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HYRJE

Motorét asinkroné (MA), né ményré te vecanté ato me rotor t€ lidhur n€ t€ shkurtér prej
afro njé shekulli kané gjetur njé pérdorim shumé t€ gjeré né€ industri dhe n€ gjithé sektorét
e tjeré t€ ekonomisé. N& vendet e zhvilluara kéta motoré konsumojné rreth 55-60 % té
energjisé elektrike [1]. Pérdorimi mé i gjer€ i tyre né krahasim me llojet e tjeré t€ motoréve
elektriké ( t€ rrymés s€ vazhduar dhe sinkrong€) &shté rezultat i faktit se ata kané kosto t&

ulét, siguri t€ larté né puné dhe mirémbajtje t& liré.

Megjithaté duhet theksuar se motorét asinkroné deri tre dekada mé paré pérdoreshin
kryesisht né€ transmisionet qé nuk kérkonin rregullim shpejtésie ose me kérkesa té
kufizuara pér rregullimin e shpejtésisé [2]. Pothuajse né t&€ gjithé transmisionet ku kérkohej
rregullim shpejtésie né diapazon t€ gjeré, t€ vijueshém dhe me tregues dinamiké té larté
motorét e rrymés s€ vazhduar ishin pa konkurenté. Né dekadat e fundit kostoja e
elementéve t€ elektronikés sé fuqis€ dhe qargeve t€ kontrollit u ul n€ ményré drastike duke
ulur késhtu koston e shndérruesve t& frekuencés. Si rezultat kjo periudhé &shté
karakterizuar nga studime intensive né fushén e sistemeve té kontrollit t€ shpejtésisé,
momentit dhe pozicionit pér motorét asinkroné t€ ushqyer me shndérrues frekuence [3]-[7].
Transmisionet elektrike me motoré t€ rrymés sé vazhduar vazhdojné t€ pérdoren, edhe né
kohét e sotme né aplikime té ndryshme industriale. Nga njéra ané kéto transmisione jané
mé pak té besueshém né puné se ato me motoré t€ rrymés alternative por nga ana tjetér

kané strukturé dhe algoritmin e sistemit t€ kontrollit mé t€ thjeshté.

Transmisionet me motoré t€ rrymés alternative kané njé strukturé dhe nj€ algoritém
té sistemit t€ kontrollit shumé mé té komplikuar por jané shumé t€ besueshém né puné.
Projektimi 1 sistemit t€ kontrollit n€ transmisionet me motor asinkron realizohet duke

zbatuar kéto hapa:
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1. N¢ varési té g€llimit t& pérdorimit zgjidhet struktura e sistemit t€ kontrollit (skalare

apo vektoriale).

2. Formulohet modeli matematik 1 motorit n€ njé formé té tillé q€ te jeté 1 pérshtatshém

pér tu pérdorur pér kontroll.
3. Propozohet algoritmi pér strukturén e sistemit t€ kontrollit t€ pranuar.

4. Realizohet llogaritja e koeficientéve té€ rregullatoréve q€ jané pjes€ e sistemit té

kontrollit, varésisht nga treguesit e cilésisé.

Sistemet e kontrollit té shpejtésisé né transmisionet elektrike me kontur t€ mbyllur
kérkojn€ monitorimin né kohé reale t&€ shpejtésisé s€ motorit. Dy jané ményrat e

monitorimit t& shpejtésisé s€ motorit:

e Me ané t€ matjes. Kjo kérkon pérdorimin e sensoréve mekaniké qé montohen né

boshtin € motorit.

e Me ané té€ vlerésimit indirekt. Pér kété ekzistojné disa metoda qé né€ shumicén e

rasteve bazohen mbi modelin matematik té motorit.

Né varési t€ ményrés se si monitorohet shpejtésia, sistemet e kontrollit t€ shpejtésisé

né transimisionet elektrike me motor asinkron ndahen:
o Sisteme kontrolli me sensor mekaniké pér matjen e shpejtésisé.
¢ Sisteme kontrolli pa sensor mekaniké pér matjen e shpejtésisé.

Pérdorimi 1 sensorit mekanik pér matjen e shpejtésis€ s€ motorit rrit n€ ményré té
ndjeshme koston e transimisionit dhe ajo ¢ka éshté mé e réndésishmja ul besueshméring e
funksionit t€ tij [8]-[10]. Pér kéto arsye kérkimet e shumé studiuesve sot jan¢ fokusuar né
transmisionet pa sensoré shpejtésie, t€ cilét kané kosto mé t& ulét dhe besueshméri mé t&

larté.

Dy jané teknikat pér kontrollin e shpejtésisé s€ transmisioneve elektrike me motor

asinkron.
e Teknika e kontrollit skalar
e Teknika e kontrollit vektorial

N¢ fig. H.1 €shté paraqitur n€ ményré grafike klasifikimi i metodave t€ kontrollit té

shpejtésisé pér motorét asinkroné trefazoré.
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Kontrolli skalar &shté ményra mé e thjeshté pér kontrollin e shpejtésis€ [2], [8], [11].
Kjo tekniké bazohet n€ kontrollin e madhésisé dhe frekuencés sé tensionit ose rrymés té

burimit ushqyes t€ motorit.

Kjo tekniké bazohet né modelin matematik t& motorit asinkron né regjim t€ vendosur

(skemén e z&€vendEsimit).

N¢ varési nga ligji 1 ndryshimit t€ tensionit me frekuencén dallojmé kéto strategji té

kontrollit skalar t& shpejtésisé [12].
1. Kontrolli Volt/Herz = konstant (Volt/Herz Contol).

2. Kontrolli me shpejtési relative (shpejtésia e shkarjes) konstante (Constant Slip Speed
Control).

3. Kontrolli me fluks té hapsirés ajrore konstant (Constant Air Gap Flux Control).

Kontrolli Volt/Herz = konstant &shté strategjia mé e pérdorur né praktiké. Kjo
strategji mund t€ pérdoret si né transmisionet me kontur t€ hapur dhe né ato me kontur té
mbyllur. Pérdorimi i késaj strategjie n€ transmisionet me kontur t€ mbyllur pérgjithésisht
realizohet pa pérdorimin e sensorit mekanik pér matjen e shpejtésisé pér shkak té kostos sé
lart€ t€ tij [12]. Duhet theksuar fakti q€ kjo strategji siguron tregues teknik optimal t&
motorit pér rastin kur motori vé né€ 1€vizje mekanizma, momenti i t€ ciléve nuk varet nga

shpejtésia e rrotullimit t€ motorit [13].

Kontrolli me shpejtési relative konstante mund té aplikohet vetém né transmisionet
elektrike me kontur t€ mbyllur, pasi pér mbajtjen t€ pandryshuar t&€ shpejtésisé sé shkarjes
&shté e domosdoshme t& njihet shpejtésia e motorit. Zakonisht kjo stategji pérdor sensorin
e shpejtésisé pér matjen e shpejtésisé s€ motorit. Kjo strategji gjendet rrallé¢ e zbatuar né
shndérruesit e frekuencés pasi kérkon g€ si raderizatori dhe inverteri t€¢ ndértohen me

element€ t€ komandueshém t€ elektronikés sé fuqisé€, gjé qé€ rrit koston e shndérruesit.

Kontrolli me mbajtjen konstant t€ fluksit t€ hapsirés ajrore, njélloj si kontrolli me
shpejtési relative konstante pérgjithésisht aplikohet né transmisionet me kontur t€¢ mbyllur.
Mbajtja e pandryshuar e fluksit t€ hapsirés ajrore pavarésisht shpejtésis€é s€ motorit,
realizohet duke mbajtur t€ pandryshuar rrymén e magnetizimit e cila realizohet duke
ndryshuar rrymén e statorit. Pér pasojé sistemi i kontrollit duhet t€ keté€ sensor pér matjen e
rrymés sé statorit. Ky sistem kontrolli siguron njé dinamiké mé t€ miré se strategjité e tjera

té kontrollit skalar por nga ana tjetér ka njé kosto mé t¢ larté.
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Duhet pérmendur fakti q€ pérveg strategjive té kontrollit skalar t& pérmendura mé
sipér ekzistojné edhe stategji t€ tjera t€ kontrollit skalar t€ cilat sigurojné tregues teknik
optimal t& motorit pér rastet kur momenti i mekanizmit q€ vihet n€ lévizje nga motori varet

nga shpejtésia e motorit.

Pavarésisht llojit t€ strategjis€, kontrolli skalar nuk mund té sigurojé qé sjellja e
motorit asinkron né€ regjime kalimtare t€ jeté e njéjt€ me até t€ motorit t€ rrymés sé
vazhduar [2]. Gjithashtu kontrolli i sakté i pozicionit nuk éshté i mundur pasi kérkohet njé
kontroll i sakté i vlerés s€ castit t€ momentit elektromagnetik n€é ményré qé té realizohet
trajektorja e kérkuar e shpejtésis€. Kjo do té kérkonte kontrollin e vlerés sé ¢astit t€ rrymés
sé statorit. Pér pasojé metoda e kontrollit skalar €éshté e pérshtatshme t€ pérdoret né

transmisionet elektrike ku nuk ka kérkesa té€ larta n€ lidhje me dinamikén e tyre.

Meqénése teknika e kontrollit skalar nuk ka tregues dinamiké t€ larté, kérkesé kjo e
transmisioneve elektrike t€ p&rpikmérisé sé€ larté si¢ jané ato t€ pozicionit, u kalua né té

ashtéquajturat metodat e kontrollit vektorial [14].
Strategjité q€ ekzistojné sot pér kontrollin vektorial jané:
1. Kontrolli me orientim fushe (Field Oriented Control).
2. Kontrolli direkt i momentit (Direct Torque Control).
3. Kontrolli me sipérfage rréshqitése (Sliding Mode Control).

4. Kontrolli me ané té linearizimit t€ lidhjes sé kundért (Feedback Linearization

Control).
5. Kontrolli pasiv (Passivity Based Control).

Analiza teorike e progesit t€ shndérrimit elektromekanik t€ energjisé né makinat
elektrike tregon se momenti elektromagnetik qé zhvillon makina asinkrone é&shté
propocional me madhésiné e f.m.m t€ péshtjellés sé statorit dhe rotorit si dhe me sinusin e
kéndit ndérmjet aksit t€ fushés magnetike t€ krijuar nga péshtjella e rotorit dhe aksit té

fushés magnetike t€ péshtjellés s€ statorit [15].

Kur ky kénd &shté 90° momenti ka vlerén maksimale. Né makinat ¢ rrymés sé
vazhduar fusha magnetike e poleve me fushén magnetike té krijuar nga péshtjella e

induktit jané€ pingul me njéra tjetrén , pra kushti i momentit maksimal &sht€ i realizuar nga
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veté ndértimi konstruktiv 1 motorit.

Teknikat e kontrollit vektorial nuk kontrollojné vet¢ém madhésiné dhe frekuencén e
tensionit t& ushqimit t€ motorit, si né rastin e kontrollit skalar, por kontrollojné edhe
pozicionin né ¢do ¢ast kohe t& vektoréve t€ fluksit, tensionit dhe rrymés. Kjo ¢on né

pérmirésimn e ndjeshém t€ sjelljes s€ motorit n€ regjime dinamike [2].

N& motorét asinkroné, pér t€ realizuar kushtin qé motori t€ zhvillojé¢ moment optimal
na duhet nj€ algoritém 1 tillé q€ ta b&j€ t€ ngjashém sjelljen e motorit asinkron me até té

motorit t€ rrymés s€ vazhduar i cili duhet t€ sigurohet nga njé€ strategji kontrolli e caktuar.

Kontrolli me orientim fushe bazohet né até qé quhet principi i orientimit t& fushés.
Principi 1 orientimit t&€ fushés &shté pérmendur pér heré t€ paré nga Haase né vitin 1968 dhe
Blaschke né 1970 [16] .Ideja e hedhur né at€ kohé prej tyre dukej e pamundur pér tu
realizuar praktikisht pér shkak t€ mjeteve t&€ pamjaftueshme pér ta zbatuar. Gjithsesi, né
vitet 80 me pérparimin e arritur né€ teknologjiné e shndérruesve statik t€ fuqisé dhe
mikroprocesoréve u bé e mundur qé realizimi i sistemeve té kontrollit me tregues dinamik
té lart€ pér motorét asinkroné t€ konkuronin me sistemet e kontrollit me motor té rrymés sé
vazhduar. Q€ nga ajo kohé€ deri n€ momentet e tanishme jan€ me qindra artikuj t€ botuar né
revistat mé prestigjoze t€ inxhinieris€ q€ merrén me aspekte t€ ndryshme té kontrollit me
orientim fushe. Kjo ¢oj n€ zhvillimin e njé numri t€ madh t€ transmisioneve elektrike me
motor asinkron t€ pérpikmérisé sé lart€ né t€ cilét aplikohet strategjia e kontrollit me
orientim t€ fushe. N& kohét e sotme ¢do dit€ e mé tepér po pérforcohet ideja se pothuajse té
gjithé transmisionet elektrike me motor t€ rrymés s€ vazhduar né t€ ardhmen do té
zevendésohen nga transmisionet elektrike me motor asinkron né té cilét aplikohet teknika e
kontrollit vektorial. Ky ndryshim ka ndodhur tashmé né vendet me industri té zhvilluar.
Transmisionet elektrike me motor asinkron né té cilét aplikohet kontrolli vektorial deri mé
tani kané€ provuar se jané mé té€ afté t€ japin njé performancé gjaté regjimeve kalimatare
edhe mé t€ miré se ato me motor t€ rrymés s¢ vazhduar [18]-[23] . Kjo vjen nga fakti se
konstantja e kohés tek motorét asinkroné €sht€¢ mé e vogél se tek ato t€ rrymés s€ vazhduar
[2]. Gjithashtu éshté e mundur t€ sigurohet njé shpejtési e lejuar mé e madhe se tek motorét
e rrymés s€ vazhduar pér arsye se qéndrushméria mekanike e induktit t€ motorit t€ rrymés

s€ vazhduar éshté mé e vogél se ajo e motorit asinkron.

Strategjia e kontrollit me orientim fushe mund té zbatohet népérmjet orientimit té
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fluksit t€ statorit, népérmjet orientimit t& fluksit t&€ magnetizimit dhe népérmjet orientimit
té fluksit té rotorit. Ajo q€ ka gjetur pérdorim mé t€ madh né shndérruesit e frekuencés
&shté metoda e orientimit t& fluksit té rotorit pasi ka njé algoritém mé té thjeshté dhe nga
ana tjetér siguron njé¢ dinamiké mé t€ shpejté se metodat e tjera t€ kontrollit me orientim

fushe [23].

Dubhet theksuar se strategjia e kontrollit me orientim fushe mund té pérdoret jo vetém
pér kontrollin e motoréve asinkroné por edhe t€ motoréve sinkroné me magnet permanenté.
Megjithaté materiali i pérgatitur €shté fokusuar vetém tek motorét asinkroné me rotor té
lidhur n€ t€ shkurtér pér shkak t& pérdorimit mé t€ gjeré t& tyre né fusha t€ ndryshme té

industries [23].

Kontrolli direkt i momentit €sht€ njé ndér strategjité qé pérdoret pér kontrollin e
shpejtésisé n€ shndérruesit e frekuencés. Kjo strategji pér kontrollin € motoréve asinkroné
&shté propozuar né mes té viteve 80-t€ [23], [24]. Kontrolli direkt i momentit konsiston né
vlerésimin e momentit elektromagnetik dhe fluksit té statorit t€ motorit népérmjet matjes sé
tensionit dhe rrymés s€ motorit me ané té sensoréve. Fluksi 1 statorit t€ motorit gjendet
duke integruar f.e.m qé induktohet n€ péshtjellén e statorit t&€ motorit ose me mjaft aférsi
duke integruar tensionin e statorit t€ motorit (neglizhohet rezistenca aktive e péshtjellés sé
statorit). Duke ditur fluksin dhe rrymén e statorit si dhe duke shfrytézuar modelin
matematik t&€ motorit gjendet momenti elektromagnetik i tij. Kjo metodé kontrolli nga njéra
ané siguron njé dinamiké mjaft t€ shpejté t€ momentit dhe fluksit t& statorit dhe njé
rendiment t& larté t€ transmisionit por nga ana tjeté€r rryma e statorit t€ motorit dhe pér
rrjedhojé dhe momenti kané mé shumé luhatje krahasuar me kontrollin me orientim fushe
dhe ajo ¢ka €shté mé e réndésishme pér shpejtési té ulét rritet gabimi i vlerésimit té fluksit

té statorit [25], [26] .

Strategjia e kontrollit direkt t€ momentit mund té zbatohet népérmjet dy ményrave.
Njéra quhet vetékontrolli direkt i momentit dhe tjetra quhet kontrolli direkt 1 momentit me

ané t€ modulimit népérmjet vektorit hapsinor.

Kontrolli me sipérfaqge rréshqitése &shté njé strategji qé pérdoret pér kontrollin e
sistemeve jolineare. Si¢ dihet edhe modeli matematik i motorit asinkron éshté model
jolinear pér shkak t€ ndryshimit t€ parametrave gjat€ punés. Algoritmi i késaj metode e

detyron sistemin e kontrollit q¢ gabimi i variablit q€ kontrollohet té 1éviz€ né njé sipérfaqe
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rréshqité€se. Pércaktimi 1 sipérfaqes rréshqité€se varet nga gabimi i variablit dhe nga
madhésia e ndryshimit t€ variablit. Kjo strategji ka avantazhin qé minimizon ndikimin nga
ndryshimit t€ parametrave t€ motorit n€ sistemin e kontrollit por nga ana tjetér algoritmi 1

saj €shté shumé i komplikuar [28], [29].

Kontrolli me ané t€ linearizimit t€ lidhjes s€ kundért bazohet né transformimin
jolinear t€ modelit t€ motorit asinkron t€ shprehur né¢ formén e variablave t€ gjendjes.
Njélloj si strategjia e kontrollit me sipérfage rréshqitése edhe kjo metodé minimizon
ndikimin e ndryshimit t€ parametrave né sistemin e kontrollit por nga ana tjetér algoritmi i

saj &shté gjithashtu shumé 1 komplikuar [30], [31].

Nj€ metodé q€ bazohet né teoriné variacionale dhe formén e energjisé ka dalé kohét e
fundit pér kontrollin e shpejtésisé sé¢ motoréve asinkroné. Kjo strategji njihet me emrin
kontrolli pasiv dhe bazohet né modelin e motorit asinkron né kordinata té pérgjithsuara té

shpehur népérmjet Euler-Lagranzhit [32].



MODELI MATEMATIK I MOTOREVE
ASINKRONE TREFAZORE

1.1 Ekuacionet e pérgjithshme té motorit asinkron trefazor

Ekuacionet qé pérshkruajné transformimin e energjis€ né motorin asinkron trefazor
paragesin né vetvete njé sistem ekuacionesh diferenciale, t€ formuar nga ekuacionet e
ekuilibrit elektrik né péshtjellat e motorit si dhe ato t€ ekuilibrit mekanik [33]. Pér

nxjerrjen e modelit matematik t€ motorit asinkron do t€ b&jmé Iéshimet e méposhtme:

e Qarku magnetik pranohet 1 pangopur (L, = const) dhe humbjet magnetike nuk merren

parasysh.

e Hapésira ajrore pranohet uniforme dhe fm.m e ¢do péshtjelle, pra edhe fusha
magnetike e saj &shté shpérndaré sipas ligjit sinusoidal, gjaté periferisé sé hapésirés

ajrore.

e Péshtjellat e tri fazave té statorit jané simetrike dhe akset e tyre jané t€ zhvendosura

né kéndin 27t/3 radian elektrik. E njéjta gjé pranohet edhe pér péshtjellat e rotorit.

N¢é rastet e domosdoshme (kur kérkohet saktési mé€ ¢ madhe) mund t€ merren
parasysh edhe ngopja e qarkut magnetik, humbjet magnetike, etj, por duhet theksuar se njé

gj€ e tillé e ndérlikon s€ tepérmi projektimin e sistemit t& kontrollit.

Me léshimet e béra mé sipér induktiviteti reciprok ndérmjet péshtjellés s€ fazés "4"

té statorit dhe péshtjellés sé fazés "a” té rotorit Eshté 1 barabarté
M, =M, cos0, (1.1)
Me indekset 4, B, C jané shénuar fazét e statorit, ndérsa me a, b, ¢ fazét e rotorit, ku:

M, éshté vlefta maksimale e induktivitetit reciprok ndérmjet fazés "4" té statorit

9
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dhe fazés "a" té rotorit kur akset e tyre pérputhen.

0,, €shté kéndi ndérmjet akseve t€ péshtjellave té fazés "4" té statorit dhe aksit té

faz€s "a" t€ rotorit n€ radian elektrik (fig.1.1).

0, =I odi+80,, (1.2)

0

ku:
o = 2 pn €shté shpejtésia kéndore e rotorit né [rad.el/s]
p €shté numri i ¢ift-poleve t€ makinés
n shpejtésia kéndore e rrotullimit t€ rotorit n€ [rrot/s]

Ekuacionet e ekuilibrit elektrik t€ péshtjellave té shkruajtura me madhésité fazore

pérkatése kané formén

u,=Ri, + d;z*‘
u,=Ri, + d;I:B Statori (1.3)
u.=Ri.+ d;zc

A

# Statori

Rotori

b
Fig. 1.1. Kéndi elektrik ndérmjet fazave té péshtjellave.
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u,=Ri + ¥,
dt
d¥ .
u, =Ri, +—= Rotori (1.4)
u,=Ri + a¥,
dt

ku:

U, pcs Uy, - Vlerat e castit t€ tensioneve fazore pér statorin dhe rotorin
[,5c5 Lo, Vierat e castit t€ rrymave fazore
WV, 505 Vo, - vlerat e gastit t€ flukseve t€ plota t€ fazave

Fluksi i plot€ i njé faze "k" pércaktohet nga induktiviteti vetiak i saj L; dhe

induktivitetet vetiake té saj M;, me gjithé fazat e tjera t€ motorit.

Duke marré parasysh shprehjen (1.1) flukset e plota pér fazén "A4" t€ statorit dhe
fazén "a" té rotorit do t€ jené

v, =Li +Mi,+M , i.+M_cosO, i +M_ cos0,i +M_ cosO,ki (1.5)

v, =Li +M i, +M, i +M, cosO i, +M, cosO i, +M, cosO,i. (1.6)

Meqénése péshtjellat e motorit jané simetrike kemi:
L,=L,=L, =L - induktiviteti vetiak i péshtjellés sé statorit i cili pérfshin

induktivitetin vetiak nga fluksi kryesor i asaj faze dhe induktivitetin nga fluksi i

shpérndarjes L =L, +L,,
L, =L, =L, =L -induktiviteti vetiak i fazés sé rotorit L, =L_ + L i

M, ,=M,.=M,. =M_ - induktiviteti reciprok ndérmjet ¢do dy prej fazave té

statorit M =L,

M,=M, =M, =M, - induktiviteti ndérmjet ¢do dy prej fazave t€ rotorit

M, =L

Mrr

M, =M, =L, -vlera maksimale e induktivitetit reciprok ndérmjet njé faze té

- Hfsrm

statorit dhe njé faze t€ rotorit kur akset e tyre p&rputhen.
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0, =0, =0, =0-kéndi i shfazimit ndérmjet fazave me t&€ njéjtin emér t& statorit
dhe rotorit n€ radiané elektriké.
Né ményré té ngjashme shkruhen edhe flukset e plota pér fazat e tjera.

Me shénimet e béra mé sipér dhe duke patur parasysh se

0, =0+2r/3
0, =0-2mn/3
0., =0+2m/3 (1.7)
0,=0-2n/3
0, =0+2m/3
0., =0-2m/3

shprehjet pér flukset e plota té fazave né formé matricore shkruhen si mé poshté:

lw =Ll ]+ (200
L. ]=1L, ]l ]+ 2] ] (1.8)

Ekuacionet e ekuilibrit elektrik (1.3) dhe (1.4) né formé matricore shkruhen:

dly,]

o (1.9)

[1,]=R.[i.]+

[u,]=R [z‘,]+% (1.10)

ku:
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ES MS MS
[Lss]: Ms Es Ms
MS MS LIS

I cos0
[L,]=M, |cos(6—2m/3)
_cos(@ +21/3)

i cosO
[L,]=M, |cos(6+2m/3)
_cos(6—2n/3)

L M M,

[er]: M Er Mr

M}‘ Mr LV
cos(0+2n/3) cos(6—2n/3)_
cos0 cos(0+2m/3)
cos(0—2m/3) cos0 |
cos(0—2m/3) cos(9+2n/3)_
cos0 cos(6—2n/3)
cos(0+2n/3) cosO ]

(1.11)

(1.12)

Si¢ shihet nga barazimet (1.11) dhe (1.12):

[£.]=[L.]

Ekuacioni i1 ekuilibrit mekanik pér agregatin motor-mekanizém kur momenti 1 inercisé

ésht¢ madhési konstante dhe nuk merret parasysh elasticiteti 1 boshteve si¢ dihet ka

formeén:
M—Mn:Jd—Q (1.13)
‘ dt
ose
2
M-m,=L90_Td9 (1.14)
T opdt pdt
ku:

o shpejtésia kéndore e rrotullimit t€ rotorit né radian elektrik pér sekondé
p numri i ¢ift poleve t€ makinés.

