit, dhe vlera Mg né kété rast &shté njé matés i degradimit té cilésisé pér rastin mé té keq.
Pra, kriteri M éshté njé matés i karakterit robust té sistemit. Ekzistojné relacione midis vlerave
maksimale té funksioneve transmetuese dhe rezervave né amplifikim dhe fazé. Pér Mg kemi
(46):

M
AR > —3

1 1
-2 . > in | ——
Z M -1’ Ap = 2arcsm( > (46)

2 R
2Ms) = M;

Psh, pér rastin kur marrim Mg = 2, ne jemi té sigurté gé AR > 2 dhe A¢ > 29°. N& ményré té

ngjashme pér M, kemi relacionin (47):
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! ) ! 47)

1
AR > 1+M—;A¢ > Zarcsin(ZMT ZM—T

T

Dhe kur marrim M, = 2, ne jemi té sigurté gé AR > 1.5 dhe A¢p > 29°.

Pér té vlerésuar cilésiné e sistemit té kontrollit, duhet marré parasysh edhe shpejtésia e
pérgjigjes e cila éshté e lidhur me bandén e frekuencave té sistemit. Njé bandé mé e gjeré do té
thoté njé kohé ngritjeje t,,; mé e shpejté, pérderisa sinjalet e frekuencave té larta kalojné mé
lehté né dalje té sistemit. Por njé bandé mé e gjerg, gjithashtu tregon gé sistemi éshté i ndjeshém
ndaj zhurmave dhe ndryshimeve té parametrave. E kundérta, pér bandé mé té ngushté
frekuencash, pérgjigja né kohé do té jeté mé e ngadalté dhe sistemi do té jeté mé robust. Banda
e konturit t& mbyllur wg éshté frekuenca ku S(jw) kalon pér heré té paré vlerén 0.707 (=
—3dB) nga poshté. Banda wgr né terma té funksionit transmetues T éshté frekuenca mé e larté
né té cilén |T (jw)| kalon vlerén 0.707 (= —3dB) nga lart. Frekuenca e kalimit té amplifikimit,
w,, pérdoret ndonjéheré pér té pércaktuar bandén e konturit t¢ mbyllur. Ajo ka avantazhin gé
llogaritet lehté dhe zakonisht jep njé vleré midis frekuencave wg dhe wgy. Pér sisteme me A¢g <

90° ne kemi wg < w, < wgr.

3.5 Kufizimet e sistemit nga vonesa né kohé

Ne duam gé karakteristika e konturit té keté njé pjerrési prej -1 né pikén rreth frekuencés sé
kalimit w,, atéheré vonesa né fazé e funksionit L né pikén w, do té jeté té paktén —90°, edhe
kur s’ka kohé vonese né sistem. N.g.s duam té pérftojmé cilési dhe karakteristiké robuste, duhet
té vendosim njé A¢ > 35°, né ményré qé faza shtesé e futur né sistem si pasojé e pranisé sé
kohé vonesés, né pikén w, té mos kalojé vlerén —55°. Koha e vonesés t jep njé fazé shtesé prej
—1w, e cila né frekuencén w = 1/t éshté —1 rad = —57°, e cila éshté mé shumé se —55°.

Késhtu, pér té patur njé cilési té pranueshme kontrolli, nevojitet té kemi njé w, < 1/7.
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Figura 3.4 Karakteristika e funksionit ideal té& ndjeshmérisé S pér njé proces me vonesé kohe
Né figurén 3.4 tregohet amplituda |S| né varési té frekuencés dhe vonesés. Pér frekuenca té

uléta wt < 1, kemi gé 1 — e™™ = s dhe asimptota pér frekuencé té ulét e |S(jw)| kalon
madhésiné 1 né njé frekuence té pérafért prej 1/t. Pérderisa né kété rast, |S| = 1/|L| , kemi gé
1/t éshté e barabarté me frekuencén e kalimit té amplifikimit pér madhésiné L. Né praktiké,
nuk mund té realizohet njé rregullator ideal, késhtu gé kjo vleré pritet té sigurojé kufirin e
sipérm té pérafért té frekuencés w, < 1/7.
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4 KONTROLLI ME METODAT KLASIKE | SISTEMEVE ME
VONESE KOHE

4.1 Kontrolli PID

Rregullatorét PID pérdoren gjerésisht né té gjitha fushat e industrisé. Né kontrollin e proceseve,
mé shumé se 95% e kontureve té kontrollit jané me rregullatoré PID [24], [42]. PID mundéson
gé me ané té njé algoritmi té thjeshté té lidhjes sé kundért, té eliminohen shmangiet nga gjendja
e géndrueshme dhe té arrihet njé cilési e arsyeshme e konturit t¢ mbyllur né shumé procese té
thjeshta té industrisé. Vitet e fundit éshté raportuar gqé né zbatimin industrial té rregullatoréve
té thjeshté PID gjejmé zakonisht njé rregullim té keq té procesit dhe gabime projektimi. Pér
kété arsye, jané zhvilluar metoda té reja rregullimi pér algoritmat PID. Pér shkak té réndésisé
sé rregullatoréve PID né industri, né seksionet né vazhdim do té trajtohen disa metoda qé
pranojné njé paragitje té procesit si njé model i rendit té paré me kohé vonese. Njé ményré
eficente pér té kontrolluar njé proces me kohé vonese éshté duke pérdorur njé strukturé kontrolli
parashikuese. Eshté e njohur si fakt gé rregullatorét PID pérdoren shpesh pér t& kontrolluar
proceset me kohé vonese duke arritur njé sukses té arsyeshém, té paktén né disa raste. Veprimi

i kontrollit u(t) té njé rregullatori ideal standard PID mund té llogaritet sipas (48):

t

u(t) = K. |e(t) + Tllf e()d(t) + Ty
0

de(t)
dt

(48)

Kue(t) = r(t) — y(t) éshté gabimi midis sinjaleve té referencés r(t) dhe té daljes y(t) sipas
figurés 4.1. K, éshté amplifikimi proporcional, T; éshté koha e integrimit dhe T, éshté koha e

derivimit.

d(t)

+
UiNg U PID Y »| PROCESI )

N

Figura 4.1 Sistemi i kontrollit me njé rregullator PID
Funksioni i transmetimit té kétij rregullatori éshté (49):
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6a(s) = 72

o=k (1 + 1 Tds) (49)

Ti S

Né varési té zbatimit specifik ose harduerit té rregullatorit industrial, mund té pérdoren struktura
té tjera té PID, si forma PID seri (50).

1+T;
Gals) =k, LETS) p 1y (50)
TiS
dhe forma PID paralel (51):
K
GR(S) :KP +?I+KDS (51)

Tre paraqitjet ideale té rregullatorit PID né ekuacionet (49), (50) dhe (51) nuk mund té zbatohen
né praktiké sepse shkalla e numéruesit éshté mé e larté sesa shkalla e eméruesit. Pér ti kthyer
ato né formén e duhur, zakonisht né praktiké pérdoret njé filtér i frekuencave té uléta né
veprimin derivues té rregullatorit PID. Pér formén standarde, funksioni transmetues i pjesés
derivuese té rregullatorit PID éshté (52):
K.(Tys
D) = gt 2)

ku a € (0,1). Pér rregullatorét industrialé, vlera e @ normalisht varion midis 0.05 dhe 0.5. Ky
parametér mund té pérdoret pér eleminimin e zhurmave (si shgetésime té procesit) dhe
gjithashtu pér rregullimin e tiparit robust té konturit t¢ mbyllur. Filtri mund té konsiderohet
gjithashtu si njé filtér né kaskadé me rregullatorin PID pér té dhéné njé funksion transmetimi
si (53):

K, (1 +%+ Tds)

aTygs +1

(53)

Gr(s) =

Pér formén seri, funksioni transmetues éshté (54):

(1+Ts) Tps +1
= 54
Gr(s) = ke T;s aTps+1 4)

Dhe pér formén paralele éshté ekuacioni (55):
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Go(s) = Kp + 14 K0S (55)
R\S) = %o s aKps+1

4.2 Analiza me metodat klasike PID

Shumica e metodave té projektimit té rregullatoréve PID jané krijuar duke konsideruar kohén
e vonesés né modelin e procesit. Megjithése né shumé raste, zgjidhja éshté e vlefshme vetém
pér disa vlera té vecanta té marrédhénies midis kohés sé vonesés dhe konstantes dominuese té
kohés sé procesit. Késhtu, zbatimi i kétyre metodave té rregullimit duhet té marrin parasysh

specifikimet dhe tipin e modelit té pérdorur nga ¢do metodé.

Né kété studim jané zgjedhur disa metoda qé pérdoren shpesh né praktiké: Metoda Ziegler-
Nichols (ZN), metoda Cohen-Coon (CC), metoda Chien-Hrones-Reswick (CHR), metoda
Wang-Juang-Chan (WJC), dhe njé metodé e thjeshté rregullimi e derivuar nga metoda SIMC
e quajtur IMC e thjeshté (ang. Simple IMC).

4.2.1 Metoda e rregullimit Ziegler-Nichols (ZN)

Metoda mé e famshme e projektimit té rregullatoréve PID, metoda Zigler-Nichols (ZN) [43],

éshté zhvilluar duke pérdorur simulime me sisteme té ndryshme ku koha ekuivalente e vonesés

T dhe konstantja e kohés sé procesit T, kénagin kushtin %< 1, gé do té thoté, sisteme me

konstante kohe dominuese. Objektivi i kontrollit ishte t& tentohej njé raport % i shuarjes sé
amplitudave té dy oshilimeve té para té pérgjigjes ndaj shgetésimit shkallé. Késhtu, nuk éshté
surprizé n.q.s. pérftohet njé cilési e dobét kur pérdoret metoda ZN né rastin e ndjekjes sé sinjalit

referues ose kur kontrollojmé njé proces me kohé vonese dominuese.

Ka dy metoda ZN pér rregullimin e PID ne formén standarde. E para, e njohur si metoda ZN e
konturit t€ hapur ose metoda e kurbés sé reaksionit, e cila supozon qgé pérgjigja kalimtare e

konturit té hapur té procesit mund té modelohet nga ekuacioni :

ae—TS

Ts

Gp(s) = (56)

Parametrat pér njé formé standarde t& PID jepen né tabelén 2.

Tabela 2 Metoda e paré e rregullimit ZN

Rregullatori K, T; T, a

PID standard 1.2/a 27 T/2 kt/T
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Metoda e dyté ZN, e njohur si metoda ZN e konturit t& mbyllur, pérdor vetém njé eksperiment
té konturit té mbyllur me njé amplifikim proporcional K, (pér rastin, T; = oo dhe T; = 0) ku K,
rritet derisa procesi fillon té oshilojé né ményré té géndrueshme. Kur kjo ndodh, amplifikimi
éshté K. = Ky, gé njihet si amplifikimi kritik dhe perioda e pérftuar e oshilimeve si perioda

kritike Ty. Késhtu, metoda e dyté e projektimit té PID standard jepet né tabelén 3.

Tabela 3 Metoda e dyté e rregullimit ZN
Rregullatori K, T; T,

PID standard 0.6K, 0.5T, 0.125T,

Rregullat ZN japin njé cilési té kege kur procesi paraget njé kohé té madhe vonese. Kur pérdoret

njé model i rendit té paré me vonesé kohe i procesit vetéstabilizues, éshté e mundur té pérdoret
koha relative e vonesés T = HLT pér té analizuar mundésiné e pérftimit té njé cilésie té miré me

njé rregullator ZN-PID. Metoda ZN mundéson njé cilési té arsyeshme kur T < 0.4, gé éshté rasti

pér procese integruese me kohé vonese, dhe konstante kohe dominuese.

4.2.2 Metoda e rregullimit Cohen-Coon (CC)

Njé metodé tjetér e mirénjohur né industri éshté metoda Cohen-Coon (CC) [44]. Kjo metodé
bazohet né njé model té rendit té paré me vonesé kohe dhe pérdor njé proceduré té vendosjes
sé polit dominant.Tre polet e konturit té€ mbyllur, njé real dhe dy komplekse, jané té vendosura
né té njéjtén distancé nga origjina. Shuarja e poleve komplekse pérdoret pér té arritur njé
pérgjigje ndaj shqetésimit me njé raport ¥ t€ amplitudave té dy oshilimeve té para shuarése,
dhe llogaritet distanca ndaj origjinés pér t&€ minimizuar gabimin integral ndaj njé shgetésimi

shkallé. Pér njé formé standarde té PID, parametrat jepen né tabelén 4, ku amplifikimi i normuar

a jepetngaa = %

Tabela 4 Metoda e rregullimit CC

Rregullatori K, T; T,
PID standard 1.35 (1 N 0.18%) 25-21 037(1-7%)
a 1-%) 1-03%" 1-081%

Njé analizé krahasuese me metodén ZN tregon gé pér vlera té vogla té T, dy metodat jané té
ngjashme, por metoda CC jep pérgjigje mé té mira té konturit t¢ mbyllur né kéto raste.
Megjithaté, ashtu si né metodén ZN, Ky rregullim gjithashtu jep cilési té ulét pér sisteme

vetéstabilizues me kohé vonese dominuese. Té dy metodat CC dhe ZN japin mbirregullim té
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larté né pérgjigjen ndaj sinjalit té referimit. Kjo mund té shmanget lehtésisht duke pérdorur njé

filtér né sinjalin referues.

4.2.3 Metoda e rregullimit Chien-Hrones-Reswick (CHR)

Metoda e rregullimit Chien-Hrones-Reswick (CHR) [45] bazohet gjithashtu né modelin e rendit
té paré me vonesé kohe té procesit. Metoda CHR bazohet né konstanten e kohés té procesit T
si¢ tregohet né tabelén 5. Pér ndjekjen e vlerés referuese, kemi 2 rregulla projektimi té

propozuara nga metoda CHR, me 0% mbirregullim dhe 20% mbirregullim.

Tabela 5 Metoda e rregullimit CHR

Rregullatori a K. T; T,

PID standard Kyt 0.6 T 0.57

0% mbirregullim T

PID standard Kyt 0.95 1.4T 0.47t
T a

20% mbirregullim

4.2.4 Metoda e rregullimit Wang, Juang, and Chan (WJC)

Metoda e rregullimit Wang, Juang, dhe Chan (WJC) [46] bazohet né kriterin integral té cilésisé
IGAt (integrali i gabimit absolut sipas kohés). Formulat pér llogaritjen e rregullatorit PID sipas

késaj metode jepen né tabelén 6.

Tabela 6 Metoda e rregullimit WJC

Rregullatori K, T; Ty
PID standard (0.7303 + 0'5307T)(T +0.57) T+ 0.57 0.57T
3 T +0.51
K(T + 1)

4.2.5 Metoda e rregullimit SIMC

Metoda e thjeshté IMC [47] éshté e derivuar nga metoda e rregullimit IMC, me njé modifikim
pér té pérmirésuar pérgjigjen e reagimit ndaj shgetésimit, pér procese me konstante kohe
dominuese. Né kété metodé, pérdoren dy vlera té ndryshme té T; né rregullator. Njé pér rastin
e procesit me kohé vonese dominuese dhe njé tjetér pér rastin e procesit me konstante kohe

dominuese. Sipas késaj metode, njé proces konsiderohet me konstante kohe dominuese kur T >
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87. Funksioni transmetues i pérdorur pér té pérafruar sjelljen dinamike té procesit mund té jeté
njé model i rendit té paré me vonesé kohe ose njé model i rendit té dyté me vonesé kohe. Késhtu
me ané té késaj metode pérftojmé njé rregullator P1 pér modelin e rendit té paré me vonesé

kohe dhe njé rregullator PID pér modelin e rendit té dyté me vonesé kohe.

(1}
er

————dhe sistemin e déshiruar
(T15+1)(T25+1)

Marrim modelin e rendit té dyté me vonesé kohe Gp(s) =

té konturit té mbyllur H(s) = % gé éshté njé konstante kohe e konturit té mbyllur e barabarté

me kohén e vonesés, dhe rregullatori PID qé pérftojmé éshté (57):

(Tis + 1)(T,s + 1)
sTy(1 + 0.1T,s)

Gsimc(s) = (57)

. ! !
me T; = min(Ty, 87), k.= 2T Ky /Ty

Kur pérdoret njé model i rendit t& paré me vonesé kohe, kemi T, = 0 (njé rregullator PI). Pér
proceset integruese, pér llogaritjen e formulés pérdoren T; — oo dhe K, = K,,/T;. Metoda e
rregullimit SIMC jepet né tabelén 7. Pér shkak té rregullimit konservativ T, = t, ky rregullator
PID jep njé pérgjigje mé té Iémuar té konturit t&¢ mbyllur por ka njé indeks té miré té karakterit

robust.

Tabela 7 Metoda e rregullimit SIMC

Rregullatori K, T; T,
PID standard 1 1 min (T, 87) T,
21K, /T,

4.2.6 Krahasimii metodave klasike PID

Pér krahasimin e metodave klasike PID do té marrim dy modele, i) modelin e procesit té
kontrollit té temperaturés (31), dhe ii) modelin e procesit té kontrollit té prurjes (32). Modeli
(31) éshté njé proces i rendit t& paré me kohé vonese, me konstante kohe dominuese, ndérsa

modeli (32) éshté njé proces i rendit té paré me kohé vonese, me vonesé kohe dominuese.
1) Rasti i procesit té kontrollit té temperaturés

Marrim procesin e kontrollit té temperaturés sé furrés laboratorike me funksion transmetues:

. - 1.33¢730s
P 1400s + 1
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Né Kkété rast, marrim né shqyrtim 6 rregullatoré té ndryshém PID, bazuar né metodat e
lartpérmendura, ZN-PID, CC-PID, SIMC-PID, WJC, CHR-0% mbirregullim, CHR-20%
mbirregullim. Cilésia e pérftuar e sistemit pér konturin e mbyllur, pér té 6 rregullatorét e
zbatuar, jepet né figurén 4.2. Pér kryerjen e simulimeve éshté pérdorur njé hyrje shkallé njési
né kohén t = 0 sek, dhe njé shgetésim shkallé me vleré —2 né kohén t = 1000 sek.
Kohézgjatja e simulimit éshté ¢ = 2000 sek. Si¢ shihet né bllokskemén e ndértuar né

Simulink, té treguar né Shtojcé A, pér rregullatorét ZN-PID dhe CC-PID jané zbatuar filtra
né sinjalin hyrés referues me funksion transmetues Gg =ﬁ, pér shkak se kéto dy

rregullatoré japin rregullim té miré vetém ndaj eleminimit té shgetésimeve gé i paragiten
procesit né dalje, dhe paragesin mbirregullim t& madh né ndjekjen e sinjalit referues né hyrje
té procesit. Sic shihet, nga karakteristikat e pérftuara, pérgjigja e procesit ndaj shqetésimit,
né kohén t = 1000 sek, pér rregullatorét ZN-PID dhe CC-PID éshté mé e shpejta. Kéto dy
rregullatoré japin oshilime né ndjekjen e sinjalit referues. Rregullatori SIMC-PID jep njé
pérgjigje té ngadalté si ndaj ndjekjes sé sinjalit referues ashtu edhe né eliminimin e
shqetésimit né dalje. Rregullatori CHR-PID-20% jep njé mbirregullim té larté né hyrje pér
shkak edhe té sinjalit té madh té kontrollit qé zbaton né krahasim me rregullatorét e tjeré, dhe

njé pérgjigje té ngadalté ndaj shqetésimit né dalje.
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‘S 0.5 -l WJC-PID
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E 0 | | | | | 1 | 20%
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Figura 4.2 Krahasimi i metodave klasike PID pér kontrollin e procesit té temperaturés pér t =
30 sek
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Metodat WJC-PID dhe CHR-PID-0% kané pérgjigjet mé té mira né ndjekjen e sinjalit referues

dhe njé pérgjigje té ngadalté ndaj shgetésimit né dalje té procesit.

Tabela 8 pasqyron vlerat e pérftuara té kritereve té cilésisé né fushén e kohés, kriteret integrale

IGK dhe IGA dhe vlerat e ndjeshmérisé maksimale M, pér secilén prej metodave té rregullimit.

Tabela 8 Karakteristikat e cilésisé sé rregullimit pér figurén 4.2

Metoda e Lng ts M, hpee thmax IGK IGA M
rregullimit
ZN-PID 19.16 606.62 95 1095 99 8.78 39.39 3.412
CC-PID 48.42 636.99 6.73 1.067 105 8.064 45.45 2.757
SIMC-PID 2722 701.29 23.13 1.23 93 57.52 135 1.4854
WJC-PID 2951 759.09 5.81 1 412 44.86 128.4 1.507

CHR-PID-0% 14.02 748.66 5.17 1 235 41.67 115.7 1.6011

CHR-PID- 7.21 636.85 4294 1.37 35 37.56 102.3 2.323
20%

Rregullatorét SIMC-PID, WJC-PID dhe CHR-PID-0% kané karakterin robust mé té miré,
bazuar né vlerat e uléta té ndjeshmérisé maksimale M. Duke béré njé kompromis midis
shpejtésisé sé pérgjigjes dhe karakterit robust, rregullatorét mé té miré jané WJC-PID dhe CHR-
P1D-0%.

Karakteri robust i rregullatoréve PID éshté studiuar mé tej pér té njéjtin proces por me kohé
vonese rreth 20% mé té vogél (t = 24 sek) se kohé vonesa e identifikuar e procesit. Pra, ky
éshté rasti i gabimit né pércaktimin e vonesés sé kohés sé procesit. Figura 4.3 tregon

karakteristikat e pérftuara né kété rast. Karakteristikat jané té ngjashme me rastin e paré.
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Figura 4.3 Krahasimi i metodave klasike PID pér kontrollin e procesit té temperaturés pér t =

24 sek

Tabela 9 pasqyron vlerat e pérftuara té parametrave té cilésisé sipas kohés, integraleve té

cilésisé IGK dhe IGA dhe vlerat e ndjeshmérisé maksimale M, pér secilén prej metodave té

rregullimit.

Tabela 9 Karakteristikat e cilésisé sé rregullimit pér figurén 4.3

Metoda e thg ts M, hpee toax IGK 1GA Mg
rregullimit
ZN-PID 20.53 324.78 0.67 1.066 316 5.088 26.95 4.1468
CC-PID 180.17 401.63 0.023 1 1 4.946 32.81 3.3204
SIMC-PID  228.89 610.31 0.28 1 1 45.96 105.5 1.6755
WJC-PID 577 9559 455 145 1 35.09 103.5 1.5815
CHR-PID-0% 542 969.39 4.04 1.4 1 32.62 92.97 1.6972
CHR-PID- 486 93549 29 1.2 242 29.68 82.37 2.6827
20%
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Né kété rast kemi njé pérmirésim té karakteristikave té pérftuara me rregullatorét ZN-PID dhe
CC-PID por vlerat e ndjeshmérisé maksimale jané pérséri té larta. Duke béré njé kompromis
midis shpejtésisé sé pérgjigjes dhe karakterit robust, rregullatorét mé té miré jané WJC-PID dhe
CHR-PID-0%.

Rasti tjetér i studimit té karakterit robust i rregullatoréve PID shikohet pér té njéjtin proces por
me konstante kohe procesi T rreth 20% mé té vogél (T = 1140 sek) se vlera e identifikuar e
procesit. Pra, ky éshté rasti i gabimit né pércaktimin e konstantes sé kohés sé procesit. Figura
4.4 tregon karakteristikat e pérftuara né kété rast.
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Figura 4.4 Krahasimi i metodave klasike PID pér kontrollin e procesit té temperaturés pér T =
1140 sek.

Tabela 10 pasqyron vlerat e pérftuara té parametrave té cilésisé sipas kohés, integraleve té
cilésisé IGK dhe IGA dhe vlerat e ndjeshmérisé maksimale M, pér karakteristikat e pérfituara
né figurén 4.4. Edhe né kéteé rast, rregullatorét mé té miré jané WJC-PID dhe CHR-PID-0%.
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Tabela 10 Karakteristikat e cilésisé sé rregullimit pér figurén 4.4
Metoda e Ing tg M, hg,ax  tmax IGK IGA M

rregullimit

ZN-PID 1796 608.36 9.47 1.094 100 8.77 39.94 4.135

CC-PID 48.28 646.68 6.41 1.064 106 8.149 46.85 3.318

SIMC-PID  27.2696 716.61 22.13 1.22 94 57.83 139 1.67

WJC-PID 27.87 806.05 6.14 1 393 46.7 138.9 1.584

CHR-PID-0%  13.32 794.69 5.47 1 227 43.26 125.6 1.695

CHR-PID- 7.24 70431 4422 1.38 33 38.44 110.5 2.674
20%

i) Rasti i procesit té kontrollit té prurjes

Marrim procesin e kontrollit t& prurjes me funksion transmetues:

G 3 5.6 8_93'95
P 4025+ 1

Edhe né kété rast, marrim né shqyrtim 6 rregullatoré t& ndryshém PID, bazuar né metodat e
lartpérmendura, ZN-PID, CC-PID, SIMC-PID, WJC, CHR-0% mbirregullim, CHR-20%
mbirregullim. Cilésia e pérftuar e sistemit pér konturin e mbyllur, pér té 6 rregullatorét e
zbatuar, jepet né figurén 4.5. Pér kryerjen e simulimeve éshté pérdorur njé hyrje shkallé njési
né kohén t = 0 sek, dhe njé shqgetésim shkallé me vleré —2 né kohén t = 1500 sek.

Kohézgjatja e simulimit éshté t = 2500 sek. Pér kété rast, pér rregullatorét ZN-PID dhe CC-
PID jané zbatuar filtra né sinjalin hyrés referues me funksion transmetues Gp = Hil Si¢
shihet, nga karakteristikat e pérftuara, karakteristikat e pérftuara pér rregullatorét ZN-PI1D
dhe CC-PID jané pérkegésuar. Kéto dy rregullatoré japin oshilime né ndjekjen e sinjalit
referues dhe duan njé kohé té gjaté pér arritjen e vlerés sé stabilizimit. Rregullatori SIMC-
PID jep njé pérgjigje shumé té miré si ndaj ndjekjes sé sinjalit referues ashtu edhe né
eliminimin e shgetésimit né dalje. Rregullatori CHR-PID-0% dhe CHR-PID-20% jep njé
mbirregullim té larté né hyrje pér shkak edhe té sinjalit té madh té kontrollit gé zbaton né

krahasim me rregullatorét e tjeré, dhe njé pérgjigje té ngadalté ndaj shqgetésimit né dalje. Né
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kété rast shikohet njé veprim mé i madh kontrolli pér ndjekjen e sinjalit referues pér
rregullatorin WJC-PID. Metodat WJC-PID dhe SIMC-PID kané pérgjigjet mé té mira té

pérftuara té procesit.
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Figura 4.5 Krahasimi i metodave klasike PID pér kontrollin e procesit Kimik pér T = 93.9 sek.
Tabela 11 Karakteristikat e cilésisé sé rregullimit pér figurén 4.5

Metoda R t M, hg,ax  tmax IGK 1GA Mg
rregullimit

ZN-PID 188.42 847.77 466 098 595 226.7 542.1 2.3418

CC-PID 231.06 866.29 16.3 0.77 595 572.8 1131 2.0484

SIMC-PID 57.09 71096 413 104 151 200 316.2 1.5828

WJC-PID 23.46 727.49 0.016 1 66 134.6 218.5 1.7926

CHR-PID-0% 59.045 8009 8.73 1.083 151 169.8 300.7 1.4565

CHR-PID- 54.03 775.09 6.76 1.07 131 144.3 252.4 1.5811
20%

Tabela 11 pasqyron vlerat e pérftuara té parametrave té cilésisé sipas kohés, integraleve té
cilésisé IGK dhe IGA dhe vlerat e ndjeshmérisé maksimale M, pér karakteristikat e pérfituara

né figurén 4.5.
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Karakteri robust i rregullatoréve PID studiohet mé tej pér té njéjtin proces por me kohé vonese

rreth 20% mé té vogeél (t = 75 sek) se kohé vonesa e identifikuar e procesit. Figura 4.6 tregon

karakteristikat e pérftuara né kété rast.
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Figura 4.6 Krahasimi i metodave klasike PID pér kontrollin e procesit kimik pér T = 75 sek.
Tabela 12 pasqyron vlerat e pérftuara té parametrave té cilésisé sipas kohés, integraleve té

cilésisé IGK dhe IGA dhe vlerat e ndjeshmérisé maksimale M, pér karakteristikat e pérfituara

né figurén 4.6. Edhe né kété rast karakteristikat jané té ngjashme me até té figurés 4.5.

Rregullatorét mé té miré té pérftuar jané SIMC-PID dhe WJC-PID.

Rasti i dyté i studimit té karakterit robust té rregullatoréve PID shikohet mé tej pér té njéjtin

proces por me konstante kohe procesi T rreth 20% mé té vogél (T = 32 sek) se vlera e

identifikuar e procesit. Figura 4.7 tregon karakteristikat e pérftuara né kété rast.
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Tabela 12 Karakteristikat e cilésisé sé rregullimit pér figurén 4.6

Metoda e oy t, M, haee tnax IGK IGA M
rregullimit
ZN-PID 149.21 856.22 1.66 0.99 617 147.9 358.2 2.551
CC-PID 243.77 890.59 858 0.87 620 3515 840.2 2.202
SIMC-PID 43.04 715.74 4.06 1.04 120 158 251.9 1.583
WJC-PID 19.16 730.58 0.0018 1 619 106.7 177.1 1.782
CHR-PID-0% 46.39 787.85 7.67 1.08 124 132.1 238.3 1.396
CHR-PID- 46.49 708.57 5.29 1.05 105 110.9 195 1.688
20%
% 1.5 T T
()
S 1+ e ——
\—
-.E 05 ’\/\/_/:
g ||
E 0 | | | | |
o 0 500 1000 1500 2000 2500
koha (sek)
1.5 T T T T ZN-PID
E CC-PID
S 1L S-IMC-PID
= WJC-PID
g CHRO%-PID
_‘f 0.5 L/ CHR, , -PID
E’ 0 LAf% e — |
()
_05 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
koha (sek)

Figura 4.7 Krahasimi i metodave klasike PID pér kontrollin e procesit té temperaturés pér T =

32 sek.

Tabela 13 pasqyron vlerat e pérftuara té parametrave té cilésisé sipas kohés, integraleve té

cilésisé IGK dhe IGA dhe vlerat e ndjeshmérisé maksimale M, pér karakteristikat e pérfituara

né figurén 4.7. Rregullatorét mé té miré té pérftuar jané SIMC-PID dhe WJC-PID.
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Tabela 13 Karakteristikat e cilésisé sé rregullimit pér figurén 4.7

Metoda e t

ng t M, HRpye tmax IGK 1GA M,

rregullimit

ZN-PID 232.2 84642 6.24 096 585 284.5 663.3 2.14

CC-PID 2209 857.77 2274 0.7 585 739.3 1308 1.89

SIMC-PID 57.21 74825 413 104 153 201.8 316.8 1.58

WJC-PID 2397 71321 229 102 66 1355 215.7 1.802

CHR-PID-0% 56.79 783.13 9.38 1.089 149 174 303 1.507

CHR-PID-  50.19 763.69 811 1078 133 149.9 260.7 1.479

20%

4.2.7 Konkluzione

Rregullatorét ZN-PID dhe CC-PID kérkojné zbatimin e filtrave né sinjalet e referimit,
pér té pérftuar karakteristika mé té mira té ndjekjes sé ndryshimit té sinjalit referues.
Pér rastin e procesit me konstante kohe dominuese, rregullatori SIMC-PID jep njé
pérgjigje té ngadalté si ndaj ndjekjes sé sinjalit referues ashtu edhe né eliminimin e
shgetésimit né dalje.

Pér rastin e procesit me konstante kohe dominuese, metodat WJC-PID dhe CHR-PID-
0% kané pérgjigjet mé té mira né ndjekjen e sinjalit referues dhe njé pérgjigje té ngadalté
ndaj shqetésimit né dalje té procesit.

Duke béré njé kompromis midis shpejtésisé sé pérgjigjes dhe karakterit robust, pér rastin
e procesit me konstante kohe dominuese, rregullatorét mé té miré jané WJC-PID dhe
CHR-PID-0%.

Pér rastin e procesit me kohé vonese dominuese, karakteristikat e pérftuara pér
rregullatorét ZN-PID dhe CC-PID pérkegésohen. Kéto dy rregullatoré japin oshilime né
ndjekjen e sinjalit referues dhe duan njé kohé té gjaté pér arritjen e vlerés sé stabilizimit.
Pér rastin e procesit me kohé vonese dominuese, rregullatori SIMC-PID jep njé pérgjigje
shumeé té mireé si ndaj ndjekjes sé sinjalit referues ashtu edhe né eliminimin e shqetésimit

né dalje.
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e Rregullatorét mé té miré té pérftuar pér rastin e procesit me kohé vonese dominuese
jané SIMC-PID dhe WJC-PID.

e Rregullatori WJC-PID jep njé cilési té miré kontrolli dhe karakter robust, si pér rastin e
procesit me konstante kohe dominuese, ashtu edhe pér rastin e procesit me vonesé kohe

dominuese.

4.3 Parashikuesi i Smithit

N.qg.s konsiderohet njé model pa pjesén e vonesés sé kohés G, (s) i procesit Gp(s) = G(s)e™ ™,

éshté e mundshme pér té lidhur daljen e kétij procesi né rregullator si¢ tregohet né figurén 4.8.

d(s)

+

r_ﬂ(s) 4 He(s) GR(s) LoV Pl Gr(s) y(s)»

§(S+Tn) YA(S) +
—P1  Gn(s) e™® __’é

+ en(s)

Figura 4.8 Struktura e Parashikuesit te Smithit
Né kété strukturé ngs G,(s) = G(s), rregullatori primar Gg(s) mund té pércaktohet duke

trajtuar vetém G (s) dhe cilésia e pérftuar e konturit té mbyllur &shté e njéjté si né rastin ideal
(58):

Y(s) _ Gr(s)G(s)e™ (58)
R(s) 1+ Gr(s)G(s)
Kjo zgjidhje u propozua nga Smith né vitin 1950 bazuar né njé strukturé parashikuese té konturit

té mbyllur pér proces vetéstabilizues né kontur té hapur. Struktura e treguar né figurén 4.8 njihet
né literaturé si Parashikuesi i Smith-it (ang. Smith Predictor (SP)). Né kété metodé kontrolli,
parashikimi né kohén t llogaritet nga pérdorimi i modelit té procesit pa kohé vonese G, (s), dhe
né ményré qé té korrektojmé gabimet e modelimit, diferenca midis daljes sé procesit dhe
modelit (duke pérfshiré kohén e vonesés P, (s) = G, (s)e~™%), futen pérséri né proces. Me kété
strukturé, n.g.s nuk ka gabime modelimi ose shgetésime té procesit, gabimi midis daljes aktuale
té procesit dhe daljes sé modelit e, (s) do té jeté zero dhe rregullatori mund té rregullohet njésoj
sikur procesi nuk ka kohé vonese. Késhtu, né rastin nominal kjo strukturé jep té njéjtén cilési

rregullimi si zgjidhja ideale.
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4.4 Metodat e parashikimit me ané té rregullatoréve PID pér proceset me vonese
kohe

4.4.1 Rregullatori ekuivalent pér Parashikuesin e Smithit

Duke pérdorur bllokskemén e Parashikuesit t& Smithit té figurés 4.8, mund té llogaritet njé

rregullator ekuivalent G, (s) i trajtés:

Gr(s)
1+ Gr(8)[Gn(s) — P (5)]

Ge(s) =

d(s)

+

y(S)>

GR(S) Gr(s)

Gn(s)-Pn(s)

Figura 4.9 Bllokskema ekuivalente e Parashikuesit té Smithit
Rendi i G,(s) varet nga rendi i G,,(s), i cili normalisht pércakton rendin e rregullatorit primar

Gr(s). Vérejmé gé G, (s) nuk éshté njé funksion thyesor sepse B, (s) ka njé kohé vonese.

Duke marré njé model procesi té pérshkruar nga (59):

K,e ™ K
P =_P ;(G =7 ) 59
()= e\ = (9)
. . . K, (14Tys) . _. . v . - S
kemi rregullatorin primar Gi(s) = — | cila mjafton pér té pasur sjelljen e konturit té
1

mbyllur té procesit pa kohé vonese. Rregullatori PI mund té rregullohet duke eliminuar polin e
modelit té konturit té hapur (T; = T). Ekuacioni karakteristik né kété rast pérftohet nga (60):

Bl 14 L Ty=— 60
Ts —  Tos’ ° 7KK, (60)

14+ Gr(s)Gp(s) =1+

Dhe funksioni transmetues i konturit té mbyllur éshté (61):

Y(s)  Gr(s)Gn(s) _.. 1
R(S) 1+Gp(5)Gn(s)°  1+Tes.

(61)
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T, mund té perdoret si njé parametér rregullimi pér té pércaktuar cilésiné e konturit té mbyllur.
Rregullatori ekuivalent jepet nga (62):

K,(Ts+ 1)
— Ts K,(1+Ts)

T Ts+ KK, (1— e ™)

Ge(s) = (62)

KK, B
1+ T_S (1 — e TS)
Ky rregullator ka veprimin integral (vérejmé gé s = 0 éshté njé rrénjé e eméruesit (Ts +
K;K,(1—e™*)) dhe mund té pérafrohet me njé rregullator PID ngs koha e vonesés éshté e

zEvendésuar nga njé pérafrim polinomial.

Ngs pérdoret njé pérafrim Pade P;,(s) i kohés sé vonesés né ekuacionin (62), P,,(s) = 1:2;2
pérftojmé (63):
K, (Ts+1) K, (1+Ts)
Ge(s) = N 5
rs ik, (1-——2) T TS
S — — —
v 1+ 2
(63)
6.(5) K,;(Ts + 1)(1 + 0.57s) K,;(Ts + 1)(1 + 0.57s)
e S p—tl —
KiK,t
Ts(1+0.515+—p> 0.57s K K, T
T 17p
Ts| 1+ K.K,T (1—!— T )

G.(s) mund té jeté e barabarté me njé rregullator PID seri me njé filtér né veprimin derivues si

ekuacioni (64):

ke (Tis+ D(Tps + 1)

c _ 64
e(s) T;s(aTps + 1) (69
1 1 r
KuT, =T, Tp = 0.5t dhe & = Rk = e T @k,

Né ményré ideale, konstantja e kohés sé konturit t&é mbyllur T, mund té rregullohet né ményré
arbitrare nga veté projektuesi. Megjithaté, né realitet, cilésia e sistemit kufizohet nga pérafrimi

i pérdorur pér té pérftuar rregullatorin G, (s).

Ky rregullim PID mund té derivohet edhe duke pérdorur metodén e Kontrollit te Modelit te
Brendshem (ang. Internal Model Control (IMC)).

PID mund té pérftohet edhe nga metoda e Vendosjes se Polit Dominant (ang. Dominant Pole

Placement) e bazuar né modelin e pérafruar té procesit (65):
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K,(1—15/2)

(Ts+1)(A +15/2) (65

Pu(s) =

PID qgé pérftohet né kété rast eliminon polin e procesit né s = —1/T, késhtu gé, kjo ményré

rregullimi ka té njéjtat avantazhe dhe disavantazhe té metodés té bazuar né kancelimin pol-zero.

