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ABSTRAKT

Transmisionet elektrike me Motor Sinkron me Magnet Permanent
(PMSM) po pérdoren gjithnjé e mé shumé né njé gamé té gjeré
aplikimesh industriale qé kérkojné pérgjigje dinamike té shpejta dhe
saktési né kontroll pér diapazone té gjera shpejtésie. Vec késaj, ende
mbetet sfidé projektimi i sistemeve té kontrollit t¢ PMSM pa sensor
pozicioni, q& punojné né diapazone té€ gjera té rregullimit té
shpejtésisé né té dy zonat: me moment konstant dhe fuqi konstante.
Né kété disertacion, jané paraqitur dy teknika kontrolli pa sensor
pozicioni pér PMSM, mbéshtetur né metodén e kontrollit vektorial
sipas parimit té Kontrollit t€ Orientimit t€ Fushés (Field Oriented
Control-FOC). Kéto teknika kontrolli bazohen:

e e para né njé metodé adaptive, pér vlerésimin e shpejté€sisé dhe
pozicionit té€ rotorit prej rrymave té statorit, mbéshtetur né njé
mekanizém adaptiv t€ vendosur né lidhjen e kundért, dhe quhet
Sistem Adaptiv me Model Referencé (Model Reference Adaptive
System-MRAS)

e ¢ dyta né njé metodé jolineare, pér vézhgimin e gjendjeve té
sistemit népérmjet njé vézhguesi q€ bazohet né dukuriné e
rréshqitjes (Sliding Mode) dhe qé népérmjet kontrollit ekuivalent
né lidhjen e kundért vleréson shpejtésiné dhe pozicionin e

rotorit.

Objektivi i kérkimit éshté realizimi i njé skeme té€ ploté kontrolli pa
sensor pozicioni pér njé transmision elektrik me motor sinkron me
magnet permanent,népérmjet njé metode qé garanton cilési té larté
kontrolli ,kosto relativisht té ulét e zgjerimin e zonés sé punés sé
transmisionit edhe né zona té konsideruara si té pavézhgueshme.
Pérmirésimi i géndrueshmeérisé sé kontrollit dhe pérshtatshméris€ me
ndryshimet e kushteve té punés, si dhe pérmirésimi i performancés né
regjimet dinamike dhe statike.

Né kété punim paraqitet njé Sistem Adaptiv me Model Referencé
(MRAS) pér kontrollin vektorial pa sensor té€ pozicionit t€ PMSM
népérmjet njé vlerésuesi té tipit MRAS. Vlerésuesi pérdor rrymat e
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statorit dhe modelin elektrik té makinés pér vlerésimin e shpejtésisé
dhe pozicionit té rotorit, té€ cilat shérbejné si sinjale né lidhjen e
kundért pér:

e rregullimin e shpejtésisé né konturin e jashtém,

e dhénien e informacionit té nevojshém né blloget e
transformimeve vektoriale, me qéllim gjenerimin e tensionit
sinusoidal g€ wushgen motorin me amplitudén, fazén dhe
frekuencén e duhur.

Teknika e dyté e prezantuar éshté Vézhguesi Sliding Mode (SMO), i cili
éshté zhvilluar sipas tre skemave té ndryshme krahasuar me
vézhguesin tradicional SMO, pér vlerésimin e shpejtésis€é dhe
pozicionit té rotorit t€ PMSM, me ané té té cilit realizohet njé kontroll
vektorial pa sensor pozicioni. Konceptime té ndryshme té kontrollit
ekuivalent jané aplikuar pér zgjerimin e zonés sé punés edhe né pjesé
té konsideruara si “t€ pavézhgueshme” duke pérmirésuar
performancén e vlerésimit té pozicionit té rotorit. Gabimi i vlerésimit té
pozicionit té rotorit zvogé€lohet né zonén e shpejtésive té uléta dhe
konvergjenca e vézhguesit €shté e garantuar edhe né zonén e
shpejtésive té€ médha kur koeficenti i pérforcimit té kontrollit

ekuivalent éshté zgjedhur né€ ményré té pérshtatshme.

Realizueshméria dhe efektiviteti i metodave é&shté provuar nga
rezultatet e simulimeve né MATLAB/Simulink. Pér metodén jolineare
me vézhguesin SMO, efektshméria e metodés €shté verifikuar edhe né

ményré eksperimentale.
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SIMBOLET

Vlera e castit té vektorit té rrymés né sistemin dq
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HYRJE

Historiku i kontrollit te makinave elektrike

Né njé té shkuar jo shumé té afért, makinat e rrymés sé vazhduar
ishin konkurenti kryesor pér kontrollin me shpejtési t€ ndryshueshme
té transmisioneve elektrike, ndérsa makinat e rrymés alternative
pérdoreshin kryesisht né aplikimet me shpejtési konstante sepse ato
ushgeheshin nga burime me frekuencé konstante [1]. Zhvillimi i
teknologjisé sé gjysmépércuesve dhe pérdorimi i tyre né elektronikén e
fuqisé, zgjeruan teknikat e atéhershme té vlefshme pér kontrollin e
makinave té rrymés sé vazhduar dhe rrymés alternative. Pérvec késaj,
u realizuan teknika té reja kontrolli. Sinjalet e kontrollit pér celé€sat
elektroniké gjenerohen me qarqe logjike. “Ardhja” e mikrokontrollerave
e lehtésoi zhvillimin e qargeve té komandimit duke rritur fleksibilitetin
dhe zvogé€luar kompleksitetin népérmjet uljes s€ numrit té
komponentéve. Lidhur me kété, sigurisht qé kompleksiteti u zhvendos

nga pjesa hardware né software.