Momenti elektromagnetik qé zhvillon motori mund t€ gjendet si derivat i pjesshém i
rezervés s€ pérgjithshme t€ energjisé s€¢ fushés magnetike né€ lidhje me kéndin gjeometrik

0,

1 T T
AL ARTA (115)
ow,, _ow,,
em 66 - 66 p (116)

m

Duke zé€vendésuar né shpehjen (1.16) shprehjet (1.7), (1.8) dhe (1.15) marrim:
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M, =pM, [(iAia +ighy +ici, ) SN0+ (i, + iy, +icib)sin(9+23—nj
(1.17)

+(i4dy + i, +icib)sin(e—23—nﬂ
Ekuacionet (1.7),(1.8), (1.9), (1.10), (1.14) dhe (1.17) formojné sistemin ekuacioneve
diferencial€ t€ motorit asinkron tre-fazor. Ndryshe ky njihet si modeli né kordinata fazore.
I paraqitur né két€ formé ky model €sht€ i papérshtatshém pér realizimin e kontrollit
vektorial t€ motorit asinkron (transmisionet elektrike me pérpikméri t€ lart€), prandaj éshté
e nevojshme qé ky model té transformohet né njé model tjetér. Si¢ do e shikojmé ky model

do t€ quhet modeli n€ kordinata ortogonale.

1.2 Kuptimi i vektorit hapsinor

Para se t€ b&mé transformimin e ekuacioneve diferencialé t€ motorit asinkron éshté e
domosdoshme qé té japim kuptimin e vektorit hapsinor (pérfagésues). Si¢c dihet né
péshtjellat e makinave elektrike t& rrymés alternative né regjime normale rrymat, tensionet,
flukset etj jané funksione harmoniké t€ kohés dhe si té till€é mund t€ paraqiten me anén e
vektoréve (fazorét kompleks€) [13]. K&shtu, pérshembull né€ njé sistem trefazor, rrymat

paraqiten:
i,=1,sin(of+@,)

. 2
i, =1 sin(wf+o, —?“) (1.18)
i. =1, sin(of+@, - 4?)

me tre vektoré t€ barabarté né madhési dhe t€ zhvendosur me kénd 27/3 gé rrotullohen né
lidhje me njé€ aks t&€ palévizshém , q€ quhet aksi i kohé&s, me shpejtési kéndore t& barabarté

me frekuencén kéndore té rrymés, fig. 1.2a.

Moduli i vektoréve éshté i barabarté me amplitudén e rrymés (/,,) ndérsa pozicioni i
tyre né lidhje me aksin e kohé&s pércaktohet nga kéndi ndérmjet vektorit pérkatés dhe kétij
aksi. Kéto kénde jané€ té barabart€ me argumentin e funksionit sinusoidal minus 7/2 , p.sh,
pér fazén e kéndit ndérmjet vektorit pérkatés I, dhe aksit t€ kohés (w7 +¢; — w/2). N&é kété
ményré projeksionet e vektoréve né aksin e kohés japin vlerat e castit t€ rrymave né t€ tre

fazat. Mirépo vlerat e castit t€ rrymave mund té€ pércaktohen ndryshe dhe pikérisht me
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anén e njé€ vektori t&€ vetém dhe tre akseve t& palévizshme A4, B, C t€ zhvendosura nga njéri-
tjeetri me 2m/3, pra tre akseve té fazave. Q€ projeksioni 1 kétij vektori né€ tre akset e fazave
A, B, C t€ na japé vlerat e gastit t&€ rrymés né kéto tre faza, duhet q€ moduli 1 tij t€ jeté 1
barabarté me amplitudén e rrymés s€ fazés (7,,), kéndi ndérmjet tij dhe aksit t& fazés "4" t&
jeté (o1 +¢@; — m/2) dhe t€ rrotullohet me shpejtési kéndore w, t€ barabarté me frekuencén

kéndore t€ rymés.

Aksi 1 kohes

B & e
(b)
Fic. 1.2 (a) Paraqitja vektoriale e rrymave té fazave, (b) paraqgitja e rrymave té fazave
népérmjet vektorit hapsinor.



MODELIMI MATEMATIK I MOTOREVE ASINKRONE TREFAZORKE 16

Njé vektor 1 tillé quhet vektor hapsinor (mund ta quajmé dhe vektor pérfagésues) dhe

shénohet me i, [2], [13], [34].

Duke vendosur boshtin real (+1) té planit kompleks té puthitur me aksin e fazés "A4”,

fig (1.2-b), vektori hapsinor mund t€ shkruhet

. 2
i=§(iA+aiB+a2iC) (1.19)
ku iy, i, ic jané vlerat e gastit t€ rrymés né fazat A, B, C.

Koeficienti 2/3 né€ barazimin (1.19) €sht€ i nevojshém pasi shuma (iy + aip + d’ic)
€shté njé vektor me modul t€ barabarté me (3/2)7,. Projeksioni i kétij vektori né boshtin
real (aksi 1 fazés "4") ésht€ 1 barabarté me vlerén e castit t& rrymés né€ fazén "4"”. Po ashtu
projeksioni 1 kétij vektori né akset "B"” dhe "C" jep vlerat e castit t€ rrymave né fazat "B"”
dhe "C". N& rast se né péshtjellat e motorit kalojné rryma t€ renditjes s€ drejté dhe té
kundért, atéheré vektori hapsinor rezultant i rrymés né€ péshtjella gjendet duke mbledhur
vektorét hapsinoré té renditje s€ drejté dhe t€ kundért.

i=i+1, (1.20)
Dubhet theksuar se me anén e vektorit hapsinor mund t€ caktohen vlerat e castit t& rrymave

té fazave vetém n.q.s shuma e tyre n€ cdo cast kohe &shté e barabarté me zero iy + iz + ic =

0.
NEé ato raste qé€ ekziston pérbérsja e renditjes zero té rrymés, vlerat e ¢astit té rrymave
té fazave do té€ jen€ i, +1i,, i, +i,, i +i, dhe vektori hapsinor i rrymés jepet nga ekuacioni
i=2[ (i, +i)) +aliy +ip)+a (i +i,) | (1.21)
ose
i=2|i,+aiy+d’ic+i(1+a+a’)]
prej ku
i=2(i,+ai, +a’i.) (1.22)
Si¢ shihet vektori hapsinor nuk varet nga pérbérésja nuleare i,, késhtu qé nuk mund ta

pérfaqésojé até, prandaj pérbérésja nuleare duhet marré€ parasysh vecmas.

Paraqitja e vlerave té gastit t€ rrymave fazore me anén e vektorit hapsinor dhe tre
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akseve &éshté e drejt€ edhe né regjimet kalimtare me ndryshimin e vet€ém q€ moduli dhe

shpejtésia e kétij vektori jané funksion 1 kohés.

1.3 Transformimi i ekuacioneve diferenciale té motorit asinkron

Pér té béré t€ mundur kontrollin vektorial t€ motorit asinkron duhet béré transformimi 1
ekuacioneve diferenciale t€ motorit asinkron. Njé gjé e tillé mund t&€ arrihet duke
shfrytézuar kuptimin e vektorit hapsinor. Si¢ e pamé mé lart ky vektor i paraqitur né planin
kompleks (+1; +j) mund t€ pérfaqésojé njé sistem trefazor rrymash, tensionesh, fluksesh
etj, né qofté se ky 1 fundit nuk pérmban pérbérése té renditjes zero. Pér madhésité e statorit
aksi real (+1) i1 planit kompleks puthitet me aksin e fazés "A"” t& statorit dhe é&shté i
palévizshém, ndérsa pér madhésité e rotorit aksi real (+1) i planit kompleks puthitet me
aksin e fazés "a" t€ rotorit dhe rrotullohet me shpejtésin€ e rotorit ® (fig. 1.3). Duke 1
shprehur vektorét hapsinoré népérmjet pérbérésve té tyre né aksin real dhe imagjinar numri
1 variablave né ekuacionet e makinés zvogélohet né 2/3 e numrit t€ tyre né ekuacionet e
shkruara né koordinata fazore. Pra zvogélohet numri i ekuacioneve té ekuilibrit elektrik
dhe flukseve. NE rast se sistemi trefazor i madhésive (rrymé tension, etj) p&rmban
pérbérése té renditjes zero, at€heré ajo duhet marré parasysh vegmas. N¢é kété rast numri 1

variablave mbetet i njé&jte.

Vektorét hapsinoré t€ madhésive té statorit dhe rotorit mund t€ shprehen né té njéjtin
sistem kordinativ ortogonal q€ né rastin e pérgjithshém rrotullohet me shpejtési arbitrare

oy (fig.1.4). Nga fig. 1.4 shihet se
X, = ,t; x, = (o, —0)t
Vektori hapsinor i rrymés sé statorit 1;5 formon kéndin o, me aksin real té€ sistemit

koordinativ té fiksuar né stator dhe kéndin oy me aksin real t€ sistemit kordinativ (u, v, 0)

q¢ rrotullohet me shpejtési arbitrare oy.

N¢ qofté se shénojmé me l;Sk vektorin pérfagésues té rrymave té statorit né sistemin
(u, v, 0) at€heré mund t€ shkruajmé:

_ Jo _ .ej((ls—xx) — i _ejdxe_jxv :i .e_jmk'l‘ (1 23)

s

i

N

i

A

lsk e

s

0S€
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AA(+1)

C
Fig. 1.3. Vektorét hapsinoré té rrymés sé statorit dhe rotorit.

Fig. 1.4. Sistemi ortogonal (u, v, 0).

Joy -t

P—i e
NE ményré krejt té€ ngjashme né qofté se shénojmé me l;r vektorin hapsinor té

rrymave t€ rotorit né€ sistemin e palévizshém kundrejt rotorit dhe me l;rk vektorin
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pérfagésues té€ po késaj rryme né sistemin e koordinatave (u, v, 0) g€ rrotullohet me
shpejtési oy, kemi:

l;rk — l;_e_j(wk_m)t (124)
ose

l:r — l:rkej(wk*w)’
Vektorét hapsinoré mund té shprehen népérmjet pérbérésve né akset u, v, si psh:

i, =Rei, +jImi, =i, +ji, (1.25)

Sistemi koordinativ q€ rrotullohet me shpejtési arbitrare w; €shté rasti mé i pérgjithshém

nga i cili leht€ mund t€ kalohet né€ sistemet koordinativ ortogonalé.

1. Sistemi koordinativ(D, Q, 0) akset e té cilit jané€ fiksuar né stator me aksin D(+1) té

puthitur me aksin e fazés "4" t€ péshtjellés s€ statorit. Ky sistem &shté sistemi (u, v,

0) né qofté se shpejtésiné arbitrare t€ rrotullimit w; e marrim zero. (o = 0)

2. Sistemi koordinativ (x, y, 0) akset e té cilit jan€ fiksuar né€ rotor me aksin x (+1) t&

puthitur me aksin e fazés "a" té rotorit. Ky sistem é&shté sistemi (u, v, 0) g€

rrotullohet me shpejtési arbitrare @, t€ barabarté me shpejtésiné e rrotullimit té rotorit
(0 = ®).
3. Sistemi kordinativ (d, ¢, 0) 1 cili &shté sistemi (u, v, 0) q€ rrotullohet me shpejtési
arbitrare oy t€ barabart€ me shpejtésin€ e rrotullimit t€ fushés magnetike té statorit
(o = 1)
Lidhja ndérmjet variablave té rinj u, v, dhe variablave fazore mund té nxirret nga
barazimi (1.23)
i, =Re(i, ) =Re| 2(i, +ai, + %)™ |
i, = Im(z:sk ) = Im[%(z‘A +ai, +a’i, )e_j‘”“}

Dubhet theksuar se dy variablat e rinj i, dhe 7 jané t€ mjaftueshém pér té€ z€vendésuar tre

(1.26)

variablat reale i,,i,,i. vetém né qofté se sistemi trefazor i rrymave nuk pérmban

pérbérése t€ renditjes zero. N¢ rast t& kundért duhet futur dhe njé variabél i treté i cili lidhet

me variablat realé me barazimin:
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;1
i, :E(z;, +iy +i) (1.27)
Né ményré té ngjashme pér variablat e rinj t€ rrymave té rotorit mund té€ shkruajmé:
s <\ 2 . 2. —j(wp—m)t
zm—Re(lrk)—Re[3(za+azb+a zc)e }
i = Im(t;rk) = Im[%(ia +ai, +a’i, )ef"'(‘”"*“’)’] (1.28)

io=1(i,+i,+i)

Duke béré veprimet n€ barazimet (1.12), (1.26) dhe (1.27) kemi:

[i]=[7]

i, ] =[T] [,
=10 [i] (1.30)
i ]=[7] (2]
ku:
[i ] dhe [i -] jané pérkatésisht matrica e rrymave té statorit dhe matrica e rrymave
té rotorit né sistemin (u, v, 0) .
[T, ] dhe [T, ] -matricat e transformimit t& rrymave té statorit dhe rrymave t& rotorit
Pér rrjedhojé:
lsO irO
[i,]=11,, dhe [i ]=]|1,
isv .rv
dhe
0.5 0.5 0.5
[75] _2 cos m, ¢ cos(mkt—ﬁ) cos(wktﬁtﬂj (1.31)
3 3 3
. . [ ZRJ . ( 271)
sino,t sin| o ¢t——| sin| o f+—
0.5 0.5 0.5
[TR]=§ cos(w, —o)? cos{(mk—m)t—?} cos[(mk—m)tnL%} (1.32)
sin (@, —®)¢ sin {(mk - o)t —%} sin{(mk - o)t +23_n}

Kéto matrica jan€ t€ vlefshme edhe pér transformimin e tensioneve dhe flukseve.
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Kalimi nga variablat e rinj (1, v, 0) n€ variablat fazore béhet me ané t€ matricave té

anasjellta t& transformimit [T | dhe [T, ]

[i,]=[7]" [ ] (1.33)
[i]=[7]"[4] (1.34)

ku matricat e anasjellta t& transformimit jané:

1 cosm,t sino, ¢

[TS]_1=1 cos(c)kt—z—;J sin(wkt—%j

2n . 2n
1 cos (nkt+? sin (okt+?

dhe

1 cos(w, —o)? sin (@, —©)7

(7T =|1 cos{(mk—m)t—i—n} sin{(mk—w)t—ﬁ}

3
1 COS[((DI{—(D)Z‘-{‘%} sin{(mk—w)t+23—n}

Z&vendésimi 1 variablave fazoré me variabla t€ rinj duhet béré edhe pér tensionet dhe
flukset.

Duke shumézuar ekuacionin e paré€ t€ sistemit (1.3) me (2/3), t€ dyt€n me (2/3)a dhe

t& tretin me (2/3)a” si dhe duke mbledhur ané pér ané kemi:

2 2. . N, 2d
g(uA +au, +a2uc):§Rs(lA +aiy +a21C)+§E(\|/A +ay, +612\|IC)
ose:
. d .
u =i R +—y, 1.35
S S S dtwb ( )

Né ményré analoge pér rotorin kemi:

. d
i, =i R+, 136
r retr dtl/// ( )

Duke i shprehur kéto ekuacione né lidhje me sistemin e koordinatave qé rrotullohet
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me shpejtési arbitrare w; dhe duke 1 kryer veprimet marrim:

) : d . o

usk = lskRs +Ev/sk +JO‘)kWsk (137)
S d . : .
w, =i, R +El//rk +j (0, — o)y, (1.38)

Né qofté se ekziston pérbérésja e renditjes zero duhen shkruajtur edhe ekuacionet shtesé:

. du
ilsOZiSORS—F%
df (1.39)
- : l/,rO
u,=i,R +—
r0 r0~r dt

Duke i1 ndaré tensionet né€ pérbéréset sipas akseve u, v, marrim ekuacionet ¢ ekuilibrit

elektrik né péshtjellat e makinés sé shkruajtur né lidhje me variablat e reja.

dy
U, = 2 — +Ri
su dt k\ljsv st su
dy
=—2+o,y_ +Ri 1.40
sU dt kwsu sYsv ( )
usO dzllltso +Rsis0
dy
= “ (o0, —® +Ri
ru dt ( k )\Vrv riru
dvy,, .
= +(ow, —0)y,, +Ri, (1.41)

Pér t€ gjetur lidhjen qé ekziston ndérmjet variablave t€ rinj té flukseve edhe rrymave

veprohet né két€ ményré. Flukset e plota té fazave té statorit sipas (1.7) jané:

lw. =L [+ (2] 0]

Duke shumézuar té€ dyja anét me matricén [ 7] marrim:

v T =[BT ]+ 12 ][ ][] (1.42)
Matrica [L,] mund t&€ shkruhet né formén:

L, M, M | |L-M, 0 0 M, M, M,
[L,]=|M, L M |=| 0 L-M, 0 |+|M, M, M, 1.43)
M, M, L, 0 0 L-M,| |M, M, M,

atéheré:
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(L.-M,)i,
(L) ][] =] (£ -Mm, )i,
(L, +2M,)i,

Duke patur parasysh barazimet trigonometrike:

cosa.-cosf3 =%[cos(oc+[3)+cos(oc—[3)]
sin o~ cos B =4[ sin (o +B)+sin (o —)]

termi 1 dyté€ 1 anés s€ djathté t€ barazimit (1.37) Eshté:

(LT 7= M

lsO

(1.44)

(1.45)

Duke zévendésuar né (1.42) barazimet (1.44) dhe (1.45) marrim lidhjen g€ ekziston

ndérmjet variablave té€ rinj t€ flukseve dhe rrymave.

WSH = LSiSM + L i

m-ru

WSU = LSiSU +L i

mro

\'I']SO = LSOiSO
ku:
, 3
LY = LS‘ _MY = LUS‘ +_MW‘
Lm = i]‘4sr
2
LSO = Lm

NE t€ njéjtén meényré edhe pér flukset e rotorit mund t€ shkruajmé:
\Ili‘u = Li‘iru + Lmisu
\III‘U = Lrirv + L}ﬂiSU
\I]rO = LrOirO

ku:

LI‘ :EI‘ _MV :LO'I' +%MSI‘

LrO = Lm’

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)

S€ fundi duhet té shprehet né lidhje me variablat e reja edhe momenti elektromagnetik qé
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zhvillon makina. Pér kété né barazimin (1.15) zé€vendésojmé
=l . N
v =(z)' ] L] ={z])) 7]
“Ir .y . N
ARANTA NN AR ANNTA
Duke shfrytézuar barazimin (1.17) marrim:

3 ) , 3 . :
M = Ep(“vsulsv _\stlsu ) = Ep(wsk Xlsk) (153)

NE ményré t€ ngjashme momenti elektromagnetik mund t€ shprehet népérmjet
vektoréve pérfagésues té fluksit dhe rrymés s€ rotorit n€ sistemin kordinativ g€ rrotullohet

me shpejtési arbitrare wy

3. 3 . .
M :Ep('//rk ><lrk) :Ep(\vrulrv _erlru) (154)
Dhe duke shfrytézuar barazimet (1.46) mund t€ marrim edhe shprehjet e momentit né
formén:
3 Coe
M = Ean‘l (ZS'Ulrll - lSlllrU) (1'55)
ose
3 L . .
M =2 p= (i =¥ i) (1.56)

7

Sistemi 1 formuar nga ekuacionet (1.40), (1.41), (1.46), (1.50),(1.53 ose 1-54 ose 1-55) dhe
(1.14) formojné modelin matematik t€ motorit asinkron trefazor t& shkruajtura me variablat
e rinj né akset u dhe v. Ky sistem ka t€ njéjtin numér ekuacionesh (14 ekuacione) si dhe
modeli i shkruajtur n€ koordinata fazore por nuk kemi koeficenté periodiké para
variablave. Vec késaj duhet theksuar se né shumicén e rasteve péshtjellat e makinés lidhen
né yll me neuter té izoluar, pra pérbérésja e renditjes zero mungon si rezultat numri i

ekuacioneve zvogélohet nga 14 né 10.
Kuptimi fizik i kétij transformimi t€ variablave mund t€ pérmblidhet si mé poshté.

Motori real trefazor n€ péshtjellat e s€ cil€s kalojné rrymat [i;] dhe [i,] €shté zE&vendEsuar
me njé makiné fiktive dyfazore me dy c¢ifte péshtjellash té fiksuara né€ akset u dhe v. (fig.

2.5). Rrymat qé kalojné né péshjtella krijojn€ né€ hapé€sirén ajrore njé f.m.m té njéjté me até
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t€ motorit real. Né kété motor té ri dyfazoré rotori dhe statori jané€ t€ palévizshém kundrejt

njéri-tjetrit dhe rrotullohen né hapésiré me shpejtésing wy.

FiG. 1.5. Modeli i motorit fiktiv dyfazor.

Shpejtésia relative e rrotullimit t€ rotorit kundrejt statorit né makinén reale dhe shpejtésia e

rotullimit @y t€ sistemit t€ kordinatave (u, v, 0) merret parasysh me f.e.m shtesé¢ e, e

su sV

e e

ru rv
PERFUNDIMISHT:

e Modeli matematik i motorit asinkron i shkruajtur né€ koordinata fazore né rastin kur

mungon komponentja e renditjes s€ zeros ka pamjen:

(L]0 ]+ L, 10
L, 0, ]+, 102, ]

[v,]

v, ]

o1 dlv]

[us]—RS[zs]jL &

[u,]:R,4[i,]+—d[d";r] (1.57)
_Jdo _Jd'0

M-M

st

T pdt pdf
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. (a2
M, =pM, [(iAia iyl + i, )sin O+ (i, +i,i. +icib)sm[6+?n)

+(i 4y + i, +z‘cib)sin(e—%nﬂ

e Modeli matematik i motorit asinkron i shkruajtur pas transformimit né koordinatat

(u, v, 0) €shté [34]:

uru =
dt

m .ru (1'58)



MENYRAT E MONITORIMIT TE
SHPEJTESISE NE MOTORET
ASINKRONE TREFAZORE

2.1 Monitorimi i shpejtésisé me ané té pérdorimit té sensoréve mekaniké

Monitorimi i shpejtésisé s€¢ motoréve asinkroné né ¢do ¢ast kohe &shté njé kérkesé e
domosdoshme pér funksionimin e transmisioneve elektrike me motor asinkron qé

mundésojné kontrollin e shpejtésisé.

Shpejtésia e motoréve asinkroné mund t€ monitorohet duke pérdorur sensoré
mekaniké qé montohen né bosht t&€ motorit. Tahogjeneratorét e rrymés s€ vazhduar dhe
tahogjeneratorét e rrymés alternative bé&jné pjes€ né€ grupin e sensoréve mekaniké
tradicionalé g€ pérdoren pé€r monitorimin e shpejtésis€é s€ motoréve asinkroné. Pérveg
sensoréve tradicionalé ekzistojné dhe sensoré té tjeré, si¢ mund té€ pérmendim enkoderat
dhe resolverat té cilét pérdoren pér monitorimin e shpejtésis€ [32]. N& paragrafet né vijim
do t€ japim shkurtimisht ményrat e monitorimit t& shpejtésisé me ané t€ pérdorimit t&

sensoréve mekaniké.

2.2 Tahogjeneratorét e rrymés sé vazhduar

Tahogjeneratorét e rrymés sé vazhduar pérdoren pér monitorimin e shpejtésisé sé boshteve
qé€ rrotullohen dhe pér rrjedhojé dhe t&€ motoréve asinkroné. Tahogjeneratorét e rrymés sé
vazhduar jané gjeneratoré t€ rrymés s€ vazhduar né t€ cilét tensioni i induktit &shté

propocional me shpejtésiné e rrotullimit t€ boshtit t& tahogjeneratorit [36].

Tahogjeneratorét e rrymés s€ vazhduar mund t€ jené me eksitim t€ pavarur ose me
magnet permanenté. Tahogjeneratorét me magnet permanenté kané avantazhin qé nuk kané

nevojé pér burim ushqimi té rrymés sé vazhduar.
27
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MP

(a) (b)

FiG 2.1 Tahogjeneratorét e rrymés sé vazhduar: (a) me péshtjellé eksitimi, (b) me magnet
permanent.

Tensioni i induktit i tahogjeneratorit n€ ¢farédo lloj regjimi mund t€ shprehet:
. di.
u,=C O®Q+iR +L — (2.1)
dt
ku C,, ®©,u;,i; R, Q dhe L; jané pérkatésisht konstantja konstruktive, fluksi, tensioni i
induktit, rryma e induktit, rezistenca e induktit, shpejté€sia dhe induktiviteti i induktit t&
tahogjeneratorit. N&é qofté se né bornat e tahogjeneratorit lidhet njé ngarkesé rezistive

atéheré rryma e induktit do té jeté:
— =i (2.2)

ku R, éshté rezistenca e ngarkesés.

Termi i treté 1 anés sé djathté i shprehjes (2.1) mund té neglizhohet pasi L; <<R,s N&

kété ményré tensioni i tahogjeneratorit mund té shprehet:

u,=C,dQ/(1+R /R,,) (2.3)
Nga shprehja (2.3) vémé re se tensioni 1 tahogjeneratorit do jet€ propocional me
shpejtésiné kéndore n.q.s fluksi @ é&shté njé madhési konstante pavarésisht lidhjes sé

rezistencés s€ ngarkesés. Zvoglimi i fluksit @ vjen si rezultat i ndikimit t€ reaksionit

térthor t&€ induktit. Sa mé€ e madhe té jeté vlera e rezistencé s€ ngakesés aq mé i vogél éshté
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zvoglimi 1 fluksit dhe pér pasojé tensioni &shté praktikisht propocional me shpejtésiné

kéndore.