4.4.2 Metoda e Kontrollit té Modelit té& Brendshém (IMC)

Kontrolli i Modelit té Brendshém éshté njé metodé kontrolli e bazuar né modelin e procesit.
Thelbi i metodés IMC tregohet né figurén 4.10. Sig shihet, metoda pérdor njé model té procesit

G, (s) dhe njé rregullator primar Gz (s).

d(s)
+
r(s) +,~els) GR(S) u(s) + o] Ges) y(s)
) +
—| Gm(s) ‘

Figura 4.10 Struktura e kontrollit IMC
Parashikuesi i Smithit mund té trajtohet si njé rast i vecanté i metodés IMC pér proceset me

vonesé kohe. Ashtu si né Parashikuesin e Smithit, ngs G,,(s) = Gp(s), gé do té thoté gé kemi
marré modelimin perfekt, Gx(s) mund té zgjidhet si Gx(s) = Gp~*(s) pér té arritur ndjekjen
perfekte té vlerés sé referimit. Pér té rritur tiparin robust té rregullatorit, né G, pérfshihet njé
filtér i frekuencave té uléta F (s). Gjithashtu, kur nuk ekziston njé invers i sakté (pér shembull,
né rastin e kohés sé vonesés), duhet té pérdoret njé pérafrim G;,(s) i Gp~*(s). Vérejmé qé
struktura IMC mund té transformohet gjithashtu né njé strukturé me lidhje té kundért njési me

njé rregullator ekuivalent G,y (s). Késhtu, duke pérdorur Gg(s) = F(s)G,,(s) kemi (66):

F(s)Gm(s) (66)
1= F(8)Gm(s)Gp(s)
Né rastin e modelit té rendit té paré me vonesé kohe té procesit, koha e vonesés pérafrohet me

Gimc(s) =

" .. " aan " _ 1-0.5
pérafrimin Pade té rendit té paré: e ™™ ~ ———
1+0.5ts
. 1 _ Kp 1-0.57s * __ Ts+1 .. A .
Duke pérdorur F(s) = TrorT Gp(s) = TeriiTooes dhe G;,(s) = e , pérftojmé rregullatorin

ekuivalent G;pc:
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T Ts+1 1+ 0.5ts

Tf +7

Gimc
1+

i cili éshté i njéjti rregullator P1D seri i derivuar me Parashikuesin e Smithit n.g.s. Ty = Ty.

Rregullatori PID seri i pérftuar né kété rast jepet né tabelén 14:

Tabela 14 Rregullatori PID seri i pérftuar me metodén IMC

Rregullatori k. T, T a
PID seri T T r Ty
Kp(T + Tf) 2 T+ Tf

4.4.3 Metoda e Vendosjes sé Polit Dominant

N.q.s pérdoret njé pérafrim Pade P;, (s) pér té pérafruar kohén e vonesés né modelin e procesit,
kemi (68):

K,(1—1s/2)
Gm(S) = Ty DA +75/2) (68)
Rregullatori PID seri i duhur gé eliminon dy polet e G,,(s) éshté (69):
ky(Ts+1)(1+ 0.5
6, (s) = s DU+ 0570) (69)

Ts(1 + 0.5azts)

Ku vlerat e k, dhe a (0 < a < 1) mund té pérdoren pér té pércaktuar funksionin e déshiruar
té transmetimit té konturit t& mbyllur. Pér njé pérgjigje té shpejté pa mbirregullim, zgjidhet njé
pol i dyfishté né s = —1/T,. Pér shkak té kancelimit, funksioni transmetues i konturit té
mbyllur do té jeté (70):

kax 1 —0.5ts

G ()G (s) T s(1+0.5ars)
H(s) = =
14 Ge(Gm(s) 4 Kyky 1—0.51s
T s(1+0.5ars) (70)
_ 1-0.5ts
- atT T
2kaxs +<kax—/2>s+1

i cili duhet té jeté i barabarté me funksionin transmetues té déshiruar té konturit t¢ mbyllur

Hd(S) _ 1-st/2

(ToS+1)2 )

Pra kemi (71):
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atT _ 72
2Kk,

(71)

r 2 = 2T,
kax T/ - 0

Duke zgjidhur dy ekuacionet (71), amplifikimi éshté: k, = 2L__ dhe marrédhénia midis

(T+4T)Kp

parametrit a dhe T, éshté (72):

AT?

*= (t+ 4Tyt (72)

Diferenca midis kétij rregullatori dhe rregullatorit ekuivalent IMC éshté amplifikimi
pérfundimar k,, i cili llogaritet pér pole té ndryshme té konturit t¢ mbyllur. Pér vlerat tipike té
T, Kjo zgjidhje jep péraférsisht té njéjtén cilési si ajo e marré né rregullimin IMC. Megjithaté,
kur pérdoren kéto dy metoda pér té derivuar njé metodé rregullimi pér proceset integruese,

metoda e vendosjes sé polit jep rezultate mé té mira.

Eshté e réndésishme té theksohet gé pér shkak té kancelimit pol-zero té pérdorur né té dy
projektimet, pérgjigja e reagimit ndaj shgetésimit do té jeté e kege n.qg.s. poli i kanceluar éshté
I ngadalté né krahasim me até té déshiruarin e konturit t¢ mbyllur. Kancelimi pol-zero i
dinamikave té ngadalta duhet té shmanget kur kemi shgetésime né hyrje té procesit. Né rastet e
méparshme, pér rregullimin e propozuar té rregullatorit PID, funksionet transmetuese qé lidhin

vlerén e referimit me shgetésimin e daljen e procesit jané (73):

Y(s)  Gr(s)Gp(s) keK,(1+ Tps)e™™
R(s) 1+ Gr(s)Gp(s) sT(1+ aTps) + k.K,(1+ Tps)e™™

(73)
Y(s) Gp(s) e’ sTK,(1+ aTps)

D(s) 1+ Ggr(s)Gp(s) “1+sT sT(1 + aTps) + k.Ky(1+ Tps)e™™

Analiza éshté e vlefshme pér té dy rastet ku k. mund té jeté e barabarté me k., késhtu gé ne

pérdorim G (s) pér té pérfagésuar rregullatorin dhe rrjedhimisht, poli i konturit té hapur né s =

—1/T &shté gjithmoné njé pol i konturit t¢ mbyllur te % . Marrim kohén e vonesés T << T

pér té béré té mundur té projektojmé rregullatorin pér njé pérgjigje té konturit t& mbyllur ndaj

referencés, meé té shpejté se pérgjigja e procesit né kontur té hapur. Polet e konturit t& mbyllur

té funksionit transmetues % jané polet e faktorit té dyté té % Né kété rast, poli s = —1/T
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dominon pérgjigjen e konturit té mbyllur ndaj shgetésimit dhe pritet njé pérgjigje e ngadalté e
reagimit ndaj shgetésimit. Megjithaté, kur koha e vonesés éshté dominuese, ky efekt pothuajse
nuk merret parasysh, sepse polet e konturit t¢ mbyllur nuk mund té jené mé té shpejta sesa polet

e konturit té hapur né s = —1/T, pér shkak té kushteve té tiparit robust.

4.4.4 Krahasimii metodave té parashikimit

Né shqyrtim do té merren dy raste: i) procesi me konstante kohe dominuese i kontrollit té

temperaturés (31), dhe ii) procesi me kohé vonese dominuese i kontrollit té prurjes (32)
i) Procesi me konstante kohe dominuese

Pér té paré karakteristikat e pérftuara me metodat e ndryshme parashikuese, béjmé krahasimin
e Parashikuesit te Smithit, me metodén e Vendosjes sé Polit Dominues dhe metodés IMC, duke
pérfshiré né krahasim edhe rregullatorin WJC-PID, gé rezultoi metoda mé e miré e kontrollit
né seksion 4.3. Parashikuesi i Smithit né kété rast do té keté njé rregullator PI si rregullator

primar té dhéné nga funksioni transmetues (74):

1+TiS

GR(S) = K, T.s
i

(74)

T; zgjidhet e barabarté me konstanten e kohés sé procesit (T; = T = 1400), dhe K, pér té
pérftuar njé konstante kohe dominuese té konturit t¢ mbyllur T, = 21.053 sek. Rrjedhimisht,

kemi:

=0=K,=50 (75)

1
21.053

1400s

1.33K
1+ Gr(s)Gy(s) = 1+ o]
s=—
Pér metodén e Vendosjes sé Polit Dominues, marrim vlerén e kohés sé konturit té¢ mbyllur T, =
25 sek dhe e pérdorim né gjetjen e rregullatorit pér kété metodé sipas ekuacionit (69). Edhe
sipas késaj metode koeficienti T; = T = 1400 sek, Tp, = 0.5t = 15 sek, k, = 16.19 nga
zgjidhja e ekuacionit (71), dhe nga ekuacioni (72) pérftojmé parametrin « = 0.641.

Pér rastin e metodés IMC, pérdoret njé filtér né hyrje me konstante kohe T = 20 sek, dhe nga

tabela 14 pércaktojmé parametrat e rregullatorit IMC, T; = T = 1400, k. = 21.05, dhe a =
0.4.

Rezultatet e pérftuara nga té katér metodat tregohen né figurén 4.11. Né simulim éshté marré
njé sinjal referimi shkallé njési, zbatuar né kohén t = 5 sek, dhe njé shqetésim shkallé me

amplitudé 2 né kohén t = 1000 sek. Kohézgjatja e simulimeve éshté t = 2000 sek. Si¢ shihet
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nga simulimet, pérgjigja ndaj sinjalit referues éshté e shpejté dhe pa oshilime pér té tre metodat
parashikuese. Edhe pérgjigja ndaj shgetésimit éshté mé e miré se ajo e rregullatorit WIC-PID.
Vérehet njé sinjal mé i madh kontrolli i zbatuar nga rregullatori WJC-PID né krahasim me tre

metodat e tjera parashikuese.

8,
g 1-5 T T T
)
£
T 4l N T T T ECEEEE L CECCL L LLLLLE -
n
[ WJC-PID
~ Parashikuesi Smith
ug 0.5+ Vendosja e Polit
bt IMC
E o . N referimi
% 0 500 1000 1500 2000
koha (sek)
~ 300 . : :
= WJC-PID
© 200} Parashikuesi Smith ||
b= Vendosja e Polit
2 100} mc
£
n _100 1 1 1
0 500 1000 1500 2000
koha (sek)

Figura 4.11 Karakteristikat e pérftuara pér té katér metodat pér rastin e paré pér T = 30 sek
Parametrat e cilésisé té pérftuara pér té katér metodat jané pérmbledhur né tabelén 15. Nga

parametrat e pérftuara vérehet gé Parashikuesi i Smithit dhe metoda IMC kané kohé ngritjeje
dhe stabilizimi mé té uléta se dy metodat e tjera. Gjithashtu vlerat e integraleve té cilésisé jané
mé té ulétat pér Parashikuesin e Smithit dhe metodén IMC. Vlerat mé té uléta té ndjeshmérisé
maksimale gjithashtu pérftohen pér Parashikuesin e Smithit dhe pér metodén e Vendosjes sé
Polit Dominues. Si rezultat, metoda e Parashikuesit té Smithit éshté metoda gé jep cilési mé té

miré rregullimi pér rastin e procesit me konstante kohe dominuese.

Né praktiké, kemi gjithmoné njé gabim né parashikimin e kohés sé vonesés, prandaj
ndryshojmé kohén e vonesés sé procesit né T = 36 sek (20% gabim). Pérsérisim simulimet

duke pérdorur té njéjtét parametra té rregullatoréve té pérftuar pér té katér metodat.
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Tabela 15 Karakteristikat e cilésisé pér figurén 4.11

Metoda e t,, t M, hpax tmax IGK 1GA M,
rregullimit
WIJC-PID 3589 653.38 385 1.096 579 44.86 128.4 1.8171
Parashikuesi  21.35 64553 3.93 1.091 569 11.34 48.62 1.799
Smith
Vendosjae  32.35 663.86 4.63 1.11 575 56.55 148.9 1.238
Polit
Dominues
IMC 166 6436 3.88 1.089 565 45.49 1151 1.996
Karakteristikat e pérftuara pér = = 36 sek paragiten né figurén 4.12.
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Figura 4.12 Karakteristikat e pérftuara pér té katér metodat pér rastin e paré pér T = 36 sek
Né tabelén 16 paraqgiten karakteristikat e cilésisé té pérftuara pér kété rast.

Pérséri kemi njé cilési rregullimi té miré té pérftuar nga té tre metodat e parashikimit. Reagimi

mé i shpejté ndaj sinjalit referues pérftohet pérséri nga Parashikuesi i Smithit, ndérsa kohét e

stabilizimit jané pothuajse té barabarta pér té katér metodat e marra né shqyrtim.
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Tabela 16 Karakteristikat e cilésisé pér figurén 4.12

Metoda e oy t, M, haee tnax IGK IGA M

rregullimit

WIJC-PID 6.59 99439 433 111 865 55.02 152.9 1.8193

Parashikuesi 515 99459 467 1.09 849 12.37 51.58 2.079
Smith

Vendosja e 5.8 99459 521 1.12 854 61.98 151.3 0.9919
Polit Dominues

IMC 526 99438 481 1.09 849 51.87 124.8 2.3492

Parashikuesi i Smithit jep njé karakteristiké mé té Iémuar dhe pa oshilime té procesit kalimtar
dhe gjithashtu kriteret integrale té cilésisé pér kété metodé kané vlerat mé té uléta krahasuar me
metodat e tjera. Shikohet pérséri gé metodat e parashikimit té kohés sé vonesés kané ndjeshmeéri
né vlera optimale edhe né rastin e njé gabimi né pércaktimin e kohés sé vonesés sé procesit,
d.m.th jané metoda robuste pér rregullimin e proceseve me konstante kohe dominuese.

i) Procesi me kohé vonese dominuese

B&jmé pérséri krahasimin e Parashikuesit t¢ Smithit, me metodén e Vendosjes se Polit
Dominues, metodés IMC, dhe me rregullatorin WJC-PID, gé rezultoi metoda mé e miré e
kontrollit né seksion 4.3, pér procesin me kohé vonese dominuese (32). Né simulim éshté marré
njé sinjal referimi shkallé njési, zbatuar né kohén t = 5 sek, dhe njé shgetésim shkallé me

amplitudé 0.2 zbatuar né kohén t = 1500 sek. Kohézgjatja e simulimeve éshté t = 2500 sek.

Parashikuesi i Smithit né kété rast do té keté njé rregullator P1 si rregullator primar me T; =
T = 40.2, dhe K, pér té pérftuar njé konstante kohe dominuese té konturit t¢ mbyllur T, = 3.6
sek. Rrjedhimisht, kemi K, = 2.

Pér metodén e Vendosjes se Polit Dominues, marrim vlerén e kohés sé konturit té¢ mbyllur T, =
50 sek dhe e pérdorim né gjetjen e rregullatorit pér kété metodé sipas ekuacionit (69). Edhe
sipas késaj metode koeficienti T; = T = 40.2 sek, Tp, = 0.57 = 46.95 sek, k, = 0.049 nga
zgjidhja e ekuacionit (71), dhe nga ekuacioni (72) pérftojmé parametrin @ = 0.326.

Pér rastin e metodés IMC, pérdoret njé filtér né hyrje me konstante kohe Ty = 40 sek, dhe nga

tabela 14 pércaktojmé parametrat e rregullatorit IMC, T; = 40.2, k. = 0.536, dhe @ = 0.299.

Rezultatet e pérftuara nga té katér metodat tregohen né figurén 4.13.
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Figura 4.13 Karakteristikat e pérftuara pér té katér metodat pér rastin e dyté pér T = 93.9 sek
Né tabelén 17 paragiten karakteristikat e cilésisé té pérftuara pér rastin e dyté.

Tabela 17 Karakteristikat e cilésisé pér figurén 4.13

Metoda e o t, M, haee tmax IGK IGA M
rregullimit
WJC-PID 1477 607.09 101.25 2.01 551 211.1 297.1 1.7926
Parashikuesi 253 5742 10116 201 551 1.978 7.609 1.6330
Smith
Vendosja e 20.18 608.4 101.67 2.02 552 244.7 314.3 0.9978
Polit Dominues
IMC 1483 610.2 101.34 201 552 230.5 298.5 1.8975

Shikohet pérséri gé karakteristika mé e miré pérftohet pér Parashikuesin e Smithit, me njé kohé
ngritjeje té procesit dhe kritere integrale té cilésisé shumé mé té vogla se 3 metodat e tjera.
Shikohet se né rastin e procesit me vonesé kohe dominuese, reagimi ndaj shgetésimit éshté mé
I ngadalté se reagimi ndaj ndryshimit né sinjalin referues. Pérséri Parashikuesi i Smithit, ka njé
reagim mé té shpejté ndaj shgetésimit se 3 metodat e tjera dhe gjithashtu shikohen vlera mé té

médha té sinjaleve té kontrollit pér rastin e Parashikuesit té Smithit. Karakteristikat e pérftuara

edhe né rastin e dyté, jané robuste sepse vlerat e parametrit té ndjeshmérisé M, jané té uléta.
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4.4.5

Konkluzione

Nga simulimet e kryera pér rastin e procesit me konstante kohe dominuese, pérgjigja
ndaj sinjalit referues éshté e shpejté dhe pa oshilime pér té tre metodat parashikuese.
Krahasuar me rregullatorin WJC-PID, gé rezultoi rregullatori me karakteristikat mé té
mira né metodat Kklasike, pérgjigja ndaj shqetésimit éshté mé e miré pér 3 metodat
parashikuese, Parashikuesi Smith, Vendosja e Polit Dominues, dhe IMC.

Parashikuesi Smith dhe metoda IMC japin karakteristikat mé robuste té rregullimit pér
rastin e procesit me konstante kohe dominuese.

Karakteristikat e pérftuara pér metodat parashikuese jané robuste edhe né rastin e
procesit me kohé vonese dominuese, sepse vlerat e parametrit té ndjeshmérisé M, jané
té uléta.

Metodat e parashikimit té kohés sé vonesés kané ndjeshméri né vlera optimale edhe né
rastin e njé gabimi né pércaktimin e kohés sé vonesés sé procesit, d.m.th jané metoda
robuste.

Metoda e Parashikuesit té Smithit &shté metoda qé jep cilési mé té miré rregullimi si pér
rastin e procesit me konstante kohe dominuese, ashtu edhe pér rastin me vonesé kohe

dominuese.

4.5 Kontrolli robust me ané té rregullatoréve PID

45.1

Rregullimi i proceseve vetéstabilizuese pér kohé vonese dominuese

Né analizén e kétij seksioni, procesi modelohet nga :

Gp(s) = ﬂ T = 2T (76)
(Ts+1)" —

Dhe rregullatori PID éshté fillimisht né formén seri:

k.(Ts + 1)(1 + 0.51s)
Ts(1 + 0.5azts)

Gr(s) = (77)

Specifikimet e cilésisé pér konturin e mbyllur, kérkojné njé pérgjigje nominale té ndjekjes sé

vlerés sé referimit dhe njé reagim nominal ndaj shgetésimit pa oshilime dhe me mbirregullim

té vogél (mé pak se 10%). P&r mé tepér, déshirohet géndrueshméri robuste kur marrim parasysh

edhe gabimet e modelimit, dhe gabimet né parashikimin e kohés sé vonesés. Duke marré né

konsideraté specifikimet e méparshme, pérgjigja e konturit t&¢ mbyllur duhet té jeté sa mé e
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shpejté té jeté e mundur. Pér té arritur kété, parametrat k. dhe a projektohen pér njé pol té
dyfishté né s = —1/T, duke pérdorur modelin e pérafruar té procesit. Kjo do té thoté se pér
rastin ideal, kemi njé pérgjigje té konturit t& mbyllur pa mbirregullim pér té gjitha vlerat e Tj.
N.g.s. procesi &shté i barabarté me modelin, kjo ményré rregullimi garanton pérgjigje té shpejta
pa oshilime dhe té drejtuara nga polet reale s = —1/T,. Duke pérdorur marrédhénien midis T,

dhe a (72), éshté e mundur té lidhim T, me t sipas (78).
To = [(@® + a)V/? + a]% (78)

Rregullimi mund té parametrizohet me parametrin e kohés sé vonesés 7, gé do té thoté, cilésia
nominale éshté gjithmoné e njéjté pér njé kohé té shkallézuar sipas parametrit t. Vérejmé qé
kur koha e vonesés éshté dominuese, nuk ka shumé interes né shpejtimin e pérgjigjes sé konturit
té mbyllur sepse ajo do té kishte njé ndikim té vogél né pérgjigjen e pérgjithshme té kohés (duke
pérfshiré kohén e vonesés) dhe njékohésisht do té pérftohej njé sistem mé pak robust pér
konturin e mbyllur. Vlerat e vogla té a do té thoté gé polet e konturit t¢ mbyllur jané té
vendosura né njé zoné té planit kompleks ku pérafrimi Pade i kohés sé vonesés nuk éshté i
vlefshém. Né kéto raste, gabimet midis modelit dhe procesit jané té konsiderueshme dhe
pérgjigja e kohés ka komponenté té frekuencés té larté gé gjenerojné oshilime. Kjo do té thoté
gé cilésia e sistemit éshté e kufizuar nga gabimet e modelimit dhe gé ky efekt éshté i
réndésishém pér vlera té vogla té a. Né praktiké, duhen konsideruar gabimet e modelimit té
dinamikave dhe té pasigurive né parashikimin e parametrave. Parametri « éshté i lidhur me
tiparin robust té rregullatorit dhe duhet té rregullohet duke pérdorur njé kompromis midis

cilésisé sé rregullimit dhe tiparit robust.

Forma PID seri e dhéné né ekuacionin (77) mund té transformohet ne (79):

k.[1+ (T + 0.57)s + 0.57Ts?] (79)
Gr (S) =
Ts(1 + 0.5azts)
Ekuacioni (79) mund té krahasohet me formén standarde t€ PID me njé filtér né sinjalin

referues:

1 1
Gols) = K, (1 trot Tds) T (80)

e cila éshté ekuivalente me ekuacionin (81):
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G ( ) KC 1+ Tl'S + TdeSZ
S)=—
R Ti 5(1 + STf)

(81)

Rregullatori PID standard i pérftuar né kété rast jepet né tabelén 18:

Tabela 18 Rregullatori PID standard
Rregullatori K, T; T, Ty

PIDstandard k.(T +0.57) T+ 0.5t 0.5Tt 0.5at
T T + 0.57

Pér PID paralel me njé filtér té frekuencave té uléta té trajtés (82):

1

K
GR(S) = (KP + ?'{‘ KDS>

Marrédhéniet e koeficientéve té rregullatori PID jané sipas tabelés 19:

Tabela 19 Rregullatori PID paralel

Rregullatori Kp K, Kp Tp
PID paralel  k.(T + 0.57) k. 0.57k, 0.5ar
T T +0.57

NEé disa raste, pérgjigja ndaj vlerés sé referimit mund té keté njé mbirregullim mé té€ madh sesa
ai i déshiruar, dhe njé reagim té shpejté ndaj shgetésimit, kryesisht pér vlera té vogla té a. Né
kéto raste, mund té pérdoret njé filter né sinjalin e referimit pér té pérmirésuar pérgjigjen ndaj
referimit pa ndryshuar aftésiné rregullatore té rregullatorit. Né kéto raste pérftohet njé strukturé

PID me dy shkallé lirie e rregullatorit.

4.5.2 Analiza e parametrit té rregullimit a

Né kété seksion do té shikohet ndikimi i parametrit « né pérgjigjen e konturit t& mbyllur.
Marrim procesin me kohé vonese dominuese (32). Né simulim é&shté marré njé sinjal referimi
shkallé njési, zbatuar né kohén t = 5 sek, dhe njé shgetésim shkallé me amplitudé 0.2 zbatuar
né kohén t = 1250 sek. Kohézgjatja e simulimeve éshté t = 2500 sek. Marrim tre vlera té
parametrit té rregullimit « = 0.1; 0.3; 0.5. Llogarisim parametrat e rregullatoréve té pérftuar
sipas (79) pér modelin e procesit me T,, = 45, t, = 95 dhe k,, = 5.6. Késhtu kemi T; =T =
45sek, Tp = 1/2 = 47.5 dhe k., = 0.091; 0.059; 0.045 respektivisht sipas vlerave té a =
0.1; 0.3; 0.5. Karakteristikat e pérftuara paragiten né figurén 4.14.
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Figura 4.14 Pérgjigjet e sistemit pér konturin e mbyllur pér a = 0.1,0.3,0.5
Karakteristikat e cilésisé paragiten né tabelén 20.

Tabela 20 Karakteristikat e cilésisé pér figurén 4.14
Metoda e o t, M, huee tmax IGK IGA M

rregullimit

a=0.1 5.963 41411 5895 1.58 33 215.9 380.5 3.3278

a=0.3 1358 32885 541 1.05 43 225.9 295.8 1.8993

a=0.5 27.98 335.13 0.007 1 255 273.9 375.8 1.5898

Nga simulimet e kryera shikohet qé reagimi mé i miré i shqetésimit realizohet pér a« = 0.3, qé
éshté péraférsisht T, = 0.4t nga ekuacioni (78). Me rritjen e parametrit «, pérgjigja béhet mé
e ngadalté, pér shkak se béhet dominues filtri i rregullatorit PID. Anasjelltas, pér vlera té vogla
té parametrit a, pérgjigja e konturit t&¢ mbyllur béhet oshilatore. Pra, nga kjo analizé shikohet
gé parametri @, mund té pérdoret pér té arritur njé kompromis té miré midis cilésisé sé

rregullimit dhe karakterit robust té sistemit t€ mbyllur.
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4.5.3 Struktura PID me dy shkallé lirie

Pas pércaktimit t€ parametrit «, polet e konturit t& mbyllur t& funksioneve transmetuese
Y(s)/R(s) dhe Y(s)/D(s) jané té fiksuara. Megjithaté, zerot e kétyre dy funksioneve
transmetuese jané té ndryshme. Normalisht, kur PID rregullohet pér té arritur njé pérgjigje té
shpejté ndaj shgetésimit, pa oshilime dhe me mbirregullim té vogél, pérftohet njé mbirregullim
i larté né pérgjigjen ndaj vlerés sé referimit. Ky mbirregullim shkaktohet nga zerot e
rregullatorit gé gjithashtu kané efektin e shpejtimit té pérgjigjes kalimtare. Eshté e ditur se zerot

e PID shfagen vetém né funksionin e transmetimit Y (s)/R(s).

Késhtu, kur specifikimet e konturit t¢ mbyllur kérkojné njé pérgjigje nominale ndaj vlerés sé
referimit me njé mbirregullim té vogél, pérdoret njé rregullator me dy shkallé lirie. Kjo
realizohet duke pérdorur njé filtér té pavarur né sinjalin referues ose njé PID me amplifikime
té peshuara né veprimet proporcionale dhe derivuese té rregullatorit. Ky rregullator PID quhet

njé rregullator PID me dy shkallé lirie. Bllokskema e tij paragitet né figurén 4.15.

d(s)

+
s F(s) SO GR(S) 1O Gr(s) y(s)»

Figura 4.15 Rregullatori PID me 2 shkallé lirie
Né formén standarde me njé filtér té frekuencave té uléta, sinjali U(s)i rregullatorit PID me 2

shkallé lirie llogaritet si (83):

E 1
U(s) =K, [(bR(s) — Y(s)) + % + Tds(cR(s) — Y(s))] 1475
(83)
1 Y(s) 1 R(s)
U(S)=—KC[1+E+TdS TT}S—FKC[b—I—E—l—CTdSTY}s

ku b > 0 dhe ¢ > 0 pércaktojné peshimet e vlerés sé referimit. Ky rregullator vepron si njé PID
normal pér ndryshimet né shgetésimet e procesit dhe shton njé filtér né sinjalin referues pér

ndryshimet né vlerén e referimit. G (s) ekuivalent dhe F(s) pér kété skemé jané (84):

KC 1+ Tl'S + TdeSZ
T:

Gr(s) = i s(l + sTf)

(84)
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1+ bT;s + cT;Ts?
1+ TiS + TdeSZ

F(s) =

Vérejmé gé filtri eliminon dy zerot e paraqitura nga rregullatori PI1D dhe shton dy zero té tjera
gé mundésojné mbirregullimin dhe rregullimin e kohés sé ngritjes t,,, té pérgjigjes ndaj vlerés

sé referimit.

Vérejmé gé kur b = ¢ = 1, nuk kemi njé filtér né sinjalin referues dhe ngs ¢ = 0 veprimi
derivues vepron vetém né pergjigjen e reagimit ndaj shgetésimit. Kjo éshté njé zgjidhje e
zakonshme né praktiké pér té shmangur ndryshimet e forta né veprimin e kontrollit kur paraqitet

njé ndryshim né vlerén e referimit. Késhtu, pas zgjedhjes sé a, pércaktohen b dhe c¢ pér té
ndryshuar zerot e % pérfundimtar. Mbirregullimi i déshiruar dhe koha e déshiruar e ngritjes

sé procesit, pérftohen duke pérdorur vlerat e b dhe ¢ gé vendosin zerot e konturit t&é mbyllur né
pozicionin e duhur. N.g.s. nuk mund té pérdoret njé PID me pesé parametra rregullimi (disa
PID industrialé nuk lejojné zgjedhjen e parametrave b dhe ¢) mund té pérdoret njé filtér i
thjeshté (85):

F(s) = —— (85)

ku T,. = 7/2 zgjidhet né ményré qé té eliminojmé efektin e zeros dominuese (vérejmé gé dy
zerot jané né s = —1/T dhe s = —2/7) té paraqgitura nga rregullatori, dhe g > 0 rregullohet
duke béré njé kompromis midis mbirregullimit dhe kohés sé ngritjes. Vlerat e b, ¢ dhe f €
(0.2,0.6) japin rezultate t& mira pér shumé raste. Né praktiké, rregullimi i kétyre parametrave

éshté i thjeshté dhe intuitiv.

N.g.s. PID nuk lejon pérdorimin e filtrit né sinjalin referues, zgjidhja realizohet duke rregulluar
parametrin a pér njé kompromis midis reagimit ndaj shqetésimit dhe pérgjigjes ndaj sinjalit

referues.

4.5.4 Analiza e parametrave té rregullimit b dhe c

Né kété paragraf trajtohet ndikimi i parametrit b dhe ¢ né pérgjigjen e konturit té mbyllur pér
rastin e rregullatorit PID me dy shkallé lirie. Marrim procesin me kohé vonese dominuese (32).
Né simulim éshté marré njé sinjal referimi shkallé njési, zbatuar né kohén t = 5 sek, dhe njé
shgetésim shkallé me amplitudé 0.2 zbatuar né kohén t = 1250 sek. Kohézgjatja e simulimeve

éshté t = 2500 sek. Marrim modelin e procesit me parametra T,, = 45, 7,, = 95 dhe k,, = 5.6.
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Shgyrtojmé dy tipe skemash, até pa filtér né sinjalin referues dhe até me filtér né sinjalin
referues. Pér rastin pa filtér né sinjalin referues, marrim vlerén e a = 0.5, qé ishte vlera mé
optimale e gjetur né simulimet e kryera né seksionin 4.5.2 dhe gjithashtu vlera pér té cilén nuk
kemi mbirregullim té karakteristikés. Pér rastin me filtér né sinjalin referues kemi dy tipe
rregullatorésh, até me filtér me parametra rregullimi b dhe c (84) dhe até me filtér té thjeshté

(85) me parametér rregullimi koeficientin B. Karakteristikat e pérftuara paragiten né figurén
4.16.
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Figura 4.16 Krahasimi i metodave robuste me rregullator PID me dy shkallé lirie
Pér rastin pa filtér (& = 0.5) shikohet njé pérkegésim i parametrave té cilésisé si koha e ngritjes
dhe ajo e stabilizimit. Pér té pérmirésuar, pérgjigjen e sistemit, né rastin me filtér pérdorim njé
vleré mé té vogél té @ (a = 0.3), e cilaul oshilimet né pérgjigjen ndaj shqetésimeve té procesit.
Mé pas pércaktojmé parametrat e filtrit né sinjalin referues sipas (84) . Marrim ¢ = 1, dhe vlera
e parametrit b pérdoret pér té eliminuar mbirregullimin ndaj ndjekjes sé sinjalit referues. Njé
vleré e vogél e parametrit b jep njé pérgjigje té ngadalté, ndérsa vlera b = 0.8, jep pothuajse té

njéjtin mbirregullim si rasti pa filtér. Filtri i pérftuar né kété rast éshté (86):

2138s% + 74s + 1

F =
(8) = 313852 79255 1

(86)
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Rasti i fundit i marré né shqyrtim éshté rasti i zbatimit té filtrit té thjeshté (85) né rregullatorin
PID me dy shkallé lirie, ku parametrat e filtrit jané marré § = 0.3 dhe T,. = % = 47.5. Filtri i
pérftuar né kété rast éshté (87):

14.25s5 + 1
_ oS T 87
FG) = 275571 ®7)

Karakteristikat e cilésisé pér kété rast, pérmblidhen né tabelén 21.

Tabela 21 Karakteristikat e cilésisé pér rregullatorin PID me dy shkallé lirie

Metoda e thg tg M, hmax  tmax

rregullimit

a=0.5 15.6 395.88 0.0072 1 284

a=0.3 10.02 371.31 0.396 1 332

a=0.3 11.71 37131 0.396 1 332
p=03

Nga analiza e kryer, vérehet gé cilésia e pérftuar me rregullator PID me 2 shkallé lirie, pra me
filtér né sinjalin referues té konturit t&€ mbyllur, éshté mé e miré se né rastin kur né kontur nuk
kemi filtér.

4.5.5 Kontrolli robust i proceseve integruese

Né proceset integruese, koha e vonesés dhe sjellja integruese e béjné rregullimin PID mé té
véshtiré. Né kété rast kemi njé metodé projektimi té bazuar né tre hapa.

Hapi 1: Stabilizimi

Né hapin e paré, rregullohet njé kontroll proporcional K, sipas figurés 4.17.
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d(s)

+
e F(s) yOES G'R(S) s O-3¢ > Gr(s) y(s)>

Ko |

Figura 4.17 Procesi integrues i kontrolluar nga amplifikimi K, dhe PID me filtér referues
Kjo i transformon dinamikat e sistemit integrues né njé proces té géndrueshém. Pér shkak té

kohés sé vonesés sé sistemit, K, duhet té zgjidhet né ményré té kujdesshme né ményré gé té

shmangim pérgjigjet oshilatore né konturin e brendshém té mbyllur. Duke pérdorur té njéjtin

pérafrim té kohés sé vonesés si né rastin e procesit vetéstabilizues, procesi Gp(s) = 1:,((1%%55))
__ K,(1-0.57s)
modelohet me G,,(s) = S(30555) "

Nga diagrama e vendit gjeometrik té rrénjéve, éshté e mundur té llogarisim K, té tillé qé konturi

I mbyllur i brendshém, té keté pole me njé shuarje prej 0.75 (pér té gjeneruar pérgjigje me mé

pak se 5% mbirregullim). Késhtu, vlera pérfundimtare e K, éshté K, = 13—51 dhe funksioni i ri i

transmetimit midis u'(s) dhe y(s) né figurén 4.17 (me pérafrim té kohés sé vonesés) jepet nga
(88):

K,(1 — 0.51s)
_ s(1+ 0.5ts) _ 2K,t(1 — 0.51s)
Gp(s) = 1+ KoK,(1—0.57s) 1+ 1.5ts + 1252 (88)
s(1+ 0.5ts)

Hapi 2: Projektimi i PID té géndrueshém

Né hapin e dyté, rregullatori PID Gi(s) pércaktohet duke pérdorur té njéjtén proceduré té
kancelimit pol-zero si¢ paragitet pér rastin e géndrueshém. Megjithaté, nevojitet njé strukturé

PID standard me filtér sepse PID seri nuk lejon zero komplekse.

1 1
Gh(s)=K.[1+—+T,s ,
#(s) C( Tis ¢ ><1+Tfs>

l

(89)

K.1+T/s + T;T;s?
T,

Gr = -
R(S) ; s(l + STf)
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Pér té pérftuar té njéjtin tip té funksionit transmetues té konturit té hapur si né rastin e procesit
té géndrueshém:

1—0.57s

GROPO) = K ST o5resy

(90)

zgjidhen vlerat e méposhtme (91):

le = 1.5T
T, =2t/3

Tr = 0.5y7,y >0 (91)

2K K,T
T,

l

Né kété rast y ka té njejtin efekt si a né rastin e procesit té géndrueshém. Ngs K ka té njéjtén

vleré si amplifikimi korrespondues né rastin e géndrueshém (K = ﬁ), rregullimi jep té
0

njéjtin funksion transmetimi té konturit t& mbyllur té pérafruar me njé pol té dyfishté né s =
—1/T,.

k= 2KC[TI;VL - ZIiC;(LU - 4T02+ L (2)
Késhtu, rrjedhimisht kemi (93):
, 15 1
¢ T K, AT, + 1 ®3)
Dhe y korrespondues éshté (94):
To = 0.5¢[y + (/* + V2] = 1f (1) (94)

Vérejmé gé kjo éshté e njéjta shprehje si ajo e pérftuar né rastin e procesit té géndrueshém.

Pérséri, njé parametér i ri (y) pércakton karakteristikén robuste té sistemit.
Hapi 3: Filtri i referencés

Ashtu si né rastin e procesit té géndrueshém, éshté e nevojshme njé filtér né sinjalin referues
pér té mbajtur né kontroll mbirregullimin e pérgjigjes ndaj sinjalit referues. Marrédhénia midis
F'(s), Ky, Gi(s) , Gr(s) dhe F(s) nga figura 4.17 jepen nga (95):
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Gr(s) = Ko + Gg(s)

F' G ! (95)
P = e

ku mund té shikohet gé Gg(s) éshté gjithashtu njé rregullator PID si¢ kérkohet. Filtri F(s)
rregullohet lehtésisht né ményré té drejtpérdrejté pas llogaritjes sé G (s), si né rastin e procesit

té géndrueshém.

Struktura né figurén 4.17 mund té mos jeté e duhura pér zbatimin né sistemet industriale por
mund té pérdoret né sistemet e dedikuara kompjuterike té rregullimit. Rregullatori pérfundimtar

PID me dy shkallé lirie me parametrat K., T;, Tq, Tf, b, ¢ shté ekuivalent me ekuacionet (96):

1 1
G =K (1 —+T, > P Em—
R() = Ke(1+ T;s T las <1 + Tfs>

(96)
1+ bTiS + CTdeSZ
1+ TiS + TdeSZ

F(s) =

Parametrat K., T;, T4, Tr mund té llogariten sipas tabelés 22:

Tabela 22 Llogaritja e koeficientéve té rregullatorit PID me 2 shkallé lirie pér proceset
integruese

Rregullatori K, T; T, T

PIDstandard K, + K, L+ Ko T KTa+KoTy Ty = 0.5y7
K.)'t Kl+K

Cc

Kéto parametra mund té lidhen me parametrin rregullues y duke zévendésuar K., T;, T, Tf' dhe
K.