Kérkuesit kuptuan se makinat elektrike tani mund té projektohen
ndryshe pér aplikimet e reja dhe pa u shqgetésuar nése do té ishte e
mundur té kontrolloheshin. Efektiviteti i kontrollit ishte njé céshtje
tjetér, por performanca e gjysmépércuesve dhe kompleksiteti i
algoritmave té kontrollit u rrit€én me hapa té médha. Teknologjia e
gjysmépércuesve luajti njé rol té réndésishém, sepse madhésité
elektrike & ushgenin makinat mund té kontrolloheshin. Edhe
karakteristikat e makinés u pérmirésuan né saje té kérkimeve qé u
béné pér materialet prej té cilave ishin ndértuar makinat. Magnetét
Permanent, té prodhuar prej materialeve té rralla té tokés, me
koercivitet té larté (pra q€ zvogélonin mundésiné e demagnetizimit té
mundshém nga rrymat e motorit qé kontrollohet) dhe magnetizim
mbetés té larté, i mundésonin makinés sinkrone me magnet
permanent karakteristika mé té€ mira se makina e rrymés sé vazhduar

dhe makina asinkrone [4].

11
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Pavarésisht rendimentit mé té larté t€ makinave me shpejtési té
ndryshueshme, Monajemy pohoi se makinat me shpejtési té
ndryshueshme jané ende té pashfrytézuara sepse zona e punés sé tyre
pércaktohej né té njéjtén meényré si pér makinat me shpejtési
konstante. Ai shkoi me tej, duke paraqitur konceptin e humbjeve
konstante té fuqisé si kufirin korrekt té€ zonés sé€ punés, qé rezulton né

njé shirytézim mé té miré t€ makinés [5].

Makina Sinkrone me Magnet Permanent (PMSM) zévendésoi tipet e
tjera té€ makinave né shumé aplikime. Kur krahasohet me makinén e
rrymés sé€ vazhduar, makinén asinkrone dhe makinén sinkrone,
makina PMSM ka rendiment mé té larté, siguri né puné dhe kosto mé
té ulét pér mirémbajtje. Performanca né puné: si raport mé i larté
moment/inerci, vibrime mé té vogla t€ momentit dhe koeficent fuqie
mé té larté, éshté faktor superior kundrejt makinave té tjera [6,2].
Disavantazhi i pérdorimit t€ makinave PMSM éshté kostoja e tyre e
larté gé vjen kryesisht prej magnetéve me materiale té rralla té tokés
qé ata kané né konstruksionin e tyre [2]. Ky disavantazh vjen duke u
lehtésuar prej rénies sé kostos s€ magnetéve permanent né vitet e
fundit. Koha e vetéshlyerjes sé€ investimit fillestar mund té zvogélohet
prej kursimit té energjis€ elektrike nga pérdorimi i PMSM me
rendiment té rritur duke e kontrolluar sipas strategjive t€ avancuara
té kontrollit. Pritshméria éshté qé&, si edhe me teknologjité e tjera,
kostoja e makinave PMSM té zvogélohet pasi jané€ zbuluar materiale
alternative me kosto mé té ulét, metodat e prodhimit jané pérmirésuar
dhe gjithashtu edhe konkurenca midis prodhuesve ka sjellé efektet e

veta pozitive né kété drejtim.

Karakteristikat e mira t€ PMSM kané garantuar punén e shumé
aplikimeve, ku pérfshihen autoveturat elektrike [7,8], makina té
lidhura né njé bosht, njésité motor/gjenerator [9], robotiké, aktuatoré
té aerospace [4], karriket me rrota elektrike [10], aplikimet té tipit

ventilator [3], turbo kompresoré [11].

Pérvec karakteristikave té€ mira, pérdorimi i PMSM éshté zgjeruar prej
performancés mé té larté dinamike dhe statike té sistemit qé ai
kontrollon. Egzistojné dy metoda bazé pér kontrollin e PMSM (té cilat
jané adoptuar nga teoria e kontrollit té€ makinés asinkrone), q€ jané :

e Kontrolli skalar, me raport U/f = konstante;
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e Kontrolli vektorial.

Kontrolli skalar, U/f= konstante, éshté njé metodé€ kontrolli né kontur
té hapur, ndérsa kontrolli vektorial &shté njé metodé kontrolli né
kontur té mbyllur. Ka disa faktoré qé influencojné né performancén
dhe koston e kétyre dy metodave kontrolli, si¢c jané: pérdorimi i
enkoderit té pozicionit apo implementimi i njé teknike kontrolli pa
sensor pozicioni, afté€sia llogaritése e rregullatorit té kérkuar,
shpejtésia e pérgjigjes, qéndrueshméria dhe rendimenti né puné i
makinés.

Motivimi pér kété projekt

Motivimi pér kété punim vjen prej trendit né rritje té€ pérdorimit té
PMSM nga industri t€ ndryshme. Dy tregues qé konfirmojné kété jané:

1. Studimi i béré mbi bazén e analizés s€& patentave té teknologjive
qé prodhojné dhe pérdorin PMSM, pér té€ investiguar statusin, fokusin
e kérkimit dhe trendin e sé ardhmes sé teknologjis€ me PMSM. Né
kété studim, u shfrytézuan té dhénat pér 2216 patenta té regjistruara
né periudhén 1976-2010, té marra nga USPTO (United States Patent
and Trademark Office). Metoda e kérkimit u mbéshtet né ciklin e jetés
sé teknologjisé, klasifikimin IPC (International Patent Classification),
citimet e patentave dhe tendencén e aplikimeve. Rezultatet treguan qé
trendi mé i larté i zhvillimit éshté né drejtim té perfeksionimit té
metodave té kontrollit. Gjithashtu né fokus jané aplikimet pér
makinat elektrike, ashensorét etj. Zhvillimi i qarqgeve elektronike dhe
materialeve t€ magnetéve permanent shogérojné zhvillimet né térési té

teknologjisé, por kané rit€ém mé té ulét[12].