2.3 Tahogjeneratorét e rrymés alternative

Tahogjeneratorét e rrymés alternative ose shkurt tahogjeneratorét asinkroné jané
krejtésisht t€ ngjashém nga ana konstruktive me motorét asinkron njéfazoré né statorin e té
ciléve vendosen dy péshtjella akset e t€ cilave jané t€ shfazuara né hapésiré me 90°
elektrike, ndérsa rotori i tyre mund t€ jet€ me péshtjellé t€ lidhur né té shkurtér ose me
sipérfage t€ jashtme té rotorit t& realizuar prej njé€ cilindri pércjellés prej aluminini [35]. Né

fig. 2.2 €shté treguar skema konvencionale e tahogjeneratorit asinkron.

NE qofté se péshtjella e punés e tahogjeneratorit ushgehet nga njé burim njéfazor i
rrymés alternative me tension U, dhe frekuencé f konstante, dhe rotori do té rrotullohej me
shpejtési kéndore Q, atéheré né péshtjellén tjetér e cila quhet péshtjella e daljes do t&
induktohej njé forcé elektromotore. Frekuenca e f.e.m &shté e njéjt€ me até té tensionit t&
ushqimit ( /'), ndérsa madhésia e saj varet nga shpejtésia e rrotullimit t& rotorit. Pér kushte
té caktuara madhésia e f.e.m e induktuar né€ péshtjellén e daljes éshté propocionale me
shpejtésiné Q2. Pér kushtet qé péshtjella e punés €shté e ushqyer dhe rotori éshté i ndalur né

péshtjellén e daljes nuk do t€ induktohet f.e.m. [35].

Vértetohet q€ fazori kompleks i f.e.m qé induktohet n€ péshtjellén e daljes rezulton:

E,=aU,v/[a +b0* + j(c-dv?)] 2.4)
PD e,
Qf
PP

u,

FIG. 2.2. Tahogjenerator i rrymés alternative.
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Ku E g U , Jan€ pérkatésisht fazori kompleks i f.e.m t& péshtjellés sé daljes dhe

fazori kompleks i tensionit t&€ péshtjellés s€ punés. Ndérsa a, b, ¢, d jan€ madhési qé varen

nga parametrat e tahogjeneratorit dhe v =1 —s.
Si¢ vihet re nga shprehja (2.4) kemi njé marrdhénie jolineare ndérmjet E , dhe U »

pér shkak té prezencés sé¢ v’ dhe si¢ mund té kuptohet si madhésia dhe faza e E , varen nga

v. Gjithsesi, pér vlera relativisht t&€ vogla t€ b dhe d dhe akoma mé tepér pér shpejtési té

vogél deri né v = 0.1, praktikisht kemi njé marrdhénie lineare t€ f.e.m me tensionin.

Pér kété arsye tahogjeneratorét asinkroné projektohen qé b dhe d t€ kené vlera sa mé
té vogla. Kjo realizohet duke e ndértuar rotorin pa kanale me njé cilindér pércjellés prej
alumini. Kjo formé e realizimit té rotorit té tahogjeneratoréve bén qé rotori t€ keté inerci t&
vogél dhe pér rrjedhoj€ rritet saktésia e vlerésimit té shpejtésisé né regjimet dinamike ku

mund t€ kemi njé ndryshim té shpejté té shpejtésisé.

2.4 Resolverat

Resolverat jané pajisje elektrike t€ rrotullueshme q€ shérbejné pér matjen me saktési
shumé té larté t€ pozicionit kéndor té boshteve qé rrotullohen. Resolverat jané matés
absolut t&é pozicionit kéndor. Pérdorimi i resolverave elektromagnetik pér monitorimin e
pozicionit kéndor t€ rotorit t&€ motoréve Eshté gjithmoné e né rritje gjaté viteve té€ fundit.
Kjo pér shkak t&€ ndértimit té thjeshté dhe mundésisé sé funksionimit né temperatura té
larta. Nga ana kontruktive resolveri ka statorin dhe rotorin. Né rotorin e resolverave

vendoset ajo q€ quhet péshtjella e references, [35].

Nga ményra e realizimit konstruktiv t€ statorit dhe rotorit té resolverave dallojmé dy

tipe resolverash:

a. Resolvera né té cilét péshtjella e referencés ushqehet nga sistemi fur¢é-unazé.
b. Resolvera né té cilét péshtjella e referencés “ushqehet” nga péshtjella e eksitimit e
vendosur né stator dhe pér pasojé nuk kemi sistemin fur¢é-unazé.
Né statorin e resolverave né té cilét péshtjella e referencés ushqehet nga sistemi
furca-unaza (fig. 2.3, a) vendosen dy péshtjella t€ shfazuara né hapésiré me 90° elektrike.

Kéto péshtjella njihen si péshtjella kosinusoidale dhe ajo sinusoidale.
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N¢& ndryshim nga tipi i resolverit t€ paraqitur né fig. 2.3a, né€ statorin e resolverave né
té cilét péshtjella e referencés “ushqehet” nga péshtjella e eksitimit, pérve¢ péshtjellés
kosinusoidale dhe asaj sinusoidale qé jané t€ shfazuara né hapésiré po ashtu me 90°, éshté
e vendsour dhe e ashtéquajtura péshtjella e eksitimit. Péshtjella e referencés ushqgehet nga i
ashtéquajturi “transformator rrotullues”, ndérsa péshtjella e eksitimit ushqehet nga njé

burim i rrymés sinusoidale.

Si¢ mund t€ vérehet nga fig. 2.3, 0 &shté pozicioni kéndor 1 rotorit. Pavarésisht nga
tipi 1 resolverit, tensioni i ushqimit t€ péshtjellés sé referencés &shté njé madhési
sinusoidale.

u, (t)=U, sin(o,t) (2.5)

F.e.m g€ induktohen né péshtjellat e statorit pér shkak té€ kalimit t€ rrymé né
péshtjellén e referencés do t€ ishin:

e (t)=cU, cosOsin(w¢) = E,, sin(m,t) 2.6)
e,(t)=cU, sinOsin(wt) = E,, sin(mt)

Ku ¢ éshté nj€ konstante qé varet nga numri i1 dredhave té péshtjellave té statorit dhe

rotorit. Nga shprehja (2.6) vihet re se £, Eom varen nga pozicioni kéndor i rotorit.

E, =cU,cos0O
. (2.7)
E, =cU, sin0

Nga raporti i f.e.m g€ induktohen né péshtjellat e statorit éshté e mundur qé té

pércaktojmé pozicionin kéndor té rotorit.

Cos§ e

0= arctanez—(t) — arctan >0 0 (2.8)
e () cos 0

Sin

"\%
]

(a) (b)

FiGg. 2.3. Resolverat elektromagnetik, (a) me furca, (b) pa furca.
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Pér t€ pércaktuar kéndin O sipas shprehjes (2.8), sinjalet analoge t€ f.e.m qé&
induktohen né péshtjellat e statorit t€ resolverit shdérrohen né sinjale dixhitale népérmjet
kartés A/D me njé periodé kampionimi té rendit p.. Mé pas kryhet kryhet veprimi 1
shprehjes (2.8). Pér té pérfituar sinjalin analog t€ pozicionit kéndor té rotorit béhet

shndérrimi népérmjet kartés D/A.

2.5 Enkoderat inkremental

Enkoderat inkremental jané€ paisje elektromekanike té€ cilat gjenerojné impulse
elektrike pér ¢do pozicion té€ boshtit t& tyre. Numri i impulseve t€ gjeneruara é&shté
proporcional me shpejté€siné e rrotullimit t€ boshtit. Enkoderat inkremental t&
rrotullueshém jané sot ndér sensorét mekaniké mé t€ pérhapur pér monitorimin e pozicionit
kéndor dhe shpejtésis€ s€ boshteve qé rrotullohen.

Pjesét kryesore t€ njé enkoderi inkremental jané disku i koduar me inerci té€ vogél,
burimet e drit€s dhe fotosensorét si¢ tregohet né fig. 2.4a. Disku i koduar éshté i pérbéré
prej sektorésh transparenté dhe jotransparenté. Gjerésit€é e sektoréve transparenté dhe
jotransparenté jané t&€ barabarta. Disku 1 koduar €shté 1 fiksuar n€ bosht dhe pér rrjedhojé
rrotullohet sé bashku me boshtin, [35].

Si burime drite shérbejné diodat LED ndérsa si fotosensor shérbejné fototranzistorét.
Gjaté rrotullimit t€ diskut, rrezet e drit€s t€ emetuara nga burimet e drités t€ vendosura nga
njéra ané e diskut mbi pjesén e palévizshme t€ enkoderit (stator), perceptohen nga
fotosensorét té cilét ndodhen nga ana tjetér e diskut, pérballé me burimet e drités, t& cilét
montohen gjithashtu né€ pjesén e palévizshme té enkoderit. Secila prej dy daljeve té
enkoderit (t€ shénuara me 4 dhe B) do té gjenerojné nga njé€ impuls kur boshti rrotullohet
me njé kénd t€ barabarté me hapin kéndor té€ gradimit 0, domethéné kemi njé zoné
transparente dhe jotransparente t€ nj€pasnjéshme. Numri 1 impulseve( zakonisht 1
numéruar nga njé qark i jasht€ém numérues) &shté né pérpjestim té drejt€ me shpejtésin€ e
boshtit g€ rrotullohet.

Késhtu qé pér pércaktimin e shpejtésis€ apo té pozicionit duhet t€ numérohen

impulset e gjeneruara nga rrotullimi 1 boshtit t€ enkoderit .

Pér shkak té faktit qé rrezet e drités jané t€ zhvendosura nga njéra tjetra mé njé kénd té
barabart€ me 1/4 e hapit kéndor t€ gradimit t&€ enkoderit, impulset e dy daljeve do t€ jené té

zhvendosura né kohé, duke na mundésuar né kété ményré pércaktimin e kahut té rrotullimit.
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| Aksii
ds ﬁ:] enkoderit Drejtimi kunderorar —»

A

1] .

B

L | | .o

ZT {5,
27-6, 0 8, -

Alksii | | By
rrotullimit ZT g ,
Gradimi >
B ‘I@I’Z Aksi i fiksuar -(27-8,)) |0 -6,
Fotosensoret reference B J leslBt | B4

(a) (b)

FIG. 2.4. Enkoderi inkremental, (a) ndértimi konstruktiv i enkoderit inkremental, (b)
impulset e daljes sé enkoderit inkremental pér drejtimin orar dhe kundérorar.
Rrezja e treté e drit€s modulohet népérmjet njé gjurmé tjetér me njé gradim té vetém.

Sinjali 1 daljes (emértuar me Z) q€ varet nga rrezja e treté e drités do té japé nj€ impuls pér
njé rrotullim t& ploté 360°. Pozicioni i boshtit qé korespondon me kété impuls pranohet si

pozicion referencé. Fig. 2.4b tregon impulset e daljes s€ enkoderit.

Zakonisht sipas drejtimit kundérorar, kéndi 0 pranohet pozitiv, dhe pér drejtimin orar

kéndi O pranohet negativ.

2.6 Enkoderat absolut

Enkoderat absolut, njélloj si enkoderat inkremental, jan€ pajisje elektromekanike té
cilat gjenerojné impulse elektrike pér ¢do pozicion té boshtit. Enkoderat absolut pérdoren
pér monitorimin e shpejtésisé dhe vecanérisht t&€ pozicionit t€ boshteve g€ rrotullohen. Nga
kéndvéshtrimi konstruktiv enkoderat absolut jané t€ ngjashém me enkoderat inkremental.
Né ndryshim nga enkoderi inkremental né diskun e koduar t€ enkoderit absolut i cili
pérbéhet nga disa unaza koncentrike t€ cilat pérbéhen nga sektoré transparenté dhe

jotransparenté. Sektorét e unazave t€ ndryshme nuk jan€ me madhési té njéjté, (fig. 2.5).

Gjaté rrotullimt t& diskut kemi ndérprerjen e rrezeve té drités qé gjenerohen nga
burimi 1 drit€s LED, té cilat pérceptohen nga fotodekektorét. Cdo pozicioni té€ diskut 1
pérgjigjet njé€ kod unik né bazé t€ t€ cilit me ndihmén e procesorit pércaktohet pozicioni

kéndor i boshtit qé rrotullohet. N& két€ ményré né€ enkoderat absolut nuk &shté e
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nevojshme g€ t€ kemi numeratoré si tek enkoderat inkremental. Né fig. 2.6 &shté treguar

enkoderi absolut.

FiG. 2.5. Disku i koduar i enkoderit absolut.

Enkoderat absolut jané mé té shtrejnt€ se enkoderat inkremental por nga ana tjetér
kan€ avantazhin qé né rast ndérprerje t€ tensionit t€ ushqimit, pas rikthimit té tij arrijné t&

na japin pozicionin e boshtit ku jané vendosur né ndryshim nga enkoderat inkremental.

Fotodeteldor
Rrjete Burimi i drites LED

Disku i enkoderit
FiG. 2.6. Ndértimi konstruktiv i enkoderit absolut.

shpejtésisé né motorét asinkroné trefazoré pa

2.7 Monitorimi i
pérdorimin e sensorit mekanik

Njohja e shpejtésisé s€é motorit né ¢do cast kohe éshté njé kérkesé e domosdoshme e
sistemeve té kontrollit t€ shpejtésisé s€ transmisioneve elektrike me kontur t€ mbyllur.

Eshté e kuptueshme qé pérdorimi i sensoréve mekaniké té pérshkruar né paragrafét e
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mésipérm pér matjen e shpejtésis€ s€ motorit rrit né ményré t€ ndjeshme koston e
transmisionit, kérkon mirémbajtje t&€ vazhdueshme, jep rezultat t&€ gabuar pér shkak té
montimit jo korrekt dhe ajo ¢ka éshté mé e réndésishmja ul besueshmérin€ e funksionit té
tij, [8]. Pér t€ kapércyer disavantazhet e mésipérme, kérkimet nga studjues t€ ndryshém
jané fokusuar né€ monitorimin pa sensor mekanik té shpejt€sis€ sé¢ motorit, [8]-[10].
Metodat e monitorimit t€ shpejtésis€é pa sensor mekanik njihen ndryshe né literaturé si

metoda t€ vler€simit ose t€ identifikimit t€ shpejtésis€ [35].

Jang t& shumta metodat qé ekzistojné sot pér vler€simin e shpejtésis€é s¢ motoréve

asinkroné trefazoré, megjithaté ato mund t€ klasifikohen né dy grupe t€ médha:
e Metoda g€ bazohen né harmonikat pér shkak té kanaleve té rotorit.
e Metoda g€ bazohen né modelin matematik t€ motorit.

T€ dy metodat e mésipérme do t€ analizohen me holl€si né€ paragrafet né vijim.

2.8 Vlerésimi i shpejtésisé né motorét asinkroné trefazoré me ané té
harmonikave té kanaleve té rotorit
Né qofté se njé péshtjellé trefazore e njé motori asinkron do t€ ushqgehet nga njé
sistem simetrik trefazor tensionesh at€heré fluksi i hapsirés ajrore do t€ pérmbajé pérvec
harmonikave té koh&s dhe ato hapsinore. Disa nga harmonikat hapsinore vijné pér shkak té
shpérndarjes hapsinore josinusoidale té péshtjellés sé statorit si dhe nga nga kanalet e
statorit dhe rotorit. Harmonikat hapsinore pér shkak té kanaleve t€ rotorit mund té pérdoren

pér vlerésimin e shpejtésisé sé€ motorit, [35].

Ndryshimi i rezistencés magnetike t& hapsirés ajrore pér shkak té kanaleve té hapura
né rotor shkakton oshilime té fluksit t&€ hapsirés ajrore. K&to oshilime t€ fluksit t€ hapsirés
ajrore shfrytézohen pér vlerésimin e shpejtésisé s€ motorit. Monitorimi i1 drejpérdrejté i
kétij fluksi mund té realizohet gjithashtu népérmjet pérdorimit t€ ashtéquajturés “bobina e

kérkimit” [35].

Oshilimi 1 fluksit té hapsirés ajrore pér shkak t€ kanaleve t€ rotorit bén g€ né
tensionet dhe rrymat e fazave té statorit t€ motorit t€ kemi prezente harmonikat mbi bazén
e té cilave mund té vlerésojmé shpejtésin€ e motorit. Vlerésimi i shpejtésis€é me metodén e

harmonikave té kanaleve té rotorit ka avantazhin g€ nuk varet nga parametrat e motorit,
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por nga ana tjetér duhet theksuar se amplitudat e ketyre harmonikave jané relativisht t&
vogla krahasuar me harmonikén kryesore cka e véshtiréson vec¢imin e tyre [36], [37].
Frekuencat pér shkak té kanaleve té rotorit jané t€ lidhura drepérsédrejti me numrin e

kanaleve né rotor dhe shpejtésiné e rotorit t€ motorit.

2.8.1 Forca magnetomotore e motorit asinkron trefazor
F.m.m rezultante e hapésirés ajrore krijohet nga rrymat e statorit dhe rotorit.
Pérshtjellat e statorit dhe rotorit jané t€ shpérndara pérreth hapésirés ajrore, pér rrjedhojé, né

f.m.m. rezultante, pérve¢ harmonikés bazé, do t€ ekzistojné dhe harmonikat hapsinore [35].

Duke marré né€ shqytim njé motor asinkron me p c¢ift pole dhe g bobina pér pol dhe
fazé, si dhe duke shénuar periferiné ajrore me B (fig .2.7), fm.m e péshtjell€s s€ statorit t&

motorit asinkron jepet si mé poshté [1]

F;(B,t) = ZF cos UpB—(olt—(pl) (2.9
ku

v=6ktl, k=0, 1, 2,. (2.10)

FS,U éshté amplituda e harmonikés s€ statorit e rendit v dhe mund té€ llogaritet si:

~ 3\/_ 2 gWw

F, =297 f kT 2.11)

sV po YL

L

Ku W éshté numri 1 dredhave né seri né njé bobiné, w; shpejtésia kéndore e
harmonikés kryesore, ¢ faza fillestare e rrymés sé statorit, /; rryma e fazés s€ statorit, kp,
koefigienti 1 pérhapjes sé péshtjellés pér harmonikén e v dhe ky, koeficenti 1 shkurtimit t&

hapit pér harmonikén v.
Shpejtésia kéndore né radian gjeometrik e harmonikés v do t€ jeté

L I T 2.12
" uvp (6kxl)p (2-12)

Harmonikat me shenjé pozitive t€ shpejtésisé kéndore (si p.sh. 7, 13, ...) krijojné valé
g€ rrotullohen né drejtim té njéjt€ me valén e harmonikés kryesore, ndérsa harmonikat me
shenjé negative (p.sh. 5, 11, ...) krijojné val€ qé rrotullohen né drejtim t€ kundért me valén

e harmonikés kryesore.
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FiG. 2.7. Forca magnetomotore e fazés e motorit asinkron.

N¢E péshtjellén e rotorit pér shkak t€ fushés magnetike t€ krijuar nga péshtjella e
statorit, do t&€ kalojé njé rrymé e cila pérve¢ harmonikés bazé do t€ pérmbajé dhe

harmonika t€ tjera. N& két€ ményré, f. m.m e rotorit pérb&het nga dy komponente.

Komponentja e paré pérfagé€son f.m.m e krijuar nga harmonika baz¢ e rrymés sé

rotorit e cila ndryshon me frekuencé 1> e cila llogaritet me shprehjen e méposhtme [35]

F @)=Y F cos(mpp-o,t-0,) (2.13)
pn=l1
ku
Z
w=k=r+1, k=0, £1, £2,.., (2.14)
P

E ., €shté amplituda e harmonikés p,

(i 22

F, = L Gdicoso, (2.15)

1

Z, numri 1 kanaleve té rotorit, p rendi i harmonikés hapsinore té rotorit, ¢, faza fillestare

pér harmonikat pérkatése, &; koefigienti 1 pérhapjes sé péshtjellés sé rotorit, &, koefigienti i
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shkurtimit t& hapit t€ péshtjellés sé€ rotorit. Shpejtésia kéndore m,; e fushés magnetike né
hapésirén ajrore, e krijuar nga f.m.m e rotorit pér shkak té harmonikés kryesore t€ rrymés

sé€ rotorit, né€ sistemin e referimit t€ fiksuar né stator éshté:

Kz, (1-
o, =(9+S—“’lju1p=m{1+M} (2.16)
P

ku s éshté shkarja e motorit dhe m shpejtésia kéndore e rotorit.

Komponentja e dyté e f.m.m e rotorit krijohet pér shkak t€ harmonikave té rrymés

s€ rotorit e cila €shté e barabarté me shprehjen

rZ(B t) Z r2p cos MZPB 0‘) (pp) (217)
ku
Z
w,=k—+v, k=0,t1,+2,.. (2.18)
p
L =(-1) ffm—é (2.19)

I, €shté amplituda e harmonikés s€ v t€ rrymés sé rotorit, &, koeficienti 1 péshtjellés pér

harmonikén v.

F.m.m rezultante e hapésir€s ajrore t€ motorit asinkron &shté e barabart€ me
shumén e f.m.m gé krijohen nga péshtjellat e statorit dhe rotorit. Né bazé t& shprehjeve

(2.9), (2.13), dhe (2.17), f. m.m rezultante ¢ making&s asinkrone rezulton
FB.0=F@.0+F ,B.0+F ,B.1)=
= F; cos(pB— it —@,)+ Fy,, cos| (6k+1) pp—ayt — o, ]k:l,z,}..

+F, cos[(Zs —p)B—o)lt—(pl]Jrﬁ4 cos[(Zs +p)[3—(olt—(pl}
+F; cos[(Z, —p)(ﬁ—Qz‘)Jrscolt]+1’36 cos[(ZS +p)(B—Qt)—so31t]

(2.20)

Nga shprehja (2.20) shihet g€ f.m.m rezultante e hapésir€s ajrore pérmban njé séré
harmonikash té cilat jané pasoj€ si e péshtjellave, ashtu dhe kanaleve té statorit dhe té

rotorit t€ motorit asinkron.

2.8.2 Pércaktimi i pércjellshmérisé magnetike specifike té hapésirés ajrore té motorit
asinkron

Pércjellshméria magnetike specifike e motorit asinkron llogaritet duke shqyrtuar
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hapésirén ajrore t€ makinés, e cila pér shkak té kanaleve té statorit dhe t& rotorit €shté e
ndryshueshme. N¢ fig. 2.8 &shté paraqitur njé sektor i hapésirés ajrore t€ motorit asinkron.
Pér thjeshtési studimi kanalet e statorit dhe rotorit jané pranuar drejtkéndore. N& kété rast,

pér hapésirén ajrore mund té shkruajmé

5(B,1)=6,(B)+5,(B,1) +3, (2.21)
ku &y pérfagéson hapésirén ajrore konstante dhe éshté hapésira e motorit ku rotori dhe
statori jané me sipérfage t€ lémuar, d4(B) varet nga kéndi [ dhe paraqet thellésiné e kanalit
té statorit, 5,(J, #) varet si nga kéndi 3 ashtu dhe nga koha ¢ dhe paraget thellésiné e kanalit
té rotorit. Hapésira ajrore e dhémbéve té statorit éshté funksion periodik me periodé 7 =
2n/Z;. Né ményré té ngjajshme, edhe hapésira ajrore e dhémbéve t€ rotorit éshté funksion
periodik me periodé 7, = 2n/Z,. Sistemi kordinativ i palévizshém me rotorin, ¢, lidhet me

sistemin koordinativ t€ palévizshém t€ statorit, B, me shprehjen ¢ =pf—owz, ku 0 =d0/dt

&shté shpejtésia kéndore e rotorit. Pércjellshméria magnetike specifike e hapésirés ajrore

rezulton
Moty ==
8(B,1)  6,(B)+3,(B,1)+3,
- g—zi + thk cos(kZ B)+ szﬁm cos[mZ, (B -] (2.22)
+Z mem cos| (kzZ, ~mZ,)B-mZ,Qt |

=Ahg+A,+A, +A
ku k.1, kc2 jané koefigientét e Carter-it [38] t€ cilét marrin parasysh pérmasat gjeometrike té

dhémbéve t€ statorit dhe rotorit si dhe gjendjen e bérthamés magnetike, kurse Q &shté

shpejtésia kéndore né rad/s (Q=w / p=(1-5)w,/ p).

Si¢ shikohet nga shprehja (2.22) pércjellshméria magnetike specifike pérbéhet nga

katér komponente:

e Komponentja e paré Ao &shté konstante dhe pérfagéson pércjellshmériné magnetike

specifike t&€ makinés asinkrone pa kanale.

e Komponentja e dyté A, pérfagéson ndikimin e kanaleve té statorit.
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Stator

3+(B)

‘Rotor: \

FiG. 2.8. Hapésira ajrore e motorit asinkron.

e Komponentja e treté A, pérfagé€son ndikimin e kanaleve té rotorit.

e Komponentja e katért A,_; pérfagéson ndikimin e statorit dhe rotorit s¢ bashku.