Tabela 23 Lidhja e koeficientéve té rregullatorit PID me parametrin y

Rregullatori K, T; T, T
PID standard 1 14 3 2t[f(y)+1] = [4+V(4f(]/)+1) |43
2K,T 4f(y) +1 sl fn+1 2

Parametrat b > 0, c > 0 zgjidhen si né rastin e procesit té géndrueshém, pér té alokuar zerot e

konturit t&¢ mbyllur té sistemit. Ashtu sikurse né rastin e procesit té géndrueshém, mund té

1+BTTSS, me rregullim té sakté té T, dhe 3.

pérdoret njé filtér i thjeshté F(s) = —=
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45.6 Proceset me konstante kohe dominuese

Pér té mbyllur analizén e rregullimit me ané té rregullatorit PID, marrim rastin e proceseve me
konstante kohe dominuese, pra kur T >> t. Si¢ éshté pérmendur mé lart, pér proceset e

géndrueshme, PID kancelon polin e procesitné s = —1/T. Késhtu, s = —1/T éshté gjithashtu

N0

njé pol i konturit t&é mbyllur té funksionit té transmetimi 26

Né rastin nominal, funksioni transmetues i pérafruar i konturit t& mbyllur % do té keté tre

pole, njé pol i dyfishté né s = —1/T, dhe njé pol i vetém né s = —1/T. Kur njé proces nuk
éshté me konstante kohe dominuese, polet dominuese té konturit t& mbyllur né s = —1/T, nuk
mund té zgjidhen té jené mé té shpejté sesa poli i konturit té hapur pér té pérftuar né kété ményré
tiparin robust. Megjithaté, n.q.s. T >> 1 polet e konturit t€ mbyllur mund té jené mé té shpejta
se —1/T. Rrjedhimisht, kur T >> 7 poli i konturit t& mbyllur né s = —1/T do té prodhojé njé
pérgjigje té ngadalté né reagimin ndaj shgetésimit. Zgjidhja e sugjeruar pér kété rast éshté

pérdorimi i njé modeli integrues pér rregullimin PID. Né kété rast, pérdoret pérafrimi (88):

K,e™ Ke™ ™™ K, e * K
PZ P 7 K,=-2 T>»t (97)

G = = ) )
P() =T 2T = S T

Késhtu, rregullimi PID pércaktohet nga parametrat K,, dhe . Kjo mundéson pérdorimin e
metodés sé propozuar, pér té gjitha proceset e modeluara nga modelet e rendit té paré pér

proceset e géndrueshme ose integruese, dhe pér tu pérdorur pér cdo marrédhénie 7/T.

Rekomandimi éshté pér té pérdorur metodén e rregullimit té bazuar né modelin integrues pér
proceset e géndrueshme me T /T > 2. Pérgjigja mé e shpejté pa oshilime, jep péraférsisht T, =
0.57.

Kur poli né s = —Ti éshté njé pol i dyfishté, konstantja ekuivalente e kohés e pérafruar e
0

pérgjigjes sé konturit t& mbyllur éshté T,, = 1.5T, = 0.75t. Késhtu, ndikimi i konstantes sé

kohés T duhet té konsiderohet i réndésishém kur (98):

T
2T, < T < 3T, » 1.5 < = < 2.25 (98)

Nga kéto rezultate, mund té konkludohet gé metoda e propozuar e rregullimit PID mund té japi
rezultate t€ mira n.q.s. kérkohet njé pérgjigje e arsyeshme né kohé e konturit té mbyllur. N.q.s.
kérkohet njé cilési e larté rregullimi (njé pérgjigje e shpejté né kohé e konturit té mbyllur),

pérafrimi i pérdorur pér modelimin e kohés sé vonesés nuk éshté mé i vlefshém dhe cilésia
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pérkegésohet. Né praktiké, gabimi né pérafrimin e kohés sé vonesés nuk éshté diferenca e vetme
midis procesit real dhe modelit té tij. Késhtu né ményré gé té garantojmé karakteristikén
robuste, duhen marré né konsideraté ndikime té tjera né procedurén e projektimit té
rregullatorit, si¢ jané dinamikat e pamodeluara dhe gabimet né pércaktimin e amplifikimit dhe

konstantes sé kohés sé procesit.

4.5.7 Shembull krahasimi pér rregullimin robust té proceseve me konstante

kohe dominuese

Né kété seksion do té shikohet ndikimi i parametrit y né pérgjigjen e konturit t&¢ mbyllur pér

proceset me konstante kohe dominuese. Marrim procesin me konstante kohe dominuese (31).

Né analizé do té pérdoren dy metoda pér té krahasuar sjelljen e sistemit, i) metoda PID
parashikuese me bazé modelin e géndrueshém dhe ii) metoda PID parashikuese me bazé

modelin integrues.

Né simulim éshté marré njé sinjal referimi shkallé njési, zbatuar né kohén t = 5 sek, dhe njé
shgetésim shkallé me amplitudé 2 zbatuar né kohén t = 1000 sek. Kohézgjatja e simulimeve
éshté t = 2000 sek.

Modeli i géndrueshém pér procesin (31) jepet nga (99):

K 1.33
G. = p -t — 7Y  ,-30s 09
nTTs+1° 1400s + 1° (%9)

Modeli integrues pér procesin (31) jepet nga (100):

K, 0.00095
G,=—e ¥ =———ce
S s

-30s (100)

i) Metoda PID parashikuese me bazé modelin e géndrueshém
Sipas késaj metode do té pérftojmé modelin (99) pér kryerjen e simulimeve. Né kété rast, T, =
T =1400, T; = % = 15, dhe éshté marré parametri « = 0.3, pér té pérftuar njé pérgjigje té

shpejté ndaj sinjalit referues T, = 13.87 sek dhe k. = 24.63. M.q.s pérftojmé njé karakteristiké
me mbirregullim té vogél, pér kété rast filtri né sinjalin hyrés nuk éshté pérdorur, pra kemi b =

c=1.
i) Metoda PID parashikuese me bazé modelin integrues

Sipas késaj metode pérftojmé modelin (100) pér kryerjen e simulimeve. Né kété rast kemi marré

y = 0.7, pér té pérftuar njé pérgjigje té ngjashme me rastin e modelit t& géndrueshém.
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Parametrat e rregullatorit né kété rast, bazuar né tabelén 22 jané Tr = 10.5, K, = 38.61, T; =
113.72, Tp, = 1621. Karakteristikat e pérftuara pér t€ dy rastet e analizuara, paragiten né

figurén 4.18.

S,

g 1-5 T T T

o

5

* 1 « PN T s R B e

[ f

= :

o E y per PID integrues |

S 0.5 y per PID te gendrueshem

- i referimi

E 31 1 1 |

.E 0

® 0 500 1000 1500 2000
koha (sek)

100 . .

u per PID integrues
50 u per PID te gendrueshem

sinjali i kontrollit
o

-50 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

koha (sek)

Figura 4.18 Rregullimi pér proceset me konstante kohe dominuese pér metodat PID me model
integrues dhe té géndrueshém

Treguesit e cilésisé té pérftuara pér té dy rastet, pérmblidhen né tabelén 24.

Nga simulet e kryera shikohet qé pérgjigja ndaj shqetésimeve té procesit éshté mé e miré pér
metodén PID me bazé modelin integrues. Pérgjigja ndaj sinjalit referues éshté e ngjashme pér

té dy metodat, por metoda PID me bazé modelin integrues ka mé shumé oshilime.

Tabela 24 Karakteristikat e cilésisé té pérftuara pér figurén 4.18
tS MT‘ hmax tmax

Metoda e tng

rregullimit

PID parashikues 4.76 158.87 3.69 1.079 125
me bazé modelin

e géndrueshém

PID parashikues 5.6 129.08 759 1.076 124
me bazé modelin

integrues
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4.5.8 Metodat e thjeshta té rregullimit

Rregullimi pérfundimtar i rregullatorit do té varet nga situata e vecanté qé paragitet. N.q.s. éshté
e mundur, kompromisi mé i miré midis cilésisé sé rregullimit dhe karakteristikés robuste,
pérftohet duke rregulluar parametrat « ose y dhe duke pérdorur njohjen e procesit real dhe té
pasaktésive. Megjithaté, éshté e réndésishme gé né praktiké, kur kemi né dispozicion pak
informacion rreth pasaktésive té modelimit, té pérdoret njé metodé e thjeshté rregullimi. Pér
operatorét e thjeshté té kontrollit, metoda e propozuar né kété paragraf, duhet té japi njé piké té
miré fillimi pér njé proceduré rregullimi né kohé reale. Duke pérdorur argumentet e méparshém,
zgjedhim parametrat e rregullimit « = 0.3 dhe y = 0.5. Kéto parametra ofrojné kufi té vonesés
T mé té médha sesa 30% té kohés nominale té vonesés dhe njé pérgjigje e konturit té mbyllur
me njé mbirregullim té vogél. Tabela 25 tregon rregullimin pér rregullatorin PID standard té
filtruar me 2 shkallé lirie sipas késaj metode té thjeshté, ku rekomandohen parametrat e peshimit

té referimit b dhe c.

Tabela 25 Parametrat e PID standard té filtruar: (A) rregullimi pér T < 2z. N.q.s. T > T filtri i
referimit éshté kryesisht jo i nevojshém. (B) rregullimi pér proceset integruese dhe proceset e
géndrueshém me T > 2z.

Rasti Modeli K, T; T, Ty b c
(A) Kp ,es 035G +27)  T+1/2 T 0.157 0.8 1
Ts+1 K, T+ 2T
(B) Ky s 0.9 3.371 0.447 0.257 0.5 0.5
s 7K,

Forma e pérgjithshme e rregullatorit PID me 2 shkallé lirie jepet nga ekuacioni (101):

Gr(s) = K [1 PR Tds] (101)
1+ sTy T;s

Kéto metoda rregullimi mundésojné njé kompromis té miré midis cilésisé sé rregullimit dhe

karakteristikés robuste gé mund té pérftohet edhe né rastin e sistemeve me kohé vonese

dominuese. Kéto konkluzione bien né kontradikté me rregullin e zakonshém gé pohon qé

rregullatorét PID nuk mund té pérdoren pér té kontrolluar proceset me kohé vonese dominuese.

Késhtu, pér t€ kompletuar kété analizé, éshté kryer njé analizé e cilésisé gé arrihet me

pérdorimin e njé rregullatori PID.
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4.5.9 Cilésia e arritshme e rregullimit me rregullatorét PID

Analiza e cilésisé sé arritshme té rregullimit bazohet né studimin e gabimeve té modelimit dhe
té supozimeve té modelimit qé pérdoren pér té pércaktuar rregullatorin. Gabimi i parashikimit
té kohés sé vonesés éshté pasaktésia mé e réndésishme e modelimit. Késhtu, analiza e
méposhtme supozon gé gabimet e modelimit shkaktohen vetém nga pérafrimi i kohés sé
vonesés. Né kété rast, ne jemi té interesuar né marrédhénien midis kohés reale té vonesés t dhe
cilésisé sé arritshme, té matura pér shembull me konstanten e kohés pér konturin e mbyllur T,
dhe mbirregullimin e pérgjigjes sé konturit té mbyllur M,..

er'
Ts+1

Konsiderojmé rastin e géndrueshém té konturit té€ hapur. Procesi paragitet nga Gp(s) =

Kp(1-0.5T5s)

dhe modeli éshté Gm(S) :m.

Gr(s) éshté njé rregullator PID. Funksioni i
transmetimit té konturit t&¢ mbyllur té sistemit pér procesin real dhe pér modelin duke pérdorur

rregullimin parashikues té géndrueshém jepen nga ekuacionet (102):

2 1+ 0.5ts
tg(a)s 1+ 0.5ats ¢

Gr(s)Gp(s) =

(102)
1—0.5ts

tg(a)s 1+ 0.5ats

Gr(s)Gpn(s) =

Ku g(a) = 2f(a) + 1 dhe f(a) = [a + (a? + 0.5a)/?].
Duke pérdorur frekuencén e normuar w,, = tw kemi (103):

4 1+ 05w,
g(@)jw, 1+ 0.5ajw,

—jwn

G (iWn)GP (iWn) =

(103)
2 1-05jw,

g(@)jw, 1 + 0.5ajw,

Gr (iwn) Gm (iwn) =

Vérejmé gé Gr(jwy,)Gp(jw,) dhe Gr(jwy)G,(jw,) kané té njéjtin modul pér té gjitha

frekuencat dhe gjithashtu diferenca né fazat éshté e pavarur nga parametrat e rregullatorit (103):

5¢(jwn) = ¢(GRUWn)GP(iWn)) - ¢(GRUWn)Gm(jWn))

(104)
= 2tan~1(0.5w,) — w,

Rregullimi i rregullatorit pércakton kufirin e fazés ¢,,, pér sistemin nominal por kufiri real i
fazés varet nga gabimi i fazés. Llogarisim kété gabim, m.qg.s pérkegésimi né cilési mund té

shogérohet drejtpérdrejt me pérkegésimin né kufirin e fazés. Konsiderojmé pér shembull, rastin
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me a = 0.3, e cila jep nje kufi gabimi prej aférsisht 63% dhe njé gabim té §& = 1.6° né
frekuencén w,,, = 0.7. Kjo vleré e a pércakton T, dhe gjithashtu karakteristikat e konturit té

mbyllur. Pér kété rast kemi (105):
T, = 0.46T (105)

Ku T, jep njé pérshtypje té miré té vilerés maksimale té shpejtésisé sé pérgjigjes sé konturit té
mbyllur té sistemit, gé ruan njé mbirregullim afér vlerés 10%. Arritém né konkluzionin, gé ne
mund té pérftojmé njé sistem té konturit té mbyllur, me njé mbirregullim té vogél dhe pothuajse

pa oshilime, n.q.s. konstantja e kohés sé konturit t&¢ mbyllur, mbahet afér vlerés 0.57.

Tani, konsiderojmeé rastin tjetér ekstrem, kur pasaktésité né pércaktimin e kohés sé vonesés dhe
né parametrat e tjera té modelit jané mé té réndésishme, sesa ato té shkaktuara nga pérafrimi
polinomial i termit e ~*5. Né kété rast, pércaktimi robust i rregullatorit nuk éshté i kufizuar nga
pérafrimi i polinomit. Né kété situaté, edhe njé rregullator gé pérdor njé model té sakté té kohés
sé vonesés e~ ™ (pér shembull, Parashikuesi i Smithit), duhet té rregullohet né ményré gé té
ruajé géndrueshmériné e konturit t¢ mbyllur. Késhtu, né kété ményré do té& shmangeshin

disavantazhet e pérdorimit té rregullatorit PID.

er

—Ts
—me njé gabim né parashikimin e kohés sé vonesés

Marrim rastin e njé procesi Gp(s) = ot

At = 20%. Duke pérdorur pérséri frekuencén e normuar, diferenca midis fazés sé modelit me

kohén e vonesés t,, dhe procesi jepet nga 6® = —dtw,, ku 67 = AT = 0.2. Pér frekuencén

Tn
Wy = 0.7, gabimi né fazé éshté §& ~ 8°, qé éshté mé shumé se 5 heré gabimi i pérftuar né
ekuacionin (104). Késhtu, gabimi midis kohés reale té vonesés dhe dy modeleve éshté i
ngjashém, kryesisht pér fushén e frekuencave né té cilén operon sistemi i konturit t¢ mbyllur.
Né njé rast té tillé, rregullimi robust i rregullatorit pércaktohet nga pasaktésité né kohén e
vonesés dhe jo pér shkak té pérafrimit té kohés sé vonesés. Né kété situaté, n.g.s. rregullohet

sakté, PID mund té arrijé njé cilési rregullimi té arsyeshme.

Kjo analizé na lejon té arrijmé né njé konkluzion té réndésishém: Avantazhi i pérdorimit té njé
rregullatori mé té komplikuar pér njé proces me njé kohé vonese dominuese, lidhet me shumé

me gabimet né parashikimin e kohés sé vonesés, sesa vlerén absolute té kétij parametri.

4.5.10 Konkluzione

o Né kété kapitull, u tregua gé me futjen e parametrave té tjeré rregullues, mund té

manipulojmé edhe karakterin robust té sistemit té mbyllur.
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Né seksionin 4.5 u treguan metodat e rregullimit robuste si pér rastin e proceseve
vetéstabilizuese ashtu edhe atyre integruese. Gjithashtu u trajtuan rastet e proceseve me
konstante kohe procesi dominuese dhe vonesé kohe dominuese. Metodat treguan
karakteristika me cilési té miré rregullimi dhe karakter robust té sistemit.

Nga analiza e kryer, né pérdorimin e rregullatoréve PID me dy shkallé lirie, parametrat
a dhe y jané té lidhur me tiparin robust té rregullatorit dhe duhet té rregullohen duke
pérdorur njé kompromis midis cilésisé sé rregullimit dhe tiparit robust.

Edhe pér rastet e proceseve me vonesé kohe dominuese, éshté e mundur gé té
projektojmé njé rregullator PID qgé té arrijé njé cilési rregullimi, gé do té varet
drejtpérdrejt vetém nga pérafrimi polinomial i termit té vonesés sé kohés .

N.g.s realizojmé njé projektim té miré té rregullatorit PID, mund té pérftojmé njé sistem

me karakter robust té miré dhe me njé konstante kohe té konturit té¢ mbyllur T, = 0.5z.
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5 METODA GRAFIKE PER PERCAKTIMIN E
KOEFICIENTEVE TE RREGULLATOREVE PID

5.1 Hyrje

Mangésia mé e madhe né projektimin e rregullatoréve PID pér arritjen e kérkesave té cilésisé,
éshté véshtirésia e gjetjes sé bashkésisé sé ploté té rregullatoréve PID qgé sigurojné
géndrueshmériné e sistemit. Zgjidhja e kétij problemi éshté e nevojshme si hap i paré né
projektimin racional té rregullatoréve PID bazuar né kérkesat e cilésisé. Ky problem i gjetjes
sé rregullatoréve stabilizues PID, éshté zgjidhur mé paré duke pérdorur metodat e paragitura né
[48], [49], té cilat mundésojné llogaritjen e té gjithé rregullatoréve PID stabilizues pér njé
proces té caktuar.

Njé problem i réndésishém né kontrollin PID té sistemeve me vonesé kohe éshté llogaritja e
bashkésisé sé gjithé koeficienteve té rregullatorit PID té cilat sigurojné géndrueshmériné dhe
gjithashtu pérmbushin kérkesat e déshiruara té cilésisé té konturit t¢ mbyllur. Problemi i
pércaktimit té zonés sé géndrueshmérisé né hapésirén e koeficienteve té rregullatorit PID pér
njé sistem linear té pavarur nga koha dhe pa vonesé kohe éshté studiuar né [48], duke pérdorur
teoremén Hermite-Biehler pér gjetjen e bashkésisé sé koeficientéve PID. Né [50] dhe [51]
pérshkruhen zonat e géndrueshmérisé né planin (K;,K,;) pér vlera konstante té koeficientit K,,.
Né [52], [53] jané prezantuar frekuencat e vetme, né té cilét kufijté e géndrueshmérisé kthehen
né drejtéza pér sistemet, té varura nga parametrat e rregullatorit. Problemi i sintezés sé
rregullatoréve PID pér karakteristiké robuste éshté studiuar gjithashtu pér sisteme pa vonesé
kohe. Né [54] jané llogaritur vendet gjeometrike né hapésirén e koeficientéve té rregullatorit
PID né té cilat sistemi i konturit t& mbyllur arrin géndrueshmériné dhe ku norma Hoo e
funksionit té transmetimit &shté mbajtur nén njé vleré té caktuar. Né [55] éshté llogaritur zona

e koeficientéve té rregullatorit PID gé siguron njé rezervé té déshiruar né amplitudé dhe fazé.

Pér sistemet me vonesé kohe, kohét e fundit jané kryer disa studime gé vlerésojné té gjithé
rregullatorét stabilizues PID pér té siguruar njé sjellje robuste dhe géndrueshméri robuste té
sistemit [56]. [57] pérshkruan bashkésiné e té gjithé koeficientéve PID & sigurojné
géndrueshmériné e njé procesi té rendit té paré me vonesé kohe. [52], [53], [58], dhe [59] kané
llogaritur bashkésiné e ploté té koeficientéve té rregullatoréve stabilizues PID pér njé sistem
me vonesé kohe duke pérdorur metodén e hapésirés sé parametrave té bazuar né frekuencat e

vetme. Né [50] rezultati éshté zgjeruar pér procese me vonesé kohe té rendeve té ndryshme.
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Né kété kapitull, &shté paraqgitur njé metodé e ndryshme e bazuar né veprime té thjeshta
analitike, té cilat do té pérdoren pér ndértimin e kontureve té géndrueshmérisé né planet
parametrike té rregullatoréve PID. Kjo mundéson gjetjen e thjeshté té rregullatoréve gé
mundésojné géndrueshmériné dhe njé cilési té caktuar té sistemit té mbyllur. Gjithashtu, jané
paraqitur formulat gé derivojné projektimin e rregullatoréve PID pér modelet e njohura té
proceseve té rendit té paré dhe té dyté me vonesé kohe, duke u bazuar edhe né kérkesat e

caktuara té rezervés né amplitudé dhe fazeé.

Kontributi kryesor i kétij kapitulli éshté pérftimi i njé metode té thjeshté analitike té llogaritjes
dhe mé pas paragitjes grafike té bashkésisé sé koeficientéve té rregullatorit PID gé sigurojné
géndrueshmériné e sistemit. Metoda mund té pérdoret edhe pér gjetjen e rregullatoréve PID gé
sigurojné kritere té ndryshme té cilésisé, si¢ éshté kriteri i rezervés né amplitudé dhe fazé pér
sistemin. Krahasuar me metodat e tjera té ngjashme né literaturé, metoda nuk ka llogaritje té
véshtira pér gjetjen e rregullatoréve stabilizues PI, PD dhe PID, por kérkon vetém pérgjigjen
né frekuencé té funksionit transmetues té procesit. E njéjta proceduré mund té pérdoret pér
gjetjen e rregullatoréve edhe kur jepen vetém parametrat e procesit dhe jo pérgjigja né

frekuence.

5.2 Formulimi i problemit

Rregullatori PID éshté kombinim i tre veprimeve: proporcional (P), integrues (I), dhe derivues
(D). Forma mé e pérdorshme e tij né fushén e Laplasit paragitet né trajtén paralele si njé sistem
i rendit té dyté (106):

Kys + K; + Kgs?
s

(106)

K;
Gr(s) = Ky + -+ Kas =

ku K, éshté koeficienti proporcional, K; éshté koeficienti integral, dhe K, éshté koeficienti
derivues. Procesin zakonisht e paragesim me ané té njé funksioni transmetues Gp(s), qé

pérfagéson njé raport dy polinomesh ne fushén e Laplasit (107).

B(s)
A(s)

Gp(s) = (107)

Objekti i rregullimit Gp(s) gé do té trajtohet éshté njé sistem njé hyrje-njé dalje (LH1D) dhe
pér vlerésimin e metodés kemi marré 4 modele t& ndryshme matematike gé pérfagésojné shumé
procese né industri. Grupi i pare éshté modeli i rendit té paré me vonesé kohe sipas ekuacionit

(7). Né analizé éshté marré njé proces i rendit té paré me vonesé kohe dominuese dhe njé proces
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me konstante kohe procesi dominuese. Grupi i dyté i trajtuar éshté modeli i rendit té dyté me
vonesé kohe sipas ekuacionit (8). Né analizé éshté marré njé proces i rendit té dyté pa luhatje

dhe njé proces i rendit té dyté me luhatje.

5.3 Vlerésimi i cilésisé me ané té rezervés né amplitudé dhe fazé

Mbi rezervén e géndrueshmérisé mund té gjykohet nga shpérndarja e poleve né rrafshin
kompleks, gé duhen té jené gjithmoné né gjysmén e majté té tij [60]. Késhtu, sa mé larg nga
boshti imagjinar gé té ndodhen polet, ag mé e madhe éshté rezerva e géndrueshmérisé. Né
praktikén inxhinierike pérdorim té gjeré ka rrafshi ku éshté ndértuar karakteristika amplitudo-
fazore (KAF), lakorja Nyquist ose lakorja Bode pér konturin e hapur. Né kété rast rezerva e

géndrueshmérisé ka dy tregues: AR, rezerva sipas amplitudés dhe A¢, rezerva sipas fazés.

Rregullatori PID mund té projektohet pér specifikime té caktuara né lidhje me rezervén né
amplitudé dhe né fazé. Rezerva né amplitudé dhe fazé jané kérkesa tipike gé shogérojné
pérgjigjen né frekuencé. Ato jo vetém qé sigurojné treguesit e réndésishém té karakterit robust
té sistemit por gjithashtu reflektojné mbi cilésiné dhe qgéndrueshmériné e sistemit dhe
rrjedhimisht pérdoren gjerésisht pér projektimin e rregullatoréve. Dihet nga teoria klasike e
kontrollit gé rezerva né fazé éshté e lidhur me luhatjet e sistemit dhe rrjedhimisht mund té

shérbejé si njé tregues cilésie.

AR dhe Ag krijojné njé zoné rreth pikés kritike (—1,0). Q& njé kontur i mbyllur té keté njé
rezervé géndrueshmérie jo mé té vogél se AR dhe A¢ “pra té mbajé njé distancé té caktuar nga
regjimi kritik”, duhet q& KAF pér gjendjen e hapur t& mos hyjé né zonén e mbyllur rreth pikés

kritike (—1,0), gé quhet zona e rezervés sé géndrueshmérisé.

Sipas [61], n.g.s. shénojné funksionet transmetuese té procesit me Gp(s) dhe rregullatorit me

Gr(s), rezerva né amplitudé jepet nga zgjidhja e ekuacioneve té méposhtém (108):

LGRr(jwr)Gp(jwy) = —7
. (108)

AR = |GR (]Wn') GP (]Wn)l

Rrjedhimisht, rezerva né fazé pérftohet nga ekuacioni (109):

G ()G )| = 1

A = 2Gg(jwyr)Gp(jwyy) + 1

(109)
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Sipas [54], karakteri robust éshté njé karakteristiké e réndésishme e sistemeve té kontrollit,
sepse procedurat e projektimit bazohen né modele té rendeve té uléta té identifikuara né pikén
e punés sé konturit té mbyllur. Pér shkak té jolineariteteve qé hasen né shumicén e proceseve
industriale, éshté e nevojshme té marrim né konsideraté ndryshimet e pritura né karakteristikat
e procesit duke supozuar rezervé géndrueshmeérie relative té caktuar, ose ndryshe kérkesa pér
karakterin robust té sistemit té kontrollit. Si tregues i karakterit robust té sistemit
(géndrueshméria relative) pérdoret vlera maksimale e funksionit té ndjeshmérisé. Ndjeshméria

maksimale pér sistemin e kontrollit pércaktohet si (110):

1
M. = j =
s mvaxl.S(]w)l max T GaGwIGo W] (110)

Vlerat e rekomanduara té Ms jané né kufijté 1.4 — 2.0 [38]. Pérdorimi i ndjeshmérisé
maksimale si njé kérkesé pér karakterin robust, ka avantazhin gé siguron kufijté e kérkuar té
rezervés né amplitudé R,, dhe fazé ¢,,, dhe kéto kufij sipas [38] pérftohen nga mosbarazimet
(111):

(111)

o 1
¢Gm > 2 sin 1(2Ms>

Rrjedhimisht, pér té pasur Ms = 2.0 gé do té jeté rasti qé konsiderohet si kérkesa minimale pér
karakter robust pér sistemin, kemi R,,, > 2 dhe ¢,, > 29°. Pér Ms = 1.4 (sistemi éshté mé

robust sesa pér Ms = 2) ne kemi R,,, > 3.5 dhe ¢,,, > 41°.

Qéllimi i llogaritjeve té metodés éshté ndértimi i kontureve né terma té koeficientéve K,,,K;,dhe
K, té tilla qé ekuacioni karakteristik i konturit t¢ mbyllur té sistemit té jeté i géndrueshém sipas

Hurwitzit. Ekuacioni karakteristik i sistemit pér kontur té¢ mbyllur jepet nga (112):
F(s) =14 Gr(s)Gp(s) (112)

Pérs = jw kemi F(jw) = 1 + GR(jw)Gp(jw).
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5.4 Pércaktimi i rregullatoréve PID

5.4.1 Stabilizimi me rregullator PI

Marrim sistemin e rendit té paré me vonesé kohe. Procesi gé do té kontrollohet paragitet nga

B(S) -5

modeli matematik Gp(s) = e

Rregullatori qé do té projektohet éshté i tipit Pl, késhtu gé Gr(s) né kété rast éshté i trajtés
(113):

e (113)

Ki KpS+Ki
GR(S) :Kp +?_ S

Problemi né kété rast éshté pércaktimi i vlerave K,, dhe K;, pér té cilat ekuacioni karakteristik
F(s) pér konturin e mbyllur pér sistemin e marré né shqyrtim éshté i géndrueshém sipas

Hurwitz.

Zévendésojmé s = jw né ményré gé ekuacioni karakteristik té jeté:

F(jw) =14+ Gr(jw)Gp(jw).

Zbérthejmé Gp(jw) né pjesén reale dhe imagjinare: G (jw) = R, (w) + jI,(w).
Pérftojmé késhtu ekuacionin (114):

Kij + KL'

FGw) =1+ ( ) (Ry(W) + jL,(w))

W (114)

Kij ,
=1+ (Kp - 71) (R, (W) + jI,(w))

Duke zbérthyer F(jw) né pjesét reale dhe imagjinare dhe té barazojmé até me zero mund té
shkruajmé (115):

Kilp (W)
w

Rr(w) =1+ K,R,(w) +
(115)
W) = Ky I (w) — Ko

Po té barazojmé me zero pjesén reale dhe imagjinare té ekuacionit karakteristik kemi sistemin

e ekuacioneve (116):

K, (WRp (W)) + K; (Ip(w)) = —w (116)
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Ky (why W) + Ki(=Ry(w)) = 0

Rrjedhimisht, pér té pérftuar vlerat e K, dhe K; té cilat pércaktojné kufirin e géndrueshmérisg,

duhet té zgjidhim sistemin e paragitur né formé matricore (117):

R,(w) L,(w) |[K _
[1;1//”:(:) —f%,[,v(vm] K)=17] (117)

Pérw # 0 kemi (118):

_ Ry(w)
M) = 1, G 1o
B wil,(w)
W) = =16 GwyP
Ku [Gp(jw)|* = (Rp(W))Z + (Ip(W))z
Pérw = 0 pérftojmé (119):
0 L0 [K,1 10
lo —1%,(0)] [K?] = o] (119)

Duke zgjidhur (119) ne shohim gé K,, éshté njé vleré e diktuar dhe K; = 0, me pérjashtim té
rastit kur I,(0) = R,(0) = 0. Ky kusht géndron né rastin kur procesi Gp(s) ka njé zero né
origjiné. Né kété rast, duhet shmangur njé rregullator P1 sepse zero né origjiné eliminon efektin
e polit né origjiné té rregullatorit Pl dhe sistemi béhet i pagéndrueshém. Késhtu K; = 0 jep njé
kufi shtesé pér zonén e géndrueshmérisé. Ekuacionet (118) mund té zgjidhen pér K, dhe K; ose
analitikisht ose numerikisht. Ngs kemi pérgjigjen né frekuencé té procesit Gp(s), ne mund té
pérftojmé lehtésisht vlerat e K, dhe K; duke zbérthyer procesin Gp(s) né pérbérésen reale dhe
até imagjinare pér ¢cdo frekuencé té marré né shqyrtim dhe zévendésimin e tyre né ekuacionin
(117).

Té dy parametrat varen nga frekuenca w qé mund té keté vlera né intervalin [0, o). Megjithaté
mas rregullatori P1 nuk mund té shtojé fazé né sistem, mund té konsiderojmé vetém intervalin
[0, wy,-]. Pér té gjetur frekuencén kritike wy, pérdoret ekuacioni (114) dhe fakti qé pér w =

wpr, faza e sistemit Gp(jw) éshté e barabarté me - (120).
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tan™? <II; ((V:Z))> =-r (120)
p T

Rrjedhimisht, I,(w,) = 0 dhe R, (wy,) < 0.

5.4.2 Stabilizimi me rregullator PD

Marrim sistemin me té njéjtin model matematik si mé paré, por né kété rast marrim rregullator

PD qé pérfagésohet nga ekuacioni (121):
Gr(s) = K, + Kys (121)

Zbatojmé té njéjtén proceduré si né rastin e rregullatorit Pl pér té gjetur vlerat stabilizuese té

koeficientéve K,, dhe K. Ekuacioni karakteristik né terma té jw éshté (122):

F(w) = 1+ (K + j(Kaw) ) (Ry(W) + I, (W) (122)

Né kété rast pér té pérftuar vlerat K,, dhe Kj, té cilat pércaktojné kufirin e géndrueshmérisé

duhet zgjidhur sistemi (123):

Ryw) —whyW)] [Ko]
II;)(:) wvrepp@f)l[xﬂ =% (129

Pérw # 0 kemi (124):

Ry (W)
K,(w) = ——2%=
P = G, GwP
(124)
L, (w)
K;(w) = P
) = TG, Gwl?
Vérejmé kétu gé (125):
1
K;(w) = —FKL-(W) (125)
Pérw = 0 kemi gé K, éshté njé vleré e diktuar, ndérsa K,, éshté (126):
K, = ! (126)
i Ry (0)

Dhe kemi (127):
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1,(0) =0 (127)

Kufiri i poshtém (pra pér w = 0) nga ekuacionin (126) éshté i ndryshém nga zero. Pér té gjithé
proceset ekuacioni (127) éshté i vérteté dhe né to vlera e R,(0) éshté e barabarté me
amplifikimin statik té procesit. Si kufi i sipérm pérdoret frekuenca kritike w = wy,. qé éshté
pika ku K, (wy,) = K,(0). Sasia e fazés qé rregullatori PD i shton frekuencés kritike éshté
midis 0 dhe m/2 radiané, e cila sjell njé kufi [-m, —2r] radiané pér fazén e sistemit né

frekuencén kritike wy,..

5.4.3 Stabilizimi me rregullator PID
Pércaktojmé koeficientét e rregullatorit PID gé stabilizojné sistemin e rendit té paré me vonesé

kohe. Funksioni transmetues i rregullatorit PID jepet nga ekuacioni (128):

KpS + Ki + KdSZ
S

K:
Gr(s) = K, + ?l + Kys = (128)

Né kété rast géllimi éshté gé té gjenden vlerat e koeficentéve K, K;, K; né ményré qé zgjidhjet
e ekuacionit karakteristik té sistemit t¢ mbyllur té sigurojné géndrueshmériné e sistemit sipas
Hurwitz. Ekuacioni karakteristik né terma té jw né kété rast mund té shkruhet:

Kyjw + K; + Kgw?
jw

F(jw) =1+ ( ) (Rp(w) +j1p(w)) (129)

Duke zbatuar metodat e méparshme ne mund té pérftojmé zonén e géndrueshmérisé né planin
(K, K;) pér njé vleré konstante té K, dhe zonén e géndrueshmérisé né planin (K,, K;) pér njé
vleré konstante té K;. Marrim fillimisht rastin e zgjidhjes né planin (K, K;). Kétu nevojitet té

zgjidhet sistemi (130):

wR,(W)  L,(w) |[K,] _ [Kd(lp wW)w?) —w
wl,w) R, (w)l [<1= —Ka(Ry(w)w?) (130)
Duke zgjidhur (130) pér w # 0 pérftojmé (131):
_ Ry(w)
) = =1 G
(131)
wl,(w)

Kl(W) = WZKd(W) - |Gp(]W)|2
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Né planin (K, K;) sistemi i ndértuar éshté (132):

~wR,(w) w2 L,W)|[K,] _ [w + Kil,(w)
wl, (w) WZRp(W)] [Kd] B [ KiR,(w) l (132)
qé do té thoté gé K, (w) éshté e njéjté me (124), dhe pér w # 0 kemi (126):
Ka(w) = S | To() (133)

w? w|G(w)|?

Duke zgjidhur (125) pér w = 0 ne pérftojmé ekuacione identike me (131) dhe rrjedhimisht, ne
arrijmé né konkluzionin gé K, éshté e diktuar dhe K; = 0, pérveg rastit kur sistemi ka njé zero
né origjiné I,(0) = R,(0) = 0. | njéjti rezultat pérftohet kur zgjidhim (132) pér w = 0.
Zgjidhja e pérgjithshme né planin (K;, K;) pér njé vleré konstante té K, nuk éshté e mundur

pérderisa sistemi qé duhet zgjidhur éshté i trajtés (134):

[ ) (o)t bl
—Rp(w) WZRp(W) Ka —(Wlp(W))Kp
Dhe
—L,(w) w2, (w) B
[%Ngwgmko (135)

Né [62] duke zbatuar teoremén Hermite-Biehler, éshté treguar gé pér vleré té caktuar konstante
té koeficientit K,,, bashkésia e zgjidhjeve né planin (K;, K;) éshté njé poligon konveks. Né

kété rast ky poligon mund té pérftohet sipas metodés té méposhtme:

Hapi 1. Pércaktojmé dy konture géndrueshmérie né planin (K, K;) pér njé vleré konstante té
K.

Hapi 2. Pércaktojmé dy konture géndrueshmérie né planin (K, K;) pér njé vleré konstante té
K;.

Hapi 3. Né dy planet e mésipérme nxjerrim ekuacionet e katér drejtézave qé pércaktojné anét e

poligonit né planin (K;, Kj).
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5.5 Kufijté pér rezervat e déshiruara né amplitudé dhe fazé

Shpesh kérkohet té projektohet njé rregullator gé do té kénagi njé madhési té caktuar té rezervés
né amplitudé dhe fazé. Kjo mund té arrihet duke vendosur njé element shtesé né skemén e

figurés 4.1 i cili do té paragesé funksionin transmetues G, = Re /9 si né figurén 5.1.

1)+ ~e(s) u(s) y(s)
Gr(s) ¥ Gr(s) —»| Gar(s) >
Rregullatori Procesi Funksioni shtese pér
amplitude dhe faze te
caktuar

Figura 5.1 Sistemi i kontrollit me funksion shtesé pér amplitudé dhe fazé té caktuar
Atéheré né kété rast kemi procesin (136):

G(jw) = BGw) e IWTRe= 0 = R—B(jw)

AGw) =Ry (136)

ku T =wt+86.