Njé tregues i thjeshté por domethénés i dominimit t¢ PMSM merret
duke shqyrtuar rritjen e numrit relativ t€ punimeve akademike [13].
Pér ilustrim, raporti i numrit té artikujve shkencoré botuar tek revista
IEEE (té aksesueshme né internet) pér grupin e motoréve PMSM e
BLDC, éshté rritur si né figurén H.2.
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. . Kontrolli

Qarget Aplikimet
PMSM elektronike Né automjetet
Materialet Elektrike EV,
PM ashensoré etj

Figura H.1 Trendi i rritjes sé teknologjive me PMSM

0.54 ne vitet 1990-2000

Para 1990
.1

Figura H.2 Trendi i rritjes sé€ raportit té artikujve té botuar
(PMSM, BLDC/IM)

2. Shtysé e forté pér pérzgjedhjen e kétij projekti vjen edhe prej
faktit se né Universitetin Politeknik té Tiranés, Fakulteti i Inxhinierisé
Elektrike, nuk éshté béré njé kérkim i kétij niveli né€ lidhje me

transmisionet elektrike me PMSM.

Qé studimi té jeté i justifikuar né géllimin e tij, éshté béré studimi dhe
nxjerrja e pérfundimeve teorike népérmjet simulimeve né
MATLAB/Simulink me metodén e kontrollit vektorial pa sensor
pozicioni népérmjet dy teknikave té ndryshme. Kontrolli skalar
prezantohet vetém teorikisht pér efekt historik (si njé metodé kontrolli
pa sensor pozicioni né kontur té hapur) ose didaktik t&€ mévonshém,
por nuk éshté né fokus té studimit. Né pérfundim té studimit, pér
njérén prej teknikave té kontrollit vektorial pa sensor pozicioni, até me
Vézhguesin Sliding Mode (SMO) jané kryer eksperimente pér vértetim
né praktiké té rezultateve teorike.
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KAPITULLI I

Modelimi i transmisioneve elektrike me PMSM

Modeli i njé transmisioni elektrik me PMSM pérbéhet nga tre
komponente kryesore: modeli i motorit PMSM, modeli i inverterit dhe
modeli i bllokut té kontrollit. Konsultimi i literaturés pér kété kapitull
éshté béré né drejtim té njohjes sé modeleve qé kérkues té ndryshém
kané ndértuar pér té€ tre komponentét. Né Lkété kapitull do té
prezantojmé modelimin e motorit dhe inverterit, ndérsa modelimi i
bllokut té konturit t€ kontrollit, q¢ €shté edhe objektivi kryesor i

punimit, do té prezantohet né detaje né kapitujt vijues.

Si trajtohet modeli i PMSM né literature

Projektimi i njé sistemi kontrolli pér PMSM, sé pari ka nevojé pér njé
model té sakté té€ makinés. Nése kemi njé model né formén e
ekuacioneve té€ Variablave té Gjendjes, modeli invers mund té
vendoset né kaskadé me hyrjen referuese té rregullatorit. Ky éshté
parimi i kontrollit né kontur té hapur. Kur né sistem kemi sinjalet e
variablave té gjendjes né lidhjen e kundért, kérkesa pér saktési e
modelit invers nuk éshté shumé e rrepté sepse gabimi qé rezulton
pérdoret si sinjal veprues né sistemin e kontrollit me kontur té
mbyllur. Né disa sisteme jolineare, pér té€ patur njé performancé té
kénaqgshme, njé model i sakté €shté i nevojshém edhe kur ai pérdoret
né sisteme kontrolli me kontur té mbyllur. Shembull i késaj €shté
kontrolli »servo« i PMSM.

Ka njé diferencim midis modeleve: modelet shumé té sakté por
ineficenté nga pikpamja llogaritése dhe modele mé pak té sakté por
shumé té pérdorshém né kontrollin né kohé reale té sistemeve qé
pé€rmbajné njé Procesor té Sinjaleve Dixhitale (DSP).
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Hadziselimovic et al. prezanton njé model jolinear dinamik té PMSM.
Né modelim jané marré parasysh: shpérndarja e péshtjellave, vetité e
materialeve, ngopja e qarkut magnetik, hapésira ajrore. Modeli éshté
verifikuar népérmjet analizés me Elementét e Fundém. Autori
konkludon se modeli éshté mé i sakti i ndértuar qé ai njeh dhe qé
éshté i pérshtatshém pér projektim kontrolli [14].

Njé model tjetér g€ merr parasysh dinamikat komplekse éshté
prezantuar prej Jing et al. Ky model, si dhe modeli i méparshém,
konsideron faktoré t&€ ndryshém, ndér té tjera edhe njé hapésiré ajrore
jo té lémuar. Analiza investigon qgéndrueshmériné duke pérdorur
teorin€ e bifurkacionit. Modeli éshté pérgjithésues dhe mund té
pérdoret né aplikimet e ardhshme me PMSM [15].