2.8.3 Induksioni i hapésirés ajrore
Induksioni magnetik i1 hapésirés ajrore pércaktohet si produkt i pércjellshmérisé

magnetike (2.22) dhe f.m.m rezultante (2.20)

B(B.t)=A(B.t)F (B.t)=(Ry+1, +1, +1,_ )(F. +F, +F,,) (2.23)

Né qofté se do t€ zhvillojmé shprehjen (2.23) dhe do t€ kufizohemi vetém né

harmonikat e para, at€heré induksioni 1 hapésirés ajrore do té rezultojé

B(B,t) = él cos(pB —(olt)+ l}S cos(SpBJr mlt)+
+B, cos(7pB—(olt)+l§l(_+s) cos[(ZS —p)B+w1t]+

+l§’1(:_3 cos[(ZS +p)[3—a)lt]+l§l(j})e cos[(Z, —p)(B—Qt)Jrsmlt]
+B{ ) cos[(Z, + p)(B— Q) - swt ]

(2.24)

ku El,és,é7,éf;? ,Bel(__z,éff;,éf__; jané amplitudat e harmonikave pérkatése. Duhet shénuar
se me indekset (+) dhe (—) jané treguar valét pozitive dhe negative q€ krijohen pér shkak té

kanaleve né€ stator dhe rotor. Shprehja e fluksit n€ hapésirén ajrore do t€ jeté e ngjajshme

me até t€ induksionit magnetik dhe ka trajtén
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@(B,t) = é)l cos(pB—(olt)Jr é)s cos(SpB+ (olt)+
+®, cos(7pp-wt)+D;, cos[(ZS —p)B+@1t]+
+®; cos[(Zs +p) B—mlt]+d31+r Cos [(Zr —p)(B—Qt)+smlt]
+@;, cos[(Z,, +p)(B—Qt)-s0, ]

ka ® =BS, =B, /v dhe S, pérfagéson sipérfagen e periferisé qé i1 pérket njé poli t&

(2.25)

harmonikés bazé.

2.8.4 Tensioni i fazés i péshtjellés sé statorit

Nga shprehja (2.25), shihet qé fluksi magnetik i hapésirés ajrore pérmban disa
harmonika. P&r shkak té kétyre harmonikave edhe f.e.m dhe tensioni né péshtjellén e
rotorit dhe t&€ statorit do t€ pérmbajné harmonika. Pér njé faz€ t€ péshtjellés s¢ statorit

tensioni rezulton [35], [38]

U cos(pB (nt)+U cos(5pB+wt) U (7pB—u)lt)
+U( )cos[(Z -p B+wt]+U cos[ Z )B wlt] (2.26)
+U1(J)cos[( p)(B- Qt)+soat]+U cos| (Z, +p)(B—Qt)—smlt]

A

ku U, amplituda e komponentes kryesore e tensionit, U"), U7 dhe U\, U jané

1,r 2
amplitudat e komponenteve pozitive dhe negative qé shkaktohen nga kanalet e statorit dhe
rotorit. Si¢ shihet nga shprehja e mésipérme, komponentja e paré e tensionit €sht€ me
frekuencén e burimit té ushqimit, kurse komponentja e dyté dhe e tret€ jané harmonika e

pesté dhe e shtaté q&€ shkaktohen pér shkak t& péshtjellés s¢ shpérndarg t& statorit.

Komponentet e tjera jané pér shkak té€ kanaleve né rotor dhe stator. Tensionet e

fazave t€ tjera merren nga shprehja (2.26) duke i shfazuar me 120° dhe 240° (gradé
elektrike).

Nga shprehja (2.26) shihet g€ tensioni i1 faz€s, pé€rve¢ harmonikés bazé dhe
shuméfishe té saj, pérmban dhe harmonika pér shkak té kanaleve. Nése b&jmé shumén e

tensioneve té fazave té statorit marrim
U, =u, +u, +u, =

:%kv1 (N.o+o, ){1 +2cos {Z(Nr + l)g}}cos[(NroHr o, )t—(N, + l)fhl] (2.27)

+%kv2(N,,O)—O)I){l+2cos{2(Nr—l)g}}cos[ (N.o-o,)i—(N, )ﬁﬁ}
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ku &

koo fus [ jané koeficienté qé varen nga struktura elektromagnetike dhe ajo
mekanike e motorit asinkron [35]. Me N, éshté shénuar numri i kanaleve t& rotorit q¢€ 1
pérket njé cifti t€ poleve té rotorit ( Nr = Zr/p), 1 cili €sht€ njé numér natyral. Vlera e

tensionit shumar u, rezulton:

0 N =3N+0,N=12,.
u =4+k, (Nroa+(ol)cos{(Nr0)+ o, )t—(N, +1)th} N, =3N-1,N=1,2,..(2.28)
3k, (No-o )cos{(No-w )t —(N, )fhz} N.=3N+1,N=1,2,..

Nga shprehja e mésipérme shihet qé né€ qoft€ se N, &shté njé numér natyral por i
ndryshém nga shuméfish 1 treshit, atéheré tek tensioni u, do té shfaget vetém njé

harmoniké, ajo e shkaktuar nga kanalet né€ rotor.

Frekuenca f; e harmonikés sé€ tensionit u, lidhet me ® dhe ®; me shprehjen [1]

fi=NLES=

Noto _[N(0-s)*l]o, _ Zr(l_s)+1 f (2.29)
27 21 p - '

Duke pasur parasysh shprehjen e mésipérme, shpejtésia e rrotullimit t€ rotorit t€ motorit

mund té pércaktohet si:
60 .
= 7(fs + /), [rrot/min] (2.30)

Nga shprehja e mésipérme vihet re se duke njohur frekuencén f'té tensionit t&€ ushqimit té
motorit, numrin e kanaleve té rotorit Z,, numrin e ¢iftpoleve p t€ motorit si dhe frekuencén
/s t€ marré nga analiza spektrale e tensionit u; jemi né gjendje t€ vlerésojmé shpejtésiné e

rrotullimit té rotorit t€ motorit.

Ka dy ményra pér té marré€ sinjalin u, q€ do ti nénshtrohet analizés spektrale pér té

pércaktuar frekuencén f; .
e Metoda e tre transformatoréve té tensionit (fig. 2.9).
e Metoda e tre rezistencave aktive (fig. 2.10).

Ndérmjet ményrés me tre transfomatoré tensioni dhe asaj me tre rezistenca mé tepér
preferohet t€ pérdoret ajo me tre rezistenca (fig. 2.10), pasi ka kosto mé t& ulét dhe

gjithashtu ésht€ mé e thjeshté pér tu zbatuar.

Frekuenca pér shkak té kanaleve té rotorit ( f; ) €shté prezente edhe tek tensioni i fazés sé
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statorit dhe pér rrjedhojé edhe tek rryma e fazés, pér pasojé ajo mund té gjendet nga

analiza spektrale e sinjalit té tensionit ose t€ rrymés sé fazés.

o
®)
2
e »n
uy O Sinjali us O
~ =
A T 6

MBO O

B C
Uco

Fig. 2.9. Skema e lidhjes sé tre transformatoréve té tensionit pér pérfitimin e sinjalit us.

Uy © o

A
3 Oshiloskop R §

Uc ©
FiG. 2.10. Skema e lidhjes sé tre rezistencave aktive pér pérfitimin e sinjalit us.

Duhet theksuar q€ vegimi 1 saj né két€ rast &shté mé i1 véshtiré pér shkak té
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ekzistencés s€ nj€ séré harmonikash té€ tjera.

2.8.5 Realizimi eksperimental

Pér verifikimin e metodés s€ mésipérme t€ vlerésimit t€ shpejtésis€ s€ motorit
asinkron trefazor me rotor t€ lidhur né t& shkurtér me ané t€ harmonikave té kanaleve té
rotorit, n€ laboratorin e makinave elektrike u ndértua stenda si¢ paraqitet n€ fig. 2.11. Pér
realizimin e eksperimentit u pérdor metoda e tre rezistencave (fig. 2.10). T¢ dhénat e

motorit qé €shté pérdorur né eksperiment jané paraqitur né tabelén 2.1.

FiG. 2.11. Stenda e kryerjes sé eksperimentit.

TABELA 2.1. Té dhénat e motorit asinkron trefazor.

Pn ny Unl In ﬁl 7
[KkW]  [rrot/min] [V] [A] cos [HZ] R
1.47 1430 380 33 0.85 50 26

Motori u ushqye nga rrjeti trefazor sinusoidal me frekuencé /=50 Hz dhe me tension
sa tensioni nominal i motorit. P&shtjella e statorit t&€ motorit ishte e lidhur né yll. Ndryshimi

1 momentit t€ ngarkes€s t&€ motorit nga (0-1.2) M, u realizua népérmjet njé gjeneratori t&
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rrymés s€ vazhduar. Analiza spektrale e sinjalit u; u realizua népérmjet oshiloskopit

Tetronix TDS 2014B, i cili mundéson transformimin e shpejté t&€ furiesé FFT.

N¢ fig. 2.12 jané paraqitur analiza spektrale pér dy vlera t€ shpejtésisé s€¢ motorit,
pérkatésisht 1491 rrot/min (pa ngarkes€), 1430 rrot/min ( me ngarkesé nominale). Si¢
mund t€ vihet re né tabelén 2.2 jané dhéné vlerat e shpejtésisé s€ motorit t€ marra nga

matjet me stroboskop dhe ato t€ marra llogaritjet.

I

Pos: 696Hz

i

i Cl

g

i

i:

l‘

(a)

‘.|-11.I. :'

/»ﬂ,\ AY, -

e

CH110.00B  125Hz (2S0kS/5) Flattop
S-Sep-12 23:14
(b) TDS 2024B - 5:12:15 PM  9/5/2012

FiG. 2.12. Analiza spektrale e sinjalit us pér shpejtési té motorit; (a) 1491 rrot/min, (b) 1430 rrot/min.
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TABELA 2.2. Krahasimi i shpejtésisé sé matur me até té vlerésuar.

N S S Nyieresuar Pomatur Gabimi
[Hz] [Hz] [rrot/min] [rrot/min] [%]
1 696 50 1491 1492 0.134
2 691 50 1480 1477 0.203
3 685 50 1466 1469 0.203
4 682 50 1458 1454 0.275
5 678 50 1450 1450 0
6 674 50 1441 1442 0.069
7 670 50 1430 1430 0
8 664 50 1418 1418 0
9 661 50 1410 1408 0.142

Duke paré rezultatet e tabelés 2.2 arrijmé né pérfundimin qé metoda e pérdorur pér
vlerésimin e shpejtésis€é me ané t&€ harmonikave té kanaleve t€ rotorit siguron njé saktési té
admirueshme né njé diapazon t€ madh té ndryshimit té shpejtésisé dhe pér mé tepér nuk

nuk varet nga parametrat e motorit.

Me zvogélimin e shpejtésisé (zakonisht nén 20 % t& shpejtésis€é nominale té
motorit) dhe pér ngarkesa t€ vogla, amplituda e harmonikés pér shkak té kanaleve né rotor
zvogélohet dhe mund té béhet e rendit t€ zhurmave [35]. Ky fakt pérbén njé mangési t&
késaj metode. Gjithashtu njé e meté tjetér e késaj metode &shté veshtérsia e vecimit t&
frekuencés s€ harmonikés pér shkak té kanaleve té rotorit kur motori ushqgehet nga

shndérruesi 1 frekuencés.

2.9 Metoda e vlerésimit té shpejtésis¢é duke u bazuar né modelin
matematik té motorit
Vlerésimi 1 shpejtésisé duke u bazuar n€ modelin dinamik t€ motorit ésht€é metoda
mé e pérhapur né sistemet e kontrollit pa sensor t&€ shpejtésis€ t€ motoréve asinkroné
trefazor me rotor t€ lidhur né t& shkurtér. Ekzistojné disa metoda té vlerésimit té
shpejtésisé q€ bazohen mbi modelin matematik t€ motorit por né kété paragraf do té
trajtojmé té ashtéquajturin vlerésues né€ kontur t&€ hapur i cili mund t€ pérdoret né sistemet e

kontrollit pa sensor t& shpejtésis€ s€ motoréve asinkroné.

Pér nxjerrjen e vlerésuesit t€ shpjetésisé duhet t’i referohemi modelit matematik té
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motorit t€ nxjerré né€ kapitullin I, pér sistemin kordinativ ortogonal t€ fiksuar né€ stator
(D, O, 0). Kjo pasi si rrymat dhe tensionet e statorit t€ motorit maten népérmjet sensoréve

té hollit n€ sistemin kordinativ t€ fiksuar né stator [39].

d d
usD = \CIZI;D + RsisD 0 = % +O- W’,Q + RrirD
dy, . dy, '
uSQ = _dtQ +Rs1SQ 0 = 7Q—(D.\|IFD + RrZrQ
Ve Z o Tl B Tl 2.31)
\VSQ - LSZSQ +Lml"Q WrQ = LrlrQ +LmlSQ
3 Lm . .
M =2 P (¥ =¥ ol

I3

Meqénése né modelin e mésipérm kemi prezenté pérvec¢ té tjerave dhe rrymat e
rotorit t€ cilat nuk mund t€ monitorohen pér motorét asikroné me rotor t€ lidhur né té
shkurtér atéheré do duhet qé ti eleminojmé nga modeli duke kryer shndérrimet q€ do ti
pasqyrojmé mé poshté. Pér kété duhet qé fillimisht nga modeli matematik i motorit (2.31)

té nxjerrim komponentet ortogonale té fluksit té statorit.

1 .
WSD = ;(usD - RSZSD)

1 .
WSQ = ;(usQ - RslsQ)

(2.32)

Mg pas shprehim komponentet ortogonale t€ rrymave té€ rotorit n€ funksion té

komponenteve ortogonale t€ flukseve té statorit, konkretisht:

. 1 :
er = L_(\IISD _lesD)
" (2.33)

: 1 :
lrQ = L_ (WsQ - lesQ)

m

Né qofté se zévendésohen komponentet e fluksit t€ statorit (2.32) tek komponentet e

rrymave té rotorit (2.33) do té kishim:

irD :L|:l(usD _RsisD)_LsisDj| (234)
L, s

11 . . 534

Lo _Z ;(uSQ—RSlSQ)—LstQ (2.34)

Z&vendésimi 1 komponenteve ortogonale té rrymave té€ rotorit (2.34) tek komponentet
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ortogonale té flukseve t€ rotorit (2.31) do na jepte:

1L .
\PVD - EL; [usD _(Rs +SGLs)lsD]
(2.35)
¥ —li[u —(R, +s0L)i, |
rQ SL sQ s s /"sQ

m

Ku o =(1-(L, / L,L,)) éshté koefigienti i shpérndarjes.

Si¢ shihet nga (2.35), komponentet ortogonale té flukseve t€ rotorit mund té

vlerésohen né qofté se masim tensionet dhe rrymat e statorit t€ motorit.

Né qofté se njihen parametrat e modelit matematik t& motorit si dhe duke matur
tensionet dhe rrymat e statorit t€ motorit at€heré jemi né gjendje qé t&€ vlerésojmé

shpejtésiné e rrotullimit té rotorit t€ motorit né€ ¢do cast kohe si¢ do e shikojmé mé poshté.

Si¢ dihet, pércaktimi i pozicionit kéndor té vektorit t& fluksit t&€ rotorit mund té

realizohet me ané té shprehjes sé méposhtme:

rD

¥
0 = tan_l( ’Q] (2.36)
y

NE qofté se do té derivojmé né€ lidhje me kohén shprehjen e mésipérme do t€ kishim:

4 Y (¥, -V, (Y,
de, =50 =s|tan'| —2||= A rg) ;Q( ) (2.37)
dt \PrD + \PrQ

rD
Pér t€ nxjerré shprehjen nga e cila mund té llogaritet shpejtésia e motorit do ti rikthehemi
edhe njé heré modelit matematik t€ dhéné né shprehjen (2.31). Nga ky model mund té

shprehim derivatet e komponenteve ortogonale té€ flukseve té rotorit si:

SW;‘D =—-0- W;Q - RrirD

. (2.38)
SWrQ =0 WrD - RrZrQ
Duke zévendésuar shprehjen (2.33) tek shprehja e mésipérme do té kishim:
1 L .
SWrD :_Fr\er _m'wrQ-i_TrlSD (239)
4 o-y V.ot o
S 14 = ) 1y I r N 2-39
0 P Yt e (2.39)

Ku me 7,=L,/ R, éshté shénuar konstantja e kohés e rotorit.

Né qofté se b&mé zévendésimin e ekuacioneve té€ shprehjes sé mésipérme tek
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shprehja (2.37) do té kishim:

L (i,¥Y , —i,¥
d®r — 4= sQ ;D sD2 rQ
dt T\ ¥,+%¥,

r

(2.40)

Né qofté se z€vendésojmé tek shprehja (2.40) shprehjen (2.37) mund t€ nxjerrim
shprehjen népérmjet sé cilés mund té€ vlerésohet né kohé reale shpejtésia e rrotullimit té

rotorit t€ motorit asinkron trefazor me rotor t€ lidhur né té shkurtér.

L . .
TrD (STrQ) - lIIrQ (SlPrD) - Tm(lsQ\PrD - ZSD\PrQ )

o= r (2.41)
¥+,

Dubhet t€ theksuar qé né€ qofté se njihen parametrat ¢ modelit matematik t€ motorit si
dhe duke matur tensionet dhe rrymat e statorit mund t€ vlerésojmé komponentet ortogonale
té fluksit té rotorit (2.35) dhe mé pas né bazé t&€ shprehjes (2.41) mund t€ vlerésohet né

kohé reale shpejtésia e motorit.

N¢é bazé t€ shprehjeve té paraqitura mé sipér mund t€ ndértojmé bllokdiagramén e

vlerésuesit t€ shpejtésisé e cila éshté paraqitur né fig. 2.13.

N¢ bllokdiagramén e fig. 2.13 kemi si hyrje komponentet ortogonale t€ tensioneve
dhe t€ rrymave té statorit t&€ motorit dhe si dalje kemi shpejtésin€ e rrotullimit té rotorit t&
motorit. Komponentet ortogonale té tensioneve dhe rrymave té statorit merren duke kryer
transformimin nga kordinata fazore (a, b, ¢) né€ kordinata ortogonale (D, Q) me ané té

matricés transformuese té Klarkut [ 7'].

p b1
2 2
[T]:g 0 NERE) (2.42)
3 2 2
rr 1
2 2 2 |

Duke gené se n€ shumicén e rasteve péshtjellat e motoréve asikroné lidhen né yll me
neutér té izoluar at€éheré mungon pérbérésja e renditjes nuleare pér pasojé né matricén

transformuese [ 7] t& Klarkut mungon rrjeshti i fundit, konkretisht:

1
2 2 2

[71=5 N (2.43)
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L ——» R +osL,

sD

I, —»{ R +osL,

Fig. 2.13. Bllokdiagrama e vlerésuesit té shpejtésisé e motorit asinkron trefazor me rotor
té lidhur né té shkurtér.

Duke patur matricén e mésipérme mund té kalohet nga kordinata fazore (a, b, c) né

kordinata ortogonale (D, Q) pér sistemin kordinativ (D, Q, 0) té fiksuar né stator.

N¢é két€ ményré komponentet ortogonale t€ tensioneve t€ statorit do ishin.

1 1
oty ||
Z/tsD
=(T||u, |== u (2.44)
M”b 3| B B
u, 0 — —lu,
2 2
NEé té nj&jtén ményré nxjerrim dhe komponentet ortogonale té rrymave té€ statorit.
. % I PR
lsD 2 2 2
=T == i (2.45)
|:ZSQ:| [ ] .b 3 \/5 \/§ .b
i 0 — ——||i
2 2

Né kété ményré nga shprehjet (2.44), (2.45) vihet re g€ né qofté se do t€ masim me ané
té sensoréve, tensionet dhe rrymat e fazave t€ motorit atéheré né kohé reale mund t€ llogarisim
komponentet ortogonale t€ tensionit dhe rrymés s¢€ statorit dhe mé pas sipas bllokdiagramés té

paraqitur né fig. 2.13 mund t€ vlerésojmé shpejtésiné e motorit né ¢do cast kohe.
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Arsyeja se pse €shté zgjedhur q€ vlerésuesi 1 shpejtésisé (fig. 2.13) g€ propozohet né
kété punim té€ bazohet mbi modelin matematik t€ motorit n€ sistemin kordinativ orthogonal
(D, O, 0) té fiksuar né stator €shté pikérisht fakti g€ koefigientét e matricés [7] jané numra
dhe pér pasojé ka mé pak veprime pér tu kryer se né€ rastin kur kéto koeficienté té ishin té

ndryshueshém.

2.10 Realizimi i vlerésuesit té shpejtésisé né MATLAB/Simulink

Duke u nisur nga bllokdiagrama e paraqitur né€ fig.2.13 mund t€ realizojmé né ambientin
MATLAB/Simulink vlerésuesin e shpejtésis€é pér motorin asinkron trefazor me rotor té
lidhur né€ t€ shkurtér si¢ tregohet né fig. 2.14. Parametrat e modelit matematik t€ motorit qé
&shté pérdorur pér ti vlerésuar shpejtésin€ jané dhéné né tabelén 2.3. Kéto parametra jané
nxjerré nga eksperimenti i punimit pa ngarkes€ dhe ai i lidhjes sé shkurtér pér motorin té

dhénat nominale té té cilit jan€ treguar né tabelén 2.1.

TABELA 2.3. Parametrat e modelit matematik t& motorit asinkron trefazor

P R R, Ly L, Ly, J
[€] [€] [H] [H] [H] [kgm’]
2 4.2 3.9 0.39365 0.39365 0.375 0.009

Né bazé€ té parametrave t€ modelit t€ motorit t€ dhéné né tabelén 2.3, realizohet né
Simulink vlerésuesi i shpejtésisé s¢ motorit (fig. 2.14).

Gjaté punés s¢ motorit kemi ndryshim té€ parametrave t€ tij pér shkak té kushteve té
ndryshme t€ punés. Kjo éshté njé e meté e madhe e vlerésueve té€ shpejtésisé qé bazohen
mbi modelin matematik. Pér fluks t€ motorit t€ pandryshuar, induktivitetet do ishin
madhési konstante dhe pér rrjedhojé do té kishim ndryshimin e rezistencave aktive té

statorit dhe rotorit pér shkak t€ ndryshimit t& temperaturé€s s¢ punés sé motorit.

2.11 Rezultatet e simulimit té vlerésuesit té shpejtésisé

Fillimisht né¢ ambientin MATLAB/Simulink ndé&rtohet modeli i motorit asinkron
trefazor né kordinata ortogonale né€ njé€ sistem kordinativ t€ fiksuar n€ stator. Nga ky model
merren komponentet ortogonale t€ tensionit dhe rrymés sé statorit u,p, usg, isp, iso, t€ cilat
shérbejné si variabla hyrje pér vlerésuesin e shpejtésisé s€ motorit i cili na siguron né dalje
shpejtésiné e rrotullimit t&€ motorit. M€ pas né editorin e MATLAB-it deklarohen t& dhénat

e motorit asinkron trefazor me rotor t€ lidhur né t€ shkurtér t€ marré né shqyrtim.
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Rezultatet e simulimit do t’i paragesim pér parametra t€ modelit matematik té
motorit t€ pandryshuara pér dy raste; (i) pér rezistenca t€ llogaritura n€ temperaturén e
ambientit, (i1) kur kemi rritje me 15 % té rezistecave aktive t€ statorit dhe rotorit pér shkak
té rritjes s€ temperaturés. Kjo €shté béré me géllim qé t€ shikohet ndikimi i ndryshimit té
rezistencave aktive t€ statorit dhe rotorit n€ rezultatin vlerésimit t€ shpejtésisé s€¢ motorit.

Pér rastin e paré€, né€ fillim €shté béré simulimi duke e pasur té€ ushqyer motorin me
tension dhe frekuencé€ nominale dhe pér kushte t€ ndryshme t€ momentit té ngarkesés né
bosht t€ motorit. Né fig. 2.15, éshté paraqitur dinamika e shpejtésis€ s€¢ motorit; (a) né
punimin pa ngarkesé dhe (b) né punimin me ngarkes€ nominale. Si¢ mund t€ vihet re pas
mbarimit t€ progesit kalimtar shpejtésia e motorit e marré nga vlerésuesi i shpejtésisé pér
rastin (a) €shté€ 1494 rrot/min dhe pér rastin (b) &shté 1430 rrot/min. N€ tabelén 2.4 jané
paragqitur shpejtésité né regjim t€ vendosur t€ vlerésuara me metodén e modelit matematik,
me metodén e harmonikave t€ kanaleve té rotorit dhe ato t€ matura nga stroboskopi pér té
njéjtat vlera t€ momentit t€ ngarkesés n€ bosht t€ motorit.

Si¢c mund té vérehet nga tabela 2.4 dhe nga fig. 2. 15 shpejtésité e matura me ato té
vlerésuara nga modeli matematik, né regjim t€ vendosur pér té njéjtat kushte ngarkese té
motorit jané shumé afér njéra tjetrés. Nisur nga kjo arrijmé né pérfundimin g€ metoda e

pérdorur pér vlerésimin e shpejtésisé me ané t€ modelit matematik siguron njé saktési té larté.