Pér té ndértuar rregullatorin gé kénaq kushtin e rezervés né amplitudé, fillimisht marrim
amplitudén R né vlerén gé déshirojmé dhe marrim fazén 6 = 0 né ekuacionin (136). Mé pas
llogarisim bashkeésiné e vlerave té K,, dhe K; duke zbérthyer (136) né pjesét e tij reale dhe
imagjinare dhe duke i zévendésuar ato né ekuacionet (118). Pér té kénaqur Kriterin e rezervés
sé fazés, ne pérsérisim procedurén por né kété rast vendosim vlerén gé déshirojmé pér fazén 6
dhe marrim amplitudén R = 1. Pra pér vlera té caktuara té fazés dhe amplitudés, thjesht
zévendésojmé vlerat e déshiruara né ekuacionin (136). Rezultatet i ndértojmé né té njéjtin
sistem koordinativ dhe zgjidhja éshté hapésira gé mbulohet nga lakoret e ndryshme, gé pérbéjné

edhe zonat kufitare pér kriteret e déshiruara té cilésisé.

Pér rastin kur kemi rregullator PD, pérdorim ekuacionin (121) si funksion transmetues té
rregullatorit. Pér té pérftuar vlerat e K, dhe K, ne zbérthejmé (136) né pjesét reale dhe
imagjinare dhe i zévendésojmé ato né (124) ku w € [0, wy,-]. Duke pérdorur ekuacionin (121)
si funksion transmetimi té rregullatorit dhe duke mbajtur konstant K,, ne mund té pérftojmé
vlerat e K; dhe K; duke zbérthyer (136) né pjesét reale dhe imagjinare dhe duke i zévendésuar
ato né (124), dhe (125) duke pérdorur frekuencén kritike té duhur pér planet (K, K;) dhe
(Kp, Ka).
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5.6 Simulime e kryera me metodén e propozuar

Né shqyrtim jané marré 4 modele matematike tipike té sistemeve vetéekuilibruese me kohé

VOonese:

- procesi i rendit té paré me kohé vonese dominuese (32)

5.6
_ -93.95
G10) =025 71¢

-procesi i rendit té paré me konstante kohe procesi dominuese (31)

1.33

e—30$
1400s + 1

Go(s) =

-procesi i rendit té dyté pa lIékundje dhe me kohé vonese (137)

2

— eSS 137
552+6s+1e (137)

Gs(s) =

-procesi i rendit té dyté me lékundje dhe me kohé vonese (138)

2

R — A 138
552+25+1e (138)

G4(s) =

5.6.1 Rregullimi me rregullator PI dhe PD

Duke pérdorur ekuacionet (118) ndértojmé vendodhjen gjeometrike té koeficientéve K,,, K; né
planin (K, K;) dhe pérdorur ekuacionet (124) ndértojmé vendodhjen gjeometrike té

koeficientéve K,,, K; né planin (K,, K;) pér 4 modelet e marra né shqyrtim.
-Pércaktimi i zonés stabilizuese (K, Kj)

Né figurat 5.2, 5.3,5.4, 5.5 tregohen grafikét e zonave t€ géndrueshmérisé né planin (K, K;)
pér té katér rastet. Pér té verifikuar rezultatet nga grafiku éshté marré njé piké brenda zonés
kufitare (K, K;) t€ géndrueshmérisé dhe njé pike jashté késaj zone. Koordinatat e kétyre pikave
pérbéjné respektivisht koeficientét e gjetur té rregullatorit PI. Gjithashtu né figurat 5.2, 5.3,5.4,
5.5 tregohet rregullimi gé pérftohet pér procesin me ané té metodés sé propozuar, ku mund té
vlerésohet edhe géndrueshméria e sistemit dhe zgjidhjet e drejta qé pérfitojmé nga pérdorimi i

metodés.
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Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp,Ki)

Pergjigja kalimtare per procesin G1

Pergjigja kalimtare per procesin G1

x10° per procesin G,
4 T T T per piken (0.1,0.0015) «10'5  per piken (0.2,0.0035)
14 T T 6 T
350 %0.2, 0.0035) 4 50
12+
4 4r
T 3
21
© 0.8 ©
T T°
X~ 1 2 2
H g7
£ £
< 0.6~ <
15} 0.1, 0.0015) . 0
04f 1 ar
1k 1
2
05t 1 0.2
-3
0 . I . 0 . . 4 .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 200 400 600 800 1000 0 0.5 1 2
K Koha (sek) Koha (sek) «10%
P
Figura 5.2 Zona e géndrueshmérisé né planin (Kp, Ki) pér procesin G4
Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp,Ki)
per procesin G, Pergjigja kalimtare per procesin G, Pergjigja kalimtare per procesin G,
1.2 T T T T T T per piken (30,0.4) <1077 per piken (50,1)
2 T T 6 T T a
1.8 5
1 %50,1)
16+ , 4l
0.8 1 1.4 3
12+ 4 2
« .1
- i K 3
x 2 q =g
=3 =3
£ £
< <
0.8 0
06+ 1 At
0.4 -2
0.2 - Bl 3
0 . . . 4 . .
70 0 200 400 600 800 1000 1200 0 2000 4000 6000 8000 10000
Koha (sek) Koha (sek)
Figura 5.3 Pérgjigjet kalimtare né planin (Kp, Ki) pér procesin G,
Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp,Ki)
0.4 per prm‘:esin G3 . Pergjigja kalimtare per procesin Ga fg[gjigja kalimtare per procesin G3
’ ‘ 15 . . . g X0~ . . .
0.35 - 4 s
0.3 1 4r
21
0.25 - 1
] g0
X~ 1 2 E
H H
< < 2f
+2.3,0.15) 4
4l
-6
1 sl
. 0 . . . 10 . . . .
3 4 0 20 40 60 80 0 200 400 600 800 1000 1200
Koha (sek) Koha (sek)

Figura 5.4 Pérgjigjet kalimtare né planin (Kp, Ki) pér procesin Gz
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Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp,Ki)
per procesin G4
0.3 T T T

Pergjigja kalimtare per procesin G‘ 1P§{gjigja kalimtare per procesin G4
1.5 . 4 X i

0.25 42, 0.25)

0.2

X~ 015

Amplituda
Amplituda

011  %0.5,0.1) 05

0.05 -

L L L L L J . P L .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 20 40 60 80 0 200 400 600 800
Koha (sek) Koha (sek)

Figura 5.5 Pérgjigjet kalimtare né planin (Kp, Ki) pér procesin G,

-Pércaktimi i zonés stabilizuese (K, Kq)

Né figurat 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 tregohen grafikét e zonave té géndrueshmérisé né planin (K, K;)
pér té katér modelet. Pér té verifikuar rezultatet nga grafiku éshté marré njé piké brenda zonés
kufitare (K, K4) té géndrueshmérisé dhe njé pikeé jashté késaj zone. Koordinatat e kétyre pikave
pérbéjné respektivisht koeficientét e gjetur té rregullatorit PD. Gjithashtu né figurat 5.6, 5.7,
5.8, 5.9 tregohet rregullimi gé pérftohet pér procesin me ané té metodés sé propozuar, ku mund
té vlerésohet edhe géndrueshméria e sistemit dhe zgjidhjet e drejta gé pérfitojmé nga pérdorimi

i metodés.

Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp,Kd)

per procesin G Pergjigja kalimtare per procesin G1 Pemjigja kalimtare per procesin G1
10 ‘ i 1 06 ‘><10
9 4
8 05
2
7
04+ 0
6 %0.4,6) s s
° 5 ‘2 g
¥ E_O.?a g_ 27
4 < < 4l
3 0.2
2 ol
0.1
1 i
0 J 10\
0 0
04 05 0 200 400 600 800 0 2000 4000 6000 8000
Koha (sek) Koha (sek)

Figura 5.6 Pérgjigjet kalimtare né planin (K, K 4) pér procesin G
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Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp.Kd)

per procesin G2
1200 T T

1000 -
800 -

«° 600 -

L

400 %70, 400)

200 420, 200)

Pergjigja kalimtare per procesin G2

1r T T

0.9

0.8

0.7 -

Amplituda
) o
2 o
T

o
FS
T

0.3
0.2
0.1
0 . .
0 50 100 150
Koha (sek)

Amplituda

1P§|'gjigja kalimtare per procesin G2
T T

1.5 % : , .
1
05
0
05+
oY E— . . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Koha (sek)

Figura 5.7 Pérgjigjet kalimtare né planin (K, K ) pér procesin G,

Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp’Kd)
per procesin G3
8 T T T T

6 43, 6) 4

Pergjigja kalimtare per procesin G3
1.2

0.8

Amplituda
o
o
T

0.2

20 40 60
Koha (sek)

Amplituda

6 X

!:gn;jigja kalimtare per procesin G3

«N

0 100

300 400

200
Koha (sek)

Figura 5.8 Pérgjigjet kalimtare né planin (K, K ;) pér procesin Gz

Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp’Kd)

per procesin GA
5 T T T

4.5 1

4t %2, 4) 4

Pergjigja kalimtare per procesin G,
14 T T

e
©

Amplituda
o
o

T

0.4

0.2

.
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Koha (sek)
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Pergjigja kalimtare per procesin G
| Feroiia per p 4

T
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0.5
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Figura 5.9 Pérgjigjet kalimtare né planin (K, K 4) pér procesin G,
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5.6.2 Rregullimi me rregullator PID
-Plani (Kp,Ki) pér Kq té caktuar

Duke pérdorur ekuacionet (131) ndértojmé vendodhjen gjeometrike té koeficientéve K,,, K; né
planin (K,, K;) pér K, né vlera té paracaktuara nga ne, pér 4 modelet e marra né shqyrtim. Né
figurat 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 tregohen grafikét e zonave té géndrueshmérisé né planin (K,, K;)
pér té katér rastet. Pér té verifikuar rezultatet e metodés marrim njé piké brenda zonés kufitare
(Kp, K;). Koordinatat e késaj pike pérbéjné koeficientét e gjetur té rregullatorit PID. Si
koeficient K i rregullatorit né kété rast mund té merret vlera K,; qé pérfagésohet nga kurbat gé
e rrethojné pikén e zgjedhur nga ne, né lidhje me boshtet koordinative. Rregullimi i procesit
paragitet me ané té pérgjigjeve kalimtare né figurén 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, ku mund té

vlerésohet edhe géndrueshmeéria e sistemit.

Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp’Ki)

%1073 perK =0.5,1,2,4
T T T T

Pergjigja kalimtare per procesin G,

K,=0.5
K=1 4
K =2
o
= 12+
Ks=4 | |

Amplituda
o
o

15 40.1, 0.0015)

. . . . . . . i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 200 400 600 800 1000
K Koha (sek)

Figura 5.10 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G4 né planin (K,, K;) pér K4 = 0.5,1,2,4
Nga figura 5.10 shikohet se me rritjen e vlerés sé parametrit K, rritet hapésira e parametrave
stabilizues (Kj, K;) té rregullatorit PID. Gjithashtu shikohet qé pér procesin G, me rritjen e

vlerés sé parametrit K, kemi pérkeqgésim té karakteristikave té cilésisé sé rregullimit.
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Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp,Ki) per

Kd=0.01,100,200,300 Pergjigja kalimtare per procesin (52

‘ 18
K,=0.01
- K_d=0.01
K,=100 K_d=100
K,=200 1.6 K_d=200
K,=300 K_d=300
14+
r 1.2
- R
x =
£
< 0.8 -
0.5 0.6
0.4
%20, 0.25)
0.2
0 . . . . . . o U . . 1
0 10 20 30 40 50 60 70 0 200 400 600 800 1000
K Koha (sek)

Figura 5.11 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G, né planin (K, K;) pér K4 =
0.01,100,200,300

Nga figura 5.11 shikohet se me rritjen e vlerés sé parametrit K, rritet hapésira e parametrave
stabilizues (K, K;) té rregullatorit PID. Né kété rast, shikohet gqé pér procesin G, me rritjen e

vlerés sé parametrit K, kemi pérmirésim té karakteristikave té cilésisé sé rregullimit.

Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp,Ki)

05 per Kd=0-1,1,2,3 Pergjigja kalimtare per procesin G3
X T

0.45 -

FEXX|
a'a'a'a
W
[y

M MMAAAAMMMM,,: |

Amplituda

. . . . . . . .
1.5 2 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Koha (sek)

Figura 5.12 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G3 né planin (K,, K;) pér K4 = 0.1,1,2,3
Nga figura 5.12 shikohet se me rritjen e vlerés sé parametrit K, rritet hapésira e parametrave
stabilizues (K, K;) té rregullatorit PID. Né kété rast, shikohet qé pér procesin G, me rritjen e

vlerés sé parametrit K;, kemi pérkegesim té karakteristikave té cilésisé sé rregullimit.
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Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp,Ki)

03 per Kd=°'1‘°'2‘°'5’1 Pergjigja kalimtare per procesin G4
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Figura 5.13 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G4 né planin (K, K;) pér K4 = 0.1,0.2,0.5,1
Nga figura 5.13 shikohet se me rritjen e vlerés sé parametrit K, rritet hapésira e parametrave
stabilizues (K, K;) té rregullatorit PID. Né kété rast, shikohet qé pér procesin G4, me rritjen e

vlerés sé parametrit K, kemi pérkeqésim té karakteristikave té cilésisé sé rregullimit.
-Plani (Kp,Kd) pér Ki té caktuar

Duke pérdorur ekuacionet (131) dhe (133) ndértojmé vendodhjen gjeometrike té koeficientéve
K,, K4 né planin (K, K;) pér K; né vlera té paracaktuara nga ne, pér 4 modelet e marra né
shqyrtim. Né figurat 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 tregohen grafikét e zonave té géndrueshmérisé né
planin (K,, K;) pér té katér rastet. Pér té verifikuar rezultatet e metodés nga grafiku merret njé
piké brenda zonés kufitare (K, K,;). Koordinatat e késaj pike pérbéjné koeficientét e gjetur té
rregullatorit PID. Si koeficient K; i rregullatorit né kété rast mund té merret vlera K; qé
pérfagésohet nga kurbat qé e rrethojné pikén e zgjedhur nga ne, né lidhje me boshtet
koordinative. Rregullimi i procesit paragitet me ané té pérgjigjeve kalimtare né figurén 5.14,

5.15, 5.16, 5.17, ku mund té vlerésohet edhe géndrueshméria e sistemit.
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Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp’Kd) per procesin G1

15 Pergjigja kalimtare per procesin (51
K,=0.0015
K,=0.002 K_i=0.2
K.=0.003 K_i=0.25
" K_i=0.27
K,=0.004 Ki=0.3
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K Koha (sek) x10%

Figura 5.14 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G4 né planin (K,, K4) pér K; =
0.0015,0.002,0.003,0.004

Nga figura 5.14 vérejmé gé me rritjen e vlerés sé parametrit K;, zvogélohet hapésira e
parametrave stabilizues (K, K,) té rregullatorit PID. Né kété rast, shikohet gé pér procesin G,

me rritjen e vlerés sé parametrit K;, kemi pérkegésim té karakteristikave té cilésisé sé rregullimit.

Zona e gendrueshmerise ne planin (KP,Kd)

per procesin G, Pergjigja kalimtare per procesin G,

1200
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K=02
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k=03 18 K_i=0.3
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«° 600 - 2 P N —
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200 - 420, 200)
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0 20 40 60 80 100 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
K Koha (sek)

Figura 5.15 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G, né planin (K,, K4) pér K; = 0.2,0.3,0.4,0.5
Nga figura 5.15 vérejmé gé me rritjen e vlerés sé parametrit K;, zvogélohet hapésira e
parametrave stabilizues (K, K,) té rregullatorit PID. Né kété rast, shikohet gé pér procesin G,

me rritjen e vlerés sé parametrit K;, kemi pérkegésim té karakteristikave té cilésisé sé rregullimit.
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Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp.Kd)

per procesin G, Pergjigja kalimtare per procesin G,
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Figura 5.16 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G né planin (K,, K4) pér K; =
0.2,0.22,0.24,0.26

Nga figura 5.16 vérejmé gé me rritjen e vlerés sé parametrit K;, zvogélohet hapésira e

parametrave stabilizues (K, K,) té rregullatorit PID. Né kété rast, shikohet gé pér procesin G3,

me rritjen e vlerés sé parametrit K;, kemi pérkegésim té karakteristikave té cilésisé sé rregullimit.

Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp’Kd)

per procesin G, Pergjigja kalimtare per procesin G,
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Figura 5.17 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G, né planin (K,, K4) pér K; =
0.1,0.11,0.12,0.13

Nga figura 5.17 vérejmé gé me rritjen e vlerés sé parametrit K;, zvogélohet hapésira e
parametrave stabilizues (K, K,) té rregullatorit PID. Né kété rast, shikohet gé pér procesin G,

me rritjen e vlerés sé parametrit K;, kemi pérkeqgésim té karakteristikave té cilésisé sé rregullimit.
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5.6.3 Rregullimi me rregullator Pl dhe PD pér rezervé amplitude dhe faze té

caktuar

Pérdorim kriteret e cilésisé sé rezervés né amplitudé dhe rezervés né fazé té trajtuara né
paragrafin 5.2, pér té pasur njé pérgjigje kalimtare té proceseve mé robuste dhe me tregues
cilésie mé té miré. Né praktiké vlera e ndjeshmérisé sé sistemeve té kontrollit merret My =
1.4 — 2.0, duke u bazuar né rezervén né amplitudé qé merret né vlerat AR = 2 — 3.5 dhe
rezervén né fazé né vlerat A¢ = 29 — 41°. Né k&té rast éshté marré né shqyrtim vlera M, =
1.4 gé i pérket njé rezervé amplitude AR = 3.5 dhe rezervé faze A¢ = 41° dhe rastin Mg = 2
gé i pérket njé rezervé amplitude AR = 2 dhe rezervé faze A¢ = 29°. Né figurat 5.18, 5.19,
5.20, 5.21 jané ndértuar zonat e géndrueshmérisé né planet (K, K;), pér té katér proceset, pér
rastet pa rezervé amplitude dhe faze dhe rastet e pérdorimit té kritereve té cilésisé M, = 1.4
dhe Mg = 2.
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Figura 5.18 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G4 né planin (K, K;) pér rastet 6R = 1,8¢ = 0;
SR =2,6¢ =29 (M, =2)dhe 6R = 3.5,8¢ = 41 (M, = 1.4).
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Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp,Ki)
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Figura 5.19 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G, né planin (K, K;) pér rastet 6R = 1,8¢ = 0;
SR =2,6¢p =29 (Mg =2)dhe R =3.5,8¢p = 41 (Mg = 1.4).
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Figura 5.20 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G3 né planin (K, K;) pér rastet 6R = 1,8¢ = 0;
6R =2,8¢p =29 (Mg =2)dhe 6R =3.5,6¢ =41 (M; = 1.4).
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Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp,Ki)
per procesin G4
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Figura 5.21 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G4 né planin (K, K;) pér rastet 6R = 1,8¢ = 0;
SR =2,6¢p =29 (Mg =2)dhe R =3.5,8¢p = 41 (Mg = 1.4).

Né figurat 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, shikojmé gé pér té katér modelet e analizuara cilésia e
rregullimit éshté pérmirésuar shumé dhe treguesit e cilésisé sé pérgjigjeve kalimtare pér Mg =
1.4 jané mjaft té mira. Shikohet qé me rritjen e karakterit robust té sistemit, pra shkuarja drejt
vlerés sé ndjeshmérisé maksimale My = 1.4, zonat e parametrave stabilizues té rregullatorit Pl

zvogélohen.

Né figurat 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 jané ndértuar zonat e géndrueshmérisé né planin (K,, K;) pér
té katér proceset, pér rastet pa rezervé amplitude dhe faze dhe rastet e pérdorimit té kritereve té
cilésisé My = 1.4 dhe M, = 2.
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Figura 5.22 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G4 né planin (K,, K;) pér rastet 6R = 1,8¢ = 0;
6R =2,8¢p =29 (Mg =2)dhe 6R =3.5,6¢ =41 (M, = 1.4).

124



SISTEMET E KONTROLLIT ME VONESE KOHE

1200

Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp,Kd)

per procesin ('s2

1000 -

800 -

«° 600 -

400 -

200 -

410, 2649, 200)

20 40 60 80 100

Amplituda

e
o

e
o

0.4

L
100

Pergjigja kalimtare per procesin G,

. . ]
200 300 400 500 600 700 800
Koha (sek)

Figura 5.23 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G, né planin (K,, K;) pér rastet 6R = 1,8¢ = 0;
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Figura 5.24 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G3 né planin (K,, K;) pér rastet 6R = 1,8¢ = 0;
6R =2,8¢p =29 (Mg =2)dhe 6R =3.5,6¢ =41 (M; = 1.4).
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Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp,Kd)
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Figuré 5.25 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G4 né planin (K,, K ;) pér rastet 6R = 1,8¢ = 0;
SR =2,6¢ =29 (M, =2)dhe 6R = 3.5,8¢ = 41 (M, = 1.4).

Né figurat 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, shikojmé gé pér té katér modelet e analizuara cilésia e
rregullimit éshté pérmirésuar shumé dhe treguesit e cilésisé sé pérgjigjeve kalimtare pér Mg =
1.4 jané mjaft t&é mira. Shikohet qé me rritjen e karakterit robust té sistemit, pra shkuarja drejt
vlerés sé ndjeshmérisé maksimale Mg = 1.4, zonat e parametrave stabilizues té rregullatorit PD

zvogeélohen.

Né figurat 5.26, 5.27, 5.28, 5.29 jané ndértuar zonat e géndrueshmérisé né planet (K,, K;) pér
K, té caktuar, pér té katér proceset, pér rastet pa rezervé amplitude dhe faze dhe rastet e

pérdorimit té kritereve té cilésisé M, = 1.4 dhe M, = 2.
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Figura 5.26 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G4 né planin (K, K;) per K4 = 2, pér rastet 6R =
1,6¢p =0; R =2,6¢p =29 (Mg, =2)dhe SR =3.5,6¢p =41 (Mg = 1.4).
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Zona e gendrueshmerise ne planin (Kp,Ki)
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Figura 5.27 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G, né planin (K,, K;) per K4 = 300, pér rastet
6R=1,8¢p=0;6R=2,8¢p =29 (Mg =2)dhe R =3.5,6¢p =41 (M, = 1.4).
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Figura 5.28 Pérgjigjet kalimtare pér procesin G né planin (K,, K;) per K4 = 2, pér rastet 6R =
1,6¢p =0; R =2,86¢p = 29 (Ms = 2) dhe 6R = 3.5,8¢ = 41 (M, = 1.4).
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SR =1,6¢ = 0; 6R = 2,8¢ = 29 (M, = 2) dhe 6R = 3.5,8¢ = 41 (M, = 1.4).

Né figurat 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, shikojmé qé pér té katér modelet e analizuara cilésia e
rregullimit éshté pérmirésuar shumé dhe treguesit e cilésisé sé pérgjigjeve kalimtare pér M, =
1.4 jané mjaft té mira. Shikohet gé me rritjen e karakterit robust té sistemit, pra shkuarja drejt

vlerés sé ndjeshmérisé maksimale M, = 1.4, zonat e parametrave stabilizues té rregullatorit

PID zvogélohen.

5.6.4 Ndértimi i zonave té géndrueshmérisé pér rregullatoré PID né planin 3-
dimensional (K,, K;, Kq)

Né figurén 5.30 dhe 5.31 jané ndértuar zonat e géndrueshmérisé né planet 3-dimensionale
(K, K, Kq) pér vilera t&€ ndryshme té koeficientit K; pér proceset G; dhe G,. Zonat e

géndrueshmérisé jané zonat e kufizuara nga kurbat pér vlera té ndryshme té koeficientit K; dhe

piképrerjes sé tyre me boshtin K té planit 3-dimensional.
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Zonat e gendrueshmerise ne planin (Kp,Ki,Kd) per Kd=0.05,10,50,100,150,200
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Figura 5.30 Zonat e géndrueshmérisé pér procesin G4 né planin 3-dimensional (K, K;, K4) pér
Kgq té caktuara

Zonat e gendrueshmerise ne planin (Kp,Ki,Kd) per Kd=1000,2000,3000,4000,5000 ——— Kd=1000
~——— Kd=2000
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——— Kd=4000
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50 —

Figura 5.31 Zonat e géndrueshmérisé pér procesin G, né planin 3-dimensional (K, K;, K4) pér
Kq té caktuara

5.7 Konkluzione

Né kapitullin 5 éshté trajtuar dhe ndértuar njé metodé grafike pér llogaritjen e zonave kufitare
té parametrave té rregullatoréve PID gé garantojné géndrueshmériné e sistemeve té kontrollit.
Kjo metodé bazohet né gjetjen e zonave kufitare té géndrueshmérisé duke pérdorur pjesét reale
dhe imagjinare té ekuacionit karakteristik té konturit t¢ mbyllur. Metoda bazohet térésisht né
pérgjigjet né frekuencé té proceseve, parametrat e té cilave mund té njihen ose jo, dhe nuk ka
kufizime pér rendin e procesit. Kurbat kufitare t€ géndrueshmérisé vendosen né planet e
ndértuara duke pérdorur si boshte koordinative koeficientét e rregullatorit PID. Nga simulimet
e kryera arrijmé né konkluzionet gé metoda e krijuar éshté efikase né gjetjen e té gjithé
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koeficientéve PID qé sigurojné géndrueshmériné e njé sistemi té caktuar. Gjithashtu pérdorimi
I kritereve té cilésisé si rezerva né amplitudé dhe rezerva né fazé, siguron karakteristika mé
robuste pér sistemet e kontrollit dhe rezulton né pérgjigje kalimtare me tregues cilésie shumé

mé té miré si¢ tregohet né rastet e simuluara mé lart.
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6 KONTROLLIME ANE TE INTELIGJENCES LLOGARITESE
(ILL)

6.1 Hyrje

Bazuar né pérfundimet e arritura né kapitullin 4, ku u pané kufizimet gé paragisnin skemat e
ndryshme parashikuese, dhe ato té kontrollit klasik e atij robust me ané té formave té ndryshme
té rregullatoréve PID, pér kontrollin e sistemeve me vonesé kohe, rrjedhimisht kérkohen
rregullatoré mé té miré dhe mé inteligjenté. Né pjesén e fundit té temés, jané trajtuar
shkurtimisht teorité e disa prej rregullatoréve moderné inteligjenté, gé kané gjetur zbatim té
gjeré né dekadén e fundit pér shkak té efektshmérisé dhe cilésisé sé kontrollit qé arrihet me to,
dhe gjithashtu pérshtatjes ndaj pjesés mé té madhe té modeleve té proceseve gé gjenden né
industri. Né kété kapitull, éshté propozuar dhe analizuar zbatimi i rregullatoréve té mirénjohur
té fushés sé inteligjencés llogaritése pér kontrollin e sistemeve me vonesé kohe, dhe éshté béré

njé krahasim i tyre me rregullatorét klasikeé té trajtuar né kapitullin 4.

Inteligjenca llogaritése (ILL) si fushé éshté pasardhése e inteligjencés artificiale. ILL bazohet
né algoritmat heuristike si¢ jané sistemet fuzzy, rrjetat neurale dhe inteligjenca swarm (e
bashkésive). ILL jané metoda gé kombinojné proceset e té mésuarit, adaptimit dhe evolucionit,
té cilat zbatohen mé pas né zbatime inteligjente dhe inovative. Kéto metoda kané gjetur
pérdorim té gjeré né fusha si kontrolli automatik, eksperiencat e perceptimit, identifikimi i
objekteve, analiza e sinjaleve, etj. Rrjetat neurale bazohen né ményrén e funksionimit biologjik
té sistemit nervor njerézor. Sistemet fuzzy pérafrojné arsyetimin njerézor duke pérdorur terma
linguistike, jo té sakté (fuzzy). Inteligjenca swarm modelohet mbi sjelljen shogérore té

organizmave né natyré, si¢ jané insektet dhe tufat e zogjve.

6.2 Sistemet fuzzy

Sistemet fuzzy e kané origjinén né teoriné e themeluar né vitin 1965 nga Lotfi A. Zadeh [63].
Bashkésité fuzzy japin njé bazé konceptuale e cila éshté e ngjashme me bazén e pérdorur né
bashkésité e thjeshta, por gjen njé zbatueshméri mé té gjeré sidomos né fushén e klasifikimit té
modeleve dhe té procesimit té informacionit. Logjika fuzzy éshté logjika me shumé vlera, gé
formon bazén e pérshtatshme pér arsyetimin logjik, té sistemeve gé pérmbajné pasaktési ose
pagartési, duke pérdorur edhe vlera té ndérmjetme me ané té vlerésimeve linguistike si¢ jané e
vérteté/gabim, po/jo, e larté/e ulét, etj. Kéto vlerésime mund té formulohen matematikisht dhe

té procesohen nga kompjuterét, né ményré gé té pérftojmé njé ményré té menduari si té veté

131



SISTEMET E KONTROLLIT ME VONESE KOHE

njeriut, né programimin e tyre. Logjika fuzzy ka njé morfologji inference qé mundéson zbatimin
e aftésive té arsyetimit njerézor né sistemet me bazé njohurish. Teoria e logjikés fuzzy siguron
njé aparat matematikor gé mundéson evidentimin e pasaktésive gé shogérojné proceset
konjitive njerézore, si¢ jané t€ menduarit dhe té arsyetuarit. Ato jané té pérshtatshme pér
arsyetimin e pasakté dhe té pérafért sidomos pér sistemet ku éshté e véshtiré derivimi i modelit
matematik. Logjika fuzzy mundéson marrjen e vendimeve duke u bazuar né vlera té péraférta

té marra nga njé informacion i paploté ose i pasakté.

6.3 Rrjetat neurale

Termi rrjete neurale i referohet njé rrjeti ose garku té neuroneve biologjike né trupin e njeriut.
Kohét e fundit, termit rrjete neurale i referohemi si rrjetat neurale artificiale. Rrjetat neurale
artificiale jané té kompozuara nga nyje ose neurone artificiale, té ndérlidhura me njéra-tjetrén
dhe té programuara pér té imituar neuronet biologjike té njeriut. Kéto rrjeta pérdoren pér
zgjidhjen e problemeve té inteligjencés artificiale pa gené nevoja té krijohet njé model i sistemit

real.

Njé rrjeté neurale éshté njé analog elektrik i rrjetés neurale biologjike té njeriut [64]. Rrjetat
neurale jané sisteme procesimi paralele me informacion té shpérndaré. Ato karakterizohen nga
fugia llogaritése, toleranca e gabimit, t& mésuarit népérmjet té dhénave eksperimentale, dhe
jané algoritma té njé niveli té ulét qé arrijné cilési té miré né procesimin e té dhénave numerike.
Ato jané té afta té pérfagésojné me njé saktési té paracaktuar, pothuajse té gjitha funksionet
jolineare qé ndértohen mbi té dhénat e identifikimit hyrje-dalje. Pérderisa pjesa mé e madhe e
sistemeve praktike gé ne njohim né industri jané té njé natyre jolineare, rrjetat neurale jané ndér

metodat mé té pranuara dhe mé té pérdorura té kontrollit inteligjent.

6.4 Inteligjenca Swarm

Inteligjenca swarm bazohet né sjelljen kolektive té bashkésive té kafshéve dhe insekteve né
natyré. Né kété studim jané propozuar dy algoritma té réndésishém té inteligjencés swarm, PSO
dhe BFO.

-Algoritmi PSO-PID

Optimizimi i Bashkésisé sé Grimcave (ang. particle swarm optimisation
(PSO)) éshté njé algoritém i krijuar nga Eberhart dhe Kennedy né 1995 [65]. PSO éshté njé
metodé llogaritése optimizuese né fushén e inteligjencés llogaritése, e pérshtatshme pér

zgjidhjen e problemeve jolineare. Arkitektura e kétij algoritmi bazohet né modelet matematike
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gé pérfagésojné sjelljet natyrore té kafshéve, té tilla si sjelljet organizuese té zogjve né tufé pér
gjetjen e ushgimit. Algoritmi PSO funksionon duke pérdorur njé popullaté (té quajtur bashkeési)
zgjidhjesh té mundshme té quajtura grimca. Kéto grimca ose ndryshe zgjidhjet potenciale té
problemit optimizues, lévizin rreth njé hapésire kérkimi sipas njé ligji té caktuar. Lévizjet e
grimcave udhézohen nga pozicioni i tyre mé i miré i njohur né hapésirén e kérkimit, dhe
gjithashtu edhe nga pozicioni mé i miré i njohur pér té gjithé bashkésiné. Kur zbulohen
pozicione mé té mira, kéto pozicione udhézojné lévizjen e métejshme té grimcave. Procesi
pérséritet derisa arrihet njé zgjidhje e kénagshme. Né kété metodé optimizimi, njé bashkési
grimcash vendosen né njé hapésiré kérkimi d-dimensionale me njé shpejtési dhe pozicion té
vendosur né ményré té rastésishme. Pozicioni fillestar i grimcés pranohet si pozicioni mé i miré
pér fillimin e algoritmit, dhe mé pas shpejtésia e grimcés rivlerésohet duke u bazuar né
eksperiencén e grimcave té tjera té bashkésisé (popullatés). Nga [66] elementét e algoritmit
PSO jané:

-grimca e i-té né popullaté qé pérfagésohet né hapésirén d-dimensionale nga (139):
X; = (xl-llxizjxlg, e Xid ) (139)

-pozicionet e méparshme mé té mira té grimcés sé i-té pérfagésohen nga (140):

Popt = (P()pti,l’ POPti,z’ POPti,3’ e Popti,a) (140)

-Indeksi i grimcés mé té miré né tufé éshté G, ,

-shpejtésia e grimcés sé i-té gé pérfagésohet nga (141):
Vi = (Via,Vio Vi3, -, Via ) (141)

-Shpejtésia e rivlerésuar dhe distanca nga Pyp¢, , N€ Gope, , Jepet nga ligji (142):

Vit =W Vi, + € - rand O (Pope,,,, — Xim)
(142)
+Cy - rand ) (Gope,,, = Xim) — Xim' = Xim + ViR

péri=123,...n; m=123,...d
ku m numri i grimcave né popullaté, d indeksi i dimensionit, t treguesi i iteracionit,
Vi’fm shpejtésia e grimcés né iteracionin i, W faktori i peshimit té inercisé, C;, C, konstantja e

pérshpejtimit, rand() numeér i rastésishém midis vlerés 0 dhe 1, X{m pozicioni aktual i grimcés
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[ né iteracion, P, pozicioni mé i miré i méparshém i grimcés sé i-t&, G, grimca mé e

miré midis gjithé grimcave té popullatés. Bllokskema e algoritmit PSO éshté paragitur né
figurén 6.1.

Ceomn)

N

T

A
Gjenerimi i
popullates fillestare

\ £
Y
Ekzekutimi i modelit te procesit

per bashkesine e parametrave

A
Llogaritja e koeficienteve
[Kp,Ki,Kd] te rregullatorit PID

y
Llogaritja funksionit
te optimizimit J

y
Llogaritja e Popt per cdo grimce
dhe gopt per popullaten

y
Rivleresimi i shpejtesise,pozicionit,
gopt dhe popt per cdo grimce

J0 R
« — “Arritja e nr maksimal

__te iteracioneve

PO

ﬁeklarimi i vIeravN
\_ perfundimtare fopt, )
“Kpkikd

Figura 6.1 Bllokskema e algoritmit PSO
-Algoritmi BFO-PID
Algoritmi i Optimizimit té Zhvillimit té Bakterieve (ang. Bacterial Foraging Optimization
(BFO)) bazohet né kérkimin shkencor té kryer nga [67] né lidhje me zhvillimin dhe sjelljen e
bakterieve E.coli. Né kété metodé optimizimi kemi katér sjellje tipike gqé imitojné sjelljet né
natyré:

i. Kemotaksis

Ky proces i ngjan lévizjes sé njé bakteri (E.coli) népérmjet notimit dhe zhvendosjes me ané té
flagjelit. Biologjikisht njé bakter E.coli mund té 1évizé né dy ményra té ndryshme. Ai mund té

notojé pér njé periudhé kohe né té njéjtin drejtim, ose ai mund té zhvendoset né ményré té

134



SISTEMET E KONTROLLIT ME VONESE KOHE

alternuar midis dy ményrave té l8vizjes pérgjaté gjithé jetés. Pér té pérfagésuar njé zhvendosje,
pérdorim njé drejtim té rastésishém me madhési njési té dhéné nga 6(j). Kjo paraqitje pérdoret
pér t& pércaktuar drejtimin e lévizjes pas njé zhvendosjeje. Né vecanti: 6'(j + 1,k,1) =
0L(j, k, 1) + C(i) - 6(j), ku 8(j, k, 1) paraget bakterin e i-té né kemotaksisin e j-té&, riprodhimin
e k-té, eleminimin e I-t& dhe hapi i shpérndarjes C (i) éshté madhésia e hapit e marré né njé
drejtim té rastésishém té specifikuar nga madhésia njési 6(j).
ii.  Popullimi
Bakteriet E.coli vetéorganizohen né koloni té miréstrukturuara me pérshtatshméri té larté

mjedisore duke pérdorur njé mekanizém komunikimi kompleks. Bakteriet prodhojné sinjale

térheqése pér njéri-tjetrin, pér té krijuar kolonité. Paraqitja analitike e kétij procesi éshté (143):

Jee(8,PGiJe, 1)) = Jic (6, PEGi ke, 1)
— Z [Dterheqje . e(_Wterheqje Z(Qm—f)rin))z] (143)

i 2
* z [Hshtytje - e (“Wsheytje 2(Om=6in)) ]

ku J.c(6,P(j, k1)) éshté vlera e funksionit t& optimizimit (qé duhet minimizuar), pér té
paragitur njé funksion optimizimi qé varet nga koha. S &shté numri total i baktereve, P éshté
numri i parametrave qé do té optimizohen, té cilat jané prezente né ¢do bakterie dhe Drsrhegje,
Wigsrhegje, Hshtytie, Wshtytie, jané koeficienté té ndryshém gé duhen zgjedhur né varési té zbatimit té

algoritmit.
iii.  Riprodhimi
Bakteriet mé pak té shéndetshme vdesin dhe secila prej bakterieve té shéndetshme ndahet né

dy bakterie bija, secilat té vendosura né té njéjtin pozicion.
iv.  Eliminimi dhe shpérndarja

Né mjedisin lokal mundet gé jeta e bakterieve té njé popullate ndryshon ose gradualisht (p.sh
népérmjet konsumit té léndéve ushqyese) ose né ményré té papritur nga influenca té tjera. Mund
té ndodhé gé té gjitha bakteriet né njé zoné té vdesin ose njé grup shpérndahet né njé pjesé té
re té mjedisit. Ato mund té shkatérrojné progresin e efektit kemotaktik, por ato gjithashtu mund
té ndihmojné kété efekt, ngs shpérhapja ndodh né zona me burime ushgimore té mira. Nga njé
perspektivé mé e gjeré, eleminimi dhe shpérndarja jané pjesé té njé sjelljeje lévizése té

popullatés pér distanca té largéta. Bllokskema e algoritmit BFO éshté paraqitur né figurén 6.2.
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FILLIMI

\ 4
Gjenerimi i té gjithé variablave.
Vendosja e nr pérsérités té
kontureve dhe indeksit i té
baktereve té barabarté me 0

\ 4
Rritja e nr té konturit té eleminimit- | g
-

shpérndarjes I=l+1

Ndialim |—= @

PO

Rritja e nr té konturit té
riprodhimit k=k+1

\ 4

Llogaritja e eleminimit-shpérndarjes

JO (péri=1,2,..S) me propabilitet Ped,
eleminimi dhe shpérndarja né

pozicione te ¢farédoshme

Llogaritja
J(0,ik1)

Rritja e nr té konturit kemotaktik
j=j+1

Llogaritja e riprodhimit (duke
eliminuar gjysmén e kege té 10
popullatés me shéndet kumulativ
mé té larté dhe duke ndaré
gjysmén mé té miré né dy pjesé)

Deklarimii vlerave
pérfundimtare fopt,
Kp,Ki,Kd

Figura 6.2 Bllokskema e algorimit BFO
Procedurat e kérkimit pér rregullatorin BFO-PID gé éshté propozuar éshté si mé poshté:

Hapi 1)

Vendosim parametrat fillestare S, D, Ns, N, Nre, Ned, Ped, 8, C(i), Digrnegje, Wisrhegje, Hshtytie, dhe

Wihtytje, KU:

S- numri i bakterieve gé do té pérdoren pér kérkim né té gjithé zonén

D-numri i parametrave gé do té optimizohen

N,- gjatésia e notimit pas ¢do largimi té bakteries do té realizohet né njé hap kemotaktik
N,..-numri maksimal i riprodhimeve qé do té kryhen

N,q-numri maksimal i ngjarjeve eleminim-shpérndarje gé do ti ndodhé bakterieve

P,;-propabiliteti pér té cilin do té vazhdojé ngjarja eleminim-shpérndarje
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6 -vendodhja e ¢cdo bakterie e cila pércaktohet nga numrat e rastésishém né bashkésiné [0,1]

C (i)- madhésia e hapit kemotaktik e supozuar konstante pér modelin toné

Hapi 2)

Konturi eleminim-shpérndarje: I =1 + 1

Hapi 3)

Konturi i riprodhimit: k = k + 1

Hapi 4)

Konturi kemotaktik:j = j + 1

a)
b)

c)

d)

f)

9)

Péri = 1,2,3,...,S, marrim njé hap kemotaktik pér ¢do i

Llogarisim (i, j, k, 1), vendosim J(i,j, k, 1) = J(i,j, k, D) + Jec (6°Gi, k. D), PG, k. D)
Marrim J eynaie = J (i, J, k, 1), pér té ruajtur kété vleré derisa té gjejmeé njé optimizim mé
té miré.