Modeli Direkt-Kuadraturé (dq) i PMSM prezantohet tek [16] dhe njé
model simulimi né MATLAB/Simulink® éshté zhvilluar nga modeli
matematik. Modeli dq merret nga transfomimi vektorial i sistemit 3-
fazor né sistemin 2-fazor (dq) sipas rrafshit qé rrotullohet me shpejtési
sinkrone me rotorin. Transformimi dq fillimisht u zhvillua nga Park
pér makinén sinkrone [17]. Avantazhi i kétij transformimi éshté se
komponentet e rrymave té statorit: ajo q& prodhon momentin
(komponentja qé éshté pingule me aksin magnetik té magnetéve
permanent té rotorit) dhe rryma e magnetizimit ndahen. Kjo nuk
pérdoret vetém pér géllime simulimi por edhe pér implementimin e
Kontrollit Vektorial. Kontrolli Vektorial njihet ndryshe edhe si Kontroll
i Orientimit té€ Fushés (FOC) né literaturé, sepse aksi i rrymave té
statorit orientohet sipas aksit magnetik té rotorit me qéllim qé té
pérmbushé kriteret e kontrollit dhe nése kéndi i orientimit €shté 90°,

atéheré pér cdo njési rryme prodhohet moment maksimal.

Tek Mohammed et al. [18], prezantohet njé model njéfazor i variablave
fizike t¢ PMSM. Modeli éshté njé qark elektrik dhe merr vlerat e
parametrave té€ modelit nga analiza dinamike me metodén e
Elementéve té Fundém. Ai demonstron se modeli jep rezultate mé té
sakta simulimi se modeli dq dhe éshté mé eficent né llogaritje se
analiza me Metodén e Elementéve té Fundém. Gjithashtu ai mund té
pérdoret per géllime kontrolli.

Njé model sipas ekuacioneve té variablave té gjendjes me shumeé hyrje
e shumé dalje (MIMO) pér PMSM é&shté zhvilluar tek [19]. Kétu
diskutohet edhe pér metodén e linearizimit t€ modelit. Njé tjetér autor
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gé pérdor modelin e linearizuar té PMSM tek [20], investigon
dinamikén e sinjaleve té& vogla té makinés pér analizén e
géndrueshmérisé. Pérftimi i modeleve simbolike té linearizuara té
makinave elektrike, pérfshiré edhe PMSM, prezantohet tek [21]. Tek
[22], autorét paragesin njé metodé pér pércaktimin e modelit numerik
té linearizuar duke pérdorur MATLAB/Simulink®.

Modelet e ndryshme matematike té paraqitura mé lart, jané shterues,
té lodhshém. Gjaté studimit té literaturés doli e qarté se modeli
standard i pérdorur pér modelimin e sistemeve té kontrollit éshté
modeli dq i PMSM. Jané né pérdorim tre metoda kryesore pér marrjen
e modelit dq t&€ PMSM. Metodat e shumta i dedikohen faktit qé né
esencé, statorét e makinave té tipeve t€ ndryshme, jané té njéjté. Né té
vérteté, éshté vértetuar qé makinat e rrymés sé€ vazhduar dhe makinat
e rrymés alternative jané raste té€ vecanta té makinés me model té
pérgjithésuar matematik té€ quajtur makina me »ushqgim té dyfishté,
njohur né literaturé si »double fed machine«. Teoria e makinés sé

pérgjithésuar i atribuohet G.Kron [23].

Tek [24], €shté nxjerré modeli dinamik i makinés asinkrone. Pér té
marré modelin e PMSM, termat qé pérfshijné rrymat e rotorit jané
hequr dhe njé term pér fluksin lidhés éshté shtuar né shprehjen e
fluksit lidhés sipas aksit-d pér té konsideruar fluksin e magnetéve

permanent té rotorit.

Né ményré edhe mé natyrale, modeli i PMSM mund té shihet si njé
rast i vecanté i makinés sinkrone ku ekuacioni dinamik elektrik i
rotorit éshté neglizhuar dhe termat e fushés sé rrymés sé rotorit né

ekuacionin e tensioneve té statorit jané pranuar konstanté [25].

Njé metodé tjetér pér marrjen e modelit t&¢ PMSM éshté duke ndértuar

ekuacionet mbi bazén e parimit té punés.

Eshté pér t'u shénuar qé modeli matematik i motorit me hapa me
magnet permanent €shté egzaktésisht i njéjté si pér motorin sinkron
me magnet permanent PMSM [25, 26]. Ndryshimi géndron né vlerat e
parametrave dhe jo né shprehjen simbolike té modelit t€ motorit me
hapa me magnet permanent (psh. »dukshméria e poleve« €shté e larté
né motorin me hapa me magnet permanent, qé do té thoté€ se

induktivitetet sipas rrafsheve d e q kané njé diferencé mé té madhe).
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Njé pérmbledhje e hapave té ndjekur pér marrjen e modelit dq té
PMSM jepet mé poshté, ndérsa pér mé tepér né derivimin e kétij
modeli mund té referohemi tek [24, 25, 21, 26].