TABELA 2.4. Krahasimi i shpejtésive té vlerésuara me ato té matura

Nr NylerésuarMM NylerésuarHKR Nmatur
[rrot/min] [rrot/min] [rrot/min]
1 1494 1491 1492
2 1481 1480 1477
3 1468 1466 1469
4 1457 1458 1454
5 1452 1450 1450
6 1443 1441 1442
7 1430 1430 1430
8 1422 1418 1418
9 1406 1410 1408
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Dinamika e shpejtesise se motorit ne punimin pa ngarkese
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Dinamika e shpejtesise se motorit ne punimin me ngarkese nominale
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FiG. 2.15. Dinamika e shpejtésisé sé motorit pér tension dhe frekuence nominale; (a) né

(b)

punimin pa ngarkesé, (b) né punimin me ngarkesé nominale.
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Duke gené pérséri n€ kushtet e rastit t€ par€ si dhe duke ruajtur fluksin magnetik té
pandryshuar dhe né vlerén nominale kemi realizuar simulime t€ ndryshme mbi vlerésuesin
e shpejtésisé pér frekuenca poshté frekuencés nominale, konkretisht pér /=25 Hz, /=10 Hz,
dhe f=2.5 Hz. N€ fig. 2.16a, b, c jané¢ paraqitur rezultatet e pérftuara nga simulimi i
vler€suesit t€ shpejtésis€ pér frekuencat e mésipérme. Pér té gjitha kéto frekuenca

rezultatet jan€ marré€ pér rastin kur motori €shté i ngarkuar me ngarkesé nominale.

Ashtu sikundér u pérmend dhe mé lart, né rastin e dyté kemi rritur me 15 %
rezistencat aktive té statorit dhe rotorit t&€ motorit. Rritja e rezistencave aktive ndodh pér
shkak t€ rritjes s€ temperaturés s€ motorit e cila gjithashtu varet nga momenti i ngarkesés
s€ motorit. Kjo éshté béré me qéllim g€ té€ shikohet ndikimi i ndryshimit t€ rezistencave
aktive t€ motorit né rezultatin e shpejtésisé qé na jep vlerésuesi i paraqitur né bllokskemén
2.13. Nga simulimi jané pérftuar rezultatet e dinamikés sé shpejtésisé pér frekuencat /=50
Hz, =25 Hz, /<10 Hz, dhe /=2.5 Hz. N¢ fig. 2.17a, b, ¢, d jané€ paraqitur rezultatet e
pérftuara nga simulimi 1 vlerésuesit t€ shpejtésis€ pér frekuencat e mésipérme. Pér té gjitha
kéto frekuenca rezultatet jané marré pér kushtet kur motori éshté i ngarkuar me ngarkesé

nominale dhe fluksi gjithashtu €sht€ ruajtur i pandryshuar dhe n€ vlerén nominale.

Dinamika e shpejtesise se motorit ne punimin me ngarkese nominale
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Dinamika e shpejtesise se motorit ne punimin me ngarkese nominale

T , 0
I
|
I
|
I
|
, |
| | ©
\\\\\\\ I T R B =
, ”
! I
| o) I
| © I
\\\\\\\ "._ £ B T <
I
| § |
c |
i © ,
| 0 !
] | 0
\\\\\\\ i X i Bl il P
© I I
! = I I
! < I I
! ) I I
! € I I
\\\\\\\ , c o ______L______1______Jde»
= | I I i |
! E I I I I I
! c I I I I I
! 3 I I I I I
” Y W I m I I I I
— I I I I I
\\\\\\\ 1 © c NS4 _____@®
” .m —_ = e | | | | N
o) o = I I I I
” X = ° | w | | | |
I I I I I
! = I I I I I
, [ | | | | |
\\\\\\\ n | |
! ©
! (7]
| ‘®
| []
[ =
, g
\\\\\\\ ¢ 2
I (2]
! ©
|
| S
| ]
““““ ,; , , 5
| I I =
| I I (a]
| I I
| M_.v% I I
y oA I I 7o)
““““ S e e P

300

250 AL

[uwpou] erseyfedys

[utwiou] erseyledys

FiG. 2.16. Dinamika e shpejtésisé sé motorit kur R,

V dhe f=25 Hz, (b) pér Us,=85 V dhe f=10 Hz, (c) pér Us,=44 V dhe f=2.5 Hz.
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Dinamika e shpejtesise se motorit ne punimin me ngarkese nominale
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FiIG. 2.17. Dinamika e shpejtésisé sé motorit kur R
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4.49 Q); (a) pér

Usm=310V dhe f=50 Hz, (b) pér Uy =182 V dhe f=25 Hz.

4.83 Q2 dhe R,
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Dinamika e shpejtesise se motorit ne punimin me ngarkese nominale
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FiG. 2.17. Dinamika e shpejtésisé sé motorit kur Rs
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Duke gené se vlerésuesi 1 shpejtésisé i paraqitur né bllokskemén e fig. 2.13 bazohet
mbi modelin matematik t€ motorit €shté e qarté qé ndryshimi i parametrave t€ modelit do
té ¢onte né ndryshim té rezultatit t€ shpejtésisé s€ vlerésuar t&€ motorit asinkron. Kjo
konfirmohet nga rezultatet e pérftuara nga simulimi. Nga vézhgimi i rezultateve t€ marra
nga simulimi pér t& dy rastet ¢ pérmendura mé sipér, pér t€ njéjtat frekuenca, vihet re qé
shpejtésia e vlerésuar e motorit né regjim t&€ vendosur nuk &shté e njéjté pér té dy rastet.
Kjo ndodh pér shkak t€ ndryshimit té rezistencave aktive té statorit dhe rotorit t€ motorit.
NEé rastin e dyté, pér té gjitha frekuencat e marra né shqyrtim kemi njé vleré mé té vogél té
shpejtésisé s€ vlerésuar krahasuar me rastin e paré dhe kjo ndodh pér shkak té rritjes sé
rezistencave aktive. Si¢ mund té vihet re gabimi i vlerésimit t€ shpejtésisé nga krahasimi i
rasteve t€ marra né shqyrtim varion nga 0.77 % pér frekuencé 50 Hz né 8.5 % pér
frekuencé€ 2.5 Hz. Nisur nga kjo mund té themi qé me zvogélimin e frekuencés kemi rritje
té gabimit t& vlerésimit t& shpejtésis€é nga ndryshimi i parametrave t€ motorit. Pra pér
frekuenca t€ ulta (shpejtési t€ vogél) ndikimi i ndryshimit t€ parametrave t€ motorit né
rezultatin e shpejtésisé &shté relativisht i madh gjé€ qé e bén t& papérdorshém kété vierésues
pér té tilla frekuenca. Ndryshe géndron situata pér frekuenca té larta (afér frekuencés
nominale) ku gabimi &shté shumé i vogél dhe pér pasojé rezultati i vlerésimit t&€ shpejtésisé
€shté shumé i sakté edhe kur kemi ndryshime jo shumé t€ médha té parametrave t€ motorit.

Duke patur parasysh saktésin€ e vlerésimit t€ shpejtésis€ t€ arritur nga vlerésuesi qé
jepet né bllokskemén e fig. 2.13 arrijmé né€ pérfundimin q€ ky vlerésues shpejtésie Eshté i
pérshtatshém pér tu pérdorur né sistemet e kontrollit pa sensor t€ shpejtésisé s€¢ motoréve
asinkroné trefazoré me rotor t€ lidhur né té€ shkurtér n€ njé diapazon té gjeré té€ ndryshimit
té shpejtésis€ duke pérjashtuar shpejtésité e uléta. Ky vlerésues do té pérdoret pér
vlerésimin e shpejtésisé né sistemin skalar dhe me orientim t€ fluksit té rotorit t€ kontrollit

pa sensor té shpejtésisé s€ motorit g€ do trajtohen né kapitujt IV dhe V.
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3.1 Parimi i punés

Pér té€ shpjeguar parimin e punés t€ shndérruesit statik vazhduar-alternativ té tensionit té
quajtur ndryshe edhe “inverteri i tensionit” do t€ merret né shqyrtim shndérruesi njéfazor i
tipit uré skema e té cilit jepet né fig. 3.1. Pér ta béré mé t€ kuptueshém funksionimin e
inverterit, burimi i tensionit t€ vazhduar né hyrje €shté pranuar t€ jet€ me piké mesi, pra i

pérbéré nga dy burime t€ rrymés s€ vazhduar gj€ q€ né praktiké ndodh tepér rrallé [40].

Duam qé¢ tensioni né ngarkesé t&€ ndryshojé nga —Ey né +Ey. Kjo mund té béhet

duke kygur sipas njé rradhe té caktuar ¢elésat qé€ jan€ paraqitur né skemén e fig. 3.1

Kygjae C; bén qé :

V-V, =2n G.1)
2
Kycjae Cy bén qgé:
V,=V, = _Ey (3.2)
2
ndérsa kygja e (3 bén gé:
V=, = (3:3)
ndérsa kygja e C, ¢on né
v, -y, ——Ltu (3.4)
2
prej nga tensoni né ngarkesé
U, =V,=V, (3.5)

do té€ ndryshojé nga +E,, né —E,, gj€ q¢ shikohet nga fig. 3.2.

60
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SN o

NGARKESA

FiG. 3.1. Shndérruesi statik vazhduar-alternativ njé fazor i tensionit i tipit uré.

E réndésishme &shté té theksohet “plotésueshméria” vertikale e komandave té celésave

d.m.th. C; dhe ¢, nuk mund té pércjellin njéherésh. I njéjté Eshté arsyetimi edhe pér ¢elésat

Csdhe Cs.

Duke u nisur nga sa mé sipér edhe invertori trefazor 1 tensionit mund té studjohet mbi

bazén e t€ nj€jtave parime, por né até rast kuptohet qé kéndi g . éshté sa 360°/3 .
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FiG. 3.2. Forma e valéve té tensionit V,-V,, V-V, dhe ungZVA-VB.
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3.2 Inverteri trefazor i tensionit

Skema e kétij shndérruesi jepet né fig. 3.3

AP —
OrdRaN

FiG. 3.3. Shndérruesi statik vazhduar-alternativ trefazor i tensionit.

Jan€ shénuar pérkatésisht me ;, Cs... (s celésat e pérgjithésuar dhe Z4, Zz dhe Z¢

rezistencat e plota t€ ngarkesés.
Né kéta lloj shndérruesish statiké realizohen dy lloje komandash :

e & tipit 120 °,

o t&tipit 180 °.
Pavaré€sisht nga tipi komandés ato kané t€ pérbashkét :

e ploté€sueshméring vertikale,

e shfazimin horizontal (360%/3),

e cdo celés qéndron i kygur pérkatésisht 120°dhe 180°.

Pikérisht nga koha e géndrimit né kygje té ¢elésave merr emrin edhe komanda; ajo
120° nénkupton faktin se celési i pérgjithésuar qéndron i kycur 120°/360°, ndérsa kur ¢elési
1 pérgjithésuar géndron 1 kycur njé€ gjysém periode at€here kemi t€ béjmé me komandén e
tipit 180°.

Né fig. 3.4 me ngjyré jeshile paraqiten tensionet pér rastin kur ngarkesa né dalje

éshté aktive (Z,=R) dhe me ngjyré t& kaltér jan€ paraqitur tensionet pér rastin kur ngarkesa

ka karakter aktivo-induktiv (Z; = R +jX).
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Komanda 120°
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FiG. 3.4. Format e valéve té tensionit té inverterit trefazor.
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Shpesh heré kérkohet qé valét e tensioneve né dalje t€ jené ato té tensioneve fazore. Né
rastin kur ngarkesa €shté simetrike mund té shkruhet:
Uy = Uy T Uy
Upy = Upy T Uy (3.6)
Upg = Uey TUNg
ose
Uy =Uy~ Uy
Ugy =Upy —Uyg (3.7)
Ucy =Uco Uy
Duke mbledhur ané pér ané shprehjet (3.6) dhe (3.7) si edhe duke pranuar se:
(”Ao +ug, ‘H‘co) =0 (3.8)

nxirret;

1
Uno zg(”Ao +ug, +uco) (3.9)

Né kété ményré duke kombinuar marrédhéniet (3.9) dhe (3.7) pércaktohen vlerat e
tensioneve fazore uy, up, uc. N€ fig. 3.5. tregohen format e valéve t€ tensionit pér rastin kur

ngarkesa e inverterit trefazor té tensionit me komandé 120° éshté e tipit aktiv.
Komanda 180°
Parimet e kétij tipi komande té ¢elésave té pérgjithésuar mund t€ pérmbledhim si vijon:
o plotésueshméria vertikale,
e shfazimi horizontal me 360°/ 3,

e koeficienti i gjéndjes s€ kycur sé celésave 50% (koha gjéndjes “ON”’gjaté njé€ periode
t€ secilit celés té pérgjithésuar kundrejt periodés sé ploté t€ funksionimit té

shndérruesit).

Do té pranohet se ngarkesa né€ dalje e shndérruesit €shté simetrike, d.m.th. Z, = Zp = Z¢ =

Z.

N¢ fig. 3.6 jepen format e val€ve t€ tensionit t& inverterit pér rastin e ngarkesés
aktive Z=R dhe komanda &shté 180°. Né& kété lloj shndérruesi tensioni né njé fazé té
ngarkesés nuk &shté funksion i ngarkesés (natyrés sé saj), prandaj kéto forma valésh jané té
njéjta pér ¢do lloj ngarkese. Pérsa i pérket rrymés q€ kalon né ngarkesé, kjo e fundit

vetékuptohet se varet nga 1loji 1 ngarkesés.
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Komanda 180°
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Fig. 3.5. Format e valéve té tensionit té inverterit trefazor pér rastin kur ngarkesa éshté
aktive.

Mund t€ nxjerrim, késhtu, pérfundimin se né€ inverterat e tensonit me komandé t&
tipit 120°, tensioni né€ ngarkes€ (vlera efektive e harmonikés s€ paré té€ tij) mund té
rregullohet me ndihmén e O ose Osr. Ky pérfundim vlen edhe pér rastin e komandés 180°.
Funksionimi i shndérruesit me kété tip komande né frekuenca té larta varet nga ngarkesa
(inercia e saj ndaj rrymés) dhe né ményré qé t€ garantohet funksionimi i1 pérshtatshém 1

skemés duhet t€ kryhet rregullimi i tensionit (i harmonikés sé€ paré té tij).

Né€ inverterat e tensionit me komandé té tipit 180° forma e valés s€ tensionit né
ngarkesé nuk varet nga karakteri i1 késaj t€ fundit, ndonése pér frekuenca té larta faza e

“rikuperimit” luan njé rol t€ réndésishém né veté funksionimin e shdérruesit.
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Komanda 180°
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FIG. 3.6. Forma e valéve té tensionit té inverterit pér rastin kur komanda éshté 180°.

3.3 Rregullimi i tensionit né dalje té inverterit

Duke u nisur nga sa &shté théné né paragrafet e mésipérm, del e qarté se tensioni né
inverterat e tensionit mund té rregullohet duke ndryshuar O (kéndin e rrugés s€ lir€) ose
Osr tek invertorét me komand€ t€ shfazuar horizontalisht. Sidoqoft€, tensioni né dalje ka

formén e treguar né fig. 3.7, ku

T:z_ﬂ:, &:6_1?’ At: i =_R
o) I 2n
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Unec

Ey

v

_ia e

—— T2 —e— T2 —
FiG. 3.7. Tensioni né dalje té inverterit.

Duke u nisur nga fig. 3.7 mund té pércaktohet vlera efektive e tensionit né ngarkesé

si edhe ajo e harmonikés sé€ paré té tij, t€ shénuara pérkatésisht U dhe U,.

1 T 1 T/2—At T/2 T-At T
U= /?J‘u,%,c(t)dtz\/?{ [ wowdt+ [ 0-dt+ [ w}ode+ | 0-d¢+}
0 0 T/2—-At T/2 T-At (3 . 1 0)
=\/l-E2 (T-2-At)=E, - /1—6—R
T 7 " T

Ndérsa pér vlerén e ploté efektive t€ val€s s€ tensionit n€ ngarkes€ mund té sherbente edhe

fig 3.7, pér llogaritjen e vlerés efektive t€ harmonikés s€ paré duhet kryer analiza spektrale

e mbéshtetur né fig. 3.8.

UnG
Ey
l t
_>At/2 — _NAt/Z :4_ _’At/Z :4_

1
1
1
:
1
—> At)2 —
! :

1

1

— T2 —re— T2 —»

FiG. 3.8. Tensioni né dalje té inverterit.
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Dihet se:

1 k=+o0

. . Jkoyt
Uy = 5 F,-e
k=—o0

2% .
F, =?juNG(t)-e"kw‘tdt
0
Vértetohet qé
E , 0 0
F,=—2L . (=})-| e -2-cos—2 —2-cos—=& 3.11
KTk (=) |: ) 2:| ( )

Nga shprehja (3.11) vérejmé se pér k ¢ift, Fx=0.0, q€ do t& thoté se n€ spektrin e tensionit
né ngarkesé€ do t€ mungojné harmonikat cifte.

Pér k£ = 1 mund té nxirret marrdhénia:

4-Ey ~cose—R
2 2

Néqoftése do té déshéronim té anullojmé két€ harmoniké, mund t’a realizonim kété déshiré

U, = (3.12)

tonén vetém duke fiksuar 0,=180" gjé q& éshté teorikisht dhe praktikisht ¢ pamundur.

Pér k=3, mund t€ nxirret:

4B, 36,
) 2

Pér anullimin e késaj harmonike mjafton té fiksohet 6z=60".

U, (3.13)

Késisoj, né ményré t€ pérgjithéshme mund té thuhet se duke “rregulluar madhésiné
e kéndit Or ose Osr mund t€ anullojmé njé harmoniké té “padéshérueshme* por nuk jepet
mundésia e pérmirésimit né térési t€ spektrit t&€ formés s€ sinjalit né ngarkesé. Pér tja
arritur kétij q€llimi pérdoret njé strategji e mirénjohur, tashmé, né elektroniké, pér té cilén

do té flasim né vazhdim.

3.4 Modulimi sinusoidal né gjerési té impulsit

Modulimi sinusoidal né gjerési t&€ impulsit (SPWM) éshté njé ndér teknikat q€ vazhdon tw

pérdoret edhe sot pér kontrollin e madhésisé dhe harmonikave t€ tensionit né ngarkesé.
Pérgjithésisht ekzistojné dy tipe SPWM si vijon:

1. Modulimi +Ey, 0, -Epy, si¢ tregohet né fig. 3.9.
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Fi1G. 3.9. Modulimi +Ey, 0, -Ep, i tensionit né ngarkesé.

Pér t€ ndryshuar tensionin né dalje (ngarkes€) mund té mendohet n€ njé kohé té paré
t€ ndryshohet vlera mesatare e gjysméval€s s€ tensionit me ndihmén e njé shndérruesi
statik vazhduar-vazhduar duke e mbajtur t€ pandryshuar raportin e tij ciklik té
funksionimit. Nga veté pércaktimi i kétij tipi modulimi, né€ hyrje kérkohet njé burim

tensioni me piké mesi.

2. Modulimi +Ey, -Ej tregohet né fig. 3.10 .

A VnG
ElH Emes
* >
Eme§
B I B — I I 1 I
«— T2 >ie T2 —

FiG. 3.10. Modulimi +E,, -Ey, i tensionit né ngarkesé.

Si¢ tregohet né fig. 3.10 pér t&€ rregulluar tensionin né ngarkesé mund té veprohet
me raportin ciklik, apo e théné€ ndryshe mund t€ “modulojm&” raportin ciklin té
shndérruesit statik vazhduar alternativ né ményré g€ vlera mesatare e secilés prej valéve +

ose — té sinjalit t€ arrijé njé€ vleré t€ parad€shéruar e quajtur madhési referimi. Kur kjo
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madhési referimi ndjek nj€ ligj t€ caktuar at€here edhe vlera “mesatare e gastit” e sinjalit
né ngarkes€ do té€ ndjeké po até ligj. N&é két€ ményré modulohet dalja pér t€ realizuar me
njé saktési t&€ pércaktuar (qé pércaktohet nga koeficienti i deformimit t€ sinjalit) madhésiné

e referimit. Kur raporti ciklik mbahet konstant ahere kemi t€ b&jmé me modulim linear.

Ndérsa tipi 1 paré 1 modulimit né gjerési t€ impulsit nga piképamja e topologjisé sé
skemés elektrike realizohet me njé krah, tipi 1 dyté ka nevojé pér topologjiné uré.

Rezultati 1 “copétimit” té tensionit né dalje jané prania né spektrin e tij e frekuencave
té larta, q€ vijne si pasojé e formés drejtkéndore té sinjalit. M€ qéllim g€ t& filtrohen
harmonikat e padéshéruara n€ ngarkesé pérdoret modulimi sinusoidal, qé nénkupton njé
ligj sinusoidal t€ madhésisé sé referimit. Sidoqofte modulimi +Ey, -E €shté ai qé pérdoret

mé shumé sot né praktiké.

Modulimi sinusoidal mund té jeté:
e modulim sinusoidal né fazg,

e modulim sinusoidal i sfazuar (pérdoret ve¢anérisht né skemat shuméfazore).

3.5 Modulimi sinusoidal né fazé

Po t€ merret né konsideraté skema uré (e paraqitur pér heré té paré né fig. 3.1)

parimet ¢ komandés s€ elementéve gjysmé pércues mbeten té pandryshuar .

Pér té realizuar modulimin né fjalé mbivendoset nj€ sinjal referimi uz me njé€ sinjal

trekéndésh ur me frekuenca pérkatésisht fr dhe f7. Zgjidhet f7>1.
G / tine \ G

+ -
NGARKESA

Fig. 3.11. Shndérruesi statik vazhduar-alternativ njé fazor i tensionit i tipit uré.
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Krahasohen dy sinjalet nga njé qark krahasues dhe né dalje t€ tij pérftohen sinjalet e

komandés ug dhe u, si tregohet né fig. 3.12.

Ur(t) =

Qark krahasues > MK

Up(t) =— /
——
Uy

FiG. 3.12. Qarku krahasues.

ku

1> u,u,
u =
0> uyu,

dhe Z éshté sinjali komplementar i u,

Celésat C; dhe ¢’y komandohen nga u, , ndérsa ata C» dhe (3 nga sinjali ﬁ Format

e valéve né€ dalje t€ inverterit tregohen né€ fig. 3.13. N& kété tip modulimi harmonika e paré

e tensionit né ngarkesé ka frekuencé té njéjt€ me sinjalin e referimit.

N¢ fig. 3.13 jan€ shénuar pérkatésisht me ug(?) dhe uz(?) sinjali i referimit [madhési

sinusoidale u,(¢t) =U, , sin(o, -¢) ] dhe sinjali trekéndoré (modulues me amplitudé U ).

3.6 Pércaktimi i amplitudés sé harmonikés sé paré né ngarkesé

Para se t€ llogarisim amplitudén e harmonikés s€ paré€ té tensionit né ngarkesé, le t&
b&jmé disa pérkufizime. Le t€ shénojmé me m, raportin e amplitudave t€ sinjalit té

referimit ndaj atij modulues si mé& poshté vijon :

m, :% (3.14)

mT

Eshté e kuptueshme se vlera e m, nuk mund té jeté asnjéheré mé e madhe se 1.
Né té njéjtén ményré le t& pérkufizojmé edhe raportin e frekuencés s€ sinjalit

modulues trekéndor ndaj asaj té sinjalit t€ referimit si vijon :

m, :% (3.15)
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Uno(t)
Ugol(t)
+E4
(VR R I O 1 AU O NS OO N JUO A Y U O | N O O B
4_
t -Ey

Fic. 3.13. Valét e tensionit té inverterit.

Vértetohet se kur frekuenca e sinjalit modulues €sht€ mé e madhe se ajo e sinjalit t&

referimit éshté i1 vlefshém relacioni:

E

o _

(3.16)

mT

ku: U ,lnng éshté vlera maksimale e harmonikés sé paré té tensionit n€ dalje (né ngarkesé).

Eshté e kuptueshme se kur m; — oo, aheré né spektrin Fourier té sinjalit né dalje ka

vetém njé harmoniké me frekuencé dhe amplitudé té njéjté me ata té sinjalit té referimit.
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3.7 Modulimi sinusoidal i shfazuar

N¢ kété 1loj modulimi komandat e ¢elé€save diagonale C; dhe C, nuk jan€ sinkrone.
Njé gjé e tillé éshté natyrisht e kuptueshme pér skemat tre-fazore dhe madje sfazimi i tyre
&shté 120°.

N¢é kété tip modulimi duhet shtuar se komanda e ¢elésave té pérgjithésuar &shté e
vecanté pér secilin prej tyre, gj€ q€ e komplikon kété t€ fundit pér rastin e skemave shumé
fazore.Shfazimi né skemat tre dhe shumé fazore €shté i detyruar pér veté funksionimin
normal té tyre .

Format e valéve t€ njé skeme trefazore paraqiten né fig. 3.14 .

3.8 Modulimi né gjerési té impulsit népérmjet vektorit hapsinor

Pamja reale e inverterit trefazor té tensionit n€ t€ cilin komandimi i madhésis€ dhe
frekuencés s€ tensionit né dalje t€ tij realizohet népérmjet teknikave me modulim né
gjerésit t&€ impulsit tregohet né fig. 3.15.

Celésat ideal té fuqis€ 'y, (2, ... Cs, né praktiké jané tranzistoré fuqie nga té cilét mé
té pérhapurit pér aplikimet e inverterave jané ato MOSFET dhe IGBT. Kéto celésa pér
rastin e modulimit népérmjet vektorit hapsinor kontrollohen nga variablat e kontrollit a, a’,
b, b’ dhe ¢, c¢’. Kur tranzistori i sipérm 1 inverterit €shté i kycur (gjendja 1), d.m.th kur a, b
ose ¢ &shté 1, né té€ njéjtén kohé trazistori korespondues (i t€ njéjté€s kémbe) qé ndodhet né
anén e poshtme t€ inverterit éshté i ¢ckycur (gjendja 0) d.m.th qé a’, ', ose ¢’ €shté 0. N&
kété ményré duke pérdorur vetém gjendjet 1 ose 0 t&€ tranzistoréve q€ ndodhen né€ anén e
sipérme pérkatésisht ';, C3, dhe (s mund t€ pércaktojmé tensionin né dalje t& inverterit.