Zhvendosja: Gjenerojmé njé vektor me numra té rastésishém 6 (i) € R” me ¢do element
0, (1), m = 1,2,3,... D, njé numér rastésor né [—1,1].

Lévizja: Marrim

0i(j, k, 1) + c(i) - 0(0)

VOT()-6(i)

Kjo sjell njé hap me madhési C (i) né drejtimin e zhvendosjes sé bakteries i.

0'G + 1Lk, = (144)

Llogarisim J(i, j, k, 1), dhe mé pas marrim

JG gk, D) =J(), kD + (86, kD, PGL K, D)

Notimi: né kété hap pérdoret njé pérafrim pérderisa ne kemi supozuar pér sjelljen e
notimit té cdo bakterie qé merret pér bakteriet sipas rradhés (1,2, ....1) pér ato gé kané
lévizur dhe (i+ 1,i + 2,....5) pér bakteriet gé nuk kané lévizur. Kjo béhet pér té

thjeshtuar simulimin.

Marrim m = 0 (numérimi i gjatésisé sé notimit), ndérsa pér m < Ng (ngs nuk jané
larguar shumé), marrimm =m + 1

Nags J(i,j, k, 1) < Jrunaie (Prangs indeksi éshté mé i miré), atéheré vendosim J ey qic =
J(i,j + 1,k,1) dhe marrim ekuacionin (144), dhe pérdorim kété 6(j + 1, k, 1) pér té
llogaritur J(i,j + 1,k,1) eresi¢vepruam né pikén f.
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Pérndryshe, marrim m = N, ky éshté fundi i veprimit logjik while té algoritmit.

h) Shkojmé né bakterien e rradhés (i + 1) ngs “i” nuk éshté e barabarté me S (gé do té

thoté qé té shkojmé né pikén (b)) pér té procesuar bakterien e rradhés.
Hapi 5)

Ngsj < N kthehemi né hapin 3. Né kété rast, vazhdojmé kemotaksin, pérderisa jeta e bakteries

nuk ka pérfunduar.
Hapi 6) Riprodhimi

a) Pér njé¢ k dhe I t& dhéng, dhe pér secilén i=1,2,3,4,..5 marrim [, cpom =
Y. J(i, ], k, 1) si shéndetin e bakteries (njé masé gé tregon sesa ushgim ka marré bakteria
gjaté jetés sé saj dhe sa e suksesshme ka gené né shmangien e substancave té démshme).
I rendisim bakteriet sipas parametrave kemotaktik C(i) sipas rendit té rritjes sé
funksionit J;,pishem (J MEé e madhe do té thoté gé kemi shéndet mé té keq).

b) Bakteria S, me vlerat mé té€ médha té J;,pisnem Vdes, dne bakteriet e tjera me vlerat mé

té mira ndahen dhe kopjet qé krijohen vendosen né té njéjtin pozicion si prindérit e tyre.
Hapi 7)
Ngs k < N,., kthenemi né hapin 2. Né kété rast, ne nuk kemi arritur numrin e specifikuar té
hapave té riprodhimit, késhtu gé ne fillojmé gjeneratén tjetér né hapin e ardhshém kemotaktik.
Hapi 8)Eleminimi-Shpérndarja

Péri = 1,2,3,....5, me propabilitet P,;, eleminojmé dhe shpérndajmé ¢do bakterie (kjo detyron
mbajtjen e numrit té bakterieve konstante né popullaté). Pér té arritur kété, ngs ne eleminojmé

njé bakterie, thjesht e shpérndajmé até né njé vendodhje té rastésishme né fushén e optimizimit.
Hapi 9)

Ngs [ < N,4, atéheré rikthehemi né hapin 1, pérndryshe i japim fund llogaritjeve.

6.5 Rregullatori i propozuar fuzzy

Logjika Fuzzy mbi té cilén éshté ndértuar edhe rregullatori i propozuar né kété studim, ndjek
njé arsyetim inxhinierik té njohurive dhe ekspertizés njerézore, pér modelimin dhe kontrollin e
sistemeve me jolinearitete dhe pasaktési. Pothuajse té gjithé sistemet né industri, paragesin
jolinearitete dhe pasaktési modelimi pér shkak té pasaktésive né matjet, modelimin dhe
kontrollin e tyre. Rregullatorét Fuzzy projektohen me ané té rregullave linguistike té trajtés “if-

then”, té cilét paragesin arsyetimin e ngjashém té kétyre rregullatoréve me até té njeriut.
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Variablat e kontrolluar mund té kombinohen me rregulla “if-then” me ané té lidhjeve logjike
“and” (dhe (alb)) dhe “or” (ose (alb)). Né kété rast rregullatori i propozuar éshté njé rregullator
fuzzy jolinear PID, i cili ka njé sipérfage kontrolli jolineare dhe strukturé té ngjashme me até té
rregullatorit PID. Diagrama logjike e pérbérésve kryesoré té rregullatorit jolinear Fuzzy PID

éshté paraqitur né figurén 6.3.

Sistemi i Inferencés Fuzzy-tipi Sugeno

_______________________ -
I_Universi [-100,+100] Universi [-200,+200] |
Funksionet e " " i étarésisé
anétarésisé Neg, Poz Baza e nJOhurlve Funksrl\lolcletzzrinit&reﬂse
I Bashkési trapezoidale | Databaza | | Bazae | Bashkésité Singletone |
| rregy
| 4 rregulla |
Hyrjet | Daljet
I Ndérfage e Ndérfage e Il]
Té pércaktuara fazifikimit defazifikimit Té pércaktuara
E,AE ‘ T
I A A A 4 1 I
fuzzy =| Njésia e progesimit I fuzzy
| | |

Figura 6.3 Sistemi i inferences Fuzzy
Hyrjet e sistemit té inferencés fuzzy, jané vlerat e pércaktuara té variablave té kontrollit, gé

zakonisht merren gabimi E dhe ndryshimi i gabimit AE i sistemit té kontrollit. Ndérfagja e
fazifikimit kryen njé kérkim né funksionet e anétarésisé pér té derivuar gradén e anétarésise.
Ajo vleréson hyrjet e pércaktuara numerike sipas premisés sé rregullave. Cdo premisé prodhon
njé gradé anétarésie duke shprehur shkallén e plotésimit té premisés. Baza e njohurive éshté
databaza e cila pérmban té gjitha rregullat e projektuara té kontrollit. Rregullat e kontrollit
zakonisht pércaktohen nga eksperienca dhe njohuria e inxhinierit té kontrollit. Njésia e
procesimit kombinon vlerat e anétarésisé né pjesén e premisés, zakonisht népérmjet veprimit té
prodhimit, pér té llogaritur peshat pér secilén rregull. Bazuar né peshat e ¢do rregulli, dalja
fuzzy e kualifikuar procesohet mé tej né ndérfagen e defazifikimit. Ndérfagja e defazifikimit
konverton bashkésine fuzzy u., qé rezulton nga inferenca, né njé numér té vetém té pércaktuar,
né ményré qé té formojé sinjalin e kontrollit U pér objektin e rregullimit. Burimet e jolinearitetit
né rregullatorét fuzzy jané pozicioni, forma dhe numri i funksioneve té anétarésisé né anén e
premisés. Rregullatori i propozuar jolinear Fuzzy PID éshté i ndértuar nga njé nén-rregullator

fuzzy PD dhe njé veprim integral i ndaré si¢ tregohet né figurén 6.4.
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Figura 6.4 Rregullatori jolinear Fuzzy PID
Né kété studim éshté propozuar njé sistem inference Sugeno. Koeficientét e amplifikimit GU,

Rregullat PD

GAE, GIE, té rregullatorit fuzzy PID llogariten duke u bazuar né koeficientét e rregullatorit
klasik PID, duke pérdorur relacionet (145):

GU = g—;,GAE = GE - T, GIE = GE-% (145)
Ku K, éshté koeficienti proporcional, T; éshté konstantja e kohés integrale, T, éshté konstantja
e kohés derivuese. Né kété rast jané zgjedhur dy hyrje, gabimi E dhe ndryshimi i gabimit AE,
dhe baza e rregullave pérbéhet nga 9 rregulla. Universet e premisés jané zgjedhur si pérgindje
té shkallés sé ploté té matjeve [—100,100]. N& anén e premisés, jané zgjedhur funksionet e
anétarésisé “Neg”, “Zero” dhe “Poz”, qé do té thoté vlerat “negative”, “zero” dhe “pozitive”
dhe né anén e pérfundimit, jané zgjedhur funksionet e anétarésisé “NM”, “N”, “Zero”, “P”,
“PM”, gé do té thoté, “e madhe negative”, “negative”, “zero”, “pozitive”, dhe “pozitive e
madhe”. Né ményré gé té pérftojmé njé rregullator jolinear, funksionet e anétarésisé né anén e
premisés zgjidhen si bashkési trapezoidale. Universi i pérfundimit éshté né kufijté [—200,200],
pérderisa kemi dy hyrje dhe funksionet e anétarésisé jané té tipit singletone né NM = —200,
PM = 200. Variablat e premisés “gabimi” dhe “ndryshimi ne gabim” kombinohen me lidhéset
“and” té cilat zbatohen si njé funksion “prodhimi”. Né kété rast, funksionet e “prodhimit” dhe
“shumatores” pérdoren pér veprimet ¢ “aktivizimit” dhe te “akumulimit”. Strategjia e kontrollit
fuzzy, e kompozuar nga nénté rregulla, bazohet né gabimin dhe derivatin e tij, si¢ tregohet né
tabelén 26.

Pérderisa, éshté zgjedhur njé rregullator tip Sugeno, dalja éshté njé mesatare e peshuar me
peshat e pozicioneve té singletoneve. Né kété rast éshté zgjedhur GE = 100, mgs universi i
gabimit &shté [—100,100] dhe gabimi maksimal éshté 1.
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Tabela 26 Baza e rregullave

Daljae
Gabimi  Ndryshimi kontrollit,
E né gabim sinjali u
AE
Neg Neg NM
Neg Zero N
Neg Poz Zero
Zero Neg N
Zero Zero Zero
Zero Poz P
Poz Neg Zero
Poz Zero P
Poz Poz PM

6.6 Rezultatet e simulemeve pér rregullatorin fuzzy PID jolinear

Duke zbatuar metodat e kontrollit t& projektimit, simulimet jané kryer né Matlab pér procesin

me vonesé kohe té kontrollit té temperaturés (31).

Sic shihet nga rezultatet e pérftuara né paragrafin 4.2.6, cilésia mé e miré e rregullimit pér
procesin e temperaturés pérftohet me metodat Chien-Hrones-Reswick (mbirregullim 0%) dhe
Wang-Juang-Chan. Simulimet né kété pjesé pérfshijné projektimin dhe simulimin e
rregullatorit té propozuar jolinear fuzzy PID. Koeficientét e rregullatorit CHR-PID
(mbirregullim 0%) u pérdoren si bazé pér llogaritjen e koeficientéve amplifikues té rregullatorit

jolinear fuzzy. Amplifikimet fuzzy té pérftuara nga relacionet (144) jané (146):
GU = 0.2105, GAE = 1500,GIE = 0.071 (146)

Familja e funksioneve té anétarésisé sé hyrjes sé zbatuar né kété rast ilustrohet né figurén 6.5.
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Figura 6.5 Funksionet e anétarésisé sé hyrjes
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Sipérfagja e kontrollit pér rregullatorin e propozuar jolinear fuzzy PID me bazé me 9 rregulla

tregohet né figurén 6.6.
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Siperfaqja e kontrollit

Figura 6.6 Sipérfagja e kontrollit pér rregullatorin jolinear fuzzy PID
Pérgjigja kalimtare e procesit té kontrollit té temperaturés té pérftuar me rregullatorin jolinear

fuzzy PID tregohet né figurén 6.7.
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Figura 6.7 Pérgjigja kalimtare e procesit té kontrollit té temperaturés pér rastin e rregullatorit

jolinear fuzzy PID

Karakteristikat e cilésisé sé pérftuar pér rastin e rregullatorit jolinear fuzzy PID jané: koha e

ngritjes t,,; = 62 sekonda, koha e stabilizimit t; = 105 sekonda dhe mbirregullimi M,.(%) =
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0%. Karakteristika e pérftuar né kété rast me rregullatorin jolinear fuzzy PID éshté mé e miré
se karakteristika e pérftuar nga rregullatori CHR-PID, gé ishte metoda mé e miré PI1D e pérftuar

né rastin toné.

6.7 Rregullatori i propozuar neural

Metoda tjetér inteligjente e propozuar pér kontrollin e procesit té temperaturés (31) éshté njé
rregullator neural. Né& rastin e marré né shqyrtim, éshté zbatuar njé projektim kontrolli me rrjeté
neurale indirekte. Kontrolli neural indirekt bazohet né modelin e rrjetés neurale té procesit qé
do té kontrollohet. Sistemi i propozuar i kontrollit shté i pérbéré nga dy rrjeta neurale me lidhje
té pérparme me shumé shtresa. Ato pérdoren pér té pérfagésuar modelin e rrjetés neurale gé
pérfagéson funksionin e transmetimit té procesit me vonesé kohe qé shqyrtohet, dhe gjithashtu
rregullatorin me rrjeté neurale qé pérfagéson jolinearitetet dhe ndryshimet né hyrje té sistemit.
Modeli i rrjetés neurale té& procesit ndértohet duke u bazuar né procedurén e identifikimit té
procesit. Té dhénat hyrje-dalje té procesit shqyrtohen duke trajtuar njé sinjal té caktuar hyrjeje.
Si hap i dyté, rregullatori i rrjetés neurale projektohet duke u bazuar né modelin neural té
identifikuar té procesit me vonesé kohe. Né kété rast jané zgjedhur rrjetat me shumé shtresa,

sepse ato mund té pérdoren pér ¢do tip modeli jolinear.

Né rrjetat neurale me lidhje té pérparme me shumé shtresa, neuronet e njé shtrese kané lidhje
té peshuara me neuronet e shtresés ngjitur. Cdo shtresé ka njé matricé peshimi W, njé vektor
bias b, dhe njé vektor daljeje a. Shtresa hyrése pranon té dhénat e hyrjes ose té dhénat e trajnimit
dhe i pércon kéto té dhéna né shtresat e fshehura. Pjesa mé e madhe e té dhénave procesohet né
shtresat e fshehura. Shtresa e fundit éshté shtresa e daljes, ku ne marrim té dhénat e daljes nga
rrjeta neurale. Té dhénat e daljes nga njé rrjeté neurale me n-shtresa realizohet me ané té
relacionit (147):

at = fr W W TEWT 2D 4+ bR L 4D + B (147)

Ku a éshté dalja e rrjetit, f éshté funksioni i transmetimit i pérdorur né ¢do shtresé, W éshté
vlera e peshimit, b éshté vlera bias. Indekset e ¢cdo parametri né (147) pérfagésojné numrin e
shtresave. N& kété studim jané pérdorur funksionet e aktivizimit logaritmike sigmoide (148) né

shtresat e fshehura.

logsig(n) = e (148)

Né shtresén e daljes jané pérdorur funksione aktivizimi lineare (149).
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f(m)=K-n (149)

Zakonisht, pér té pérdorur njé rrjeté neurale, ndiget njé proces me shumé hapa. Ai pérbéhet nga
hapat e méposhtém: t& mbledhurit e té dhénave hyrje-dalje té procesit, zgjedhja e tipit té rrietés
neurale, inicializimi i peshave dhe biase-ve té rrjetés, trajnimi i rrjetés, vlerésimi/testimi i
rrjetés, dhe né fund zbatimi i rrjetés neurale té projektuar né skemén e kontrollit. Si¢ u trajtua
edhe mé lart, rrjetat neurale kané nevojé té trajnohen nga té dhénat e hyrjes dhe daljes sé procesit
né ményré gé té arrijmé njé ligj kontrolli té bazuar né kriterin e cilésisé. Bllokskema pér

trajnimin e procesit ilustrohet né figurén 6.8:

Pérditéso peshat
dhe bias-et bazuar
né krahasimin me
Kriterin e vendosur

epoch=epoch+1

Pérsérit
procesin e
trajnimit

Figura 6.8 Diagrama pér procesin e trajnimit
Né kété rast éshté pérdorur njé metodé trajnimi Levenberg-Marquardt (LM), si njé ndér metodat

mé popullore té trajnimit té rrjetave neurale me lidhje té pérparme. Kur marrin informacion,
neuronet e hyrjes marrin té dhénat hyrése té trajnimit, dhe neuronet e daljes gjenerojné té dhénat
e daljes. Nga té dhénat hyrje-dalje, rrjeta llogarit gabimin dhe metoda e trajnimit LM mundéson
reduktimin e gabimit deri né njé vleré té paracaktuar. Trajnimi i rrjetés fillon me pesha W dhe
bias-e b té rastésishme, dhe mé pas kéto vlera modifikohen derisa té pérftohet cilésia mé e miré
e rrjetés, qé éshté pika ku rrjeta ka reduktuar gabimin né njé vleré té pércaktuar. Pas trajnimit
té suksesshém, rrjeta éshté e afté té merret me ¢do hyrje té re té dhénash, pér té gjetur té dhénat

korrekte té daljes.
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6.8 Rezultatet e simulimeve pér rregullatorin neural

Pjesa e simulimeve pérfshin projektimin dhe simulimin e rregullatorit inteligjent té rrjetés
neurale. Si hap i paré, regjistrohen té dhénat e hyrjes nga njé sinjal pseudorastésor, dhe té dhénat
e daljes nga dalja e modelit té procesit té temperaturés. Kéto té dhéna jané pérdorur pér té
trajnuar rrjetén neurale qé do té pérfagésojé procesin e temperaturés. Struktura e pérftuar e
modelit té rrjetés neurale pér procesin e temperaturés, pérbéhet nga 10 neurone né shtresén e
fshehur. Zgjedhja e numrit té neuroneve né shtresén e fshehur dhe funksionin e transmetimit
vjen nga rezultatet e simulimit nga rrjeta me numér té ndryshém neuronesh dhe funksione té
ndryshme transmetimi. Niveli mé i larté i paraqitjes sé strukturés sé rrjetés neurale pér modelin
e procesit, tregohet né figurén 6.9 dhe struktura e brendshme e rrjetés neurale tregohet né
figurén 6.10.

Input

10 1

Figura 6.9 Struktura e rrjetés neurale pér modelin e procesit

I g e gl O

Input  Process Input 1~ Layer 1 a{1}

Layer 2

a{1} Process Output 1 Output

Figura 6.10 Struktura e brendshme e rrjetés neurale
Sic ilustrohet né figurén 6.11 dhe figurén 6.12 né kété rast jané pérdorur funksione aktivizimi

logaritmike sigmoide né shtresén e fshehur dhe funksion aktivizimi linear né shtresén e daljes.
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p{1} Delays 1

netsum tansig a{1}

Figura 6.11 Funksioni i aktivizimit pér shtresén e fshehur

a{1}

LW{2,1}

Delays 1

E

purelin a{2}

netsum

b{2}

Figura 6.12 Funksionet e aktivizimit pér shtresén e daljes
Nga simulimet e kryera, cilésia e rrjetés neurale rezultoi shumé e miré, rrjeta kérkoi 14

iteracione pér té arritur gabimin e paracaktuar prej 0.000015 si¢ tregohet né figurén 6.13.

Best Validation Performance is 1.5242e-05 at epoch 8

10°F -
F ——Train
—— Validation
—Test
Best

Mean Squared Error (mse)

0 2 4 6 8 10 12 14
14 Epochs

Figura 6.13 Gabimi i arritur pér modelin e rrjetés neurale pér procesin e temperaturés
Ky gabim shumé i vogél midis daljes aktuale té rrjetés dhe daljes sé déshiruar té rrjetés,

konfirmon cilésiné e larté té rrjetés, dhe tregon aftésiné e saj pér té imituar modelin e procesit
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té temperaturés sé rendit té paré.Rrjeta neurale e trajnuar e krijuar né Simulink pér procesin e

temperaturés tregohet né figurén 6.14.

r u y

Sinjali i referimit sinjali i kontrollit sinjali i daljes

PID(s) » [ ]

rive Oshilosk
. Rregullatori PID ) shiloskop

Modeli i rrjetes neurale per procesin

e

Sinjali i gabimit

Figura 6.14 Diagrama Simulink pér rrjetén neurale té modelit té procesit té temperaturés
Té dhénat e trajnuara pér rregullatorin neural u morén nga skema e kontrollit PID e pérdorur né

pjesén e paré té simulimeve. Fillimisht u regjistrua si sinjali i hyrjes ashtu edhe sinjali i daljes
pér rregullatorin PID dhe té dhénat u pérdorén pér trajnimin e rrjetés. Struktura e pérftuar e
rregullatorit neural ka 20 neurone né shtresén e fshehur. Gabimi i paracaktuar u vendos né
vlerén 0.0005. Procesi i trajnimit mori 10 iteracione pér té arritur vlerén e gabimit té
paracaktuar. Figura 6.15 tregon rrjetén neurale té pérftuar gé pérfagéson rregullatorin PID dhe
figura 6.16 tregon skemén e ploté té kontrollit me rrjeté neurale té projektuar né Matlab-

Simulink.

Hidden Output

20 1

Figura 6.15 Struktura e rrjetés neurale té rregullatorit
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r
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u

sinjali i kontrollit

Rregullatori neural

e

Sinjali i gabimit

)

Modeli i rrjetes neurale per procesin

y

sinjali i daljes

[ ]

Oshiloskop

Figura 6.16 Diagrama Simulink pér skemén e ploté té kontrollit me rrjeté neurale
Figura 6.17 tregon pérgjigjen e sistemit té kontrolluar me rrjeté neurale. Eshté e qarté gé cilésia

e kontrollit té sistemit me rrjeté neurale éshté mé e miré se ajo e pérftuar me rregullatorét PID,

té trajtuar né pjesén e paré té simulimeve. Kriteret e cilésisé té pérftuara nga skema e kontrollit

me rrjeté neurale jané koha e ngritjes t,, = 42 sek, koha e stabilizimit t; = 110 sekonda dhe

mbirregullimi M, = 2.2%.
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Figura 6.17 Pérgjigja e sistemit té kontrollit me rrjeté neurale
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Edhe né rastin e zbatimit té rregullatorit neural, karakteristika e pérftuar pér sistemin me vonesé
kohe té procesit té kontrollit té temperaturés, jané mé té mira se ato té pérftuara me rregullatorét
klasik PID.

6.9 Rregullatorét e propozuar PSO-PID dhe BFO-PID

Pér rregullatorét e propozuar sipas algoritmeve inteligjente PSO-PID dhe BFO-PID, simulimet

do té realizohen pér procesin e rendit té treté me vonesé kohe (150).

1

~3s 150
03153 + 1.755% + 35 © (150)

Gp(s) =

Duke pérdorur Pérafrimin Pade té rendit té paré pér termin e vonesés, pérftojmé funksionin

transmetues (151) gé do té shgyrtohet gjaté simulimeve:

1

151
0.93s* + 5.56s3 + 10.75s2% + 3s (151)

Gp(s) =

Skema e propozuar e kontrollit pér gjetjen e koeficientéve optimalé té rregullatorit PID éshté

paragitur né figurén 6.8

Funksioni optimizues :

_(IGK,IGA/IGKLIGAY) _ |

ALGORITMI| i
PSO0se BFO| | ki

yu/ US,l  proces YQ .,

/

Y

Figura 6.18 Skema e kontrollit e propozuar pér procesin
Pér pércaktimin e rregullatorit PSO-PID ose BFO-PID té cilét realizojné minimizimin e

kritereve integrale si funksione optimizimi, pérdoren parametrat e rregullatorit klasik PID si
vlera hyrése, dhe si vleré dalése té& funksionit merren vlerat e optimizimit t¢ modelit té
rregullatorit PID (152).

Funksioni [J] = kriteri integral(K,, K;, K4) (152)
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Né skemén e propozuar té kontrollit sipas figurés 6.18 synohet rregullimi i tre koeficientéve té
rregullatorit PID, né ményré gé ai té japi rezultatet mé té mira né dalje, pra synohet optimizimi
i koeficientéve té PID pér té arritur rezultat sa mé optimal. Kriteret integrale té cilésisé té
pérdorura si funksione optimizuese, vlerésojné cilésiné e kombinimeve té ndryshme té
koeficientéve té PID né njé hapésiré kérkimi 3-dimensionale. Cdo piké né kété hapésiré kérkimi
3-dimensionale pér algoritmat e propozuara, paraget njé kombinim té caktuar té koeficientéve

[Kp, Ki, Kd], pér té cilén pérftohet njé karakteristiké e caktuar kalimtare e sistemit.

Duke pérdorur kriteret integrale té cilésisé, 1GA, IGK, IGAt, IGKt, jané pérftuar pérgjigjet

kalimtare pér procesin toné, té cilat jané paragitur né figurén 6.19.

Pergjigja kalimtare e procesit
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o
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o

10 15 20 25 30
Koha (sek)
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&}

Figura 6.19 Pérgjigja kalimtare e procesit pér metodat klasike
Nga simulimet, kemi pérftuar koeficientét korrespondues té rregullatorit PID pér té katér

kriteret integrale té cilésisé sipas metodave klasike. Koeficientét e rregullatoréve PID té

pérftuara me ané té algoritmave klasike jané treguar né tabelén 27.

Tabela 27 Rregullatorét PID té pérftuar me algoritmat klasike

Indeksi i Koeficientét e rregullatorit PID

performancés K, K, K
IGK 3.042 0.001987 22.1
IGA 2.328 3.997e-15 1.582
IGKt 3.505 2.753e-05 14.69
IGAt 8.596 1.518 13.26

Pér gjetjen e koeficientéve té rregullatorit PID me ané té algoritmit inteligjent PSO, né kété
studim kemi pérdorur hapésirén e kérkimit 3-dimensionale ku vlerat e K, Ki, Kq jané tre

dimensionet e hapésirés. Né kété algoritém kemi pérzgjedhur si funksione optimizimi, 4 kriteret
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integrale né fushén e kohés. Algoritmet jané ekzekutuar né ambientin Matlab ku si funksione

optimizuese jané pérdorur relacionet (153):

IGK:] = e’ xe xdt

IGA: ] = sum(abs(e) * dt)
(153)
IGKt: ] = (t e’ xdt) xe

IGAt: ] = sum(t' * abs(e) * dt)

Numri i iteracioneve llogaritése qé do té kryejné algoritmat éshté bazuar né kohézgjatjen e

llogaritjeve dhe kompleksitetin e problemit optimizues.

Konstantet fillestare pér fillimin e programit llogarités pér PSO-PID jané marré W=0.3, C1=
C>=1.5. Né fund té ekzekutimit té algoritmit PSO né Matlab shfaget pika e hapésirés sé kérkimit
[Kp, Ki, Ka], gé éshté pika pérfundimtare e optimumit global e shénuar si g,,., dhe i pérket
vlerés minimale té funksionit optimizues gé e kemi shénuar me f,,,..

Koeficientét e rregullatoréve PID té pérftuara me ané té algoritmit inteligjent PSO jané treguar
né tabelén 28. Né tabelén 28 jané treguar gjithashtu vlerat mé té mira (minimale) té funksioneve

optimizuese (kriteret integrale). Né figurén 6.20 jané paraqitur karakteristikat kalimtare té

procesit pér rregullim me ané té algoritmit PSO pér funksionet e ndryshme té optimizimit.

Tabela 28 Rregullatorét PID té pérftuar me algoritmin inteligjent PSO

Algoritmi Koeficientét e rregullatorit PID Topt
Ko Ki Ky

PSO-IGK 0.8587 0.3290 18.7447 0.7002

PSO-IGA 3.4373 0.3114 14.1379 1.6575

PSO-IGKt 3.6658 0.1784 9.2223 0.6179

PSO-IGAt 5.2616 0.3611 11.2419 5.1510

Né algoritmin BFO konstantet fillestare pér fillimin e programit llogarités jané marré
Drtérheqie=0.01, Wisrhegje=0.01, Hshtytje=0.01, Wsntytje=0.01. Né tabelén 29 jané paragitur vlerat e
gjetura té koeficientéve té rregullatorit PID me ané té algoritmit BFO, dhe vlerat minimale
pérkatése té funksioneve optimizuese. Né figurén 6.21 jané paraqitur karakteristikat kalimtare

té procesit pér rregullim me ané té algoritmit BFO pér funksionet e ndryshme té optimizimit.
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Pergjigja kalimtare e procesit
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Figura 6.20 Pérgjigjet kalimtare té procesit pér algoritmin PSO-PID
Tabela 29 Rregullatorét PID té pérftuar me algoritmin BFO

Algoritmi Koeficientét e rregullatorit PID fopt
Ko Ki K

BFO-IGK 1.5823 1.5187 17.8117 0.7865

BFO-IGA 8.1119 0.4878 8.7152 1.9695

BFO-IGKt 4.3073 0.8238 6.7563 1.7230

BFO-1IGAt 5.7679 0.7655 7.2006 4.2287

Pergjigja kalimtare e procesit
T

[
=

-
i
I
1

i
[N
I
|

.

Amplituda
o
)
I
|

o
>
I
1

— BFO-IGK ||
— BFO-IGA
— BFO-IGKt
~— BFO-IGAt |

o
'Y
I

o
o
[

[ [ [
10 15 20 25 30
Koha (sek)

o
o
[y

Figura 6.21 Pérgjigjet kalimtare té procesit pér algoritmin BFO-PID
Né tabelén 30 jané paraqitur karakteristikat e pérgjigjeve kalimtare pér rastin e rregullatoréve

PID klasik, PSO-PID dhe BFO-PID.
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Tabela 30 Karakteristikat e cilésisé sé pérgjigjeve kalimtare té procesit
Karakteristikat Metoda klasike Metoda PSO-PID Metoda BFO-PID

IGA IGK IGKt IGAt IGA IGK IGKt IGAt IGA IGK IGKt IGAt

Koha e ngritjes 25.29 6.59 8.60 7.84 0.83 0.72 1.09 0.89 0.73 0.91 1.19 1.07
tng
Kohae 210.13 9595 4877 75.08 2139 10242 1745 12117 100.68 9.26 7.62 10.87
rregullimit tr

Mbirregullimi 3182 30.82 1931 50.27 222 20.52 18.22 30.27 24.04 53.12 38.7 46.18
M (%)
Vlera 1.32 1.31 1.19 1.50 1.22 1.21 1.18 1.30 1.24 1.53 1.39 1.46
maksimale hmax

Koha e 64 17 21 23 1.97 1.67 2.59 2.3 1.75 2.59 3.44 3.06
mbirregullimit

tmax

NEé figurén 6.22 jané paraqitur karakteristikat mé té mira kalimtare té procesit pér metodat IGK,
PSO-IGKt dhe BFO-IGKTt.

Pergjigja kalimtare e procesit
14 T T T T T

12— —

Amplituda
o
©

I
|

o
o
I
|

04 -1

o0zl — IGKt B
—— PSO-IGKt

— BFO-IGKt

o I L L L L
0 5 10 15 20 25 30

Koha (sek)

Figura 6.22 Pergjigjet mé té mira kalimtare pér procesin

6.10 Konkluzione pér metodat e propozuara me rregullatoré inteligjenté

o Cilésia e pérftuar pér rastin e rregullatorit jolinear fuzzy PID é&shté mé e miré se ajo e
pérftuar me rregullatorét PID klasiké, té trajtuar né pjesén e paré té simulimeve.

o Cilésia e kontrollit té sistemit me rrjete neurale éshté mé e miré se ajo e pérftuar me
rregullatorét PID, té trajtuar né pjesén e paré té simulimeve.

e Nga simulimet e kryera arrijmé né konkluzionet gqé metodat e bazuara né algoritmat
inteligjente PSO dhe BFO jané mjaft eficente né arritjen e njé kontrolli shumé té miré

té proceseve me vonesé kohe.
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Vecanérisht, koha e ngritjes tng dhe koha e rregullimit tr reduktohet shumé duke
rezultuar né sisteme kontrolli gé kané njé reagim mé té shpejté ndaj ndryshimeve né
hyrje té sistemit.

Nga tabela 30 arrijmé né pérfundimin qé kriteri integral IGKt qé pérdoret si funksion
optimizues pér gjetjen e vlerave optimale té koeficientéve Ky, Ki, Kq té rregullatorit PID,
éshté funksioni mé i miré qé mund té pérdoret pér metodat e trajtuara mé lart.

Nga krahasimi i rezultateve nga pérdorimi i algoritmave inteligjente, kemi arritur né
konkluzionin qé algoritmi PSO éshté mé eficent dhe paraget njé rregullim mé té miré té
procesit.

M.q.s algoritmi PSO ka arkitekturé llogaritjeje mé té thjeshté sesa algoritmi BFO ai
rezulton njé algoritém mé i shpejté né llogaritje dhe jep vlera mé té mira (minimale) té

funksionit optimizues fopt.
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7 PERFUNDIME DHE REKOMANDIME PER TE ARDHMEN

7.1 Pérfundime

Gjetjet kryesore té disertacionit jané:

Me futjen e vonesés né sistem, amplifikimi dhe faza ulen né ményré monotone me
rritjen e frekuencés. Kjo éshté shumé e zakonshme pér zbatimet e kontrollit té
proceseve. Termi i vonesés T zhvendos vetém sinusoidén né kohé, dhe rrjedhimisht
ndikon né fazén dhe jo amplifikimin e sistemit. Me fjalé té tjera, termi i vonesés:

-Nuk ndryshon madhésiné e G, (jw)

-Shton njé vonesé faze proporcionale me frekuencén w

Kontrolli i kétyre proceseve éshté i véshtiré sepse vonesat shkaktojné zhvendosje lineare
té fazés gé kufizojné bandén e frekuencave té operimit té kontrollit dhe ndikojné né
géndrueshmériné e konturit té mbyllur.

Gabimet né parashikimin e kohés sé vonesés mund té kené njé ndikim té madh né
pérshkrimin e gabimeve té modelimit té procesit. Ngs koha e vonesés éshté dominuese,
ose té paktén éshté e réndésishme, ky gabim do té jeté shkaku pér kalimin e sistemit té
konturit t&¢ mbyllur né pagéndrueshméri.

-Pér proceset vetéstabilizuese me kohé vonese kemi gé vlera maksimale e gabimit éshté
6 Gmax = 2. Pér kéto procese, gabimi né amplifikim ka njé ndikim té réndésishém né
brezin e frekuencave té uléta por pothuajse nuk ka efekt né frekuencat e mesme dhe té
larta. Né frekuencat e mesme dhe té larta, kurbat jané té€ dominuara nga gabimi i kohés
sé vonesés, prandaj né kété tip procesi, i duhet kushtuar vémendje e veganté, gabimit té
parashikimit té kohés sé vonesés.

-Pér proceset integruese me vonesé kohe, gabimi maksimal kétu éshté i pércaktuar nga
gabimet né kohén e vonesés, ndérsa gabimi né amplifikim dhe T,, jané mé té
réndésishme né frekuencat e uléta dhe té mesme. Ndikimi i T, éshté mé i réndésishém
kétu sesa né rastin e proceseve vetéstabilizuese.

N.g.s duam té pérftojmé cilési dhe karakteristiké robuste, duhet té vendosim njé A¢ >
35°, né ményré gé faza shtesé e futur né sistem si pasojé e pranisé sé kohé vonesés, né
pikén w, té mos kalojé vlerén —55°. Koha e vonesés t jep njé fazé shtesé prej —tw, e
cila né frekuencén w = 1/t éshté —1 rad = —57°, e cila éshté mé shumé se —55°.

Késhtu, pér té patur njé cilési té pranueshme kontrolli, nevojitet té kemi njé w, < 1/7.
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Rregullat ZN japin njé cilési té keqge kur procesi paraget njé kohé té madhe vonese. Kur

pérdoret njé model i rendit té paré me vonesé kohe i procesit vetéstabilizues, éshté e

mundur té pérdoret koha relative e vonesés T = ﬁ pér té analizuar mundésiné e

pérftimit té njé cilésie t& miré me njé rregullator ZN-PID. Metoda ZN mundéson njé
cilési té arsyeshme kur T < 0.4, qé éshté rasti pér procese integruese me kohé vonese,
dhe konstante kohe dominuese.

Rregullatorét ZN-PID dhe CC-PID kérkojné zbatimin e filtrave né sinjalet e referimit,
pér té pérftuar karakteristika mé té mira té ndjekjes sé ndryshimit té sinjalit referues.
Pér rastin e procesit me konstante kohe dominuese, rregullatori SIMC-PID jep njé
pérgjigje té ngadalté si ndaj ndjekjes sé sinjalit referues ashtu edhe né eliminimin e
shgetésimit né dalje.

Pér rastin e procesit me konstante kohe dominuese, metodat WJC-PID dhe CHR-PID-
0% kané pérgjigjet mé té mira né ndjekjen e sinjalit referues dhe njé pérgjigje té ngadalté
ndaj shqetésimit né dalje té procesit.