Modeli matematik i PMSM

Modeli matematik i PMSM ne zonéen e kohes

Pérshkrimi i qarté dhe i sakté i sjelljes dinamike té€ makinés sinkrone
me magnet permanent pérmes ekuacioneve elektromekanike, éshté
njé kérkesé themelore pér aplikimin e kontrollit né transmisione ku
nevojitet kontrolli i shpejtésisé dhe momentit. Ekuacionet diferenciale
qé pérshkruajné kéto dinamika jané t€ pranuara nga shumé kérkues,
dhe bazuar né modelin e dhéné nga Khorrami dhe Krause, mund té

paragesim modelin né sistemin 3-fazor si mé poshté:

dd

Uabc = Riabc—l_d—;IbC (11)
ku’ Uabc :[Ua’Ub7Uc]T ’ iabc :[ia7ib’ic]T dhe cI)abc Z[Q)a’q)b'(DC]T

jané pérkatésisht vektorét e tensioneve, rrymave té statorit dhe

flukseve magnetike. Fluksi ploté jepet me formulén e méposhtme:

(Dabc = Labciabc + Labcfif (12)
ku:
Laa Lab ac
Labc = Lba Lbb Lbc (1.3)
L

éshté matrica e induktiviteteve té péshtjellave té statorit, dhe

Laf
Labcf = Lbf (1.4)
L

cf
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éshté matrica e induktiviteteve ekuivalente t€ magnetéve permanenté
té rotorit. Madhésia ir éshté njé rrymé fiktive pér shkak té magnetéve

permanenté. Termat e induktiviteteve né ekuacionin (1.3) e (1.4) jané :
L. =L, +L, cos(n,o)

Ly, =L, +L,cos@n,@ +2?ﬂ)
L. =L, +L cos( 27
« =L, +L, cos( npe—?)

L,=L,= —%+ L, cos(2np9—2?ﬂ)

ac ca

L,.=L :—%+Lycos(2np6’+2?ﬂ)

LX
L.=L,= > + L, cos(2n,0)
Ls = Lyo + Ly cOs(n,0)

Ly =L+ Lmlcos(npe—z?ﬂ)
Ly =L+ Lmlcos(np6?+2—”)

3 (1.5)
Ku: Ly, Ly,Lmo,Lm; jané konstante pozitive, n, €shté numri i ciftpoleve té
rotorit ndérsa 6O éshté pozicioni i rotorit. Termat e para té
induktiviteteve i pérkasin kontureve midis statorit dhe hapésirés
ajrore ndérsa termat e dyta i pérkasin induktiviteteve né konturet
midis statorit dhe magnetéve permanenté. Ato jané funksione
sinusoidale té pozicionit té rotorit sepse magnetét permanenté
rrotullohen me shpejtésiné e rotorit. Momenti elektromagnetik i

prodhuar nga motori llogaritet :

1. dL .
M = Elabch @Iabcf (16)

Ku: L éshté matrica e induktiviteteve:
L L
_ Tabc abcf ( 1. 7)
L aber Lff
dhe Ly éshté njé konstante pozitive e lidhur me magnetét permanenté.

Matricat e induktiviteteve (1.3) dhe (1.7) jané simetrike dhe termat e
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induktiviteteve jané€ funksione sinusoidale t€ pozicionit té rotorit dhe

té zhfazuara me 277/3 nga njéra tjetra. Kjo éshté pér shkak se

péshtjellat e statorit jané té shpérndara né€ ményré simetrike dhe
gjithashtu jané simetrike edhe né pikpamje té karakteristikave
elektrike dhe magnetike. Duke pérdorur ekuacionin (1.5), ekuacioni

(1.7) mund té shprehet si:
.2 . .2 . 27 .2 . 27
M =-n,L,|i,"sin(2n,0) +i, S|n(2np¢9—?)+|C sm(2np¢9+?)

- 2any{iaib sin(2n 0 - 2?”) +1yi; sin(2n,0) +1i.i, sin(2n 0 + 2?”)} (1.8)

p—ml'f

0L [iasin(npe)+ibsin(np6?—2?ﬂ)+icsin(np9+2?ﬂ)}

Modeli matematik i PMSM ne koordinatat e statorit

Ekuacionet (1.1) dhe (1.8) mund té implementohen drejtpérdrejt né
kontrollin e Motorit Sinkron me Magnet Permanent, né té cilin rrymat
dhe tensionet jané madhési sinusoidale me frekuencé konstante sa
shpejtésia e rrotullimit té rotorit, por ato jané té papérshtatshme né
aplikimet e kontrollit me shpejtési t€ ndryshueshme, meqé pozicioni i
rotorit éshté njé madhési e pérfshiré né ményré eksplicite né
ekuacionet e mésipérm. Prandaj, é€shté jo vetém e déshirueshme por
edhe e domosdoshme gé kéta ekuacione té thjeshtohen. Metoda mé e
pérdorur éshté transformimi i koordinatave nga sistemi 3-fazor a,b,c

neé:
e sistemin koordinativ té fiksuar né stator qé quhet sistemi aof,
e sistemin koordinativ té fiksuar né rotor qé quhet edhe sistemi
dq.
Para se té kryejmé transformimin e modelit t¢ PMSM né sistemin dg,

kujtojmé shkurt se si éshté i pércaktuar ai. I referohemi njé PMSM 3-
fazor me 1ciftpol, si né Figurén 1.1:
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Figura 1.1. Koordinatat 3-fazore a,b,c , koordinatat dq dhe
koordinatat af

Sistemi koordinativ dq éshté i fiksuar né magnetét permanent té
rotorit. Koordinata gjatésore ose aksi d éshté i orientuar sipas polit
Nord té magnetit, ndérsa koordinata térthore ose aksi q éshté i
orientuar me 90° pérpara né fazé ose né krahun antiorar me aksin d.
Né ményré té ngjashme mund té pércaktojmé edhe sistemin tjetér
koordinativ af, qé éshté sistemi koordinativ i fiksuar né stator. Aksi a
éshté i orientuar sipas aksit té fazés a, ndérsa aksi f €shté i orientuar
90° para né fazé ose né drejtimin antiorar me aksin a. Origjina e té dy
sistemeve koordinative ndodhet né gendér té rotorit. Né figurén e
mésipérme, kéndi i rotorit 6 éshté shfazimi kéndor midis sistemeve
koordinative dq dhe ¢f. Nése rotori ka magnet permanent me mé
shumé se njé ciftpol, ai mund té modelohet si njé rotor me magnet
ekuivalent me njé ciftpol, ku kéndi i rotorit do té jeté 6*n,, ku n, éshté

numri i ¢iftpoleve.