Eshté e qarté qé marrédhéniet ndérmjet variablave t& kontrollit (a, b, c¢) dhe

tensioneve lineare t€ fig. 3.15 (w4, upc, uc4) jan€ si mé poshté:

U,p 1 -1 0 a
uge |=E,] 0 1 -1 b (3.17)
U, -1 0 1 c

Né t€ njéjtén ményré dhe marrédhéniet ndérmjet variablave té kontrollit (a, b, c¢) dhe
tensioneve t€ fazave t& motorit (14, up, uc) mund té€ shprehen si:
u, 2 -1 -1 ||a
u, |=— -1 2 -1 b (3.18)
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Ung(t

-E4

FIG. 3.14.Valét e tensionit té inverterit trefazor té tensionit.

Si¢c mund t€ konstatohet nga fig. 3.15, kemi teté kombinime t€ mundshme té tre
tranzistoréve qé ndodhen né anén e sipérme té inverterit. Ashtu sikundér u tha dhe mé lart,
gjendjet e tranzistoréve té anés s€ poshtme jané t€ kundérta me ato t€ anés sé€ sipérme dhe
pér rrjedhojé gjenden lehtésisht kur dihen pozicionet e tranzistoréve té€ anés s€ sipérme.
Cdonjérit prej teté kombinimeve 1 vémé né korespodencé njé vektor hapsinor bazé nga
Uy — Uj;. Duke u nisur nga shprehjet (3.17) dhe (3.18) si dhe duke patur parasysh vektorét
hapsinoré bazé U, — U, tensionet e faz€s dhe ato té linjés s€ motorit qé varen nga tensioni i
vazhduar £y mund te jepen si né€ tabelén 3.1. Llogaritja e tensionit t& fazés dhe t€ linjés
kryhet duke 1 shumézuar vlerat e tensioneve pérkatése t€ tabel€s 3.1 me tensionin e vazhduar

Epy. Gjithashtu né fig. 3.16 jané treguar tet€ vektorét hapsinoré bazg té tensionit (Uy — Uy).
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. Faza A Faza B Faza C
[ ¢ ¢, G,
A Ao o AL
EH

[

¢ _
DC'—||<

TABELA 3.1 Tensionet e fazés dhe té linjés né dalje té invereterit

FiG. 3.15. Inverteri trefazor i tensionit.

Vektorét e Variablat e kontrollit Tensionet fazore Tensionet lineare

tensionit a b C Un Us Uc Uns Usc Uca
U, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
U, 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1
U, 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
Us; 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
U, 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
Us 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
Us 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0
U, 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Modulimi né gjerési t€ impulsit népérmjet vektorit hapsinor (SVPWM) é&shté njé

tekniké qé na siguron mé pak harmonika t€ tensionit né dalje t€ inverterit dhe pér pasojé

dhe mé pak harmonika t&€ rrymés s€ motorit se n€ rastin e modulimit sinusoidal. Gjithashtu

kjo tekniké siguron njé shfrytézim mé eficient t€ tensionit t€ vazhduar se teknika e

modulimit sinusoidal [41]-[44].

Me gé€llim g€ té realizojmé teknikén e modulimit né gjerési t& impulsit népérmjet

vektorit hapsinor do duhet qé té kalojmé tensionet fazore t€ motorit nga kordinata fazore

(4, B, C) n€ njé sistem kordinativ ortogonal té fiksuar né stator (D, Q, 0). Kjo mund té

realizohet népérmjet vektorit hapsinor té tensionit #_( kapitulli I). Gjithashtu edhe vektorét
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hapsinoré bazé t& tensionit t€ inverterit Uy — U; mund ti paragesim né t&€ njéjtin sistem

kordinativ (D, Q, 0) si né fig. 3.17.

Duke patur parasysh pérshkrimin e mésipérm, modulimi né gjerési t€ impulsit i

shprehur népérmjet vektorit hapsinor mund té zbatohet duke ndjekur hapat e méposhtém:

+U0=[000]
LoD
' | ]
A B C
U, =[110]
|
- hhf
]
B C
U, =[011]
’ |
: [1f
]
A B C
U, =[101]
l
_ (L
]
A B C

' l
- I
b

U =[100]

+

En

US

[001]

Ex

+
> —
W —
— 1
o

U, =[111]

En

At
!

A

o1

FiG. 3.16. Vektorét hapsinoré bazé té tensionit té inverterit.
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QA QA

U; (010) U, (110)

Sektori lll Sektori |
U (
U7 (
Sektori IV Sektori VI
Us (001) Us (101)
Sektori V

(a) (b)

FiG. 3.17. (a) Tensionet e daljes sé inverterit té paraqgitura népérmjet vektoréve hapsinoré
bazé. (b) Paragitja e vektorit hapsinor té tensionit té referencés népérmjet dy vektoréve
hapsinoré né sektorin I.

e Hapi I. Pércaktojmé usp e Uso ref Us ror dhe kéndin o.
e Hapi II. Pércaktojmé kohét 7, 75, Ty.
e Hapi III. Pércaktojmé kohét e kygjes sé€ secilit tranzistor (C'; — Cy)

Hapi I

Duke pasur parasysh vlerat e castit t& tensioneve fazore mund t& llogarisim

komponentet ortogonale t€ vektorit hapsinor t€ tensionit t€ statorit sipas akseve D dhe Q si:

1 1

u uA_ref 2 1 —E —5 uA_rg/’
sD_ref
=\T||u re =7 Ug e (319)
Lsg_ref} ]} te. 3 BB
C_ref 2 2 uc_"f?f

Duke pasur komponentet ortogonale mund té€ llogarisim modulin e vektorit hapsinor té

tensionit té statorit.

= (U ) + (g )’ (3.20)

Ndérsa pozicioni i vektorit hapsinor té€ tensionit té statorit llogaritet si:

us_ref

u
o = arctan —2" = @, =21 (3.21)
usD_ref

Ku féshté frekuenca e tensioneve té referencés.
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Hapi 11

Duke u nisur nga fig. 4.3b, mund té llogarisim kohét e komutimit 7, 7> dhe Tj pér ¢do
sektor.

Pér sektorin 1.

T, L+T,

T T,
jumfdt: J U,dt + j U,dt+ j U,dt (3.22)
0 0 7

L+T,

Ku T7j éshté koha e kampionimit t& vektorit hapsinor t€ tensionit té referencés u

s_ref 2
népérmjet s€ cilés pércaktohet dhe frekuenca e komandimit (f,=1/T}) t€ celésave t€ fuqisé
té inverterit. Kjo kohé &shté njé¢ madhési konstante.

Nga shprehja (3.22) nxjerrim:

T;tl:ls_ref = (T;Ul +7;U2) = ]—;’l

us_ref

{c'os(a)} _7 EEH {l } o EEH {c'os(n / 3)} (3.23)
sin(a) 3 0 3 sin(mt/3)

ku 0<a <60°. Duke pasur parasysh shprehjen e mésipérme mund té gjejmé kohét T, T,

dhe T} si:

sin(t/3—-a)
= 4m—
sin(m/ 3)

1, = Tth(a) (3.24)
sin(7t/ 3)

I,=T=T,- (1 +T,)

ku me m &shté shénuar faktori 1 modulimit i cili pércaktohet si:

U s 3.25
(. (3:23)

H

Pércaktimi 1 kohéve pér secilin sektor:

V3T, i, _
I = sl sin(z—own—lnn

E, 3 3
BT -l
= P 1) sin (2 n— ocj (3.26)
E, 3
_ \/§ ]1h ’ ils_ref

.. n n .
SIN—7COS(A) —COS— T SInN(A
z 3 Teos(@) 3 msin( )j

H
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V3T -l _
T = h |Tared (sin(a—nTlnD

_ \/57;1 : ils_ref

kun=12,....6 dhe 0 < <60°
Hapi 111

Pércaktimi i kohéve t€ kycjeve pér secilin ¢el€s fuqie té inverterit béhet sipas tabelés 3.2.

TABELA 3.2 Kohét e kygjes sé ¢elésave té inverterit pér secilin sektor

Sektori Celésat e anés sé sipérme (C;, C3, Cs) Celésat e anés sé poshtme (C,, C4, Co)

Ci=T+Ty+ To/2 Cy4=Ty/2
1 C3:T2+ To/2 C6:T1+TO/2
CSZTO/2 C2:T1+T2+ T0/2
Ci=T,+Ty2 Cy=Tyr+ To/2
I C3: T1+T2+T0/2 C(): T0/2
CS:TO/2 C2:T1+T2+ To/2
CIITO/2 C4:T1+T2+ T0/2
0 Ca= Ty + To+ To/2 Co=To/2
Cs=T,+ To/2 Co=T+ Ty2
C1=Ty/2 Cy=T+ T+ Ty2
I\ C3: T1 + T0/2 C6: T2 + T0/2
Cs=T+ Tr+ Ty/2 Co=To/2
Ci=Ty+Ty2 Cy=T+ To2
Vv C3: T0/2 Cﬁz T1+T2+ T0/2
Cs=T+Tr+ To/2 Cr=Ty/2
=T+ To+ To/2 Cs=To/2
VI C3: T0/2 C(): T,+T,+ T0/2
Cs=T+To/2 Co=T+ To/2

Tre hapat e pérshkruar mé sipér pérb&jné algoritmin e metodés me modulim né
gjerési t& impulsit népérmjet vektorit hapsinor. Duke zbatuar kéto tre hapa jemi né gjendje
gé t€ implementojmé teknikén SVPWM pér kontrollin e madhésis€é dhe frekuencés sé

tensionit né€ dalje t€ inverterit.
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3.9 Modulimi né gjerési té impulsit me ané té histerezit

Modulimi né gjerési t€ impulsit me ané té histerezit (HPWM) éshté njé tekniké q€ po
pérdoret gjithmoné e mé shumé pér kontrollin e madhésisé dhe frekuencés sé tensionit né
dalje té inverterit. Kjo pasi ka njé algoritém shumé mé té thjeshté dhe gjithashtu njé

dinamiké mé té miré se sa SVPWM.

Parimi i késaj metode éshté dhéné né fig. 3.18. Si¢c mund shikohet nga fig.3.18 pér t&
béré t& mundur kontrollin e rrymave pér secilén fazé né dalje t€ inverterit pérdoren té
ashtéquajturit rregullatoré té histerezit [2]. Ky rregullator mundéson krijimin e impulseve
t¢ komandimit té portave té€ tranzistoréve t&€ inverterit duke béré né ké&t€ ményré

ndryshimin e tensionit né€ dalje t€ inverterit.

Detyra e rregullatorit €shté gjenerimi 1 impulseve t€ komandimit t€ inverterit né
ményré té atillé qé rrymat né€ dalje t€ inverterit i,,7,,i. ( rrymat e statorit t€ motorit) té jené

sa mé afér atyre t& referencés i ,i;’ i/’ t& gjeneruara nga sistemi i kontrollit. Parimi i

funksionimit té€ kétij rregullatori ésht€ si vijon. Rrymat e daljes s€ inverterit i,,7,,i.

. . f "f . f . . . . . s
krahasohen me rrymat e referencés i’ ,i;” ,i.’ . Gabimet Ai,,Ai,,Ai. qé rezultonjé nga

krahasimi i rrymave shérbejné si hyrje pér rregullatorét e histerezit té cilét gjenerojné né

dalje impulset e komandimit té tranzistoréve (fig.3.18).

LioL, >
it A i | HPWM IGBT
o ’S?i’ﬂ -l VSIINVERTER ? MA
< =(“)i>£|' >
iA
iB
iC

FiG. 3.18. Bllokdiagrama e modulimit né gjerési té impulsit me ané té histerezit.

Karakteristika hyrje-dalje e rregullatorit t& histerezit pér fazén A tregohet né fig.3.19.

Gjerésia e konturit g€ éshté shénuar me 4 paraget bandén e rregullatorit t&€ rrymés. Né qofté

ref

se gabimi 1 rrymés Ai, &shté¢ mé i madh se 4/2, q¢ do t& thoté qé i, <i)’ atéheré
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rregullatori kalon né€ pozicionin 1 duke béré€ t€ mundur g€ tensioni i fazés A t& rritet. N&
ményré té€ njéjté njé gabim i rrymés Ai, mé 1 vogél se —h/2 bén g€ rregullatori té€ kalojé né
pozicionin 0 duke béré né€ két€ ményré zvogélimin e tensionit t€ fazés A t€ motorit. I njéjti

arsyetim mund té béhet pér fazat B dhe C.

h Ai,
2

FiG. 3.19. Karakteristika hyrje-dalje e rregullatorit té histerezit pér fazén A.

Banda /4 e rregullatorit t€ histerezit lidhet drejpérdrejt me frekuencén e inverterit. Sa
mé e voggél té jet€ banda & aq mé e madhe do te jété frekuenca dhe kjo ¢con né pérmirésimin
e cilésisé s€ rrymés. N& praktiké zgjedhja e bandés s€ rregullatorit té histerezit duhet té

béhet duke patur parasysh si cilésin€ e rrymés ashtu edhe rendimentin e inverterit.



KONTROLLI SKALAR PA SENSOR 1
SHPEJTESISE SE MOTOREVE
ASINKRONE TREFAZORE

4.1 Skema e zévendésimit e motorit asinkron

Né analizén e proceseve elektromagnetike qé zhvillohen né regjimin e vendosur t&€ punimit
té motorit asinkron do t€ kemi parasysh njé motor asinkron shuméfazoré simetrik qé punon
né regjim simetrik dhe se tensionet dhe rrymat né péshtjellat e motorit ndryshojné né lidhje
me kohén sipas njé€ ligji sinusoidal. Veg késaj do t€ pranojmé q¢€ lidhja induktive ndérmjet
statorit dhe rotorit kryhet népérmjet harmonikés sé paré té fushés magnetike té hapsirés
ajrore, kurse harmonikat e larta té késaj fushe do t& pérfshihen né fushén e shpérndarjes
dhe do t€ merren parasysh népérmjet rezistencave induktive té shpérndarjes [13]. Né fig.
4.1 paraqitet njé motor asinkron trefazor péshtjella e statorit e t&€ cilit €shté e lidhur né

rrjetin me tension U, dhe frekuencé f kurse né péshtjellén e rotorit kemi lidhur njé

rezistenc€ ngarkese Z,, .

Forcat magnetomotore dhe flukset. Kur rotori i motorit nuk rrotullohet (€2=0)
péshtjellat e rotorit dhe statorit jané€ t&€ palévizshme kundrejt njéra-tjetrés prandaj motori né

kété rast pérbén njé transformator me fushé magnetike rrotulluese.

Rrymat qé kalojné né€ péshtjellén e statorit krijojn€ njé f.m.m harmonika e paré e s€

silés e ka amplitudén

Fo- mA2 Wk @
T p

82
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A B C
o) o)

A

ng

FiG. 4.1. Skema e motorit asinkron trefazor.

Ku m, €sht€ numri i1 fazave, W, numri i dredhave té lidhura né seri i njé faze té
péshtjellés s€ statorit, p numri i ¢ift poleve, &, koeficienti i péshtjellés pér harmonikén e
paré dhe /; rryma e fazés e statorit. Kjo f.m.m rrotullohet kundrejt késaj péshtjelle me
shpejtésing Q; = (27f) / p.

Fluksi i induksionit reciprok @ 1 krijuar nga kjo forcé magnetomotore indukton né
péshtjellén e rotorit f.e.m e, frekuenca e sé cilés , meqénése rotori &shté i1 palévizshém do

té jeté e barabarté me até té rrjetit f = f . Renditja e fazave dhe numri 1 poleve i

péshtjell€s s€ rotorit pércaktohet nga numri 1 poleve dhe nga drejtimi 1 rrotullimit t€ fushés
magnetike t€ statorit, prandaj do t€ jené€ té njéjta me ato t€ statorit. Né két€ ményré rrymat

I qé kalojné né péshtjellén e rotorit do té krijojné njé f. m.m harmonika e paré e sé€ cilés e

ka amplitudén

— mrﬁ VVV}’ kwrr I ) (4'2)

mr rr

np
dhe rrotullohet kundrejt péshtjell€s sé rotorit me shpejtésiné Q= (2nf,) / p = 2nf) / p = Q
Si¢ shihet pér rotor té palévizshém f.m.m e statorit dhe rotorit dhe flukset pérkatése
@, dhe @, duke u rrotulluar me t€ njéjtén shpejtési dhe né t€ njétén kahje , jané t&

palévizshme kundrejt njéri tjetrit dhe formojné f.m.m rezultante, pra dhe fluksin rezultant
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t& hapsirés ajrore ®, =, +d, qé éshté fluksi kryesor i motorit ose si¢ quhet ndryshe
fluksi 1 magnetizimit. Pérveg fluksit kryesor né motor ekzistojné€ dhe flukset e shpérndarjes
té péshtjellés s€ statorit ®__ dhe t€ péshtjellés sé rotorit ®__ té krijuar pérkatésisht nga
f.m.m e statorit dhe rotorit. Né regjime normale kéto flukse jané shumé mé té€ vogla se

fluksi kryesor i motorit, késhtu qé€ pothuajse nuk ndikojné né gjendjen magnetike té

motorit.

Shprehja e f.e.m. Fluksi kryesor indukton né péshtjellén e statorit dhe rotorit f.e.m

pérkatése

E =44Wk fO,

(4.3)
E =444W k O,

Ashtu si tek transformatorét [17] raporti 1 kétyre f.e.m pércakton koeficientin e

transformimit sipas f.e.m

E
k=L o ks (4.4)
EI‘I‘ VVrrkwrr

F.e.m t€ induktuara nga flukset e shpérndarjes ashtu si edhe tek transformatorét, né

formé komplekse shkruhen:
EGS :_jjSXGS
: . 4.5)
EG}"" = IVVXGVF

ku X_ dhe X__ jané rezistencat induktive t€ shpéndarjes té péshtjellés s€ statorit dhe

rotorit pér frekuencé f .

N¢E ngjashméri me transformatorin ekuacionet e tensionit né péshtjellat e motorit do
té jené:

US = _ES + I‘S (RS' + j XO'S)

) . . . (4.6)
EI‘V +Ecrr = ]VI‘RI‘I‘ +IVI‘ZI’lg
pér Z,, = 0 ( péshtjella e rotorit e lidhur né t&€ shkurtér ) do t&€ kemi:
U=-E +I1(R +jX
s N S( S ] O'S) (4.7)

O = E}"}” _jrr(Rrr +on‘rr)
Reduktimi i péshtjellés dytésore. Ashtu si pér transformatorét edhe pér motorét

asinkroné b&het reduktimi i péshtjellés sé rotorit né até té statorit, d.m.th. p&shtjella e
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rotorit zévéndésohet me njé péshtjellé fiktive me numér fazash, numér dredhash dhe
koeficient péshtjelle t€ njéjté me péshtjellén parésore. Parametrat e péshtjellés s€ reduktuar
duhet té€ jené té tillé g€ bilanci energjitik dhe raportet kryesore elektromagnetike né
motorin e reduktuar t&€ mbeten t€ njéjta me ato t€ motorit real. Fusha magnetike rezultante

indukton né péshtjellén dytésore t& palévizshme f.e.m.

E, =444fW k ® (4.8)

Vlera e reduktuar e f.e.m. dytésore &shté e barabarté me f.e.m. t€ induktuar né

péshtjellén parésore.

E =444 Wk ® =444fWk ® =E. (4.9)
Raporti
k, = E_E _Wh, (4.10)
Err Err VVFVkWIV

quhet koeficienti i reduktimit t€ f.e.m. dhe €shté i barabarté me koeficientin e shndérrimit
sipas f.e.m t€ paraqitur n€ shprehjen (4.4). Né ményré q¢ f.m.m rezultante, pra fluksi
rezultant i makin€s mos ndryshojé, vlera e reduktuar e amplitudes sé f.m.m dytésore duhet
té jeté e barabarté me amplitudén e fm.m F,, (4.2).
o LWk, [ L2 Wk I win
4 p 4 p
Nga barazimi i shprehjeve (4.2) dhe (4.11) del

m an kwr) Ir) m I/Vskws]} (4 12)
nga ku
L, mWh, (4.13)
Ir erI/rrkwrr

Koefigienti k; (4.13) quhet koefigient i reduktimit té rrymés. Duke shfrytézuar koefigientét
e reduktimit t€ f.e.m. dhe rrymés mund té pércaktohen vlerat e reduktuara té rezistencés

aktive R, dhe induktive X_  pér péshtjellén e rotorit t€ reduktuar né stator. Humbjet

elektrike né péshtjellén e reduktuar duhet t€ jené t€ njéjta me ato né p&shtjellén reale.

mI’R =mI’R (4.14)

rerr rr

prej ku
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R =kkR, (4.15)
Pér reduktimin e rezistencés induktive t&€ shpérndarjes X, mund té bazohemi né kushtin

qé kéndi vy, ndérmjet f.e.m. dhe rrymés sé€ rotorit duhet t&€ mbetet 1 njéjte.

¢ _ X orr __ or
V=R R
prej ku
R
Xo‘r = RV XUrr = kukiXUrr (417)

Né qofté se rotori i motorit rrotullohet né t€ njéjtén kahje me f.m.m F,, por me shpejtési

Q< Q, atéheré shpejtésia relative (quhet dhe shpejtésia e shkarjesQ ) e rrotullimit t& F,;,
kundrejt rotorit do té jeté
Q=0 -Q (4.18)

kurse frekuenca e f.e.m t&€ induktuar né€ péshtjellén e rotorit éshté:

(Q1_Q)p: (Ql _Q)Q]

)= 2n 2mQY,

p=sf

Si¢ shihet, frekuenca e f.e.m né péshtjellén e rotorit €shté né pérpjestim t&€ drejt€ me
shkarjen. Shprehja (4.19) éshté e vlefshme pér ¢farédo vlere té shpejtésisé s€ rotorit qofté

né kahjen e rrotullimit té f.m.m F,,; ashtu edhe n€ kahjen e kundért me té.

Rrymat e rotorit. Fluksi kryesor @, indukton né péshtjellén e rotorit f.e.m kryesore:

E =444fW k @ (4.20)

r v wrr

0se

E =444fsW k & =sE. (4.21)

FrowWIr

ku E =4.44fsW k, @, &shté fe.m qé induktohet né péshtjellén e rotorit kur rotori

rr o wrr

rrotullohet, ndérsa E_=4.44fW k @, é&shté f.e.m qé€ induktohet né péshtjellén e rotorit

r rr - wWrr

kur rotori &shté i ndalur (Q=0,s=1).
F.e.m e induktuar nga fluksi i shpérndarjes i péshtjellés s€ rotorit shté:

B ——ji x' (4.22)
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ku X! éshté rezistenca induktive e shpérndarjes sé péshtjellés sé rotorit kur rotori

rrotullohet.

Madhésia e rezistencés induktive s€ péshtjellés sé rotorit Eshté:

X, =2nfL, =2xfsL,, =sX

orr

(4.23)
ku X_=2xfL_ é&shté rezistenca induktive e shpérndarjes s€ péshtjellés sé rotorit kur
rotori éshté 1 ndalur.
Shprehja 1 f.e.m pér péshtjellén e rotorit kur ajo €shté e lidhur né t&€ shkurtér do té
jeté:
k) +E, =1,R, (4.24)

ose

E =1,(R,+jX],) 4.25)
Duke zévendésuar né shprehjen (4.25) shprehjen (4.21) dhe (4.23) kemi:

SErr = jrr (R}"V + -jSXO'I‘V) = jrrZ;: (4'26)
prej ku:
R 4.27)
Z’: (Rrr + j SXU"V )
ose

E, E, (4.28)

jrr = R = Z!
(W + jXO'"rJ rek
)

ku Z!, quhet rezistenca e barazvlefshme e qarkut té rotorit.

Shprehjat (4.28) mund ti jepet njé kuptim fizik i cili mund té formulohet né kété

ményré: Njé motor me rotor t€ rrotullueshém né qarkun e rotorit t& sé cilit induktohet f.e.m

E' me frekuencé f. dhe qé ka rezistencat R dhe X/ mund té zévendésohet me njé
motor me rotor t& palévizshém né té cilin induktohet f.e.m E_ me frekuencé f dhe qé ka
rezistencén induktive X__ qé& 1 pérgjigjet rotorit t&€ ndalur, por n€ vend té rezistencés
aktive R_ ka rezistencén aktive R,/s. Né két€ ményré rotori qé rrotullohet zévendésohet

me njé€ rotor t€ ndalur, rryma né t€ cilin si madhési dhe fazé &shté e nj&jté me até té rotorit
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qé rrotullohet por ka frekuencé f té njéjt€ me até t€ rrymés né péshtjellén e statorit.

Meqénése rryma jrr nuk ndryshon as madhésiné dhe as fazén e saj, at€heré edhe

f.m.m F,, do t€ keté t&€ njétén amplitudé dhe faz€ me até té rotorit q€ rrotullohet, prandaj
f.m.m rezultante dhe fluksi kryesor do jené t&€ nj&jté, pra momenti dhe fuqia

elektromagnetike nuk ndryshojné.