Duke béré njé kompromis midis shpejtésisé sé pérgjigjes dhe karakterit robust, pér rastin
e procesit me konstante kohe dominuese, rregullatorét mé té miré jané WJC-PID dhe
CHR-PID-0%.

Pér rastin e procesit me kohé vonese dominuese, karakteristikat e pérftuara pér
rregullatorét ZN-PID dhe CC-PID pérkegésohen. Kéto dy rregullatoré japin oshilime né
ndjekjen e sinjalit referues dhe duan njé kohé té gjaté pér arritjen e vlerés sé stabilizimit.
Pér rastin e procesit me kohé vonese dominuese, rregullatori SIMC-PID jep njé pérgjigje
shumeé té miré si ndaj ndjekjes sé sinjalit referues ashtu edhe né eliminimin e shqgetésimit
né dalje.

Rregullatorét mé té miré té pérftuar pér rastin e procesit me kohé vonese dominuese
jané SIMC-PID dhe WJC-PID.

Rregullatori WIJC-PID jep njé cilési té miré kontrolli dnhe karakter robust, si pér rastin e
procesit me konstante kohe dominuese, ashtu edhe pér rastin e procesit me vonesé kohe
dominuese.

Nga simulimet e kryera pér rastin e procesit me konstante kohe dominuese, pérgjigja
ndaj sinjalit referues éshté e shpejté dhe pa oshilime pér té tre metodat parashikuese.
Krahasuar me rregullatorin WJC-PID, gé rezultoi rregullatori me karakteristikat mé té
mira né metodat klasike, pérgjigja ndaj shgetésimit éshté mé e miré pér 3 metodat

parashikuese, Parashikuesi Smith, Vendosja e Polit Dominues, dhe IMC.
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Parashikuesi Smith dhe metoda IMC japin karakteristikat mé robuste té rregullimit pér
rastin e procesit me konstante kohe dominuese.

Karakteristikat e pérftuara pér metodat parashikuese jané robuste edhe né rastin e
procesit me kohé vonese dominuese, sepse vlerat e parametrit t€ ndjeshmérisé M, jané
té uléta.

Metodat e parashikimit té kohés sé vonesés kané ndjeshméri né vlera optimale edhe né
rastin e njé gabimi né pércaktimin e kohés sé vonesés sé procesit, d.m.th jané metoda
robuste.

Metoda e Parashikuesit t& Smithit 8shté metoda qé jep cilési mé té miré rregullimi si pér
rastin e procesit me konstante kohe dominuese, ashtu edhe pér rastin me vonesé kohe
dominuese.

Nga analiza e kryer, né pérdorimin e rregullatoréve PID me dy shkallé lirie, parametrat
a dhe y jané té lidhur me tiparin robust té rregullatorit dhe duhet té rregullohen duke
pérdorur njé kompromis midis cilésisé sé rregullimit dhe tiparit robust.

Edhe pér rastet e proceseve me vonesé kohe dominuese, éshté e mundur gé té
projektojmé njé rregullator PID qgé té arrijé njé cilési rregullimi, gé do té varet
drejtpérdrejt vetém nga pérafrimi polinomial i termit té vonesés sé kohés .

N.qg.s realizojmé njé projektim té miré té rregullatorit PID, mund té pérftojmé njé sistem
me karakter robust té miré dhe me njé konstante kohe té konturit t&¢ mbyllur T, = 0.5z.
Analiza e cilésisé sé arritshme té rregullimit bazohet né studimin e gabimeve té
modelimit dhe té supozimeve té modelimit qé pérdoren pér té pércaktuar rregullatorin.
Gabimi i parashikimit t€ kohés sé vonesés éshté pasaktésia mé e réndésishme e
modelimit. Késhtu, analiza supozon gé gabimet e modelimit shkaktohen vetém nga
pérafrimi i kohés sé vonesés. Né temé éshté trajtuar marrédhénia midis kohés reale té
vonesés 7 dhe cilésisé sé arritshme, té matura pér parametrin T, dhe mbirregullimin e
pérgjigjes sé konturit t&é mbyllur, ku T, jep njé pérshtypje té miré té vlerés maksimale té
shpejtésisé sé pérgjigjes sé konturit t&é mbyllur té sistemit, gé ruan njé mbirregullim afér
vlerés 10%. Né temé arrihet né konkluzionin, gé ne mund té pérftojmé njé sistem té
konturit t& mbyllur, me njé mbirregullim té vogél dhe pothuajse pa oshilime, n.qg.s.
konstantja e kohés sé konturit t¢ mbyllur, mbahet afér vlerés 0.5t. Kjo analizé na lejon
té arrijmé né njé konkluzion té réndésishém: Avantazhi i pérdorimit té njé rregullatori
mé té komplikuar pér njé proces me njé kohé vonese dominuese, lidhet mé shumé me

gabimet né parashikimin e kohés sé vonesés, sesa vlerén absolute té kétij parametri.
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Metoda grafike bazohet né gjetjen e zonave kufitare té géndrueshmérisé duke pérdorur
pjesét reale dhe imagjinare té ekuacionit karakteristik té konturit t&¢ mbyllur. Metoda
bazohet térésisht né pérgjigjet né frekuencé té proceseve, parametrat e té cilave mund
té njihen ose jo, dhe nuk ka kufizime pér rendin e procesit. Kurbat kufitare té
géndrueshmérisé vendosen né planet e ndértuara duke pérdorur si boshte koordinative
koeficientét e rregullatorit PID. Nga simulimet e kryera arrijmé né konkluzionet qé
metoda e krijuar éshté efikase né gjetjen e té gjithé koeficientéve PID gé sigurojné
géndrueshmériné e njé sistemi té caktuar. Gjithashtu pérdorimi i kritereve té cilésisé si
rezerva né amplitudé dhe rezerva né fazé, siguron karakteristika mé robuste pér sistemet
e kontrollit dhe rezulton né pérgjigje kalimtare me tregues cilésie shumé té miré.
Cilésia e pérftuar pér rastin e rregullatorit jolinear fuzzy PID éshté mé e miré se ajo e
pérftuar me rregullatorét PID klasiké, té trajtuar né pjesén e paré té simulimeve.
Cilésia e kontrollit té sistemit me rrjeté neurale éshté mé e miré se ajo e pérftuar me
rregullatorét PID, té trajtuar né pjesén e paré té simulimeve.

Bazuar né simulimet e kryera, arrijmé né konkluzionet gé metodat e bazuara né
algoritmat inteligjente PSO dhe BFO jané mjaft eficenté né pérftimin e njé cilésie
kontrolli mjaft t& miré pér proceset e rendeve té larta dhe vecanérisht té proceseve té
rendeve té larta me kohé vonese. Né ményré specifike, kohét e ngritjes tr dhe kohét e
stabilizimit ts reduktohen né ményré té konsiderueshme (respektivisht 6-12 heré dhe 6-
15 heré), duke pérftuar sisteme kontrolli gé kané pérgjigje mé té shpejta ndaj
ndryshimeve né hyrje té sistemit. Nga simulimet e kryera, arrihet né konkluzionet gé
kriteret integrale té cilésisé IGKt dhe IGAt, jané funksionet mé té mira pér kéto metoda,
kur pérdoren si funksione optimizimi pér té gjetur vlerat optimale Kp, Ki, Kd té
rregullatoréve PID. Nga rezultatet e pérftuara, kriteri mé i miré integral gé mund té
pérdoret né té dy algoritmet PSO dhe BFO éshté IGKt. Duke krahasuar rezultatet e
pérgjithshme nga zbatimi i algoritmeve inteligjente, konkludojmé gé algoritmi PSO
éshté me efikas dhe siguron njé rregullim mé té miré té procesit sesa algoritmi BFO. Né
shumiceén e rasteve ai siguron njé mbirregullim mé té vogél né pérgjigjen kalimtare té
sistemit. Bazuar né simulimet, koha e llogaritjes pér algoritmin PSO rezulton mé e vogél
se algoritmi BFO dhe kjo justifikohet edhe me faktin gé algoritmi PSO ka njé arkitekturé

llogaritése mé té thjeshté sesa algoritmi BFO.
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7.2 Rekomandime pér té ardhmen

Né vazhdim té punimit shkencor té kryer deri né kété fazé, skemat e ndryshme té
kontrollit té propozuara né kété studim, mund té testohen dhe zbatohen fillimisht né
ambiente laboratori dhe mé pas né procese reale.

Rregullatorét inteligjenté si fuzzy, rrjetat neurale dhe algoritmat PSO dhe BFO mund
té projektohen dhe zbatohen né rregullatoré té programueshém si¢ jané paketat FPGA
(field programmable gate arrays (ang.)). Projektimi, testimi dhe vlerésimi i
rregullatoréve té ndryshém né paketat FPGA realizohet lehtésisht me ané té softueréve
té dedikuar. Gjithashtu kostoja e kétyre paketave éshté shumé e ulét.

M.q.s rregullatorét inteligjenté té propozuar, si fuzzy, rrjetat neurale dhe algoritmat
PSO dhe BFO, jané adaptive dhe mund té pérdoren pér njé fushé té gjeré modelesh té
proceseve industriale, realizimi i kétyre rregullatoréve me ané té rregullatoréve té
programueshém FPGA, do té mund té uli ndjeshém kostot e nevojshme pér té realizuar

skemat e kontrollit pér proceset me vonesé kohe dhe jo vetém.
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A.SHTOJCE

Bllokskemat né Simulink-Matlab

> u
kontrolli
o > Ry >y
2s+1
sinjali rendi i pare kohe vonesa 1 dalja 1
referues
7| 5s2+6s+1 g g Y
rendi i dyte jooshilues kohe vonesa 2 dalja 2
- > Ry S
552+25+1
rendi i dyte oshilues kohe vonesa 3 dalja 3
Bllokskema pér ndértimin e grafikéve té figurés 2.1
u
kontrolli
2
s g(
sinjali referues rendi i pare kohe vonesa 1 dalja 1
» 2 » 0@ » y2
3s2+s
rendi i dyte kohe vonesa 2 dalja 2
Bllokskema pér ndértimin e grafikéve té figurés 2.2
u
kontrolli
Bt A
¢ y
s-1
sinjali referues  modeli i pagendrueshem  kohe vonesa dalja

Bllokskema pér ndértimin e grafikéve té figurés 2.3
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u
dalja_3
8 > D%( oy
Hyrja Vonesa reale dalja_1
-0.5s+1
> y
0.5s+1
Perafrimi Pade dalja
1
> — > y2
s+1
Vonesa e shumefishte dalja_2
Bllokskema e simulimit pér figurén 2.6
» u
kontrolli
1
> > Ry S
den(s)
procesi real G1 vonesa 2 dalja 1
1
> > D%( >y
1.5s+1
sinjali referues modeli i gendrueshem vonesa 1 dalja 2
i rendit te pare me
vonese kohe
2
> > D%( >
den(s)
procesi real G2 vonesa 3 dalja 3
™. 2 ™. -
» - » [W » y4
s
modeli integrues vonesa 4 dalja 4

i rendit te pare
me vonese kohe

Modeli Simulink pér ndértimin e karakteristikave té pérftuara né figurén 2.7
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5
konstante
u
hyrja
" & g v
2s+1
sinjali referues G1 kohe vonesa dalja
10
konstante2

Bllokskema pér ndértimin e figurés 2.9
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shgetesimi

- ferimi Kontroll : num(S)
50s+1 referimi kontroli —_—
>+ den(s)

#

" dalja
Filter hyres1 ‘ shuma procesi vonesa Product
dalja g 1
— kontrolli 1 3994
PID-ZN pR—
ontroll Abs Integrator IGA

.

x 1
f . . + s
reterimi 1 referimi  kontrolli
50s+1 -l L. num(s) 0%( Product1 Integrator3 IGK1
Filter hyres den(s) -
! dalja gabimi huma vonesal daljat
procesi1
PID-CC kontrolli1
kontrolli1
Hyrja referuese
1 referimi kommni-l —‘ + () .
» 2
- ¥ o Oy
dalia gabii shuma2 dalja2 Product2 Integrator5
procesi2 vonesa2
PID-sIMC
© kontroll
kontrolli2 Abs2 Integrator4 IGA2
i
referimt num(s) dalja3
den(s) Product3 Integrator7
dalja
' N procesi3 vonesa3
PID-WJC
kontrolli3 Abs3 Integratoré IGA3
W referimi "
num(s) dalja4
L Jon(s) Product4 Integrator9
dalja gabimi {— shuma
procesid4 vonesa4
PID-CHR_0O kontrolli4
Kkontrolli4 Abs4 Integrator8 IGA4
W referimi kontrolli -
num(s) dalja5
dalja dents) Products
9 roduct Integrator11
procesi5 vonesas
PID-CHR_20
kontrolli5
Abs5 Integrator10 IGA5

Bllokskema pér ndértimin e figurés 4.2, 4.3, 4.4
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referimi

w 1/s
' Integrue

+
"
e o
Shuma1 + kontrolli
K_p
Td_zn.s Shuma

0.1*Td_zns+1

K_d
2 )dalja
gabimi
Rregullatori ZN-PID i figurés 4.2, 4.3, 4.4
1/s
referimi
Integrue
K_i
n
+ -
<l . >
Shuma + kontrolli
T Td_cc.s shuma
> _ -
0.1*Td_ccs+1
K_d
2 )dalja
gabimi

Rregullatori CC-PID i figurés 4.2,4.3,4.4
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referimi

f —, Ti_simc.s+1

Ti_simc.
L_sime.s kontrolli

K p K i

( 2 )dalja gabimi

Rregullatori SIMC-PID i figurés 4.2, 4.3, 4.4

. 1/s
referimi

Integrue

K i
+ . *
—»- »{pr Ly
Shuma + kontrolli
K_p
Td_wijc.s Shuma1

0.1*Td_wjcs+1

K_d

gabimi

Rregullatori WJC-PID i figurés 4.2, 4.3, 4.4
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1

referimi

Shuma

( 2 )dalja

1/Ti_chr_0

1/s
Integrues
K i g
4
|-

Kp_chr_0

Td_chr_0.s

0.1*Td_chr_0s+1

kontrolli

N
Shuma1

K_d

Rregullatori CHR-PID-0% dhe CHR-PID-20% i figurés 4.2, 4.3, 4.4

gabimi
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ﬂesimi shkalle

P+
s 7 i ]
sinjali referues den(s) dalja2
m_o— procesi2 vonesa2
Hyrja shkall -
kontrolli2 |
s
+ >
- integrues3
shuma Ly num(s) > num(s)
Ti.s Ts+1
Rregullatori PI modeli procesit Abs2 integrues2 IGA2
Shuma4 |* *
-
P referimi kontrolli I
o num(s)
? Lahd
den(s) Produkt11
dalja gabimi shuma3
procesi1 vonesat
PID-WIC
kontrolli1 abs11 integrues1 IGA1
>+
ry N TD.s+1 num(s) * num(s)
> 1 h
- alpha1*TD.s+1 Tls Shuma6 = | den(s)
Shumab "
y 3
Rregullatori i Vendosjes se Polit Rregullatori procesi
kontrolli3
- abs1 integrues5 IGA3
kontrolli3
dalja4
P+
Y TA2.s+T num(s) h num(s)
> Shuma7 den(s)
= T*kp*Tf+T*kp*Le.s den(s)
Shuma - vonesa4
Rregullatori IMC Rregullatori1 procesi4

kontrolli4

kontrolli4

abs2 integrues? IGA4

Krahasimi i metodave parashikuese né figurén 4.11,4.12,4.13
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sinjali referues

Hyrja shkalle

num(s)
den(s)

alfa

=0.3

shqgetesimi1

shuma2

kontroll

kontrolli

i1

dei

num(s)

n(s)

procesit

vonesatl

num(s

den(s)

)

alfa=0.

1

shgetesimi2

kontrolli1

kontrolli2

num(s)
den(s)

procesi2

vonesa2

num(s)
den(s)

alfa=0.5

shqgetesimi3

shuma6

kontrolli2

kontrolli3

num(s)
den(s)

procesi3

vonesa3

integrues2

Produkt2

Abs1 integrues1 IGA1

Produkt3 integrues6

Abs3 integrues5 IGA3

Rregullimi robust pér vlera té ndryshme té parametrit a né figurén 4.14

ref

Hyria shkalle num(s)
den(s)
alfa=0.5

shuma1

sinjali referues

kontrolli

kontrolli1

num(s)
den(s)

procesit

vonesatl

num(s)

den(s)

Filter hyres1
b=0.8;
c=1;

num(s)

den(s)

Filter hyres2
beta=0.3;

num(s)
den(s)
alfa=0.3
shuma3

integrues3

Abs2 integrues2 IGA2

kol

kontrolli1

ntrolli2

num(s)
den(s)

procesi2

vonesa2

shuma5

num(s)

>

den(s)

Transfer Fcn2

kon

kontrolli2

trolli3

num(s)
den(s)

procesi3

vonesa3

dalja2

dalja3

Produkt2

Abs1 integrues1 IGA1

Produkt3 integrues6

Abs3 integrues5 IGA3

Rregullimi robust me rregullator PID me dy shkallé lirie né figurén 4.16
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sinjali referues

E_ kontrolli1
- num(s) kontrolli1
—

Hyrja shkalle ©) den(s) .

num(s .
™ Rregullatori . num(s) N dalja1

dent®) PID integrues den(s)
Filter1 Shumat Shuma3

procesi vonesat

| —

shgetesimi

v ) (s) dalja2
num(s alja
) num(s) num(s) | — + L 0%(
Filter2

den(s)
den(s) sh 4
den(s) Shuma2 uma — "
Rregullatori p
PID i gendrueshem kontrolli2
kontrolli2

Kontrolli robust PID me bazé modelin e géndrueshém dhe me bazé modelin integrues né figurén

4.18
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B. SHTOJCE

$Programimi ne Matlab i p
te pare & te dyte te proc
clear all

close all

% modeli Simulink
sim('simulimi modeleve te gendrueshme')
% parametrat per figuren 2.1

plot (tout, vy, tout,yl, tout,y2,tout,u,'--"', 'LineWidth', 2)

legend('modeli i rendit I', 'modeli i rendit II jooshilues', 'modeli i rendit
IT oshilues', 'sinjali 1

hyrjes', 'Location', 'SouthEast', 'FontSize', 11, 'FontWeight', '"bold"',
'FontName', "Arial')
axis ([0 50 -0.2 31)
xlabel ('koha (sek)'
ylabel ("hyrja dhe
dalja', 'FontSize',1l1l, 'FontWeight', 'bold’', 'FontName', "Arial');
ax = gca;

ax.FontSize =11;
ax.FontWeight="bold';
ax.FontName="'Arial';

, 'FontSize',11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

clear all

close all

% modeli Simulink
sim('simulimi modeleve integruese')

% parametrat per figuren 2.2

plot (tout,yl, tout,y2, tout,u,'--', 'LinewWidth',2)

legend('modeli i rendit I', 'modeli i rendit II', 'sinjali i
hyrjes', 'Location', 'SouthEast', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold"',
'FontName', '"Arial'’
axis ([0 50 -0.5 501])

xlabel ('koha (sek)', 'FontSize',11l, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');
ylabel ('"hyrja dhe

dalja', 'FontSize',11l, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial'

-~ ~

|~

$Programimi ne Ma
%$pagendrueshem
clear all

close all

Q

% modeli Simulink

ﬁ
i
m
o
P

o)
0]
s

Q

()
B

Q

()
o
)
e
m
—
o
E]
=4
I
s
o
0
=
~
m
—
—
o
o
o
3
0
Q.
o
—
o
o
o
o
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sim('simulimi modelit te pagendrueshem')
% parametrat per figuren 2.3

plot (tout,y,tout,u, '--', 'LineWidth', 2)

legend('modeli i pagendrueshem', 'sinjali 1

hyrjes', 'Location', 'SouthEast', 'FontSize',11, 'FontWeight', 'bold"',
'FontName', "Arial')
axis ([0 20 -0.5 30])

xlabel ('koha (sek)', 'FontSize',11l, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');
ylabel ('hyrja dhe

dalja', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');

ax = gca;

ax.FontSize =11;
ax.FontWeight="bold';
ax.FontName='Arial';

print -dmeta -r600 -s figural.b5.eps
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000606000O00

%$Krahasimi i modeleve te rendit te pare plus kohe vonese me funksionet
transmetuese reale te procesit

clear all

close all

% modeli Simulink
sim('perafrimi rendeve te larta')
% parametrat per figuren 2.5

h=subplot(2,1,1);

plot (tout,yl, tout,y2, tout,u, '--', 'LinewWidth',2)

legend('procesi real G 1', 'modeli i gendrueshem', 'sinjali i

hyrjes', 'Location', 'SouthEast', 'FontSize',11, 'FontWeight', 'bold"',
'FontName', "Arial')

axis ([0 30 -0.1 1.5])

xlabel ('koha (sek)', 'FontSize',1l1l, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');
ylabel ('hyrja dhe

dalja', 'FontSize',1l1l, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');
title('procesi i gendrueshem', 'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial');

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold"';

ax.FontName="'Arial';

hold on

h=subplot(2,1,2);

plot (tout,y3, tout, y4, tout,u, '--', 'LinewWidth',2)

legend('procesi real G 2', 'modeli integrues','sinjali 1

hyrjes', 'Location', 'SouthEast', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold"',
'FontName', "Arial')
axis ([0 20 -0.5 15])

xlabel ('koha (sek)', 'FontSize',1ll, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');
ylabel ('"hyrja dhe

dalja', 'FontSize',11l, 'FontWeight', 'bold’', 'FontName', "Arial');
title('procesi integrues', 'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial');

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

print -dmeta -r600 -s figural.7.eps
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$Programimi ne Matlab i1 identifikimit te modelit rendit te pare te procesi
clear all

close all

% modeli Simulink

sim('identifikimi procesit')

% parametrat per figuren 2.9

plot (tout,y, '--',tout,u, 'LinewWidth"', 2)

legend('sinjali i daljes y','sinjali i hyrjes

u', 'Location', 'SouthEast', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold"',

'FontName', "Arial')

axis ([0 50 0 257)

xlabel ('koha (sek)', 'FontSize',11l, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');
ylabel ('hyrja dhe

dalja', 'FontSize',11l, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

print -dmeta -r600 -s figural.9.eps

print -dmeta -r600 -s identifikimi procesit.eps

0000000000000000 00000000000000

clear all
close all
% percaktojme gabimet

dtau=0.3;
T™n=0.4;
Tek=0.3;
drk=[.1 .21,
dT=[.1 .2];
n=0;
for jj=1:2
dt=dT (j3J);
for kk=1:2
dk=dK (kk) ;
n=n+1;

ww=logspace (-2, 2,300) ;
for 1=1:300
w=ww (1) ;
%error
dG= (1+dk) ;
dG=dG* ( (1+w*J*Tn) / ((1+w*J* (Tn+dt) ) * (L+w*J*Tek))) ;
dG=dG*exp (-w*j*dtau) -1;
er (n, 1) =abs (dG) ;
end
end
end
% parametrat per figuren
h=subplot(1,1,1);
loglog (ww,er(1l,:),ww,er(2,:),'——",ww,ex(3,:),"':",ww,exr(4,:), "'~
', '"LinewWidth', 2)
legend ('\deltaT=0.1, \deltaK=0.1"','\deltaT=0.1, \deltakK=0.2','\deltaT=0.2,
\deltakK=0.1"', '"\deltaT=0.2,
\deltaK=0.2"', 'Location', 'SouthEast"', 'FontSize',11, 'FontWeight', 'bold"',
'FontName', "Arial')
axis ([107"(=2) 107(2) 107~(-1) 107(0.3)1)
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’

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', 'Arial');

'FontSize',

'FontSize',

’

’

11;

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')
gca;

SISTEMET E KONTROLLIT ME VONESE KOHE

print -dmeta -r600 -s figural.l3.eps

xlabel ('frekuenca e normuar',

ax.FontWeight="'bold'

ylabel ("amplituda',
ax.FontName='Arial'

ax
ax.FontSize
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(figura 2.11)

’

’

300

’

1
ww (1) ;

error
dG=(1+dk) ;

2
dG/ (1+w*j*tu) ;

logspace (-2,2,300)

1
dK (kk)

o

w
dG

0.20;
=1:2
=Tek (j73)

dk
n=n+1
WW
for 1

for kk

tu

’

0

%Gabimi 1 modelimit per procesin integrues
percaktimi i gabimeve
for 3jj

clear all
close all

o

°

dtau
Tek=[.5 11;
n

o~

dG=

’

0.1,

-),l

2]

e k=0.5", '"\deltaK

', ww,er (4

T

),

,
0.2,

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

'FontSize',

107(0.3)1)
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

)r '__'Iwwler(3

’
7 .

e k=0.5", "\deltaK

T/_

0.2,
107" (-1)
'FontSize',

’

’

abs (dG)

), Www,er (2

.','"LineWidth', 2)
legend ('\deltaK

T

0.1,

7 .

107 (2)

dG*exp (-w*j*dtau) -1

er(n,i)

end

=11;

’

1','Location', 'SouthEast', 'FontSize',11, 'FontWeight', 'bold',

1','"\deltak

end
e_k:
gca

subplot(1,1,1);

parametrat per figuren
e k

ylabel ("amplituda',

loglog (ww,er (1
'FontName', '"Arial')
axis ([10"(-2)

h=
T

o)

xlabel ('frekuenca e normuar',
ax.FontSize
ax.FontWeight="'bold'
ax.FontName='Arial'

end
ax
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ndertimi i figures 2.5

clear all
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close all
% krijimi i bandes se frekuencave
w=logspace (-2,2,1000) ;

tau=1;

% percaktimi G1 (s)

numl=1;

denl=exp (-tau) ;

Q

% percaktimi G2 (s)

num2=1;

den2=[1 1];

% Percaktimi P1(s)
num3=[-0.5 117;

den3=[(0.5 1];

% llogaritja e pergjigjes ne frekuence
[ml, fl1]=bode (numl,denl,w);
[m2, £f2]=bode (num2, den2,w) ;
[m3, £3]=bode (num3,den3, w) ;
% faza ne grade
Ll=tau*180/pi;

f at=-L1*w';

% llogaritja e fazes
f2=£2+f at;

f3=f1+f at;

% figurat

h=subplot(2,1,1);

loglog(w,m2, '-.",w,m3, '-="', 'LineWidth', 2)

axis([.01 10 .1 101)

legend ('Vonesa e shumefishte', 'Perafrimi Padé')

xlabel ('frekuenca', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');

ylabel ('amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');

h=subplot(2,1,2);

semilogx (w,f at,'-",w,f2,'--",w,£3,"'-.", 'LineWidth', 2)

axis([.01 10 -300 0])

legend ('Vonesa reale', 'Vonesa e shumefishte', 'Perafrimi

Padé', 'Location', 'SouthEast', 'FontSize',11, 'FontWeight', 'bold"',

'FontName', "Arial')

xlabel ('frekuenca', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');
ylabel ('faza', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');

ax = gca;

ax.FontSize =11;
ax.FontWeight="bold';
ax.FontName='Arial';

clear all
close all
s=tf('s'");
G=exp (-s)*1/ (s+1);
Pll=pade (G, 1)
P22=pade (G, 2)
P33=pade (G, 3) ;
(G, 4)
(G, 5)

4 ’

’

’

P44=pade
P55=pade

4

4 4
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’

'FontName', 'Arial')

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', 'Arial"')

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial');

'FontSize',

ize',11, 'FontWeight', 'bold’,
'FontSize',

11;

gca;

legend('G','P 11','P 22','P 33','P 44','P 55', 'Location', 'SouthEast', 'FontS

SISTEMET E KONTROLLIT ME VONESE KOHE

step (t,G,P11,P22,P33,P44,P55)
xlabel ('koha (sek) ',
ax.FontWeight="bold';
ax.FontName='Arial';

ylabel ('dalja',

ax
ax.FontSize

t=10;
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0.2;

tf (num, den, 'OutputDelay',delay);

t=0:

pha*pi/180;

0.5;w
:');hold on

[sek] ")

text (37,2,'y(t) ")

0;

1;up
uptpha;

[1 2];delay
-2 2])

bode (G, w) ;pha

(G1,G2)

('G 1','G 21)
tf(5,[1,2], "Inputbhelay',0.5);

tf(5,[1,21);
tf(5,[1,21);

.5:100;um
(G1,G2)

5;den
um*mag; yp
ym*sin (w*t+yp) ;

um*sin (w*t+up) ;

[mag, pha]

G2 = tf(5,[1,2], "Inputbelay',0.5);

$Ndertimi i figures 3.2
clear all
close all
figure (1),

Gl
subplot (1,3, 3)

text (30,1, 'u(t) "),
subplot (1, 3,2)
Gl

pIOt (trur t, Yr t,t-t, !
hold on

subplot (1,3,1)
num

G

u

ym

Yy

axis ([0 70
xlabel ('Koha
bode

legend

hold on

G2

nyquist
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(1 + t£(1,[100 0]));% rregullatori PI

pade (delay, 3) ;
G = tf(5.6,[40.2 1]);% procesi pa vonese

G pade

exp (-93.9%*s) ;

G*sys pade;

0.1 =

Funksioni transmetues i konturit te mbyllur

T = feedback (G pade*R,1);

= tf('s");

$%ndertimi i figures 3.3

clear all
delay

sys pade
R
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L = G_pade*R;%funksioni transmetues per gjendjen e hapur
S = 1/(1+L) ;%funksioni transmetues sipas shmangies
T = 1-S;

figure(l);clf;

[magl,phal,w]=bode (L) ;
[mag2,pha2]=bode (S, w) ;

[mag3, pha3]l=bode (T, w) ;

subplot(2,1,1)
loglog(w,magl(:),w,mag2(:),w,mag3(:))
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on

plot (w,w./w,":")

legend (' [L[", "[S|', "ITI")

hold off

subplot (2,1,2)

semilogx (w,phal (:),w,pha2(:),w,pha3(:),w,-180*w./w, ':")

xlabel ('Frekuenca (rad/s)', 'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

ylabel ('Faza', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
legend('Faza L', 'Faza S','Faza T'")

ax = gca;
ax.FontSize =11;
ax.FontWeight="bold';
ax.FontName="'Arial';

print -dmeta -r600 -s figural.l9.eps
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eksioni 4.2.6 Krahasimi i1 me
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0]
Q
[a]
V)

close a
$koha e simulimit

tsim=2000;

tper=1000;

% percaktimi i modelit te procesit me vonese kohe
numP=1.33;

denP=[1140 1];

% vonesa e kohes se procesit
K=1.33;

tau=30;

T=1140;

% metoda ZN

a=K*tau/T;

Kp zn=1.2/a;
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Ti zn=2*tau;
Td zn=tau/2;

s$rregullatori ZN

Gr_zn=tf ([Kp zn],[1]) + tf£([Kp_zn], [Ti zn 0]) + tf(Kp_ zn*Td zn*[1

o
o~ |

% metoda SIMC
Kp simc=(0.5*T)/ (K*tau);
Ti simc=min (T, 8*tau);

% Rregullatori SIMC

o

% Metoda CC

Kp cc=(1.35/a)*(1+(0.18*tau)/(1-tau));
Ti cc=((2.5-2*tau)/ (1-0.39*tau)) *tau;
Td cc=0.37* (1-tau)*tau/ (1-0.81*tau);

% Rregullatori CC-PID

Gr _cc=tf([Kp cc],[1]) + tf([Kp_cc],[Ti cc 0]) + tf(Kp cc*Td cc*[1
[0.1*Td_cc 11]);

$%%Metoda CHR

$Per mbirregullim 0%

Kp chr 0=0.6/a; Ti chr 0=T; Td chr 0=0.5*tau;

$Per mbirregullim 20%

Kp chr 20=0.95/a;Ti chr 20=1.4*T; Td chr 20=0.47*tau;
$%%rregullatori CHR
%$Per mbirregullim 0%
Gr_chr 0=tf ([Kp_chr 0],
tf (Kp_chr 0*Td chr 0*[1
$Per mbirregullim 20%

°c O
o Lo
o\|

[1]) + tf([Kp chr 0], [Ti_chr 0 0]) +

1 ’
0],[0.1*Td chr 0 11);

Gr_chr 20=tf([Kp _chr 20],([1]) + tf([Kp_chr 20], [Ti chr 20 0]) +
tf(Kp_chr 20*Td chr 20*[1 0], [0.1*Td chr 20 17]);

P ((0.7303+0.5307*T/tau) * (T+0.5*tau) )/ (K* (T+tau)); Ti wjc=T+0.5*%tau;
d wjc=0.5*tau*T/ (T+0.5*%tau);

$%%%Rregullatori WJC
Gr wjc=tf ([Kp _wjc],[1]) + tf([Kp _wjc],[Ti wjc 0]) + tf(Kp wjc*Td wjc*[1
O .

im ('krahasimi metodave PID');

s parametrat e figures

h=subplot(2,1,1);

plot(t,y,t,yl,t,y2,t,y3,t,v4,t,y5, 'LinewWwidth',2)

legend ('ZN-PID', 'CC-PID', 'S-IMC-PID', 'WJC-PID', 'CHR 0 %-PID','CHR 2 0 %-
PID', 'Location', 'SouthEast"')

xlabel ('koha (sek)', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial');

ylabel ('sinjali referues dhe dalja', 'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial');

h=subplot(2,1,2);

plot (t, kontrolli, t,kontrollil, t,kontrolli2, t, kontrolli3, t, kontrollid, t, kont
rolli5, 'LineWidth', 2)

legend ('ZN-PID', 'CC-PID', 'S-IMC-PID', 'WJC-PID', 'CHR 0 %-PID','CHR 2 0 %-
PID', 'Location', 'SouthEast"')

xlabel ('koha (sek)', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial');

ylabel ('sinjali i kontrollit', 'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial');

©
=
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11;
(1+CG) =1 per te gjitha metodat

bode(ﬁ);

chr 0O

bode (M) ;

chr 20

max (m)

M
(yl),stepinfo(y2),stepinfo(y3),stepinfo(y4),stepinfo(y5)

max (m)

CHR 20%

]

llogaritja e robusticitetit

s=tf('s'");
max (m)

]=bode (M) ;
bode (M) ;
max (m)

S—IMC
M= (1+Gr simc*P22)"(-1);

m, £]=bode (M) ;
, f1=bode (M) ;

wjc

gca;
max (m)
=max (m)
=(14+Gr chr 0%*P22)~ (-1);
=(14+Gr chr 20%P22)~ (-1);

+Gr zn*P22)" (-1);

pade (Gp, 2) ;

exp (-30%s) *1.33/(1140*s+1) ;

1
£
(1+Gr wjc*P22)"(-1);

(14Gr cc*pP22)"(-1);

(

cc
simc
CHR O

m
$%$karakteristikat ne fushen e kohes

rint -dmeta -r600 -s figurad.l.eps
stepinfo(y),

m, £]
m, £]
m, £]

m

ax
ax.FontSize
ax.FontWeight="bold';
ax.FontName='Arial';
Gp

P22
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IMC dhe WJC

Vendosja e Polit,

30;
[1400 1];
1.33;
modeli
Le=30;

Krahasimi i1 metodave Parashikuesi Smith,

(seksioni 4.4.4)
clear all
close all

o

Procesi 1 temperatures

kp=1.33;
T=1400;

o

o
o

o

o
tau
eme
num
o

o

oe
oe
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oe
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T+0.5*Le;

Ti wjc

((0.7303+0.5307*T/Le) * (T+0.5*Le) ) / (kp* (T+Le) ) ;

0.5*Le*T/ (T+0.5*Le) ;

Metoda WJC

Td_ch

Kp wjc



SISTEMET E KONTROLLIT ME VONESE KOHE

o
o
o
o

Rregullatori WJC
Gr wjc=tf ([Kp_wjc],[1]) + tf£([Kp_wjc],[Ti wjc O0]) + tf(Kp wjc*Td wjc*[1
0

% Metoda e vendo
TI=T; TD=0.5*Le;
% Amplifikimi Kc=Kcl

)

J
)
[0
®

e}
O
o
-
o

T0=25;
kx1=(2*T)/ ((4*T0+Le) *kp) ;
alphal=(4*TO0*T0)/ ((4*T0+Le) *Le) ;

T£=20;
kx2=T/ (kp* (Le+Tf)) ;
TI=T; TD=0.5*Le; alpha2=Tf/ (Le+Tf);

% simulimi
tsim=2000;
tstep=5;

tper=1000;

sim('krahasimi smith pid');
% parametrat e figures

h=subplot(2,1,1);
plot(t,vyl,t,v2,t,y3,t,v4,t,ref,':", "'LineWidth',2)
legend ('WJC-PID', 'Parashikuesi Smith', 'Vendosja e
Polit','IMC', 'referimi', 'Location', 'SouthEast"')
xlabel ('koha (sek)', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial');
ylabel ('sinjali referues dhe dalja', 'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial');

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName="'Arial';

h=subplot(2,1,2);

plot (t, kontrollil, t,kontrolli2, t,kontrolli3, t, kontrolli4, 'LineWidth',2)
legend ('WJC-PID', 'Parashikuesi Smith', 'Vendosja e
Polit','IMC', 'Location', 'NorthEast')

ylabel ('sinjali i kontrollit', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial');
xlabel ('koha (sek)', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial');

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold"';

ax.FontName='Arial';
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o°

max 1 M= (1+CG)"-1 per te gjitha metodat
% Smith

Gr_smithl=kc* (T*s+1);
Gr_smith2=(T*s)+kc*kp* (1-exp (-Le*s));
Gr_smith=Gr smithl/Gr smith2

M= (1+Gr_ smith*P22)"(-1);

[m, £f]=bode (M) ;

M smith=max (m)

WJC

M= (1+Gr_ wjc*P22)"(-1);

[m, £f]=bode (M) ;

M wjc=max (m)

%%Vendosja e Polit

Gr poll=(kx1*(T*s+1l))/(T*s);

Gr pol2=(1+0.5*Le*s)/(0.5%alphal*Le*s);
Gr _pol=Gr poll*Gr pol2;

M= (1+Gr pol*P22)"(-1);

[m, £]=bode (M) ;

M pol=max (m)

$%IMC

Gr_imcl=T/ ((Tf+Le) *kp);
Gr_imc2=(T*s+1l)/(T*s);

Gr imc3=(0.5*Le*s+1)/ ((Tf+Le+0.5*Tf*Le*s)/ (Tf+Le));
Gr imc=Gr imcl*Gr imc2*Gr imc3;

M= (1+Gr_ imc*P22)"(-1);

[m, £f]=bode (M) ;

o\°

[Sle) O 0°

$%karakteristikat ne fushen e kohes
stepinfo(yl),stepinfo(y2),stepinfo(y3),stepinfo(y4
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clear all

close all

% koha e simulimit

tsim=2500;

tstep=5;

% procesi dhe modeli

%procesi

num=5.6;

eme=[40.2 1];

tau=93.9;

% model me Tn=45, taun=95 dhe kn=5.6
taue=95;

T=45;

Kp=5.6;

% rregullimi PID pa filter ne sinjalin referues
alfal=0.1;