Né Figurén 1.1, kéndi i rotorit zero (6=0) i pérket rastit kur aksi d
pérputhet me aksin a. Ky pozicionim éshté i réndésishém pér
sinkronizimin e fushés magnetike té statorit dhe rotorit. Ai éshté
pércaktues pér fazén e pothuajse té€ gjithé funksioneve sinusoidale té
pérfshiré né transformimet koordinatave (dq - af) dhe transformimet e

anasjellta. Pércaktimi i kéndit t€ pozicionit té rotorit, é&shté shumé i
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réndésishém né transformimet koordinative, vecanérisht né

projektimin e rregullatorit né sistemin d,q.

Pér thjeshtimin e modelit 3-fazor (1.1), zbérthejmé termin e fluksit,
dhe duke zévendésuar (1.3)-(1.5) tek ekuacioni (1.1) kemi:

di oL _dL ]
L, —akygpaej g — 2 |y _Rj 1.9
abc dt 89 abc f dg abc abc ( )
Shénojmé qé:
I 1 1: abc _
I'aa + Lba + Lca Lab + Lbb + ch Lac + Lbc + Lcc = (1 ]-OA)
b oo
Né ményré té ngjashme :
_dLabcf
1 =0 (1.10.B)
do

Megé né shumicén e motoréve té lidhur né Y, pika neutrale éshté e
izoluar, atéheré né bazé té ligjit t&€ paré té Kirkofit, shuma e rrymave

fazore do té jeté zero, pra:
] 11, =0 (1.10.c)

Duket qé shuma e tre ekuacioneve tek (1.9), jep njé barazim me té dy
anét e ekuacionit zero. Kjo do té thoté qé nga tre ekuacionet né
modelin e sistemit 3-fazor, vet€ém dy jané linearisht té pavarura,
prandaj éshté i mundshém transformimi né forma mé té thjeshta.
Rrymat, tensionet dhe flukset né sistemin 3-fazor, mund té paraqiten
si vektoré né sistemin koordinativ af népérmjet transformimit si mé

poshté:
an,B :kaabc (111)

Ku: féshté njé funksion qé mund té pérfagésojé njé rrymé, tension ose
fluks. Matrica e madhésisé sé transformuar éshté si mé poshté:
fos=F f. T, (1.11.a)

Matrica qé€ bén kété transformim éshteé :
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V2 J2 a2

2 2 2
N R B 112

3 2 2

o 3 A8

L 2 2

Matrica e transformimit plotéson kushtin:
T.'T =1 (1.12.1)

Koeficenti (2/3)1/2 siguron gé transformimi i madhésive t& mos ndikojé
né energjiné e sistemit. Pérmes transformimit (1.11), matrica e

induktiviteteve Lapc, transformohet né:

0 0 0
Lows = TeLacTi =§ 0 L+L,cos@n,0) —L,sin(2n,0) (1.13)
0 -L,sin(2n,0) L,-L, cos@n,0)

NEJI
Lowp = T Laner = \ELM cos(n,0) (1.14)

.. . 3 .
Gjithashtu: - \/;Lml sin(n ,6)

Né koordinatat e transformuara, momenti elektromagnetik i gjeneruar
éshté:

1. 1_710T L, T/
_Iabc Tk

2 06
_1 T8L0&ﬂ+i TaLOaﬁfif

T aTk Labcf |

M = :
00

. LT
Tilape + e Ty

c

2% 50 " 59

an L (1.15)
=%sin(2npe)(—iw2 +i,%)—=3n,L,i

yla
J6n

Y P )
+ pTl[—la sin(n,8) —i, cos(n )]

i,cos(2n,0)

Dinamikat elektrike né koordinatat O,a,f mund té shprehen si:

diOaﬂ +a)a|—0uﬂ |

dL
LOuﬁ' dt 80 O0ap

+oi, d(’;‘f =Up,s —Rigyy (1.16)
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Ekuacioni i paré né ekuacionin (1.16) vektorial (3x1), éshté algjebrik
meqé elementét e rreshtit t€ paré té€ Lane, jané zero, dhe sic tregohet né

(1.10.¢), kemi:
. 1. . .
I = /é(la +1, +i;)=0

Prandaj ekuacioni i paré mund té€ neglizhohet pér analizén e
dinamikave dhe projektimin e kontrollit. Ekuacioni i dyté dhe i treté
jané ekuacionet diferenciale qé pérshkruajné dinamikat né sistemin af
dhe g€ jané si mé poshté:

||y, i, i, sin(2n.0) +i,cos@2n0) | 6 _ | cos(n,@)
Laﬁ{i'J B {UJ - R[ij - snPLwaa cos(2n,0) - iﬁsin(ane)} - 7anm1""f {—sin(npe)}
(1.17)

(1.18)

3 {LX +L, cos(2n,0) L, sin(2n,6) }
@ 2| L,sin(2n6) L, —L,cos(@2n,6)