Rezistenca aktive e rotorit t€ ndaluar, t&€ njévlefshém me até q€ rrotullohet €shté:

R, g +r 128 (4.29)

Nga shprehja e mésipérme shihet qé né€ rotorin e ndaluar €shté rritur rezistenca aktive
né madhésiné R,(1 — s)/s. Humbjet e fuqis€ né kété rezistencé shtesé ekujvalentojné
fuqiné mekanike g€ zhvillon rotori qé rrotullohet. N& bazé t€ shprehjes (4.28) shprehja e
f.e.m pér qarkun dytésor shkruhet:

E =1, (&H'XW}I' z 4.30)

rr~rek
S

ose pér péshtjellén e rotorit t€ reduktuar né até t€ statorit

r~rek
S

E,:j,(ijij:jz (4.31)
N¢é két€ ményré ekuacionet e f.e.m dhe f.m.m pér motorin asinkron do t€ jené:

US = _ES + jS (RY + jXO'Y)

0=E -1 (Rr + ijj (4.32)
S

I, =1+1I
Ekuacionet ¢ f.e.m dhe shprehja e fm.m (4.32) pér motorin asinkron jané t&
ngjashme me ekuacionet pérkatése té transformatorit, késhtu skema e z€vendésimit né
formé 7-je pér nj¢ fazé e motorit asinkron (fig. 4.2) &éshté e ngjashme me até té
transformatorit. Pér t&€ marré parasysh humbjet magnetike né bérthamén e statorit dhe
rotorit n€ skemén e zévendésimit lidhet njé rezistencé shtesé né paralel me rezistencén

induktive t€ degés s€ magnetizimit.

Humbjet magnetike kané njé ndikim t&€ vogél né sjelljen e motorit gjaté regjimeve
kalimtare. Pérjashtim nga pohimi i mésipérm kemi atéheré kur frekuenca e burimit ushqyes

éshté shume e madhe.
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FIG. 4.2. Skema e zévendésimit né formé T-je e njé faze e motorit asinkron trefazor kur
madhésité e rotorit jané té reduktuara né stator.
Madhésite e skemés sé zévend€simit té paraqitur né fig. 4.2 mund t€ pércaktohen né

ményré eksperimentale nga eksperimenti 1 punimit pa ngarkes€ dhe ai i lidhjes sé shkurtér.

4.2 Momenti elektromagnetik

Skema e z€vendésimit e njé faze e motorit asinkron e paraqitur né fig. 4.2 na jep
mundésiné e llogaritjes té rrymés s€ statorit dhe momentit elektromagnetik g€ zhvillon
motori né rastin e regjimit t€ vendosur. Si¢ e kemi theksuar dhe mé lart, tensionet dhe
rrymat né fazat e motorit jané simetrike, késhtu q€ fuqia e skemés sé zévend€simit Eshté sa
1/3 e fuqis€ s€ motorit. Momenti elektromagnetik qé zhvillon motori mund t& shprehet si

raport i fuqis€ mekanike me shpejtésiné e rrotullimit t€ rotorit

M =% (4.33)

ku P, éshté fuqia mekanike q€ zhvillon motori e cila éshté e barabarté me diferencén e
fuqisé aktive q€ merr motori nga burimi 1 ushqimit B me humbjet Ap (elektrike,

magnetike t€ statorit dhe humbjet elektrike té rotorit). Né ményré mé té pérshtatshme fuqia
mekanike mund t€ pércaktohet nga skema e zévendésimit duke pérdorur kuptimin e

rezistencés s€ ngarkesés R, . Megénése humbjet elektrike t€ fuqisé né garkun e rotorit

ndodhin né rezistencén R, atéheré lind nevoja qé kjo té€ paraqitet né vehte né skemén e

z€vendésimit si né fig. 4.3. Né kété ményré ajo q€ ne quajtém rezistenca e ngarkesés do t&

keté vlerén e méposhtme:
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1

”

R}“
aA'A%

jow, 2R,

FiG. 4.3. Skema e zévendésimit e njé faze e motorit asinkron me rezistencé ngarkesé.

R, :(R* —Rrj:(l—ler (4.34)
S S

Eshté e qarté qé fuqia qé zhvillohet né rezistencén e ngarkesés pérfagéson fuqiné mekanike

e cila shkon pér mbulimin e humbjeve mekanike té rotorit dhe fuqiné e dobishme qé¢ i jepet

ngarkesés t€ lidhur n€ bosht t€ motorit. Pra kemi:

P, =3I'R, (4.35)
Dhe momenti
31}”2RH
M =" (4.36)
Q

Rrymat respektive té statorit dhe rotorit, kjo e fundit na duhet pér t€ nxjerré shprehjen e

momentit t€ dobishém (4.36) mund té pércaktohen nga shprehja matricore

o R +jX.  jX, i
s = R , (4.37)
jX =+ X, || 1,

m

s

e cila pérshkruan skemén e zévendésimit t& fig. 4.2. Rezistencat induktive X;, X, qé

shfagen né shprehjen (4.37) quhen rezistenca induktive e statorit dhe rotorit dhe
pércaktohen si:

X =X_+X, (4.38)

X, =X_,+X, (4.39)

Njé shprehje e pérafért e momentit elektromagnetik mund t€ merret nga skema e

zévendésimit e fig. 4.3 me ndryshimin e vetém qé dega e magnetizimit t€ nxirret né hyrje

t&¢ skemés sé zévendésimit [2], [15]. Eshté i njohur fakti qé rezistenca induktive e

magnetizimit Eshté shumé mé e madhe se rezistenca e statorit R, dhe rezistenca induktive e
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shpérndarjes X,. Né kété ményré nxjerrja e rezistencés induktive t€ magnetizimit né hyrje
té skemés sé z€vendEsimit praktikisht nuk do té ndryshonte shpérndarjen e rrymave né té.
Vlera efektive e rrymés sé€ rotorit mund té llogaritet si mé poshté:

I Y, (4.40)

\/<RS v ’E) FX)

ku

X, =X_+X,, (4.41)
éshté rezistenca induktive shumare e shpérndarjes. Duke zévend€suar shprehjen (4.40) né
shprehjen (4.36) si dhe duke ditur qé shkarja €shté s = (Q; — Q)/Q; atéheré momenti

elektromagnetik do té ishte.

L.5

T

UR /s

KRS ¥ Izr j , Xj}

Si¢ shikohet, momenti elektromagnetik éshté propocional me katrorin e tensionit dhe

M =

(4.42)

~ |

kjo éshté njé e met€ e madhe e motoréve asinkroné€, pasi ulja e tij mund té shkaktojé
ndalimin e motorit (kjo varet nga ngarkesa g€ ka né bosht motori). Varé€sia ndérmjet
momentit elektromagnetik dhe shkarjes quhet karakteristiké mekanike. Kjo karakteristiké

ka pamjen si né fig. 4.4.
M A

FiG. 4.4. Karakteristika mekanike e motorit asinkron M = f(s).
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Njé€ formé tjetér e pararaqitjes s€ karakteristik€s mekanike t€ motorit asinkron &shté

varésiae Q= f(M)

(@)
Ql

-
-

M, M
FiG. 4.5. Karakteristika mekanike e motorit asinkron 2= f(M).

Momenti maksimal qé¢ mund té zhvillojé¢ motor1 M, 1 korespondon shkarjes kritike
s,. e cila merret duke béré derivatin e momentit t&€ shprehjes (4.42) né lidhje me shkarjen
s dhe mé pas duke e barazuar kété derivat me zero (studimi i shenjés sé funksionit). Kjo
na jep:

P (4.43)

JRI+ X2
Duke zévendésuar shprehjen e mésipérm tek shprehja (4.42) pérftojmé vlerén e momentit

maksimal si:

_075p U;
"o SRR

Z&vendésimi né shprehjen (4.42) i s =1(1€shim) na jep momentin qé zhvillon motori né

M

(4.44)

castin e nisjes (Iéshimit). Ky moment &shté:

15y UR
7 fIURA+R) +X,]

(4.45)

1
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4.3 Skema e zévendésimit me dy iduktivitete e motorit asinkron

Pér realizimin e sistemit té kontrollit skalar qé propozohet né kété punim &Eshté e
nevojshme qé skema e zévend€simit e njé faze e motorit asinkron té transformohet né njé
skemé zévendésimi me dy iduktivitete. Kjo skemé z€vendésimi &shté e ndryshme nga ajo
me tre induktivitete e nxjerré né paragrafin 4.1 (fig. 4.2) e cila njihet edhe ka marré emrin
si skema e zé€vendésimit n€ formé T-je pér shkak t€ pozicionit t€ induktiviteteve né€ gark.

Pér nxjerrjen e skemés sé zévend€simit me dy induktivitete ose si¢ quhet ndryshe skema e

zévendésimit né formé T' do t’i referohemi fig. 4.2, [15]. Né kété figuré £ L, pérfagéson

f.e.m t€ faz€s sé statorit pér shkak té fluksit té ploté ‘PS qé pershkon péshtjellén e fazes.

Eshté plotésisht e mundur qé t& zévendésojmé até pjesé té skemés sé zévendésimit qé
ndodhet né anén e djathté t€ pikave x, y t€ fig. 4.2 me njé pjesé tjetér q€ konsiston né dy

krahé t€ lidhur né paralel. Kjo pjes€ e skemés sé zévendésimit tregohet né fig. 4.6a. N&

qoft¢ se E, konsiderohet si burim q€ ushgen qarkun e fig. 4.6a atéheré né bazé t&

teoremés s€ Teveninit pér pikat m, n ky qark mund té transformohet si né¢ fig. 4.6b né t&

cilin kemi:
) X ) 1.
E. =—2"F =—F 4.46
X +Xx_ P oy (4.46)
dhe
X X X
X, =" =—9 (4.47)
X, + X, Y
ku
_Xm+XGs _ Xs

Rezistenca e ploté e rotorit e treguar né fig. 4.6b, mund té z€vendésohet nga njé
burim rryme 7, si¢ tregohet né fig. 4.6c. Né kété figuré rryma e statorit /, mund t&
shprehet si shumé e dy komponenteve, njé pér shkak té f.e.m E . dhe tjetra pér shkak té I.

Kur rryma e burimit t€ rrymés éshté zero (qark i hapur) , komponentja e paré€ e rrymés sé

statorit do té ishte:

E 1 E,,S

ps

i=- -1
.](XGS +Xﬂ‘[) y ]Xm

(4.48)
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E,
O ®
n
. . (b)
I JX o
O—»—Y Y YN
A ['m
Epé ]an CDI.’A
O
(c)
RR
[S jXL S jR
(0] > Y Y YL AN —e—
A
E J Xy

(d)

FiG. 4.6. Transformimi i skemés sé zévendésimit.
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Kur f.e.m b&het e barabarté me zero (qark i1 shkurtér), komponentja e dyté e rrymés

sé statorit do t€ ishte:
S
=1 =—1 (4.49)
Xﬂ‘l + XGS y
N¢é bazg t€ superpozimit do té kishim:
. 1E, 1

[ =1 -1 =——2——] (4.50)
Yy X, v

Duke béré zévendésimet e nevojshme do té kishim:

i B, £y _ B, B 4.51)
CoyX 2 R, 2 jX Ry | .
moy 7’+J(VXGS+Y X)) i THXL

Pérfundimisht komponentét e skemés s€ zé€vend€simit n€ formé I' -me até né formé

T-je lidhen si mé poshté:
e Rezistenca e rotorit (e reduktuar né stator)
R,=7'R (4.52)
e Rezistenca induktive e magnetizimit
X, =vX, =X, (4.53)

e Rezistenca totale iduktive e shpérndarjes

X, =yX_, +7°X,, (4.54)
e Rryma e rotorit (e reduktuar né stator)
I, = L (4.55)
Y
e Fluksi i rotorit

Shprehja (4.51) paraget rrymén g€ rezulton pér shkak té burimit té f.e.m Eps té

qarkut t€ paraqitur né fig. 4.6d.

N¢é qofté se qarku i fig. 4.6d do t€ vendoset né pikat x, y té fig. 4.2 do t€ pérftonim skemén

e z€vendésimit né formé I e cila paraqitet né fig. 4.7.
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FiG. 4.7. Skema e zévendésimit né formé " e motorit asinkron.

Frekuenca kéndore e rrymés né€ rotor pércaktohet nga shprehja e méposhtme:

O =50 4.57
| (4.57)

r

ku o, éshté frekuenca kéndore e rrymés sé statorit.
Frekuenca kéndore o, €shté n€ pérpjestim té drejté me shpejtésiné e shkarjes € .

o, = pQ, (4.58)
Ku p éshté numri i ¢ift poleve t& motorit.
Duke pasur parasysh qé R, /s = R,o, /®, , rryma [, né skemén e zévendésimit né

formé I' (fig. 4.7) mund té shprehet si

Iy =)l =L —2— (4.59)

Ry \/(rra)r)z +1
ku 7. =L, /R, dhe L, &éshté induktiviteti total i shpérndarjes (L, = X, / @,).

Fugqia elektromagnetike q€ zhvillon motori do t& jeté:

p =32 Re_3p2 0 p (4.60)
S ()}

r

Ndérsa fuqia mekanike q€ zhvillon motori pérftohet nga P, duke i zbritur késaj t€ fundit

humbjet elektrike t& fuqisé né qarkun e rotorit 3/.R,. N&é kété ményré momenti

elektromagnetik mund t€ shprehet si raport i fuqisé mekanike me shpejtésiné e rrotullimit

té rotorit Q) (né€ radian gjeometrik) e cila mund té llogaritet si mé poshté:
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=2 (4.61)
p

Momenti elektromagnetik qé zhvillon motori pas kryerjes s€ veprimeve do té rezultojé:

Y. o
RR [(TFO‘);’)2 + 1]

M =3p

Analiza e shprehjes s€ mésipérme na ¢con né kéto pérfundime:

e Pér o =1/1. momenti q€ zhvillon motori &éshté maksimal. Ky moment

pércaktohet si:

M, =15p b (4.63)
L
dhe shkarja kritike
1
S, = (4.64)
TFO‘)I

e Duke gené se motori asinkron punon me shkarje mé té vogla se shkarja kritike

atéheré , <<1/7., késhtu q¢ (7., )" +1~1dhe né két¢ ményré momenti
elektromagnetik q€ zhvillon motori praktikisht éshté propocional me w, [2].

Duke pranuar g€ rénia e tensionit né rezistencén e statorit &shté e vogél né krahasim me

tensionin e statorit, at€heré fluksi 1 statorit mund t&€ shprehet si:

Y = v._1b (4.65)
o, 2nf

Si¢ shikohet nga shprehja e mésipérme, pér t€ mbajtur fluksin konstant, zakonisht né
vlerén nominale, tensioni i statorit duhet t€ ndryshohet né ményré propocionale me
frekuencén. Mbajta e fluksit konstant lejon g€ motori t€ mund t€ ngarkohet me moment
nominal dhe pér rrjedhojé rryma e motorit nuk e kalon rrymén nominale. Kjo zbatohet né
kontrollin e shpejtésis€é s€ motorit asinkron, i cili njihet ndryshe me emrin kontrolli skalar
Volt / Herz = konst. Kjo strategji e kontrollit t€ shpejtésisé pérdoret pér mekanizma me
moment statik konstant pasi siguron tregues teknik optimal. Kur fluksi i statorit mbahet
konstant, si¢ shikohet nga shprehja (4.63) momenti maksimal mbetet praktikisht i
pandryshuar.

Pér shpejtési t€ vogél, réniet e tensionit né€ rezistencén e statorit duhet t€ merren
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parasysh me géllim gé fluksi t& mbahet konstant, g€ do té thoté duhet t€ kompensojmé
réniet e tensionit né rezistencén aktive té statorit. Pér shpejt€si mé t&€ madhe se ajo qé 1
korespondon frekuencés nominale éshté e qarté qé mbajtja e fluksit né vlerén nominale

€shté e pamundur pasi tensioni nuk mund té€ rritet mbi vlerén nominale.

Pérfundimisht, tensioni 1 statorit né lidhje me frekuencén duhet t&€ rregullohet sipas
késaj ligjésie:

y UV Ty pir f <

s n

U,, pér f = f,

ku Uy €sht€ vlera efektive e rénieve t€ tensionit né rezistencén e statorit pér frekuencé

(4.66)

zero. N& ményré grafike kjo ligjési €shté paraqitur né fig. 4.8.
Karakteristikat mekanike pér vlera t€ ndryshme té frekuencés jané paraqitur né fig. 4.9.

Pér frekuenca mbi frekuencén nominale momenti kritik zvogélohet, pasi tensioni nuk
mund t€ rritet mbi vlerén nominale dhe pér rrjedhojé fluksi do t€ zvogélohet. Kjo do té
thoté q€ me rritjen e frekuencés mbi frekuencén nominale momenti me t€ cilin duhet té
ngarkohet motori duhet t& zvogélohet nén vlerén nominale né ményré qé rryma e motorit

mos t€ kaloj€ rrymén nominale.

>
J Jinax f

FiG. 4.8. Tensioni né funksion té frekuenceés.
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»
-

M
FiG. 4.9. Karakteristikat mekanike pér vlera té ndryshme té frekuencés.

4.4 Sistemi i kontrollit skalar pa sensor i shpejtésisé sé motorit asinkron
trefazor
Njé pjesé jo e vogél e transmisioneve elektrike té kontrollit t€ shpejtésis€ me motor
asinkron € ndodhen aktualisht né pérdorim nuk kané kérkesa t€ larta pér sistemin e
kontrollit t& shpejtésis€ [2]-[5]. Madhésité qé kontrollohen nga sistemi i1 kontrollit né kéto
transmisione jan€¢ amplituda dhe frekuenca e tensionit ose rrymés me té cilén ushqgehet
motori népérmjet shndérruesit té frekuencés. Kjo lejon kontrollin e shpejtésisé sé motorit
né€ regjim t€ vendosur , ndérsa fusha magnetike né motor mbahet konstante dhe né vlerén e
déshiruar (paragrafi 4.3). Thelbi i késaj metode konsiston né kontrollin e shpejtésisé t&

fushés magnetike rrotulluese duke ndryshuar frekuencen e tensionit ushqyes (®, =2nf").

Sistemi 1 kontrollit skalar pa sensor i shpejt€sisé s€¢ motorit asinkron trefazor tregohet né

fig. 4.10.

Si¢ shikohet nga fig 4.10 motori ushqehet nga njé inverter, 1 cili pérfagéson njé
burim tensioni alternativ trefazor me amplitudé dhe frekuence t&€ rregullueshme. Pér
kontrollin e madhésisé dhe frekuencés sé€ tensionit né dalje t€ inverterit &shté pérdorur

strategjia e modulimit né gjerési t& impulsit népérmjet vektorit hapsinor (SVPWM) e cila
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&shté paraqitur né kapitullin III. Sic mund t€ vihet re sistemi 1 kontrollit kérkon vlerésimin
e shpejtésisé s€¢ motorit ®. P&r két€ &shté pérdorur vlerésuesi i shpejtésisé 1 nxjerré né
kapitullin I. M€ poshté po rendisim karakteristikat e secilit element t€ pérdorur né¢ skemén

e kontrollit t& paraqitur né fig. 4.10.
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e Tensionet fazore. Me ané té kétij blloku ndértohen tensionet e referencés pér
inverterin

Uy () =U,sin[0,(0)]= KU, sin[0,(?)]

. 4 . 4n
Z’lB_ref (t) = Um Sln[es (t) +?] = KtUsref Sln[es (t) +?] (467)

Ue o (t)=U,, sin[0 () +%] =KU

sref

sin[0 (¢)+ 2—;]

Ku K, = V2, ndérsa U, éshté vlera efektive e tensionit t& referencés.

sref

e Pjerrésia Volt-Hertz éshté (U,/f,).

e SVPWM- Inverter- Inverter trefazor tensioni me tranzistor bipolaré me porté t&

izoluar (IGBT).

e Motori- Motor asinkron trefazor me rotor t€ lidhur né t& shkurtér me péshtjellé t&

statorit t& lidhur né€ yll. T€ dhénat e motorit jan€ dhéné né kapitullin II.

4.5 Realizimi né ambientin MATLAB/ Simulink i sistemit té kontrollit
skalar pa sensor té shpejtésisé sé motorit asinkron trefazor

Implementimi i sistemit t€ kontrollit skalar pa sensor i shpejtésis€é sé motorit asinkron

trefazor né ambientin MATLAB/Simulink €shté realizuar sipas bllokskemés t€ paraqitur né

fig. 4.11. Kjo bllokskemé éshté ndértuar duke patur parasysh fig. 4.10.

Gjithashtu né fig. 4.12 dhe fig. 4.13 jané dhéné bllokskemat e realizuara né Simulink
té pérftimit t€ tensioneve té referencés pér té treja fazat e motorit dhe inverterit trefazor té
té tensionit né t&€ cilin frekuenca e gjenerimit te impluseve t€ siguruar me teknikén

SVPWM éshté zgjedhur pér rastin e paré 5 kHz dhe pér rastin e dyté 15 kHz.

Madhésia e tensionit t€ vazhduar t€ inverterit nga llogaritjet rezulton Eg=540 V,
(Kapitulli III).
Koeficientét e rregullatorit P/ t€ pérdorur né€ sistemin e kontrollit, nga llogaritjet

rezultojné K= 30 dhe K;=3.25, [46].

Parametrat e motorit asinkron trefazor me rotor t€ lidhur né t€ shkurtér t€ pérdorur

pér realizimin e simulimit jan€ ato t€ paraqitura n€ kapitullin II.
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4.6 Rezultatet e Simul

Rezultatet e simulimit jan€ marré pér tre vlera t€ ndryshme té shpejtésis€ s€ referencés pér

kushtet kur éshté béré ndryshimi 1 menjéhershém (né€ formé shkalle) 1 momentit me t€ cilin

ngarkohet motori.
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N¢ rastin e paré éshté zgjedhur qé shpejtésia e referencés té jeté n=1500rrot/min .

Pér kété rast, jané regjistruar nga simulimi kurbat e dinamikés sé shpejtésisé dhe momentit
elektromagnetik qé zhvillon motori pér frekuenca komandimi té inverterit 5 kHz dhe 15
kHz. Kjo €shté béré me qéllim t€ analizimit t€ ndikimit t€ frekuencés s€¢ komandimit té
inverterit né cilésiné e kurbés s&€ momentit elektromagnetik dhe pér pasojé dhe né até t&

shpejtésisé sé motorit.

Regjistrimi 1 kurbave t€ dinamikés s€ shpejtésisé dhe momentit elektromagnetik

€shté béré pér njé kohé =3s.

Fillimisht €shté béré Iéshimi 1 transmisionit duke e patur t€ ngarkuar motorin me

moment nominal, pérkatésisht A/,=9.8 Nm . Me géllim té vlerésimit t€ cilésisé sé kontrollit

g€ na siguron sistemi 1 kontrollit skalar 1 shpejtésisé qé propozohet né kété kapitull, éshté
zgjedhur si ngacmim 1 jashtém ndryshimi i momentit t€ ngarkesés t€ motorit, konkretisht,
né ¢astin e kohés ¢, = 1s éshté béré ulja e menjéhershme e momentit t€ ngarkesés s€ motorit

né¢ M,=0.8 Nm dhe né castin e kohés #, = 2s &shté béré rritja ¢ menjéhershme e momentit

té ngarkesés né€ vlerén nominale t& tij.

Dinamikat e shpejtésis€ dhe momentit elektromagnetik t&€ motorit pér frekuencé

komandimi t€ inverterit 5 kHz jané treguar né fig. 4. 14 dhe fig. 4.15.

Gjithashtu né fig. 4.14b &shté risjellé edhe njé heré dinamika e shpejtésisé s€ motorit
né diapazonin e shpejtésisé = 100 rrot/min rreth vlerés s€ referencés me qéllim té rritjes sé
saktésisé s€ leximit t€ gjithé pikave t€ kurbés s€ shpejtésisé pér ta pasur mé t& lehté
gjykimin mbi cilésin€ g€ siguron sistemi i kontrollit. Ndérkohé pér t€ njéjtén arsye si pér
dinamikén e shpejtésisé né fig. 4.15a, b &shté risjellé dinamika e momentit elektromagnetik
qé zhvillon motori. Né fig. 4.15¢c &shté paraqitur gjithashtu dhe njé heré dinamika e

momentit elektromagnetik pér intervalin e kohés =[0+1]s.

N¢ té€ njétén ményré dhe pér t€ njéjtat kushte jané marré nga simulimi dinamika e
shpejtésis€ dhe momentit elektromagnetik qé zhvillon motori pér frekuencé komandimi té
inverterit 15 kHz. Rezulatet e marra nga simulimi pér dinamikén e shpejtésisé dhe

momentit jané treguar né fig. 4.16 dhe fig. 4.17 .

Né fig. 4.18a, b jané paraqitur kurbat e rrymés pér fazén "a" t&€ motorit pér kohét =3s

dhe r=1s dhe frekuencé komandimi té inverterit 5 kHz.
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Gjithashtu né fig. 4. 19a, b &shté treguar forma e tensionit t€ linjés né€ dalje t&é

inverterit pér kohét ¢ = 3s dhe 7 = 1s dhe pér frekuencé komandimi t€ inverterit 5 kHz.

Njélloj si¢ vepruam né rastin e paré kemi vepruar dhe pér rastin e dyté dhe té treté ku

jané zgjedhur shpejtésité e referencé€s n=1000rrot/min dhe #»=500rrot/min. Pér kéto raste

frekuenca e komandimit t€ invererit €shté marré 5 kHz.

Né fig. 4.20 dhe fig. 4.21 jané paraqitur kurbat e dinamikés s€ shpejtésisé¢ dhe

dinamikés s€ momentit elektromagnetik pér shpejtési reference #=1000rrot/min .