TO=(sqgrt (alfal”2+alfal)+alfal) *taue/2;
kx=(2*T)/ ((4*TO+taue) *Kp)

kx01=kx;

numCel=kx*conv ([T 1], [taue/2 11);
denCel=conv ([T 0], [alfal*taue/2 11);
Gr_ 1=tf (numCel,denCel)
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alfal=0.3;

TO=(sgrt (alfal”2+alfal)+alfal) *taue/2;

kx=(2*T)/ ((4*TO0+taue) *Kp)

kx03=kx;

numCe=kx*conv ([T 1], [taue/2 1]);

denCe=conv ([T 0], [alfal*taue/2 11);

Gr_2=tf (numCe, denCe)

alfal=0.5;

TO0=(sqrt (alfal”2+alfal)+alfal) *taue/2;

kx=(2*T)/ ((4*TO0+taue) *Kp)

kx05=kx;

numCe2=kx*conv ([T 1], [taue/2 11);

denCe2=conv ([T 0], [alfal*taue/2 1]);

Gr_ 3=tf (numCe2,denCe2)
sim('krahasimi robust alfa');

% parametrat e figurave

h=subplot(2,1,1);

plot(t,vl,t,vy,t,y2,t,ref,':"', 'LineWidth',2)
legend('y per \alpha=0.1','y per \alpha=0.3"','y per
\alpha=0.5", 'referimi', 'Location', 'SouthEast"')
xlabel ('koha (sek)', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');
ylabel ('sinjali referues dhe dalja', 'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial');

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

h=subplot(2,1,2);

plot (t, kontrollil, t, kontrolli,t,kontrolli2, 'LineWidth',2)
legend('u per \alpha=0.1"','u per \alpha=0.3','u per
\alpha=0.5", 'Location', 'SouthEast")

xlabel ('koha (sek)', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial');
ylabel ('sinjali i kontrollit', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial');

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

$%%%%% llogaritja e robusticitetit
s=tf('s");

Gp=exp (-95*s) *5.6/ (45*s+1) ;
P22=pade (Gp, 2) ;

% alfa=0.1

M= (1+Gr 1*P22)"(-1);

[m, £f]=bode (M) ;

M I1=max (m)

% alfa=0.3

M= (1+Gr 2*P22)"(-1);

[m, £f]=bode (M) ;

M 2=max (m)

% alfa=0.5

M= (1+Gr 3*P22)"(-1);

[m, £f]=bode (M) ;

M 3=max (m)

555555555555 %%5%%%5%%%5%5%%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%%%%%%%%%%5%%%%%5
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stepinfo(yl),stepinfo(y),stepinfo(y2
9990000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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%$%%% Rregullimi robust me PID me filtra ne sinjalin referues
%$%%% figura 4.16

ear all

ose all

koha e simulimit

tsim=2500;

tstep=5;

% procesi dhe modeli

%procesi

num=5.6;

eme=[40.2 1];

tau=93.9;

% model me Tn=45, taun=95 dhe kn=5.6
taue=95;

T=45;

Kp=5.6;

% rregullimi PID pa filter ne sinjalin referues
alfal=0.5;
TO0=(sqgrt(alfal”2+alfal)+alfal)*taue/2;
kx=(2*T) / ((4*TO+taue) *Kp) ;
numCe=kx*conv ([T 1], [taue/2 11);
denCe=conv ([T 0], [alfal*taue/2 11);

% rregullimi PID me filter ne sinjalin referues
alfal=0.3;
TO0=(sqgrt(alfal”2+alfal)+alfal)*taue/2;
kx=(2*T)/ ((4*TO0+taue) *Kp) ;
numCel=kx*conv ([T 1], [taue/2 11);
denCel=conv ([T 0], [alfal*taue/2 1]);

% percaktimi i filterit

b=0.8;

c=1;

numWl=[0.5*c*T*taue b* (T+0.5*taue) 11];
denWl=conv ([T 171, [taue/2 1]);

Fl=tf (numWl, denWl)

% percaktimi i filterit

beta=0.3;

Tr=taue/2;

numW2=[beta*Tr 1];

denW2=[Tr 1];

F2=tf (numW2, denW2)

sim('filters PID'");

% parametrat e figurave

h=subplot(2,1,1);

plot(t,y,t,yl,t,y2,t,ref,"':", 'LineWidth', 2)
legend('y per \alpha=0.5','y per \alpha=0.3, b=0.8','y per
\beta=0.3", 'referimi', 'Location', 'SouthEast"')
xlabel ('koha (sek)', 'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial');
ylabel ('sinjali referues dhe dalja', 'FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial');

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

c
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ax.FontName='Arial';

h=subplot(2,1,2);

plot (t, kontrolli,t,kontrollil,t,kontrolli2, 'LineWidth', 2)
legend('u per \alpha=0.5',"'u per \alpha=0.3, b=0.8"','u per
\beta=0.3", 'Location', 'SouthEast"')

xlabel ('koha (sek)', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial');

ylabel ('sinjali i kontrollit', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';
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$%%% Rregullimi robust me PID per proceset me konstante kohe dominuese me
%%%% ane te metodave te rregullimit me modele te gendrueshme dhe integruese
$%%% seksioni 4.5.7

clear all

close all

$koha e simulimit

tsim=2000;

td=1000;

% procesi dhe modeli

$procesi G(s) 1 gendrueshem me konstante kohe dominuese
% tau=30; T=1400

num=1.33;

T=1400;

eme=[T 1];

tau=30;

% rasti 1 pare 1 simulimit

$modeli integrues Kv=Kp/T dhe taun=30

taui=30;

kv=1/T;

% rregullimi

gamma=0.7;

Tf=0.5*gamma*taui %tabela 23

f=(gamma+sgrt (gamma*gamma+gamma) ) /2 %ekuacioni (94)
Kc= (kv*taui*2) "~ (-1)* (1+3/ (1+4*f)); Stabela 23
TI=2*taui* (1+f); %tabela 23
TITD=0.25*taui”2* (4+gamma* (1+4*f)); Stabela 23
Ki=Kc/TI; S%tabela 23

numCi=Ki* [TITD TI 11];

denCi=[Tf 1 0];

G_integrues=tf (numCi,denCi); % funksioni transmetues i rregullatorit
% filtri ne sinjalin referues

cc=0.7;

bb=0.45;

numWi=[cc*TITD bb*TI 1];

denWi=[TITD TI 11;

G _filter=tf (numWi,denWi);

[}

% rasti 1 dyte 1 simulimit
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% model i gendrueshem with T=1400 and taun=30 and k=1.33

taue=30;

T=1400;

Kp=1.33;

% rregullimi PID pa filter ne sinjalin referues

alfal=0.3;

TO=(sgrt (alfal”2+alfal)+alfal) *taue/2

kx=(2*T)/ ((4*TO0+taue) *Kp)

numCe=kx*conv ([T 1], [taue/2 11);

denCe=conv ([T 0], [alfal*taue/2 1]);

G_gendrueshem=tf (numCe,denCe); % funksioni transmetues 1 rregullatorit
% filtri ne sinjalin referues

b=1;

c=1;

numWe=[0.5*c*T*taue b* (T+0.5*taue) 11];
denWe=conv ([T 11, [taue/2 1]);

Fl=tf (numWe, denWe)
sim('kontrolli robust gama');

h=subplot(2,1,1);

plot(t,vl,t,y2,t,ref,':"', 'LineWidth',2)
legend('y per PID integrues','y per PID te
gendrueshem', 'referimi', 'Location’', 'SouthEast"')
xlabel ('koha (sek)', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial');
ylabel ('sinjali referues dhe dalja', 'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial');

ax = gcaj;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

h=subplot(2,1,2);

plot (t, kontrollil, t,kontrolli2, 'LineWidth',2)
legend('u per PID integrues', 'u per PID te
gendrueshem', 'Location', '"NorthEast"')

xlabel ('koha (sek)', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial');
ylabel ('sinjali i kontrollit', 'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial');
ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';
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s=tf('s");
Gp=5.6/(40.2*s+1);
Td=93.9;
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[num, den]=tfdata (Gp, 'v');

GM=1;

PM=0*pi/180;

w=eps:0.0001:0.1;

set (Gp, "iodelay', Td)
Gs=GM*squeeze (fregresp (Gp, w) ) *exp (-j *PM) ;
Rd=real (Gs) ;

Id=imag (Gs) ;

magGd=abs (Gs) ;

Kpsl=-Rd./ (magGd."2) ;

Kisl= -w'.*Id./ (magGd.”2);
h=subplot(1,3,1);

plot (Kpsl,Kisl, 'r', 'LineWidth', 2)

xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K i', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

grid on
axis ([0 0.4 0 0.0047])
title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K i) per procesin

Gl', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on

x = 0.1;

y = 0.0015;

plot(x,y, '+ b', 'LineWidth',2);

text(x,y,['"(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'],'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

hold on

x = 0.2;

y = 0.0035;

plot(x,y, '+ b', 'LineWidth',2);

text(x,y,["(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'],'FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,3,2);

set (Gp, '"iodelay', Td)

Kpl=0.1;

Kil=0.0015;

Gcl=Kpl +Kil/s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

step (gl)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

title('Pergjigja kalimtare per procesin G 1','FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')
ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold"';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot (1,3,3):;

Kp2=0.2;

Ki2=0.0035;

Gc2=Kp2 +Ki2/s;

g2=feedback (Gc2*Gp, 1) ;

step (g2)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
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title('Pergjigja kalimtare per procesin G 1','FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial

clear all
close all

s=tf('s'");
Gp=1.33/(1400*s+1) ;
Td=30;
[num,den]=tfdata(Gp, 'v');
GM=1;

PM=0*pi/180;

w=eps:0.0001:0.1;

set (Gp, '"iodelay', Td)

Gs=GM*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (- *PM) ;

Rd=real (Gs) ;

Id=imag (Gs) ;

magGd=abs (Gs) ;

Kpsl=-Rd./ (magGd."2) ;

Kisl= -w'.*Id./ (magGd."2);

h=subplot(1,3,1);

plot (Kpsl,Kisl, 'r', 'LineWidth', 2)

xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K i', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

grid on

axis ([0 70 0 1.21)

title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K i) per procesin
G2','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

hold on

x = 30;

y = 0.4;

plot(x,y,'+ b', 'LineWidth',2);

text(x,y,[' (" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

x = 50;

y = 1;

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);

text(x,y,[' (" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,3,2);

set (Gp, '"iodelay', Td)

Kpl=30;

Kil=0.4;

Gcl=Kpl +Kil/s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

step (gl)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('"Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 2', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', '"Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;
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ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,3,3);

Kp2=50;

Ki2=1;

Gc2=Kp2 +Ki2/s;

g2=feedback (Gc2*Gp, 1) ;

step (g2)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 2','FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';
clear all

close all

s=tf('s");

Gp=2/ (5*s+6*s+1) ;

Td=5;

[num,den]=tfdata(Gp, 'v');

GM=1;

PM=0*pi/180;

w=eps:0.01:1;

set (Gp, "iodelay', Td)

Gs=GM*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (- *PM) ;

Rd=real (Gs) ;

Id=imag (Gs) ;

magGd=abs (Gs) ;

Kpsl=-Rd./ (magGd."2) ;

Kisl= -w'.*Id./ (magGd."2);

h=subplot(1,3,1);

plot (Kpsl,Kisl, 'r', "LineWidth',2)

xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K i', '"FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial’)

grid on
axis ([0 4 0 0.41])
title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K i) per procesin

G3', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on

x = 1;

y =0.1;

plot(x,y, '+ b','LineWidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', '"Arial"')

hold on

X = 2.3;

y = 0.15;

plot(x,y, '+ b','LineWidth',2);

text (x,y,['"(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', '"Arial"')
ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,3,2);

set (Gp, "iodelay',Td)
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Kpl=1;

Kil=0.1;

Gcl=Kpl +Kil/s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

step (g1)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 3', 'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', 'Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,3,3);

Kp2=2.3;

Ki2=0.15;

Gc2=Kp2 +Ki2/s;

g2=feedback (Gc2*Gp,1);

step (g2)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('"Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 3', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

close all

s=tf('s'");

Gp=2/ (5*s+2*s+1) ;

Td=5;

[num,den]=tfdata (Gp, 'v');

GM=1;

PM=0*pi/180;

w=eps:0.01:1;

set (Gp, 'iodelay', Td)

Gs=GM*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (- *PM) ;

Rd=real (Gs) ;

Id=imag (Gs) ;

magGd=abs (Gs) ;

Kpsl=-Rd./ (magGd.”"2) ;

Kisl= -w'.*Id./ (magGd."2);

h=subplot(1,3,1);

plot (Kpsl,Kisl,'r', 'LineWidth',2)

xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K i', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

grid on
axis ([0 3 0 0.3])
title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K i) per procesin

G 4','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on

x = 0.5;

y = 0.1;

plot(x,y, '+ b','LineWidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

hold on
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X = 2;

y = 0.25;

plot(x,y, '+ b', 'LinewWidth',2);

text(x,y,["(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'],'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,3,2);

set (Gp, '"iodelay', Td)

Kpl=0.5;

Kil=0.1;

Gcl=Kpl +Kil/s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

step (gl)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 4', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,3,3);

Kp2=2;

Ki2=0.25;

Gc2=Kp2 +Ki2/s;

g2=feedback (Gc2*Gp,1);

step (g2)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 4', 'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

s=tf('s'");
Gp=5.6/(40.2*s+1) ;
Td=93.9;
[num,den]=tfdata (Gp, 'v'");
GM=1;

PM=0*pi/180;
w=eps:0.0001:0.05;

set (Gp, '"iodelay', Td)
Gs=GM*squeeze (freqresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM) ;
Rd=real (Gs) ;

Id=imag (Gs) ;
magGd=abs (Gs) ;
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Kpsl=-Rd./ (magGd."2) ;

Kdsl=Id./ (w'.* (magGd.”"2));

h=subplot(1,3,1);

plot (Kpsl,Kdsl, 'r', 'LineWidth', 2)

xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K d', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial’)

grid on
axis ([0 0.5 0 10])
title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K d) per procesin

G 1','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on

x = 0.1;

y = 3;

plot(x,y, '+ b','LinewWidth',2);

text(x,y,["(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'],'FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

x = 0.4;

y = 6;

plot(x,y, '+ b', 'LineWidth',2);

text(x,y,[' (" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,3,2);

set (Gp, "iodelay', Td)

Kpl=0.1;

Kd1l=3;

Gcl=Kpl +Kdl*s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

step (gl)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ("Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 1','FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName="'Arial';

hold on

h=subplot (1,3,3);

Kp2=0.4;

Kd2=6;

Gc2=Kp2 +Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*Gp,1);

step (g2)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('"Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 1','FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', '"Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

191



SISTEMET E KONTROLLIT ME VONESE KOHE

s=tf('s'");
Gp=1.33/(1400*s+1) ;
Td=30;
[num,den]=tfdata(Gp, 'v');
GM=1;

PM=0*pi/180;

w=eps:0.0001:0.15;

set (Gp, "iodelay',Td)

Gs=GM*squeeze (fregresp (Gp, w) ) *exp (- *PM) ;

Rd=real (Gs) ;

Id=imag (Gs) ;

magGd=abs (Gs) ;

Kpsl=-Rd./ (magGd."2) ;

Kdsl=Id./ (w'.* (magGd.”"2));

h=subplot(1,3,1);

plot (Kpsl,Kdsl, 'r', "LineWidth',2)

xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K d', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

grid on
axis ([0 100 0 12001])
title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K d) per procesin

G 2','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on

x = 20;

y = 200;

plot(x,y,'+ b','LineWidth',2);

text(x,y,[' (" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

hold on

x = 70;

y = 400;

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,3,2);

set (Gp, 'iodelay', Td)

Kpl=20;

Kd1=200;

Gcl=Kpl +Kdl*s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

step(gl)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('"Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 2', 'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold"';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot (1,3,3);

Kp2=70;

Kd2=400;

Gc2=Kp2 +Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*Gp,1);

step (g2)
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xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 2', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

close all

s=tf('s'");

Gp=2/ (5*s+6*s+1) ;

Td=5;

[num,den]=tfdata (Gp, 'v');

GM=1;

PM=0*pi/180;

w=eps:0.01:1;

set (Gp, '"iodelay', Td)

Gs=GM*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (- *PM) ;

Rd=real (Gs) ;

Id=imag (Gs) ;

magGd=abs (Gs) ;

Kpsl=-Rd./ (magGd."2) ;

Kdsl=Id./ (w'.* (magGd.”"2));

h=subplot(1,3,1);

plot (Kpsl,Kdsl, 'r', '"LineWidth',2)

xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K d', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

grid on

axis ([0 5 0 8])

title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K d) per procesin
G3', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

hold on

x = 1;

y = 3;

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);

text(x,y,[' (" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

x = 3;

y = 6;

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);

text(x,y,[' (" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,3,2);

set (Gp, '"iodelay', Td)

Kpl=1;

Kd1=3;

Gcl=Kpl+Kdl*s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

step(gl)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('"Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
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title('Pergjigja kalimtare per procesin G 3','FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot (1,3,3);

Kp2=3;

Kd2=6;

Gc2=Kp2 +Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*Gp,1);

step (g2)

xlabel ('Koha (sek)', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 3','FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName="'Arial';

close all

s=tf('s'");

Gp=2/ (5*s+2*s+1) ;

Td=5;

[num,den]=tfdata (Gp, 'v'");

GM=1;

PM=0*pi/180;

w=eps:0.01:1;

set (Gp, '"iodelay', Td)

Gs=GM*squeeze (freqresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM) ;

Rd=real (Gs) ;

Id=imag (Gs) ;

magGd=abs (Gs) ;

Kpsl=-Rd./ (magGd."2) ;

Kdsl=Id./ (w'.* (magGd."2));

h=subplot(1,3,1);

plot (Kpsl,Kdsl,'r', '"LineWidth',2)

xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K d', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

grid on
axis ([0 4 0 57)
title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K d) per procesin

G 4','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial’)
hold on

x = 1;

y = 1.5;

plot(x,y, '+ b', 'LineWidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

hold o

X = <4y
y = ;
plot(x,y,'+ b','LineWidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

— N
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ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,3,2);

set (Gp, "iodelay', Td)

Kpl=1;

Kdl=1.5;

Gcl=Kpl +Kdl*s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

step (g1)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 4','FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot (1,3,3):;

Kp2=2;

Kd2=4;

Gc2=Kp2 +Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*Gp,1);

step (g2)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('"Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 4', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

clear all

close all

TF=tf ([5.6],[40.2 11);

get (TF) ;

set (TF, "iodelay',93.9);
w=0.001:0.0001:0.1;

Gp=squeeze (freqgresp (TF,w) ) ;

Rp=real (Gp) ;

Ip=imag (Gp) ;

magGp=abs (Gp) ;

Kdecl1=0.5;

Kpl=-Rp./ (magGp."2);

Kil=(Kdcl) .*(w'."2)-w'.*Ip./ (magGp."2);
Kdc2=1;

Kp2=-Rp./ (magGp."2) ;
Ki2=(Kdc2) .* (w'."2)-w'.*Ip./ (magGp."2);
Kdc3=2;

Kp3=-Rp./ (magGp."2) ;

Ki3=(Kdc3) .*(w'."2)-w'.*Ip./ (magGp."2);
Kdcd=4;

Kp4=-Rp./ (magGp."2) ;
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Kid=(Kdc4) .*(w'."2)-w'.*Ip./ (magGp."2);

h=subplot(1l,2,1);

plot (Kpl,Kil,Kp2,Ki2,Kp3,Ki3,Kp4,Ki4, 'LineWidth', 2)

xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K i', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

grid on
axis ([0 0.4 0 0.005])
title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K i) per

K d=0.5,1,2,4",'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on
legend ('K d=0.5','K d=1','K d=2"','K d=4")

x = 0.1;

y = 0.0015;

plot(x,y, '+ b','LinewWidth',2);

text(x,y,["(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'],'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')
ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

5.6/ (40.2*s+1)) *exp (-93.9*s) ;

Kpl=0.1;

Ki1=0.0015;

Kd1=0.5;

Gcl=Kpl+Kil/s+Kdl*s;

gl=feedback (Gcl*G,1);

Kd2=1;

Gc2=Kpl+Kil/s+Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*G,1);

Kd3=2;

Gc3=Kpl+Kil/s+Kd3*s;

g3=feedback (Gc3*G,1);

Kd4=4;

Gc4=Kpl+Kil/s+Kd4*s;

gd4=feedback (Gc4*G,1);

step(gl,92,93,94)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('"Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 1','FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

legend ('K d=0.5","'K d=1",'K d=2","'K d=4")

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

close all

TF=tf ([1.33],[1400 171);

get (TF) ;

set (TF, "iodelay', 30);
w=0.001:0.0001:0.15;
Gp=squeeze (freqgresp (TF,w) ) ;
Rp=real (Gp) ;
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Ip=imag (Gp) ;
magGp=abs (Gp) ;
Kdcl1=0.01;

Kpl=-Rp./ (magGp."2) ;
Kil=(Kdcl) .*(w'."2)-w'
Kdc2=100;

Kp2=-Rp./ (magGp."2) ;
Ki2=(Kdc2) .*(w'."2)-w'
Kdc3=200;

Kp3=-Rp./ (magGp."2) ;
Ki3=(Kdc3) .*(w'."2)-w'
Kdc4=300;

Kp4=-Rp./ (magGp."2) ;
Kid=(Kdcd) .*(w'."2)-w'
h=subplot(1,2,1);

.*Ip./ (magGp."2);

.*Ip./ (magGp."2) ;

.*Ip./ (magGp.”"2);

.*Ip./ (magGp."2);

plot (Kpl,Kil,Kp2,Ki2,Kp3,Ki3,Kp4,Kid, 'LineWidth', 2)
xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K i', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

grid on
axis ([0 70 0 1.57)

title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K i) per
K d=0.01,100,200,300", "FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold"',

'FontName', 'Arial')

legend ('K d=0.01"','K d=100"', 'K d=200", 'K d=300")

hold on
x = 20;
y = 0.25;

plot(x,y, '+ b', 'LineWidth',2);
text(x,y,["(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'],'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold"',

ax = gca;

ax.FontSize =11;
ax.FontWeight="bold';
ax.FontName='Arial';
hold on

h=subplot(1,2,2);
s=tf('s'");

o
Il o°
o

'FontName', 'Arial')

G=(1.33/(1400*s+1)) *exp (-30*s) ;

Kpl=20;

Kil=0.25;

Kd1=0.01;
Gcl=Kpl+Kil/s+Kdl*s;
gl=feedback (Gcl*G,1);
Kd2=100;
Gc2=Kpl+Kil/s+Kd2*s;
g2=feedback (Gc2*G,1);
Kd3=200;
Gc3=Kpl+Kil/s+Kd3*s;
g3=feedback (Gc3*G,1);
Kd4=300;
Gc4=Kpl+Kil/s+Kd4*s;
gd4=feedback (Gc4*G,1);
step(g9l,92,93,94)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('"Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 2','FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold’',

'FontName', 'Arial')

legend ('K _d=0.01",'K_d=100",'K_d=200",'K_d=300")

ax = gca;
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ax.FontSize =11;
ax.FontWeight="bold';
ax.FontName='Arial';

close all

TF=tf ([2],[5 6 11);

get (TF) ;

set (TF, "iodelay',5);

w=0.001:0.0001:1;

Gp=squeeze (freqresp (TF,w) ) ;

Rp=real (Gp) ;

Ip=imag (Gp) ;

magGp=abs (Gp) ;

Kdcl1=0.1;

Kpl=-Rp./ (magGp."2) ;

Kil=(Kdcl) .*(w'.”2)-w'.*Ip./ (magGp."2);

Kdc2=1;

Kp2=-Rp./ (magGp."2) ;
Ki2=(Kdc2) .* (w'."2)-w'.*Ip./ (magGp."2);

Kdc3=2;

Kp3=-Rp./ (magGp."2) ;

Ki3=(Kdc3) .*(w'."2)-w'.*Ip./ (magGp."2);

Kdc4=3;

Kp4=-Rp./ (magGp."2) ;

Kid=(Kdc4) .*(w'.”2)-w'.*Ip./ (magGp."2);
h=subplot(1,2,1);

plot (Kpl,Kil,Kp2,Ki2,Kp3,Ki3,Kp4,Kid, 'LineWidth', 2)
xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K i', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

grid on
axis ([0 2 0 0.5])
title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K i) per

K d=0.1,1,2,3",'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on
legend ('K d=0.1","'K d=1","'K d=2","'K d=3")

x = 0.5;

y = 0.1;

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')
ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

subplot(1,2,2);

£('s");

2/ (5*s"2+6*s+1)) *exp (-5*s) ;
=0.5;

Kd1=0.1;
Gcl=Kpl+Kil/s+Kdl*s;
gl=feedback (Gcl*G,1);
Kd2=1;
Gc2=Kpl+Kil/s+Kd2*s;
g2=feedback (Gc2*G,1);

198



SISTEMET E KONTROLLIT ME VONESE KOHE

Kd3=2;
Gc3=Kpl+Kil/s+Kd3*s;
g3=feedback (Gc3*G, 1) ;
Kd4=3;
Gc4=Kpl+Kil/s+Kd4*s;
gd=feedback (Gcd*G,1);
step(gl,g2,93,94)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 3', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

legend('K d=0.1"','K d=1",'K d=2","'K d=3")

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

clear all

close all

TEF=tf ([2],[5 2 11);

get (TF) ;

set (TF, "iodelay',5);

w=0.001:0.0001:2;

Gp=squeeze (freqgresp (TF,w) ) ;

Rp=real (Gp) ;

Ip=imag (Gp) ;

magGp=abs (Gp) ;

Kdcl=0.1;

Kpl=-Rp./ (magGp."2) ;

Kil=(Kdcl) .*(w'."2)-w'.*Ip./ (magGp."2);

Kdc2=0.2;

Kp2=-Rp./ (magGp."2) ;

Ki2=(Kdc2) .*(w'.”2)-w'.*Ip./ (magGp."2);

Kdc3=0.5;

Kp3=-Rp./ (magGp."2) ;

Ki3=(Kdc3) .*(w'."2)-w'.*Ip./ (magGp."2);

Kdc4=1;

Kp4=-Rp./ (magGp."2) ;

Kid=(Kdc4) .*(w'."2)-w'.*Ip./ (magGp."2);
h=subplot(1l,2,1);

plot (Kpl,Kil,Kp2,Ki2,Kp3,Ki3,Kp4,Kid, 'LineWidth', 2)
xlabel ('K p', '"FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K i', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

grid on
axis ([0 0.5 0 0.3])
title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K i) per

K d=0.1,0.2,0.5,1", "FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on
legend('K d=0.1','K d=0.2"','K d=0.5","'K d=1")

x = 0.1;

y = 0.05

plot(x,y,'+ b','LineWidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')
ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on
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subplot (1,2,2);

tf('s");

=(2/(5*s"2+2*s+1)) *exp (-5*s) ;

Kpl=0.1;

Kil=0.05;

Kd1=0.1;

Gcl=Kpl+Kil/s+Kdl*s;

gl=feedback (Gcl*G,1);

Kd2=0.2;

Gc2=Kpl+Kil/s+Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*G,1);

Kd3=0.5;

Gc3=Kpl+Kil/s+Kd3*s;

g3=feedback (Gc3*G,1);

Kd4=1;

Gc4=Kpl+Kil/s+Kd4*s;

gd=feedback (Gcd*G,1);

step(gl,g2,g93,94)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 4', 'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

legend ('K d=0.1"','K d=0.2"','K d=0.5",'K d=1")

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

I o
o\°

QO n o oe

close all

s=tf('s");
G=(5.6)/(40.2*s+1) ;
£td=93.9;

set (G, 'iodelay',td);

w=eps:0.0001:0.05;

Kil=0.0015;

Ki2=0.002;

Ki3=0.003;

Ki4=0.004;

h=subplot(1,2,1);

axix=[0 0.5];

axiy=[0 15];

stabpdl (G,w,Kil,axix,axiy)

hold on

stabpd2 (G,w,Ki2, axix,axiy)

stabpd3 (G, w,Ki3,axix,axiy)

stabpd4 (G,w,Kid,axix,axiy)

title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K d) per procesin
G 1','"FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on
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x = 0.1;

y = 7;

plot(x,y,'+ b','LineWidth',2);

text (x,y,[' (" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

legend ('K i=0.0015",'K i=0.002",'K i=0.003","'K i1i=0.004")
ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName="'Arial';

hold on

o°
I oe
o°

h=subplot(1,2,2);

s=tf('s'");

G=5.6/(40.2*%s+1) ;

Td=93.9;

set (G, "iodelay', Td)

Kpl=0.1;

Ki1=0.0015;

Kd1l=7;

Gcl=Kpl +Kil/s+Kdl*s;

gl=feedback (Gcl*G,1);

Kp2=0.1;

Ki2=0.002;

Kd2=7;

Gc2=Kp2+Ki2/s+Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*G,1);

Kp3=0.1;

Ki3=0.003;

Kd3=7;

Gc3=Kp3+Ki3/s+Kd3*s;

g3=feedback (Gc3*G,1);

Kp4=0.1;

Ki4=0.004;

Kd4=7;

Gc4=Kp4+Kid/s+Kdd*s;

gd4=feedback (Gc4*G,1);

grid on

hold on

step(gl,g2,93,g4)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('"Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 1','FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

legend ('K i=0.2','K i=0.25','K i=0.27"','K i=0.3")
ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

clear all
close all

s=tf('s'");
G=(1.33)/(1400*s+1) ;
td=30;

set (G, "iodelay', td);
w=eps:0.0001:0.15;
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Kil=0.2;

Ki2=0.3;

Ki3=0.4;

Ki4=0.5;

h=subplot(1,2,1);

axix=[0 100];

axiy=[0 1200];

stabpdl (G,w,Kil,axix,axiy)

hold on

stabpd2 (G,w,Ki2, axix,axiy)

stabpd3 (G,w,Ki3, axix, axiy)

stabpd4 (G,w,Ki4, axix,axiy)

title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K d) per procesin
G 2','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on

x = 20;

y = 200;

plot(x,y,'+ b','LineWidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

hold on

legend ('K i=0.2','K i=0.3','K i=0.4"','K 1=0.5")
ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

o\
o\

h=subplot(1,2,2);
s=tf('s'");
G=1.33/(1400*s+1) ;
Td=30;

set (G, "iodelay', Td)
Kpl=20;

Kil=0.2;

Kd1=200;

Gcl=Kpl +Kil/s+Kdl*s;
gl=feedback (Gcl*G,1);
Kp2=20;

Ki2=0.3;

Kd2=200;
Gc2=Kp2+Ki2/s+Kd2*s;
g2=feedback (Gc2*G,1);
Kp3=20;

Ki3=0.4;

Kd3=200;
Gc3=Kp3+Ki3/s+Kd3*s;
g3=feedback (Gc3*G,1);
Kp4d=20;

Kid=0.5;

Kd4=200;
Gcd4=Kp4+Kid/s+Kd4d*s;
gd=feedback (Gcd*G,1);
grid on

hold on
step(gl,92,93,94)
xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
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title('Pergjigja kalimtare per procesin G 2', 'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

legend ('K _i=0.2"','K i=0.3",'K i=0.4",'K i=0.5")

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

close all

s=tf('s");
G=(2)/ (5*s"2+6*s+1) ;
td=5;

set (G, "iodelay', td);

w=eps:0.0001:1;

Kil=0.2;

Ki2=0.22;

Ki3=0.24;

Kid=0.26;

h=subplot(1,2,1);

axix=[0 1.5];

axiy=[0 81];

stabpdl (G,w,Kil, axix,axiy)

hold on

stabpd2 (G,w,Ki2,axix,axiy)

stabpd3 (G,w,Ki3, axix,axiy)

stabpd4 (G,w,Ki4, axix,axiy)

title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K d) per procesin
G 3','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on

x = 0.8;

y = 2i

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

legend ('K i=0.2','K i=0.22','K i=0.24",'K i=0.26")
ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

bplot(1,2,2);
("s");
(5*s"2+6*s+1) ;

G, "iodelay',Td)
Kpl=0.8;

Kil=0.2;

Kdl=2;

Gcl=Kpl +Kil/s+Kdl*s;
gl=feedback (Gcl*G,1);
Kp2=0.8;

Ki2=0.22;

Kd2=2;

—~ U~ H C
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Gc2=Kp2+Ki2/s+Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*G,1);

Kp3=0.8;

Ki3=0.24;

Kd3=2;

Gc3=Kp3+Ki3/s+Kd3*s;

g3=feedback (Gc3*G,1);

Kp4=0.8;

Kid4=0.26;

Kd4=2;

Gcd=Kpd+Kid/s+Kdd*s;

gd=feedback (Gcd*G,1);

grid on

hold on

step(gl,g2,93,g4)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', '"FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G _3', 'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

legend ('K i=0.2"','K i=0.22','K i1i=0.24",'K i=0.26")

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

clear all
close all

s=tf('s'");
G=(2)/(5*s"24+2*s+1) ;
td=5;

set (G, "iodelay', td);

w=eps:0.0001:1;

Kil=0.1;

Ki2=0.11;

Ki3=0.12;

Ki4=0.13;

h=subplot(1,2,1);

axix=[0 0.6];

axiy=[0 271;

stabpdl (G,w,Kil, axix,axiy)

hold on

stabpd2 (G,w,Ki2,axix,axiy)

stabpd3 (G,w,Ki3, axix,axiy)

stabpd4 (G,w,Kid, axix,axiy)

title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K d) per procesin
G 4','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial’)
hold on

x = 0.2;

y = 1;

plot(x,y, '+ b','LineWidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', '"Arial"')

hold on

legend ('K i=0.1','K i=0.11"','K i=0.12"','K i=0.13")
ax = gca;
ax.FontSize =11;
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ax.FontWeight="bold';
ax.FontName='Arial';
hold on

o°

=subplot (1,2,2);
f('s");

/ (5*s”2+2*s+1) ;
5 .