Pér njé PMSM me magneté permanenté t€ montuar né sipérfagen e

rotorit, ekuacionet e tensionit né sistemin e fiksuar né stator (af) jané

= Raﬁlaﬁ + Laﬁlaﬁ

. [RS 0} L {LS 0}
af of
K - 0 R, , 0 L,

Né ekuacionin e mésipérm, termi i fundit es,s , paraget fem e

u +e,, (1.19)

induktuar né péshtjellat e makinés né sistemin (aff). Duke zgjedhur si
variabla té pavarur rrymat e statorit, ky ekuacion mund té rishkruhet

né formén e ekuacioneve diferenciale t€ PMSM né sistemin (a-f), si:
Iy = —LilaﬂRaﬁiaﬂ + L’laﬂ(uaﬁ —€,) (1.20)

Ose, né formé matricore:

1A RN A I
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Modeli matematik i PMSM né koordinatat e rotorit

Modeli 3-fazor i shprehur me ekuacionet (1.1) dhe (1.8), éshté
transformuar né forma meé té thjeshta, si né ekuacionet (1.15) dhe
(1.17), nga 3 né 2 ekuacione. Por edhe né ekuacionet e thjeshtuara
vazhdon té jeté i shprehur né meényré eksplicite pozicioni i rotorit.

Prandaj edhe ekuacionet dinamike né sistemin a¢ff vazhdojné té jené

té papérshtatshme pér analizén dhe implementimin e strategjive té
kontrollit.

Sistemi koordinativ dq éshté i fiksuar né rotor, dhe projeksioni i
madhésive nga sistemi koordinativ aff né até dq pérmban funksionin
sinusoidal té kéndit té rotorit 6. Eshté e mundur qé népérmjet
transformimit té métejshém té koordinatave nga af né dq, t&€ marrim
shprehjet pér momentin elektromagnetik dhe dinamikat elektrike té
pavarura nga pozicioni i rotorit. Ky transformim koordinativ shprehet

me ekuacionet e méposhtme:

fora = Tofous (1.22)
1 0 0
T,=|0 cos(n,@) sin(n,0) (1.23)

Ku: 0 -sin(n, @) cos(n,d)

Dhe éshté shumé e ngjashme me ekuacionin (1.11). Duke kombinuar
ekuacionin (1.11) me (1.22), variablat né sistemin koordinativ d,q
mund té merren nga variablat né sistemin koordinativ a,b,c, sipas

ekuacionit t€ méposhtém:

qud = qufabc (124)
2 V2 vz ]
2 : ’ 2 ’ 2
T T
Me: T, =TT, =\/g cos(n,o) cos(npe—?) cos(np6?+?) (1.25)
—sin(n,0) —sin(npe—%[) —sin(np0+2§)

T J—
Shénojmé qé: Tag Toq =1

Q€ do té thoté se matrica inverse é€shté sa e transpozuara. Duke
pérdorur transformimin (1.25), matrica e induktiviteteve né sistemin
dq béhet:
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0
3
Loga = TaqLane Taq' =| 0 E(Lx+Ly) 0 (1.26)
3
00 S(L-L)

Dhe termat e induktiviteteve t€ magnetéve permanent té€ rotorit né

sistemin d,q béhen:

LmO

(1.27)

ml

32
2| 3
LOdqf = quLabcf = \/; EL

Vérejmeé se Loaq dhe Loagr nuk kané té€ shprehur né ményré eksplicite

0

pozicionin e rotorit, si rrjedhim jané shumé mé té thjeshta se ato té
shprehur né ekuacionet (1.3) e (1.4). Pér té marré ekuacionet né
sistemin dq duhet treguar kujdes sepse matrica e transformimit Taq
ka né pérbérje funksione sinusoidale té pozicionit te rotorit. Shénojmé

qé:

abc | abc

0D, A (Lapeiane +Laperl ) _ 9Taq" (Logaiogs + Logri)
dt dt dt

(1.28)

Pér i konstante, dinamikat elektrike né sistemin dq rrjedhin prej

ekuacionit (1.1) dhe jané:

diggq dT,' . : :

Lqu dt +qu dt (LquIqu + LqufIf) = Uqu - RIqu (129)
. 0 0 0

Shénojmé qé : qu%ﬂpw 0 0 1 (1.30)
0 -1 0

Pérséri, ekuacioni i paré né ekuacionin vektorial matricor (3x1) éshté
algjebrik, prandaj mund té mos merret parasysh. Pérfundimisht,
ekuacionet diferenciale qé pérshkruajné dinamikén e madhésive
elektrike né sistemin dq jané:
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L, Z—'{’ = —Ri; +n ol i, +U,
. (1.31)
di
Ly =Ry =Nyl Ko, +u,

Né ményré té ngjashme, dhe ekuacioni (1.15) pér momentin mund té

transformohet né sistemin dq si mé poshté:

N -
M =3n,L, i, +7anml|f|q (1.32)

3

L =5 (L+L)
3

L, ==(L -L

‘ 2( 2 (1.33)

Shénojmé: K, =3n,L,

K, = \/ganmlif

Pérfundimisht, ekuacionet dinamike té€ madhésive elektrike té motorit
sinkron me magnet permanent né sistemin d,q shprehen me

ekuacionet e méposhtme:

di : :
L, d—: =—Riy +n ol i, +U,

di, _ ,
an=—qu—npa)Ldld K. 0, +U, (1.34)
M = K. iji, + K,

Né ekuacionin e momentit termi i paré tregon kontributin e fluksit té
statorit ndérsa termi i dyté tregon kontributin prej fluksit té
magnetéve permanent té€ rotorit. Pér regjim pune me shpejtési sa
shpejtésia nominale, fluksi i magnetéve permanent luan rolin
dominant né krijimin e fluksit té ploté. Prandaj, pér shumé aplikime,
termi i paré €shté shumé i vogél krahasuar me té dytin, si rrjedhim
mund ta neglizhojmé dhe pérfundimisht, ekuacionin e momentit

mund ta shkruajmé si:
M =K., (1.35)

Modeli (1.34) né koordinatat dq nuk pérfshin né ményré eksplicite
pozicionin e rotorit, prandaj éshté meé i thjeshté dhe mé i favorshém
pér t'u pérdorur pér géllime té analiz€s dhe projektimit té€ kontrollit.
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Pér regjim pune té stabilizuar dhe té qéndrueshém, shpejtésia kéndore
elektrike e motorit «r konsiderohet konstante dhe e barabarté me
shpejtésiné e rrotullimit té sistemit dq. Duke konsideruar edhe qé
ndryshimi né kohé i flukseve magnetike éshté i neglizhueshém,
ekuacionet e tensioneve dhe momentit pér regjimin e stabilizuar jané:

U, =Rl —oL]l

r—q-gs

Uy = Rilgs + @, (Ll + You)

s'qs

3

i (1.36)
Me = (Ej{?J(TPM Iqs - (Lq - Ld )Iqslds)

Modelimi i Inverterit

Inverterat 3-fazoré, pérdorin celésa elektroniké té tipit IGBT, MOSFET,
etj, si¢ tregohet né Figurén 1.2.

C

Y-

Vi | i [

™ a Ip c
Vv + ] + +

ol ) ) , ) ,
- [ — [ — >
Vael2 J ) Vag J ’* Veg J M Veg
Q2 Q4 Q6]
— Vq

Figura 1.2: Inverter 3 fazor me celésa elektroniké té tipit MOSFET.

Bornat jané vendi i predispozuar pér lidhjen me garqget e jashtém, si
drejtuesi 3-fazor q€ ushqgen bllokun e kapacitoréve dhe daljet e
inverterit qé lidhen me motorin PMSM. Né kété figuré nuk éshté
treguar qarku i komandimit t¢ MOSFET-ve. Seicili nga MOSFET-ét ka
diodén e saj té »rrugés sé liré« pér té siguruar njé shteg komutimi pér
rrymat e ngarkesave induktive. Celési i sipérm dhe i poshtém i njé
faze té inverterit quhet »leg« ose kémbé e inverterit. N&€ varési té
gjendjes sé castit té inverterit, rryma mund té rrjedhé nga njéra
kémbé e inverterit tek kémba tjetér ose té€ kthehet né bllokun e
kapacitoréve.
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Kondicioni i castit on/off i tranzistoréve pér inverterin me 6 celésa,
pércakton gjendjen e inverterit. Cdo kémbé e inverterit ka dy gjendje
té mundshme té lejuara kycjeje. Gjendja e treté e mundshme ku té dy
celésat, edhe i sipérmi edhe i poshtmi i té€ njéjtés kémbé, té pércjellin
njékohésisht, nuk lejohet, pasi do té lidhte né té shkurtér bllokun e
kapacitoréve, e qé do té€ shkaktonte démtimin e celésave. Késhtu, pér
inverterin me 3 kémbé, ka 8 gjendje té€ mundshme (23) té cilat mund
té paraqiten me njé vektor gjendjeje. Meqé cel€si i poshtém éshté
komplement i celésit té sipérm, vektori i gjendjes mund té€ paraqitet
vetém nga gjendjet e celésave té€ sipérm. Vektorét e gjendjes jané
pérmbledhur né Tabelén 1.1.

Tabela 1.1: Vektorét e gjendjes sé kycjeve té Inverterit

0 0] 0]

0 0 1
0 1 1
0 1 0
1 1 0
1 0 0
1 0 1
1 1 1

Kontrolli i Inverterit

Qéllimi i njé inverteri 3-fazor €shté té veprojé si njé burim tensioni i
kontrollueshém. Né aplikimet e fuqgive té vogla (njé amplifikues audio),
humbjet mund té jené té€ pranueshme, por jo né aplikimet me fuqi té
mesme e té larté, si né€ kontrollin e motoréve. Pér té kufizuar humbjet,
celésat kontrollohen né ményré ose »on« ose »offc. Kjo do té thoté qé
pércjellin rrymén e ploté té ngarkesés me rénie té€ vogla tensioni
pérgjaté celésit, ose nuk pércjellin rrymé me njé rénie tensioni té

madhe pérgjaté celésit. Pér té€ pasur tensionin e kérkuar, gjendjet e
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celésave ndryshojné né rradhé (modulohen, rregullohen), késhtu qé
vlera mesatare e tensionit t€ daljes té jeté sa tensioni i kérkuar.
Metoda e pérdorur pér ndryshimin e gjendjeve té cel€save me géllim
arritjen e kérkesés sé€ kontrollit (né vleré mesatare) njihet si skema e
modulimit. Népérmjet njé skeme modulimi, mund té imponojmé ose
zbatojmé njé komandé tensioni. Né& rastin e njé komande rryme, rryma
pérdoret si sinjal né lidhjen e kundért. Gabimi i rrymés mé pas
pé€rdoret pér gjenerimin e komandés sé€ tensionit. Késhtu qé inverteri
qé do té pérdorim do té jeté i tipit »Inverter si burim tensioni« ose
(VSI). Né praktiké egzistojné skema té shumta modulimi, me
avantazhe dhe disavantazhe té€ ndryshme. Skemat kryesore té

modulimit jané:

e Modulimi »Sine-triangle« os