(

HQ ®n oo

(o}

t
2
set (G, "iodelay', Td)

Kpl=0.2;

Kil=0.1;

Kdl=1;

Gcl=Kpl +Kil/s+Kdl*s;

gl=feedback (Gcl*G,1);

Kp2=0.2;

Ki2=0.11;

Kd2=1;

Gc2=Kp2+Ki2/s+Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*G,1);

Kp3=0.2;

Ki3=0.12;

Kd3=1;

Gc3=Kp3+Ki3/s+Kd3*s;

g3=feedback (Gc3*G,1);

Kp4=0.2;

Ki4=0.13;

Kd4=1;

Gc4=Kpd+Kid/s+Kdd*s;

gd=feedback (Gcd*G,1);

grid on

hold on

step (g9l,92,93,94)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('"Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 4', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

legend ('K i=0.1",'K i=0.11','K i=0.12"','K i=0.13")

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';
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$funksioni per llogaritjen e bashkesive (Kp,Kd) per Ki te caktuar
function[Kpl,Kdl]=stabpdl (G,w,Kil, axix, axiy)
s=tf('s");

om=imag (frd(s,w)) ;
Gp=frd(G,w) ;
Rp=real (Gp) ;
Ip=imag (Gp) ;
Gd=abs (Gp) ;
Gd2=Gd"2;

xlim (axix) ;
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ylim(axiy);

xlabel ('K p');

ylabel ('K d');

grid on;

P1=-Rp;

numKpl=P1;

numKdl=( (Kil1*Gd2) + (om*Ip)) ;
Kpl=numKpl/ (Gd2) ;
Kdl=numKdl/ ( (om"2)* (Gd2)) ;

line('Xdata', Kpl.responsedata(:), 'Ydata',
Kdl.responsedata(:), 'color','r', 'linewidth',2);
grid on

$%%1llogaritja e zones (Kp,Ki) per rezerve ne amplitude dhe faze

close all

s=tf('s");
Gp=5.6/(40.2*s+1) ;
Td=93.9;
[num,den]=tfdata (Gp, 'v'");
GM1=1;

PM1=0*pi/180;

w=eps:0.0001:0.05;

set (Gp, "iodelay', Td)
Gsl1l=GMl*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-jJ*PM1) ;
Rdl=real (Gsl) ;

Idl=imag (Gsl) ;

magGdl=abs (Gsl) ;

Kpsl=-Rdl./ (magGdl."2);

Kisl= -w'.*Idl./ (magGdl."2);

GM2=2;

PM2=29*pi/180;
Gs2=GM2*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-j*PM2) ;
Rd2=real (Gs2) ;

Id2=imag (Gs2) ;

magGd2=abs (Gs2) ;

Kps2=-Rd2./ (magGd2."2) ;

Kis2= -w'.*Id2./ (magGd2."2);

GM3=3.5;

PM3=41*pi/180;
Gs3=GM3*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-j*PM3) ;
Rd3=real (Gs3);

Id3=imag (Gs3) ;

magGd3=abs (Gs3) ;

Kps3=-Rd3./ (magGd3."2) ;

Kis3= -w'.*Id3./(magGd3."2);
h=subplot(1,2,1);

plot (Kpsl,Kisl,Kps2,Kis2,Kps3,Kis3, 'LineWidth',2)

xlabel ('K p', '"FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K i', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29',

R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')
grid on

axis ([0 0.3 0 0.004])

'"\delta
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title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K i) per procesin
Gl', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

hold on

x = 0.1;

y = 0.002;

plot(x,y,'+ b','LineWidth',2);

text(x,y,[' (" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', 'Arial"')

hold on

x = 0.05;

y = 0.0005;

plot(x,y,'+ b', 'LineWidth',2);

text(x,y,["(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'],'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

hold on

x = 0.01;

y = 0.0001;

plot(x,y, '+ b', 'LineWidth',2);

text(x,y,['"(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'],'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,2,2);

set (Gp, 'iodelay', Td)

Kpl=0.1;

Kil=0.002;

Gcl=Kpl +Kil/s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

Kp2=0.05;

Ki2=0.0005;

Gc2=Kp2 +Ki2/s;

g2=feedback (Gc2*Gp,1);

Kp3=0.01;

Ki3=0.0001;

Gc3=Kp3 +Ki3/s;

g3=feedback (Gc3*Gp, 1)

step(g9l,g92,93)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('"Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 1','FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')
legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold"';

ax.FontName='Arial';

s=tf('s'");
Gp=1.33/(1400*s+1) ;
Td=30;
[num,den]=tfdata (Gp, 'v");
GM=1;

PM=0*pi/180;
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w=eps:0.0001:0.2;

set (Gp, 'iodelay', Td)
Gs=GM*squeeze (fregresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM) ;

Rd=real (Gs) ;

Id=imag (Gs) ;

magGd=abs (Gs) ;

Kpsl=-Rd./ (magGd."2) ;

Kisl= -w'.*Id./ (magGd."2);

GM2=2;

PM2=29*pi/180;
Gs2=GM2*squeeze (fregresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM2) ;
Rd2=real (Gs2) ;

Id2=imag (Gs2) ;

magGd2=abs (Gs2) ;

Kps2=-Rd2./ (magGd2."2) ;

Kis2= -w'.*Id2./(magGd2."2);

GM3=3.5;

PM3=41*pi/180;
Gs3=GM3*squeeze (fregresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM3) ;
Rd3=real (Gs3) ;

Id3=imag (Gs3) ;

magGd3=abs (Gs3) ;

Kps3=-Rd3./ (magGd3."2) ;

Kis3= -w'.*Id3./(magGd3."2);

h=subplot(1,2,1);

plot (Kpsl,Kisl,Kps2,Kis2,Kps3,Kis3, 'LineWidth', 2)
xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K i', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

grid on
axis ([0 80 0 0.81])
title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K i) per procesin

G 2','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial’)
hold on

x = 20;

y = 0.4;

plot(x,y, '+ b', "'Linewidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , numZ2str(y), ')'l,'FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

x = 10;

y = 0.08;

plot(x,y, '+ b', "Linewidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

X = 4;

y = 0.01;

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', '"Arial"')
ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,2,2);

set (Gp, 'iodelay', Td)

Kpl=20;
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Kil=0.4;

Gcl=Kpl +Kil/s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

Kp2=10;

Ki2=0.08;

Gc2=Kp2 +Ki2/s;

g2=feedback (Gc2*Gp,1);

Kp3=4;

Ki3=0.01;

Gc3=Kp3 +Ki3/s;

g3=feedback (Gc3*Gp,1);

step(gl,g2,g3)

xlabel ('Koha (sek)', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 2','FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

close all

s=tf('s'");

Gp=2/ (5*s+6*s+1) ;

Td=5;

[num,den]=tfdata (Gp, 'v');

GM=1;

PM=0*pi/180;

w=eps:0.01:1;

set (Gp, 'iodelay', Td)
Gs=GM*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (- *PM) ;
Rd=real (Gs) ;

Id=imag (Gs) ;

magGd=abs (Gs) ;

Kpsl=-Rd./ (magGd.”"2) ;

Kisl= -w'.*Id./ (magGd."2);

GM2=2;

PM2=29*pi/180;
Gs2=GM2*squeeze (fregresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM2) ;
Rd2=real (Gs2) ;

Id2=imag (Gs2) ;

magGd2=abs (Gs2) ;

Kps2=-Rd2./ (magGd2."2) ;

Kis2= -w'.*Id2./ (magGd2."2);

GM3=3.5;

PM3=41*pi/180;
Gs3=GM3*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-J*PM3) ;
Rd3=real (Gs3);

Id3=imag (Gs3) ;

magGd3=abs (Gs3) ;

Kps3=-Rd3./ (magGd3."2) ;

Kis3= -w'.*Id3./(magGd3."2);
h=subplot(1,2,1);

plot (Kpsl,Kisl,Kps2,Kis2,Kps3,Kis3, 'LineWidth', 2)
xlabel ('K p', '"FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K i', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial’)
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legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

grid on
axis ([0 3 0 0.31)
title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K i) per procesin

G 3','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial’)
hold on

x = 1;

y = 0.1;

plot(x,y,'+ b', 'LineWidth',2);

text(x,y,[' (" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

hold on

x = 0.5;

y = 0.05;

plot(x,y,'+ b', 'LineWidth',2);

text(x,y,["(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'],'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

hold on

x = 0.1;

y = 0.01;

plot(x,y, '+ b', 'LineWidth',2);

text(x,y,['"(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'],'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,2,2);

set (Gp, 'iodelay', Td)

Kpl=1;

Kil=0.1;

Gcl=Kpl +Kil/s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

Kp2=0.5;

Ki2=0.05;

Gc2=Kp2 +Ki2/s;

g2=feedback (Gc2*Gp,1);

Kp3=0.1;

Ki3=0.01;

Gc3=Kp3 +Ki3/s;

g3=feedback (Gc3*Gp, 1)

step (gl,92,93)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('"Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 3', 'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', '"Arial"')
legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold"';

ax.FontName='Arial';

close all
s=tf('s'");
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Gp=2/ (5*s+2*s+1) ;

Td=5;
[num,den]=tfdata (Gp, 'v'");
GM=1;

PM=0*pi/180;
w=eps:0.01:1;

set (Gp, 'iodelay', Td)

Gs=GM*squeeze (fregresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM) ;

Rd=real (Gs) ;

Id=imag (Gs) ;
magGd=abs (Gs) ;

Kpsl=-Rd./ (magGd."2) ;
Kisl= -w'.*Id./ (magGd."2);
GM2=2;

PM2=29*pi/180;

Gs2=GM2*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-J*PM2) ;

Rd2=real (Gs2);

Id2=imag (Gs2) ;

magGd2=abs (Gs2) ;

Kps2=-Rd2./ (magGd2."2) ;
Kis2= -w'.*Id2./(magGd2."2);
GM3=3.5;

PM3=41*pi/180;

Gs3=GM3*squeeze (freqgresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM3) ;

Rd3=real (Gs3) ;

Id3=imag (Gs3) ;

magGd3=abs (Gs3) ;

Kps3=-Rd3./ (magGd3."2) ;
Kis3= -w'.*Id3./(magGd3."2);
h=subplot(1,2,1);

plot (Kpsl,Kisl,Kps2,Kis2,Kps3,Kis3, 'LineWidth', 2)

xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K i', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial’)
legend('\delta R=1, \delta \phi=0"',
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize'

4

'\delta R=2,

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

(K_p,K 1)

G 4','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

4

14

14

num2str (y),

num2str (y),

grid on

axis ([0 2 0 0.21)

title ('Zona e gendrueshmerise ne planin
hold on

x = 1;

y = 0.1;

plot(x,y, '+ b', "Linewidth',2);

text (x,y,['" (" , num2str(x), ', '

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')
hold on

x = 0.5;

y = 0.02;

plot(x,y, '+ b', " 'LineWidth', 2);

text (x,y,[' (" , num2str(x), ', '

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')
hold on

x = 0.2;

y = 0.01;

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);

text (x,y,[' (" , num2str(x), ', '

num2str (y) ,

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', '"Arial"')

ax = gca;
ax.FontSize =11;
ax.FontWeight="bold';

'y'], 'FontSize',

'y'], 'FontSize',

")'],'FontSize',

\delta \phi=29"',

per procesin

'"\delta
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ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,2,2);

set (Gp, "iodelay', Td)

Kpl=1l;

Kil=0.1;

Gcl=Kpl +Kil/s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

Kp2=0.5;

Ki2=0.02;

Gc2=Kp2 +Ki2/s;

g2=feedback (Gc2*Gp,1);

Kp3=0.2;

Ki3=0.01;

Gc3=Kp3 +Ki3/s;

g3=feedback (Gc3*Gp,1);

step(gl,g2,g3)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 4','FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

s=tf('s'");
Gp=5.6/(40.2*s+1) ;
Td=93.9;
[num,den]=tfdata (Gp, 'v'");
GM1=1;

PM1=0*pi/180;

w=eps:0.0001:0.05;

set (Gp, '"iodelay', Td)
Gsl1l=GMl*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-jJ*PM1) ;
Rdl=real (Gsl) ;

Idl=imag (Gsl) ;

magGdl=abs (Gsl) ;

Kpsl=-Rdl./ (magGdl."2) ;

Kdsl=Idl./(w'.* (magGdl.”2));

GM2=2;

PM2=29*pi/180;
Gs2=GM2*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-] *PM2) ;
Rd2=real (Gs2) ;

Id2=imag (Gs2) ;

magGd2=abs (Gs2) ;

Kps2=-Rd2./ (magGd2."2) ;
Kds2=Id2./ (w'.* (magGd2."2));

GM3=3.5;

PM3=41*pi/180;
Gs3=GM3*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-J*PM3) ;
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Rd3=real (Gs3) ;

Id3=imag (Gs3) ;

magGd3=abs (Gs3) ;

Kps3=-Rd3./ (magGd3."2) ;

Kds3=Id3./ (w'.* (magGd3."2));

h=subplot(1l,2,1);

plot (Kpsl,Kdsl,Kps2,Kds2,Kps3,Kds3, 'LineWidth', 2)

xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K d', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

grid on
axis ([0 0.5 0 10])
title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K d) per procesin

G 1','"FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on

x = 0.1;

y = 6;

plot(x,y, '+ b', 'LineWidth',2);

text(x,y,[' (" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

x = 0.1;

y = 2i

plot(x,y,'+ b','LineWidth',2);

text(x,y,[' (" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

hold on

x = 0.05;

y = 1;

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1l,2,2);

set (Gp, 'iodelay', Td)

Kpl=0.1;

Kdl=6;

Gcl=Kpl +Kdl*s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

Kp2=0.1;

Kd2=2;

Gc2=Kp2 +Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*Gp,1);

Kp3=0.05;

Kd3=1;

Gc3=Kp3 +Kd3*s;

g3=feedback (Gc3*Gp, 1)

step(gl,g2,g3)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('"Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 1','FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', '"Arial"')

legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')
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ax = gca;
ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';
ax.FontName='Arial';

s=tf('s'");

Gp=1.33/(1400*s+1) ;

Td=30;

[num,den]=tfdata (Gp, 'v'");

GM1=1;

PM1=0*pi/180;

w=eps:0.0001:0.15;

set (Gp, "iodelay', Td)
Gsl1l=GMl*squeeze (fregresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM1) ;

Rdl=real (Gsl);

Idl=imag (Gsl) ;

magGdl=abs (Gsl) ;

Kpsl=-Rdl./ (magGdl."2);

Kdsl=Idl./ (w'.* (magGdl."2));

GM2=2;

PM2=29*pi/180;

Gs2=GM2*squeeze (freqgresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM2) ;

Rd2=real (Gs2) ;

Id2=imag (Gs2) ;

magGd2=abs (Gs2) ;

Kps2=-Rd2./ (magGd2."2) ;

Kds2=Id2./ (w'.* (magGd2."2));

GM3=3.5;

PM3=41*pi/180;

Gs3=GM3*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-J*PM3) ;

Rd3=real (Gs3);

Id3=imag (Gs3) ;

magGd3=abs (Gs3) ;

Kps3=-Rd3./ (magGd3."2) ;

Kds3=Id3./ (w'.* (magGd3."2));

h=subplot(1,2,1);

plot (Kpsl,Kdsl,Kps2,Kds2,Kps3,Kds3, 'LineWidth', 2)

xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K d', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial’)
legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

grid on

axis ([0 100 0 1200])

title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K d) per procesin
G 2','"FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on

x = 50;

y = 600;

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

x = 20;

y = 200;

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')
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hold on

x = 10;

y = 200;

plot(x,y,'+ b','LineWidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold"';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1l,2,2);

set (Gp, '"iodelay', Td)

Kpl=50;

Kd1=600;

Gcl=Kpl +Kdl*s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

Kp2=20;

Kd2=200;

Gc2=Kp2 +Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*Gp,1);

Kp3=10;

Kd3=200;

Gc3=Kp3 +Kd3*s;

g3=feedback (Gc3*Gp,1);

step(gl,g2,g3)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 2','FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')
legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName="'Arial';

close all

s=tf('s'");

Gp=2/ (5*s+6*s+1) ;

Td=5;
[num,den]=tfdata (Gp, 'v'");
GM1=1;

PM1=0*pi/180;
w=eps:0.0001:1;

set (Gp, '"iodelay', Td)
Gs1l=GMl*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-jJ*PM1) ;
Rdl=real (Gsl) ;

Idl=imag (Gsl) ;

magGdl=abs (Gsl) ;

Kpsl=-Rdl./ (magGdl."2);
Kdsl=Idl./ (w'.* (magGdl.”2));
GM2=2;

PM2=29*pi/180;
Gs2=GM2*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-J*PM2) ;
Rd2=real (Gs2) ;

Id2=imag (Gs2) ;

magGd2=abs (Gs2) ;
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Kps2=-Rd2./ (magGd2."2) ;

Kds2=Id2./ (w'.* (magGd2."2));

GM3=3.5;

PM3=41*pi/180;

Gs3=GM3*squeeze (fregresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM3) ;

Rd3=real (Gs3);

Id3=imag (Gs3) ;

magGd3=abs (Gs3) ;

Kps3=-Rd3./ (magGd3."2) ;

Kds3=Id3./ (w'.* (magGd3."2));

h=subplot(1l,2,1);

plot (Kpsl,Kdsl,Kps2,Kds2,Kps3,Kds3, 'LineWidth', 2)

xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K d', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

grid on
axis ([0 4 0 6])
title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K d) per procesin

G3', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on

X = 2;

y = 37

plot(x,y, '+ b', 'LineWidth',2);

text(x,y,[' (" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

x = 0.7;

y = 2i

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);

text(x,y,[' (" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

x = 0.1;

y = 1;

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);

text (x,y,['"(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')
ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1l,2,2);

set (Gp, '"iodelay', Td)

Kpl=2;

Kd1l=3;

Gcl=Kpl +Kdl*s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

Kp2=0.7;

Kd2=2;

Gc2=Kp2 +Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*Gp,1);

Kp3=0.1;

Kd3=1;

Gc3=Kp3 +Kd3*s;

g3=feedback (Gc3*Gp,1);

step(gl,g2,g3)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
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title('Pergjigja kalimtare per procesin G 3','FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

close all

s=tf('s'");

Gp=2/ (5*s+2*s+1) ;

Td=5;

[num,den]=tfdata (Gp, 'v');

GM1=1;

PM1=0*pi/180;

w=eps:0.0001:1.4;

set (Gp, "iodelay', Td)
Gs1l=GMl*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-j*PM1) ;

Rdl=real (Gsl);

Idl=imag (Gsl) ;

magGdl=abs (Gsl) ;

Kpsl=-Rdl./ (magGdl."2);

Kdsl=Idl./ (w'.* (magGdl."2));

GM2=2;

PM2=29*pi/180;

Gs2=GM2*squeeze (fregresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM2) ;

Rd2=real (Gs2) ;

Id2=imag (Gs2) ;

magGd2=abs (Gs2) ;

Kps2=-Rd2./ (magGd2."2) ;

Kds2=Id2./ (w'.* (magGd2."2));

GM3=3.5;

PM3=41*pi/180;

Gs3=GM3*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-J*PM3) ;

Rd3=real (Gs3);

Id3=imag (Gs3) ;

magGd3=abs (Gs3) ;

Kps3=-Rd3./ (magGd3."2) ;

Kds3=Id3./ (w'.* (magGd3."2));

h=subplot(1,2,1);

plot (Kpsl,Kdsl,Kps2,Kds2,Kps3,Kds3, 'LineWidth', 2)

xlabel ('K p', '"FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K 4d', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial’)
legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

grid on

axis ([0 2 0 47)

title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K d) per procesin
G 4','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
hold on

x = 1;

y = 2i

plot(x,y, '+ b','LineWidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')']l,'FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

hold on
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x = 0.5;

y = 1;

plot(x,y, '+ b', 'LinewWidth',2);

text(x,y,["(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'],'FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

x = 0.2;

y = 0.5;

plot(x,y, '+ b', 'LineWidth',2);

text(x,y,["(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'],'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,2,2);

set (Gp, "iodelay', Td)

Kpl=1l;

Kdl=2;

Gcl=Kpl +Kdl*s;

gl=feedback (Gcl*Gp,1);

Kp2=0.5;

Kd2=1;

Gc2=Kp2 +Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*Gp,1);

Kp3=0.2;

Kd3=0.5;

Gc3=Kp3 +Kd3*s;

g3=feedback (Gc3*Gp,1);

step(gl,g92,93)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 4', 'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')
legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41"', 'FontSize"',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

clear all

close all

s=tf('s'");
Gp=5.6/(40.2*s+1) ;
Td=93.9;

set (Gp, '"iodelay', Td)
[num,den]=tfdata (Gp, 'v');
w=0.001:0.0001:0.05;
GM1=1;

PM1=0*pi/180;
Gs1l=GMl*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-jJ*PM1) ;
Rpl=real (Gsl);
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Ipl=imag (Gsl) ;
magGpl=abs (Gsl) ;
Kdcl=2;

Kpl=-Rpl./ (magGpl."2);

Kil=(Kdcl) .* (w'.”2)-w'.*Ipl./ (magGpl."2);

GM2=2;
PM2=29*pi/180;

Gs2=GM2*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-J*PM2) ;

Rp2=real (Gs2) ;
Ip2=imag (Gs2) ;
magGp2=abs (Gs2) ;
Kdc2=2;

Kp2=-Rp2./ (magGp2."2);

Ki2=(Kdc2) .* (w'."2)-w'.*Ip2./ (magGp2."2);

GM3=3.5;
PM3=41*pi/180;

Gs3=GM3*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-J*PM3) ;

Rp3=real (Gs3);
Ip3=imag (Gs3) ;
magGp3=abs (Gs3) ;
Kdec3=2;

Kp3=-Rp3./ (magGp3.72);

Ki3=(Kdc3) .*(w'."2)-w'.*Ip3./ (magGp3."2);

h=subplot (1,2,1);

plot (Kpl,Kil,Kp2,Ki2,Kp3,Ki3, 'LineWidth',2)

xlabel ('K p', '"FontSize',
ylabel ('K i', "FontSize',
grid on

axis ([0 0.4 0 0.005])
title

hold on
legend ('\delta R=1,

R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize'
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName'
x = 0.2;

y = 0.0015;

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);
text (x,y,[' (" , num2str(x), ', '

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName'

hold on

x = 0.1;

y = 0.001;

plot(x,y, '+ b', "Linewidth',2);
text (x,y,['" (" , num2str(x), ', '

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName'

hold on

x = 0.01;

y = 0.0005;

plot(x,y, '+ b', " 'LineWidth', 2);
text (x,y,[' (" , num2str(x), ', '

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName'

ax = gca;
ax.FontSize =11;
ax.FontWeight="bold';
ax.FontName='Arial';
hold on

o\
I oe
o\
o\

subplot(1,2,2);

h=su
s=tf('s'");

('Zona e gendrueshmerise ne planin
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName'

\delta \phi=0"',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

(K_p,K_1)
, "Arial'")

per K d=2','FontSize',

"\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta

4

, "Arial')

, num2str(y),
, "Arial')

'y'], 'FontSize',

, num2str(y),
,'"Arial'")

'y'], 'FontSize',

, num2str (y),
, "Arial')

'y'], 'FontSize',
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G=(5.6/(40.2*s+1)) *exp (-93.9*s) ;

Kpl=0.2;

Kil=0.0015;

Kdl=2;

Gcl=Kpl+Kil/s+Kdl*s;

gl=feedback (Gcl*G,1);

Kp2=0.1;

Ki2=0.001;

Kd2=2;

Gc2=Kp2+Ki2/s+Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*G,1);

Kp3=0.01;

Ki3=0.0005;

Kd3=2;

Gc3=Kp3+Ki3/s+Kd3*s;

g3=feedback (Gc3*G,1);

step(gl,g2,g3)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 1','FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

clear all
close all

s=tf('s'");
Gp=1.33/(1400*s+1) ;
Td=30;
[num,den]=tfdata (Gp, 'v');
GM1=1;

PM1=0*pi/180;

w=eps:0.0001:0.2;

set (Gp, '"iodelay', Td)
Gsl=GMl*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-j*PM1) ;
Rpl=real (Gsl) ;

Ipl=imag (Gsl) ;

magGpl=abs (Gsl) ;

Kdc1=300;

Kpl=-Rpl./ (magGpl."2);

Kil=(Kdcl) .*(w'.”2)-w'.*Ipl./ (magGpl."2);
GM2=2;

PM2=29*pi/180;
Gs2=GM2*squeeze (fregresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM2) ;
Rp2=real (Gs2);

Ip2=imag (Gs2) ;

magGp2=abs (Gs2) ;

Kdc2=300;

Kp2=-Rp2./ (magGp2."2) ;

Ki2=(Kdc2) .* (w'."2)-w'.*Ip2./ (magGp2."2);
GM3=3.5;

PM3=41*pi/180;
Gs3=GM3*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-j*PM3) ;
Rp3=real (Gs3);
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Ip3=imag (Gs3);

magGp3=abs (Gs3) ;

Kdc3=300;

Kp3=-Rp3./ (magGp3."2);

Ki3=(Kdc3) .*(w'."2)-w'.*Ip3./ (magGp3."2);
h=subplot(1l,2,1);

plot (Kpl,Kil,Kp2,Ki2,Kp3,Ki3, 'LineWidth', 2)

xlabel ('K p', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K i', "FontSize',

grid on
axis ([0 70 0 1.57])
title ('Zona e gendrueshmerise ne planin

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
hold on
legend('\delta R=1,
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
x = 40;

y 0.5;

plot(x,y, '+ b', 'LineWidth',2);
text(x,y,["' (" , num2str(x), ', ',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
hold on

x = 20;

y 0.3;

plot(x,y, '+ b', 'LinewWidth',2);
text(x,y,["' (" , num2str(x), ', ' ,
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
hold on

x = 9;

y = 0.2;

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);
text (x,y,[' (" , num2str(x), ', ',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
hold on

ax gca;

ax.FontSize =11;
ax.FontWeight="bold';
ax.FontName='Arial';

hold on

h=subplot(1,2,2);
s=tf('s");
G=(1.33/(1400*s+1)) *exp (-30*s) ;
Kpl=40;

Kil=0.5;

Kd1=300;
Gcl=Kpl+Kil/s+Kdl*s;
gl=feedback (Gcl*G,1);
Kp2=20;

Ki2=0.3;

Kd2=300;
Gc2=Kp2+Ki2/s+Kd2*s;
g2=feedback (Gc2*G,1);
Kp3=9;

Ki3=0.2;

Kd3=300;
Gc3=Kp3+Ki3/s+Kd3*s;
g3=feedback (Gc3*G,1);
step(gl,g2,g3)

o
Il o°
o

\delta \phi=0"',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', 'Arial"')

(K p,K 1)
'Arial')

per K d=300', 'FontSize',

'"\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta

'"Arial')

num2str(y), ')'l,'FontSize',

'"Arial')

num2str(y), ')'l,'FontSize',

'Arial')

num2str(y), ')'l,'FontSize',

'Arial')
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xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 2', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial"')

legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

close all

s=tf('s'");

Gp=2/ (5*s+6*s+1) ;

Td=5;

[num,den]=tfdata (Gp, 'v'");

GM1=1;

PM1=0*pi/180;

w=eps:0.01:1;

set (Gp, '"iodelay', Td)
Gs1l=GMl*squeeze (freqgresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM1) ;
Rpl=real (Gsl) ;

Ipl=imag (Gsl) ;

magGpl=abs (Gsl) ;

Kdcl=2;

Kpl=-Rpl./ (magGpl."2);

Kil=(Kdcl) .*(w'."2)-w'.*Ipl./ (magGpl."2);
GM2=2;

PM2=29*pi/180;
Gs2=GM2*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-J*PM2) ;
Rp2=real (Gs2) ;

Ip2=imag (Gs2) ;

magGp2=abs (Gs2) ;

Kdc2=2;

Kp2=-Rp2./ (magGp2."2) ;

Ki2=(Kdc2) .* (w'."2)-w'.*Ip2./ (magGp2."2) ;
GM3=3.5;

PM3=41*pi/180;
Gs3=GM3*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-j*PM3) ;
Rp3=real (Gs3);

Ip3=imag (Gs3) ;

magGp3=abs (Gs3) ;

Kdc3=2;

Kp3=-Rp3./ (magGp3.72);

Ki3=(Kdc3) .*(w'.”2)-w'.*Ip3./ (magGp3."2);
h=subplot(1,2,1);

plot (Kpl,Kil,Kp2,Ki2,Kp3,Ki3, 'LineWidth', 2)
xlabel ('K p', '"FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K i', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')

grid on

axis ([0 3 0 0.51)

title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K i) per K d=2', 'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')
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x = 1;

y = 0.25;

plot(x,y, '+ b', 'LinewWidth',2);

text(x,y,["(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'],'FontSize',
11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

x = 0.5;

y = 0.1;

plot(x,y, '+ b', 'LineWidth',2);

text(x,y,["(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'],'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

x = 0.1;

y = 0.08;

plot(x,y, '+ b','LineWidth',2);

text(x,y,[' (" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

ax = gca;

ax.FontSize =11;
ax.FontWeight="bold';
ax.FontName="'Arial';
hold on

bplot(1,2,2);

('s");

/ (5*%s"2+6*s+1)) *exp (-5*s) ;
1

Kdl=2;

Gcl=Kpl+Kil/s+Kdl*s;

gl=feedback (Gcl*G,1);

Kp2=0.5;

Ki2=0.1;

Kd2=2;

Gc2=Kp2+Ki2/s+Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*G,1);

Kp3=0.1;

Ki3=0.08;

Kd3=2;

Gc3=Kp3+Ki3/s+Kd3*s;

g3=feedback (Gc3*G,1);

step(gl,92,93)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('"Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 3', 'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';

clear all
close all
s=tf('s'");
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Gp=2/ (5*s+2*s+1) ;

Td=5;

[num,den]=tfdata (Gp, 'v'");

GM1=1;

PM1=0*pi/180;

w=eps:0.01:1;

set (Gp, 'iodelay', Td)
Gs1l=GMl*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-jJ*PM1) ;
Rpl=real (Gsl);

Ipl=imag (Gsl) ;

magGpl=abs (Gsl) ;

Kdcl=0.2;

Kpl=-Rpl./ (magGpl."2);

Kil=(Kdcl) .*(w'.”2)-w'.*Ipl./ (magGpl."2);
GM2=2;

PM2=29*pi/180;
Gs2=GM2*squeeze (fregresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM2) ;
Rp2=real (Gs2) ;

Ip2=imag (Gs2) ;

magGp2=abs (Gs2) ;

Kdc2=0.2;

Kp2=-Rp2./ (magGp2."2) ;

Ki2=(Kdc2) .* (w'."2)-w'.*Ip2./ (magGp2."2);
GM3=3.5;

PM3=41*pi/180;
Gs3=GM3*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (-J*PM3) ;
Rp3=real (Gs3);

Ip3=imag (Gs3) ;

magGp3=abs (Gs3) ;

Kdc3=0.2;

Kp3=-Rp3./ (magGp3.72);

Ki3=(Kdc3) .*(w'."2)-w'.*Ip3./ (magGp3."2);
h=subplot(1l,2,1);

plot (Kpl,Kil,Kp2,Ki2,Kp3,Ki3, 'LineWidth', 2)
xlabel ('K p', '"FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('K i', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial")
grid on

axis ([0 2 0 0.251)

title ('Zona e gendrueshmerise ne planin (K p,K i) per K d=0.2"', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

hold on

legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

x = 0.3;

y = 0.08;

plot(x,y, '+ b', 'Linewidth',2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', '"Arial"')

hold on

x = 0.3;

y = 0.03;

plot(x,y, '+ b', ' 'LineWidth', 2);

text (x,y,['"(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',
11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', '"Arial"')

hold on

x = 0.1;

y = 0.01;

plot(x,y, '+ b', ' 'LineWidth', 2);

text (x,y,['(" , num2str(x), ', ' , num2str(y), ')'l,'FontSize',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')
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hold on

ax = gca;

ax.FontSize =11;
ax.FontWeight="bold';
ax.FontName='Arial';
hold on

subplot (1,2,2);

f('s");

2/ (5*s"2+2*s+1)) *exp (-5*s) ;
=0.3;

Kd1=0.2;

Gcl=Kpl+Kil/s+Kdl*s;

gl=feedback (Gcl*G,1);

Kp2=0.3;

Ki2=0.03;

Kd2=0.2;

Gc2=Kp2+Ki2/s+Kd2*s;

g2=feedback (Gc2*G,1);

Kp3=0.1;

Ki3=0.01;

Kd3=0.2;

Gc3=Kp3+Ki3/s+Kd3*s;

g3=feedback (Gc3*G,1);

step(g9l,92,93)

xlabel ('Koha (sek)','FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
ylabel ('"Amplituda', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Arial')
title('Pergjigja kalimtare per procesin G 4', 'FontSize',

11, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', "Arial"')

legend('\delta R=1, \delta \phi=0', '\delta R=2, \delta \phi=29', '\delta
R=3.5, \delta \phi=41"', 'FontSize"',

11, 'FontWeight', '"bold', 'FontName', "Arial"')

ax = gca;

ax.FontSize =11;

ax.FontWeight="bold';

ax.FontName='Arial';
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close all

s=tf('s");
Gp=5.6/(40.2*s+1) ;
Td=93.9;
[num,den]=tfdata (Gp, 'v");
GM=1;

PM=0*pi/180;

w=eps:0.0001:0.05;

set (Gp, '"iodelay', Td)
Gs=GM*squeeze (freqresp (Gp, w) ) *exp (-j*PM) ;
Rd=real (Gs) ;

Id=imag (Gs) ;
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magGd=abs (Gs) ;

Kpsl=-Rd./ (magGd."2) ;

Kdc1=0.05;

Kisl= (Kdcl).*(w'.”2)-w'.*Id./ (magGd."2);
[X1, Yl]l=meshgrid(Kpsl,Kdcl);
plot3(Y1l,Kisl,X1)

grid on

hold on

Kdc3=50;

[X3, Y3]=meshgrid (Kpsl,Kdc3);
Kis3=(Kdc3) .*(w'."2)-w'.*Id./ (magGd."2);
plot3(Y3,Kis3,X3)

Kdc4=100;

[X4, Y4]=meshgrid (Kpsl,Kdcd);
Kisd4=(Kdc4d) .*(w'.”2)-w'.*Id./ (magGd."2);
plot3(Y4,Kis4,X4)

Kdec5=150;

[X5, Y5]=meshgrid(Kpsl,KdcbH);
Kis5=(Kdc5) .*(w'."2)-w'.*Id./ (magGd."2) ;
plot3(Y5,Kis5,X5)

Kdc6=200;

[X6, Y6]=meshgrid (Kpsl,Kdco6)
Kis6=(Kdc6) .* (w'."2)-w'.*Id./ (magGd."2) ;
plot3(Y6,Kis6,X6)

xlabel ('K d'")

ylabel ('K 1i'")

zlabel ('K p'")

axis tight

legend ('Kd=0.05", 'Kd=10"', 'Kd=50"', 'Kd=100', 'Kd=150', 'Kd=200")
title('Zonat e gendrueshmerise ne planin (K p,K i,K d) per

K d=0.05,10,50,100,150,200")

%%procesi 2

clear all

close all

s=tf('s'");

Gp=1.33/(1400*s+1) ;

Td=30;

[num,den]=tfdata (Gp, 'v');

GM=1;

PM=0*pi/180;

w=eps:0.0001:0.2;

set (Gp, '"iodelay', Td)
Gs=GM*squeeze (freqresp (Gp,w) ) *exp (- *PM) ;
Rd=real (Gs) ;

Id=imag (Gs) ;

magGd=abs (Gs) ;

Kpsl=-Rd./ (magGd."2) ;

Kdc2=1000;

Kis2= (Kdc2).*(w'.”2)-w'.*Id./ (magGd."2);
[X2, Y2]=meshgrid (Kpsl,Kdc2);
plot3(Y2,Kis2,X2)

grid on

hold on

Kdec3=2000;

[X3, Y3]=meshgrid (Kpsl,Kdc3);
Kis3=(Kdc3) .*(w'."2)-w'.*Id./ (magGd."2);
plot3(Y3,Kis3,X3)

Kdc4=3000;

[X4, Y4]=meshgrid (Kpsl,Kdcd);
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Kis4=(Kdc4) .*(w'."2)-w'.*Id./ (magGd."2);
plot3(Y4,Kis4,X4)

Kdc5=4000;

[X5, Y5]=meshgrid(Kpsl,KdcbH);
Kis5=(Kdc5) .* (w'."2)-w'.*Id./ (magGd."2) ;
plot3(Y5,Kis5, X5)

Kdc6=5000;

[X6, Y6]=meshgrid(Kpsl,Kdcb) ;
Kis6=(Kdc6) .* (w'."2)-w'.*Id./ (magGd."2) ;
plot3(Y6,Kis6,X6)

xlabel ('K d'")

ylabel ('K i")

zlabel ('K p')

axis tight

legend ('Kd=1000"', "'Kd=2000"', 'Kd=3000', 'Kd=4000', 'Kd=5000")
title('Zonat e gendrueshmerise ne planin (K p,K i,K d) per
000,4000,5000"

% Kontrolli fuzzy PID jolinear i procesit te temperatures
koeficientet e rregullatorit PID

Kp = 21.05;

1400;

Td = 15;

Ts = 1.5;

% amplifikimet fuzzy

Alpha = 1;

GE = Alpha*100;

GU = (1/Alpha) *Kp/GE;

GCE = Alpha*GE*Td;

GIE = Alpha*GE*1/Ti;

% Procesi

s=tf('s'");

Gl = tf(1.33,[1400,1], "Inputbelay',30);

G _pade = pade(Gl,2);

G=zpk (G_pade) ;

Ze = [0.1000 + 0.05741 0.1000 - 0.05741i71;
Po = [-0.0007143 -0.1000 + 0.05741i -0.1000 - 0.0574171;
K = 0.00095;

[

[

=]
’_l.
Il

A,B,C,D] = zp2ss(Ze, Po, K);
Phi, Gamma] = c2d (A, B, Ts);

t = -Ts:Ts:400;
x = [0 0 0]';

u = t*0;

y = t*0;

Ref = ones(l, length(t)):
Ref (1) = 0;

ie = t*0;
ce t*0;
P = t*0;
I = t*0;
D t*0;

oe

Kontrolli PID
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for n=2:1ength
e(n) = Ref
ie (n) i

ce(n) = (-

|
[
()
P~~~

I
xR
T O
* o

()
= —
~ 3
._]v
- N
3

Kp*Td*ce (n) ;
= P(n) + I(n) + D(n);

c OH™
Il

n
n
n
n

(
(
(
(

if t(n) >= 20
Load = - 1;

else
Load

end

X = Phi*x + Gamma* (u(n)+Load) ;

y(ntl) = C*x ;

end;

0;

o\

Kontrolli Fuzzy PD+I

t = -Ts:Ts:6000;
x = [0 0 0]
u = t*0;
y = t*0;
Ref = ones(l, length(t)):
Ref (1) = 0;
e = Ref - vy;
ie = t*0;
ce = t*0;
P = t*0;
I = t*0;
D = t*0;
for n=2:1length(t)
e(n) = Ref(n) - y(n); % gabimi
ie(n) = ie(n-1) + e(n)*Ts ; % gabimi integral
ce(n) = ( 1) *(y(n)-y(n-1))/Ts; %
FPD(n) = fpd(GE*e(n), GCE*ce(n), 1l); % siperfagja e kontrollit te
rregullatorit FPD
FPD(n) = (GE*e(n) + GCE*ce(n)):;
I(n) = GIE*ie(n)*2; % shtimi 1 pjeses integruese
u(n) = (FPD(n) + I(n))*GU*1.15;
X = Phi*x + Gamma* (u(n)+Load) ;
y(n+l) = C*x ;
end;
figure(l);% Dalja e procesit
plot(t(2:1length(t)), vy (2: length( )), 'LineWidth', 2, 'Color', 'b'");
ylabel ('Dalja e kontrolluar y');
xlabel ('Koha (sekonda)');

title('Pergjigja kalimtare me rregullator fuzzy PID jolinear')
box off;

figure(2); % Sinjali i kontrollit
plot(t(2:1length(t)), u(2:length(t)), 'Linewidth', 2, 'Color', 'b');
ylabel ('Sinjali i kontrollit u');
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xlabel ('Koha (sekonda)');
box off;

figure(3); % siperfagja e kontrollit

plotsurf (0);

% trajektorja e rregullatorit mbi siperfagen e kontrollit

line (GE*e (2:1length(t)), GCE*ce(2:length(t)), 2+FPD(2:length(t)),
'LineWidth', 2, 'Color', 'b');

title('Siperfagja e kontrollit')

o

figure (4);% Funksionet e anetaresise

x = =100:100;

plot(x, is(x, [-100 -100 -100 O 0O]), 'LineWidth', 2, 'Color', 'b');
hold on;

plot(x, is(x, [-100 O O 100 0]), 'Linewidth', 2, 'Color', 'k'");
plot(x, is(x, [0 100 100 100 0O]), 'LinewWidth', 2, 'Color', 'xr'");
title('Familja hyrese');

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

[Ce) 0 0° OO0OOOOODOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOODOOOOOOOODOOODOOOOODOOODOOOOOOOODOOODOOOOOOOO™©
$Algoritmi per PSO-PID

clc

close all

cl=1.5;

c2=1.5;

tic;

for i=1:50

for 3=1:3

X(i,j)=i*rand;
V(i,j)=i*rand;
Pbest (i,73)=X(i,7);
end

for i
for j
J

5
.5*i*rand;
PbeSt(ilj)ZX(ilj);

end

end

for 1=1:100

kd=X(i,1);

kp=X(1i,2);

ki=X(i,3);

F(i,1)=IGA (kd, kp,ki);
end

k=1;

m=1;

fbest=F(1,1);

while m<100

if fbest>F(m,1)
fbest=F(m, 1) ;

k=m;

end

m=m+1;
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Pbest (k,3)1;

X(k,3)]1]
Pbest (k, 2)

X(k,2)

1:100
X(i,1);
X(l,Z),‘
X(lIB);

0.5% (100-1) *V (i, 3)+cl*rand* (Pbest (i,3)-X(i,3))+c2*rand* (Gbest (1,7) -

X(i,3)+V(i,3):
IGA (kd, kp, ki) ;

=fbest;
[X(k,1)
Gbest;
1:50
for i

1:3
1:100

Pbest (i,1);
F(m,1);
[Pbest (k, 1)

Pbest (i, 3) ;

X(i,3);
Pbest (i,1);
Pbest (i, 2);
Pbest (i, 3) ;

IGA (kd, kp, ki) ;
Pbest (i,2);

IGA (kdl, kpl, kil);
if P<L

1;

1;

m;

m+1;
end

SISTEMET E KONTROLLIT ME VONESE KOHE

if fbest>F(m, 1)

fbest

while m<100
k

Pbest (i, 3)

end

Pbest (i, 2)
end

kpl=X(i,2);
Pbest (i,1)

kil
kd
kp
ki
L

kdl=x(i,1);
P

end
kl=k;
fbestl
Gbest
gbest
k1
fbestl
gbest
for M
for j
V(i,J)
X(i,3));
X(i,3)
end
for i
kd

kp

ki
F(i,1)
end

m

k

end

m
Gbest
end
fbest
toc
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series (G,C);
%$1llogaritja e gabimit

kp+ki/s+kd*s;
dt=0.001;

tf('s");
G=1/(0.93*s"4+5.56*s"3+10.75*s"2+3*s) ;

function F= IGA (kd, kp, ki)

S

C
T1
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1se

iles

sum (abs (e) *dt) ;

’

’

:10
llogaritja e c

:dt

l-step(T1,t)

]

F

t=0
e

[}
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’

ise

it

bim
iles

’

(G,C);

tja e ga

’

’

’
’

F= IGK (kd, kp, ki)

series
i
: 20
llogaritja e ¢
e'*e*dt

:dt

kptki/s+kd*s
l-step(T1,t)

tf('s");
G=1/(0.93*s"4+5.56*s"3+10.75*s"2+3*s)

llogar
dt=0.001
0

function
S

C

T1

t

e

F
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