Gjithashtu né€ fig. 4.22 dhe fig. 4.23 jan€ paraqitur kurbat e dinamikés s€ shpejtésisé,

dinamikés s€ momentit elektromagnetik pér shpejtési reference n=500 rrot/min .

Kurba e rrymés s€ fazés "a"” t€ motorit dhe tensioni i linjés né dalje t€ inverterit pér
rastin e dyté dhe té treté nuk jané paraqitur pasi pamja e tyre €shté e njé&jté me até té rastit
paré (fig. 4.18 dhe fig. 4.19). I vetmi ndryshim do t& ishte tek frekuenca e harmonikés sé
paré€ té tensonit n€ dalje t& inverterit dhe pér rrjedhoj€ dhe tek frekuenca e rrymés sé fazés
e cila do té ishte mé e vogél se né rastin e paré. Kjo pasi vlera e referencés sé shpejtésisé

pér rastin e dyt€ dhe té treté €sht€ mé e vogél se ajo e rastit té pare.

Nga vézhgimi i kurbave té dinamikés sé shpejtésisé dhe momentit elektromagnetik
pér té tre rastet e marra n€ shqyrtim jané nxjerré treguesit e cilésisé€, vlerat e té ciléve jané

paraqitur né€ tabelén 4.1.

TABELA 4.1 Treguesit e cilésisé

Shpejt.ref. m; My M 4 e g AM AM, An Any
[rrot/min] [%] [%] [%]  [s] [%] [%] [Nm] [Nm] [rrot/min]  [rrot/min]
1500/5 kHz 0 4 -6.7 015 29 04 87-+10.38 -0.5+2 3 2
1500/15 kHz 0 4 -6.7 0.15 29 04 93+103 03+1.3 1.5 1
1000 1.8 52 -54 009 05 05 89-=106 -0.5+2 2.5 1.8
500 34 10 -9 0.05 1 04 8.7-+10.8 -0.5+2 2.8 2
Ku:

my, my, My jané  mbirregullimi 1 shpejtésisé gjaté 1éshimit t€ transmisionit,

mbirregullimi 1 shpejtésis€ pér ulje né€ cast t& momentit t€ ngarkes€s s€¢ motorit nga
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moment nominal né punim pa ngarkesé dhe mbirregullimi 1 shpejtésis€ (mund té quhet dhe
nénrregullim) pér rritje né cast t€ momentit t€ ngarkes€s s€ motorit nga punim pa ngarkesé

né moment nominal.
h éshté koha e 18shimit té transmisionit.

€, & Jjané gabimi i shpejtésis€ né regjim té vendosur pér ngarkes€é nonimale dhe né

punimin pa ngarkesé.

AM, AM, jané kufijté e ndryshimit t€ momentit elekromagnetik qé zhvillon motori né

regjim t€ vendosur né punimin me ngarkes€ nominale dhe n€ punimin pa ngarkesé.

An, Angy jané ndryshimet e shpejtésisé s€é motorit rreth vlerés s€ vendosur né

punimin me ngarkesé nominale dhe né punimin pa ngarkes¢.

Nga analiza e rezultateve t€ treguesve té cilésisé (tabela 4.1) qé shoqérojné sistemin e
kontrollit skalar t€ shpejtésis€ t€ propozuar né€ kété kapitull mund t€ arrijmé né€ pérfundimet

e méposhtme:

Gjaté regjimeve dinamike, si gjaté 1€shimit té transmisionit dhe kur kemi ndryshim té
momentit me t€ cilin ngarkohet motori kemi luhatje t€ konsiderueshme té€ momentit
elektromagnetik g€ zhvillon motori. Ky pohim &shté lehtésisht i verifikueshmén po ti
referohemi fig. 4.15, fig. 4.17, etj. Kéto luhatje b&jné qé shpejtésia e motorit gjaté
regjimeve dinamike t€ keté luhatje gjithashtu (fig. 4.14, fig.4.16, etj). Shkalla e luhatjeve té
shpejtésisé €shté mé e vogél se ajo e momentit elektromagnetik pasi inercia mekanike

éshté shumé heré mé e madhe se ajo elektromagnetike.

Frekuenca e komandimit t€ inverterit ndikon drejtpérsédrejti né cilésiné e momentit
elektromagnetik qé zhvillon motori dhe pér rrjedhojé dhe né até t€ shpejtésisé. Pér kéte
bindemi po ti referohemi tabelés 4.1. Pér frekuencé komandimi t€ inverterit 5 kHz, kufijté
e ndryshimit t€ momentit elektromagnetik né punimin me ngarkesé€ nominale dhe né punim
pa ngarkesé t€ motorit, pér shpejtési reference n = 1500 rrot/min rezultojné, AM =
(8.7 +10.8) Nm dhe AM; = (-0.5 +2.5) Nm, ndérsa ndryshimet e shpejtésis€ jané An = 3
rrot/min dhe Ang = 2 rrot/min. Ndérkohé pér frekuencé komandimi té inverterit 15 kHz
kufijté€ e ndryshimit t€ momentit elektromagnetik jané AM = (9.3 +10.3) Nm dhe AM, =
(0.3 +1.3) Nm, ndérsa ato t€ shpejtésisé rezultojné An = 1.5 rrot/min dhe Any=1 rrot/min.

Zvogélimi 1 ndryshimit t¢ momentit elektromagnetik dhe i1 shpejt€sisé, me rritjen e
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frekuencés s€ komandimit t€ inverterit ndodh pasi kemi pé€rmirésimin e kurbés s€ vlerés sé
castit t&€ rrymés s€ motorit dhe pér rrjedhojé dhe vlerés sé€ castit t&€ fluksit magnetik té

motorit.

Nga fig. 4.15¢ vihet re g€ brenda kufijve t€ ndryshimit t€ momentit elektromagnetik
né regjim t€ vendosur kemi gjithashtu modulimin e tij. Ky modulim 1 momentit shkaktohet
pér shkak se kontrolli skalar nuk mundéson kontrollin e pavarur té€ fluksit dhe momentit
elektromagnetik t& motorit. Eshté e kuptueshme gé modulimi i momentit elektromagnetik

shkakton gjithashtu luhatje shtesé té shpejtésisé s¢ motorit.

Pér arsyet q€¢ u pérmendén mé sipér sistemi i kontrollit skalar i shpejtésis€ sé&
motoréve asinkroné trefazoré rezulton i pérshtatshém pér tu pérdorur né mekanizmat qé
nuk kané kérkesa t& larta si né regjimin dinamik dhe né até t&¢ vendosur. Eshté e
kuptueshme g€ ky sistem nuk mund té pérdoret né mekanizmat qé kérkojné kontrollin e

pozicionit.

e Rasti I - a. Shpejtésia e referencés n = 1500 rrot/min dhe frekuenca e komandimit

té inverterit 5 kHz.
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FiG. 4.14. Dinamika e shpejtésisé sé motorit pér shpejtési reference 1500 rrot/min dhe
frekuencé komandimi té inverterit 5 kHz.
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Dinamika e momentit elektromagnetik te motorit per shpejtesi reference n=1500 [rrot/min]
14 T T T
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10 H ||| "|| H‘ 'Hl 1‘ -‘ll u|" ‘||‘ il ||‘|| i ‘u ‘I'\

Momenti elektromagnetik [Nm]
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(b)

Dinamika e momentit elektromagnetik te motorit per shpejtesi reference n=1500 [rrot/min]
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10 |

Momenti elektromagnetik [Nm]
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(c)

FiG. 4.15. Dinamika e momentit elektromagnetik té motorit pér frekuencé komandimi té
inverterit 5 kHz.
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e Rasti I - b. Shpejtésia e referencé€s n = 1500 rrot/min dhe frekuenca e komandimit

té inverterit 15 kHz.

Dinamika e shpejtesise se motorit per shpejtesi reference n=1500 [rrot/min]
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Dinamika e shpejtesise se motorit per shpejtesi reference n=1500 [rrot/min]
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FIG. 4.16. Dinamika e shpejtésisé sé motorit pér shpejtési reference 1500 rrot/min dhe
frekuencé komandimi té inverterit 15 kHz.
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Dinamika e momentit elektromagnetik te motorit per shpejtesi reference n=1500 [rrot/min]
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Dinamika e momentit elektromagnetik te motorit per shpejtesi reference n=1500 [rrot/min]
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FiG. 4.17. Dinamika e momentit elektromagnetik té motorit pér frekuencé komandimi té
inverterit 15 kHz.
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Rryma e fazes "a" e motorit
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FIG. 4.18. Rryma e fazés “a” e motorit.
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Tensioni Uab i inverterit [V]
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FIG. 4.19. Tensioni né dalje té inverterit.
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Rasti II. Shpejtésia e referencés n = 1000 rrot/min.
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FIG. 4.20. Dinamika e shpejtésisé sé motorit pér shpejtési reference 1000 rrot/min.
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FiG. 4.21. Dinamika e momentit elektromagnetik té motorit.
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Rasti III. Shpejtésia e referencés n = 500 rrot/min.
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FIG. 4.22. Dinamika e shpejtésisé sé motorit pér shpejtési reference 500 rrot/min.
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FiG. 4.23. Dinamika e momentit elektromagnetik té motorit.



KONTROLLI PA SENSOR
SHPEJTESISE SE MOTOREVE
ASINKRONE TREFAZORE ME ANE TE
ORIENTIMIT TE FLUKSIT TE ROTORIT

5.1 Kushti optimal i gjenerimit t¢ momentit

Né pérgjithési motori elektrik mund t€ mendohet si njé burim i kontrolluar momenti.
Kontrolli 1 sakté i vlerés s€ castit t&¢ momentit t& motorit Eshté kérkes€ e transmisioneve
elektrike me pérpikméri t€ larté, sidomos né€ ato qé pérdoren per kontrollin e pozicionit [1]-
[8], [10].

Si¢ dihet, momenti elektromagnetik q€ zhvillon motori i rrymés s€ vazhduar €shté
rezultat i bashkéveprimit ndérmjet rrymés g€ kalon né péshtjellén e induktit dhe fushés
magnetike t€ krijuar nga polet kryesore [36]. Né ményré q€¢ momenti elektromagnetik qé
zhvillon motori té keté vleré maksimale pér njé vleré t&€ caktuar t&€ rrymés sé induktit do
duhet qé fluksi magnetik i poleve kryesore t€ mbahet né vlerén nominale. Pér fushé
magnetike t€ pandryshueshme momenti €shté propocional me rrymén e induktit [36].
Kontrolli i pavarur i fluksit t& fushés magnetike dhe rrymés s€ induktit &shté 1 mundshém
né MRVEP-av ku rryma né péshtjellén e eksitimit pércakton fushén magnetike kryesore té
motorit, ndérsa rryma né peshtjellén e induktit mund t€ pérdoret si komponente e kontrollit
t¢ momentit elektromagnetik q€ zhvillon motori. Pozicioni fizik 1 furcave né MRV
garanton kushtet pér zhvillimin e momentit optimal nga motori. Edhe né ditét e sotme njé

pjesé e transmisioneve elektrike me pérpikméri t€ lart€ bazohen akoma tek MRV-té. N¢ té

118
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njéjtén ményré si tek MRV-t€ dhe né MA-né péshtjella e induktit éshté gjithmoné e
vendosur né rotor, ndérsa fusha magnetike krijohet nga kalimi i rrymés né péshtjellén e
statorit. Megjithaté né motorét asinkroné rryma e rotorit nuk pérftohet direkt nga njé burim
i jashtém ashtu si¢ ndodh tek motorét e rrymés sé vazhduar por gjenerohet nga f.e.m e
induktuar n€ péshtjellén e rotorit si rezultat i zhvendosjes relative t€ pércjellésve t&€ rotorit
kundrejt fushés sé statorit. Me fjalé t€ tjera rryma e statorit €sht€ burimi si i fushés
magnetike, ashtu dhe i rrymés sé rotorit. Né motorét asinkroné me rotor te lidhur né té
shkurtér vetém rryma e statorit mund t€ monitorohet drejtpérdrejt ndérsa rryma e rotorit
nuk mund t€ monitorohet drejpérdrejt pér shkak se péshtjella e rotorit &shté e lidhur né t&
shkurtér. Kushtet pér moment optimal né motorét asinkroné nuk jané té arritshme pérderisa
mungon zhvendosja fizike fikse midis fushés sé statorit dhe rotorit [1], [2]. Faktikisht
kontrolli i pavarur dhe eficient i fushés magnetike dhe momentit nuk €shté aq i thjeshté dhe
1 drejtpérdrejté si tek MRV-t€. Koncepti i kontrollit t€ momentit né njé MA né regjim té
vendosur zgjerohet mé tej ne regjimet kalimtare, kusht ky i1 transmisioneve elektrike me
pérpikméri té larté. Kjo gjé mund té realizohet duke shfytézuar principin e orientimit té
fushés POF [2], [20] — [22]. POF pércakton kushtet pér ndarjen e kontrollit t¢ fushés

magnetike nga kontrolli i momentit.
Nje MA me fushé té orientuar mund té krahasohet me njé MRVEP-av né dy aspekte:

e Fluksi i1 fushés magnetike dhe momenti elektromagnetik 1 motorit mund té

kontrollohen né ményré t&€ pavarur nga njéri tjetri.
e Garanton kushtet pér gjenerimin e momentit optimal nga ana e motorit.

Kushtet optimale pér gjenerimin e momentit elektromagnetik né njé bobiné né té
cilén kalon rrymé i e cila €sht€ e vendosur né njé fushé magnetike t€ jashtme arrihen
atéheré kur plani i bobinés éshté paralel me vijat e fushés d.m.th. kur vektori i1 fluksit té

bobinés ¥, é&shté pingul me vektorin ¥ t€ fushés magnetike t€ jashtme. Kushti optimal

dhe jooptimal i prodhimit te momentit jané ilustruar né fig. 5.1. Si¢ shikohet nga fig.5.1

ortogonaliteti ndérmjet vektoréve ¥, dhe W krijon kushtet pér t€ marré moment

elektromagnetik optimal. Si¢ u tregua mé lart, kushtet optimale t& gjenerimit t€ momentit
jané t€ arritshme né€ motorét e rrymés s€ vazhduar pér shkak t€ ndértimit konstruktiv t&
tyre, pasi arrihet ortogonaliteti ndérmjet vektoréve t€ fushé€s magnetike t€ induktit dhe asaj

té eksitimit. Kjo gjé éshté ilustruar né fig.5.2 né€ t€ cilén paraqitet njé motor i rrymés sé
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vazhduar. Furgat népérmjet t&€ cilave kalon rryma i, né€ péshtjellén e induktit me ané t&
kolektorit, jané vendosur né ményré té tillé qé vektori 1 fluksit t€ induktit ¥, t& jeté
gjithmoné pingul me vektorin e fluksit t€ fushés v, t€ krijuar nga polet e vendosura ne

stator. N& fakt momenti elektromagnetik ashtu sikundér €shté théné né 1éndén e makinave

elektrike [36] €shté propocional me rrymén e induktit dhe fluksin e fushés dmth:

M=Cy i (5.1)

m

Ku C,, eshté konstantja konstruktive qé€ varet nga parametrat konstruktivé t€ motorit.

Ay
P, :
{F / \F
. D) @ :
® :

YE YF
(a) (b)

FiG. 5.1. Kushti jooptimal dhe optimal i gjenerimit té momentit, respektivisht (a) dhe (b).

FIG. 5.2. Krijimi i momentit né MRVEP.

Meqénése n€ MRVEP rryma e induktit 7, dhe fluksi i fushés ¥, mund t€ kontrollohen né

ményré t€ pavarur nga njéri tjetri at€here sipas shprehjes (5.1) motori mund t€ mendohet si

nj€ shndérrues linear i rrymés n€ moment me koeficient t€ rregullueshém C, ¥, . Paraqitja
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e bllokdiagramés e njé motori té till€ tregohet né fig. 5.3.

ii—> X \Pfii > C — M

m

Y
!
Fic. 5.3. Bllokdiagrama e pérfitimit té¢ momentit né MRVEP.
5.2 Principi i orientimit té fushés
Né kapitullin I kemi nxjerré shprehjet e momentit elektromagnetik né sistemin kordinativ
(u ,v, 0) qé 1éviz me shpejtési arbitrare ®, [shprehjet (1.53) — (1.56)]. Pér rastin kur

sistemi kordinativ €shté i palévizshém (i fiksuar né stator) shprehjet e momentit do té

kishin pamjen e méposhtme:

M = %p (WSDZ.SQ — VW olp ) (5.2)
M :%p(\l"rDirQ _\VrQirD) (5.3)
M :%p%(WrDisQ _WrQisD) (5.4)

Si¢ shihet, té tri shprehjet e mésipérme kané né pérbérjen e tyre diferencén e produkteve té

fluksit me rrymén. Né qofté se né shprehjen (5.4) ¥, do t€ ishte zero atéheré shprehja e
momentit do t& ishte e ngjashme me até t€ shprehjes (5.1) g€ 1 pérket motorit t€ rrymés sé
vazhduar. Mirépo kjo €shté e pamundur pasi ¥,, pérfagéson projeksionin e vektorit t€

ﬂuksit‘Pr mbi aksin Q t€ sistemit kordinativ (D, O, 0). N€ kété¢ ményré ¥ , =0 do ishte e

mundur vetém atéheré kur Tr =0 gjé q¢€ éshté nj€ absurditet. Gjithsesi n.q.s 1 referohemi

shprehjes s¢ momentit elektromagnetik q€ zhvillon motori né€ sistemin kordinativ (d, ¢, 0)

1 cili rrotullohet me shpejtési sinkrone o, (5.5) do té ishte plotésisht e mundur qé ‘¥, = 0.

3 L . :
M:Eme(\P,d ~¥,i,) (5.5)

lsq rq”sd

r

Kushti qé '), = 0 plotésohet duke marré aksin d t& sistemit kordinativ q€ 1€viz me shpejtési

sinkrone t€ puthitur me vektorin e fluksit t& rotorit ‘Pr , si¢ tregohet né fig.5.4. Megénése u
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zgjodh vektori 1 fluksit té rotorit 1 puthitur me aksin d t€ sistemit kordinativ atéheré kjo
metodé quhet me orientim té fluksit t& rotorit. Né két€ ményré momenti elektromagnetik qé

zhvillon motori do t€ shprehe;:

3 L, . .
M = EpL—r\Prdlsq = Cm\Prdlsq (56)
ku
3 L
C =—p—2 5.8
n=7P7 (5.8)

Dhe si¢ shikohet, kjo formé e paraqitjes s¢ momentit elektomagnetik éshté e ngjashme me

até t&€ motorit t€ rrrymés s€ vazhduar.

I nj&jti pérfundim do arrihej né qofté aksin d do ta puthitnim me njé tjetér vektor
fluksi q€ mund té ishte ai i statorit ose i magnetizimit. Megjithaté materiali 1 pérgatitur né
kéte kapitull do t€ fokusohet vetém né metodén me orientim t€ fluksit té rotorit pasi kjo
metodé Eshté gjerésisht e pérhapur né transmisionet elektrike me motor asinkron qé

ushgehen nga shndérruesit e frekuencés [21], [22], [25].

Parimet e orientimit t€ fushés népérmjet orientimit t€ fluksit t& rotorit mund t’i

pérmbledhim si mé poshté:

o

FiG. 5.4. Puthitja e vektorit té fluksit té rotorit me aksin d té sistemit kordinativ qé
rrotullohet me shpejtési sinkrone.
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e Pér vlera t€ dhéna t&€ momentit elektromagnetik t€ referencés M, dhe fluksit t&

rotorit W'Y mund t& gjejmé komponentet koresponduese té referencés i’/ dhe i;;f '

té vektorit t€ rrymave té statorit né sistemin kordinativ q€ léviz me shpejtési

sinkrone o, .

e Pércaktimi 1 pozicionit kéndor @, t& fluksit t€ rotorit me qéllim qé t€ b&mé
transformimin dg — DQ t€ komponenteve té vektorit t& rrymave t€ statorit nga

ref . ref ref _ ref
i — i, dhenga iy =l -

e Pérvlera t& dhéna t& referencés sé vektorit t& rrymave té statorit iy dhe iy b&jmé

transformimin DQ — ABC me qéllim qé€ t€ marrim vlerat e referencés s€ rrymave

ref , cref | cref

té statorit i, ;i,” ;i q€ mé pas do té€ pérdoren né sistemin e kontrollit népérmjet

teknikés HPWM pér té gjeneruar impulset e komandimit t€ portave t€ elementéve

té elektronikés sé€ fuqisé€ s€ me t€ cilét Eshté ndértuar inverteri trefazor i tensionit.

Bazuar né modelin matematik t€ motorit asinkron né kordinata ortogonale t& nxjerré
né kapitullin I (1.58) si dhe duke pranuar g€ sistemi kordinativ arbitrar (u, v, 0) rrotullohet
me shpejtési sinkrone (d, g, 0) atéheré modeli i motorit asinkron trefazor me rotor né formé

kafazi do té kishte pamjen ¢ méposhtme:

dy, ,
usd = Td_ O)I\Vsq + Rslsd
AL .
usq = dt . + O)l\llsd + Rslsq
d
u, = 0 :M_(O‘)l _m).qu +Rrird
dt
d
u,=0 =&+(m] -0)-y,, +Ri,
dt
Wsd = Lsisd +Lmird

. : (5.9)
v, =Li,+L,i,

Wrd = Lrird +Lmisd
qu = Lrirq + Lmisq

3 Loy .

M :EP—L’ (\Prdlsq _\Prqlsd)
2

vy o _Jd0

st

Cpdt pdf
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N¢ fig.5.5 éshté paraqitur bllokdiagrama e motorit me fushé t€ orientuar né sistemin
kordinativ qé rrotullohet me shpejtési sinkrone me vektorin e fluksit t€ rotorit t& puthitur
me aksin d t€ sistemit kordinativ (d, g, 0). Sipas teorisé s€ sistemeve dinamike lineare
konturi 1 bllokut té integratorit me lidhje t€ kundért mund té z&€vendésohet me njé bllok té
rendit t€ par€ si¢ tregohet né fig.5.5. Vérejmé g€ pérgjigjja ¢ momentit n€ modelin me

fush€ té€ orientuar me ndryshimin e komponentes i, t€ rrymés sé statorit &shté e
menjéhershme (né cast), ndérsa pergjigja e fluksit t& rotorit nga ndryshimi i rrymes i, ka njé

inerci me konstante kohe 7, .

Komponentja e vektorit t€ rrymés sé rotorit i, nga shprehja (5.9) mund té shprehet

si:
1 .
T}"
iy — T O o X2 p el M
TV A 2 Lr
lsq

FiG. 5.5. Bllokdiagrama e motorit asinkron trefazor me fushé té rotorit té orientuar.

G(s)= Ly
T.5+1

lsd

. 3 Ll M

X Zpml
sq P

27 L
FiG. 5.6. Bllokdiagrama e thjeshtuar e motorit me fushé té rotorit té orientuar kur vektori i

fluksit té rotorit éshté puthitur me aksin d té sistemit kordinativ (d, g, 0), t, = L,/R, éshté
konstantja e kohés sé rotorit.

I

Y
\
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. 1 dvy,,
L rrd 5.10
i, [(co1 o)y, . } (5.10)

Né kushtet e orientimit t& fushés ¥,, = 0 dhe né qofté se ¥, = konst atéheré d¥,./dt = 0.

Né kété ményré€ nga shprehja e mésipérme i,, =0 dhe i, =1,, kjo na ¢on né pérfundimin
se vektori 1 rrymés dhe fluksit té rotorit ir =i, , 'f’, =Y , jané ortogonalé, (fig.5.7). Ky

€shté kushti 1 gjenerimit t& momentit optimal i cili €shté i ngjashém me até té motoréve t&

rrymés s€ vazhduar té treguar né fig.5.1.

Si¢ u demonstrua dhe me lart POF (Principi 1 Orientimit t€ Fushés) pércakton
kushtet pér gjenerimin e momentit optimal dhe mundéson ndarjen e kontrollit t€ momentit

nga kontrolli i fushés magnetike pér motorét asinkroné trefazoré.

Fi1G. 5.7. Vektorét e rrymés dhe fluksit té rotorit né motorin asinkron me fushé té rotorit té
orientuar.

5.3 Algoritmi i metodés sé orientimit té fluksit té rotorit

Njohja né ¢do cast kohe e pozicionit (kéndit) t€ vektorit t€ fluksit éshté kérkes€ e
domosdoshme pér t€ béré t€ mundur kontrollin me ané t€ orientimit t€ fushés [2], [39].
Saktésia e njohjes s€ kéndit té fluksit éshté vendimtare n€ kontroll pasi llogaritja e rrymave

i,,i,, varet drejpérsédrejti nga ky kénd. Pércaktimi i madhésisé dhe pozicionit t€ vektorit

té fluksit t€ motorit mund té béhet me ané té matjeve té drejpérdrejta (direkte) ose duke e

llogaritur até népérmjet matjes sé tensionit dhe rrymés sé€ statorit [45]. Kjo quhet metoda
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direkte e orientimit té fushés.

Matja e madhésis€ dhe e pozicionit t& fluksit mund t€ b&het edhe duke vendosur né
hapésirén ajrore t€ motorit t&€ ashtéquajturit sensorét e Hollit [2]. Vendosja e sensoréve té
hollit n€ hapésirén ajrore t€ motorit éshté¢ e papérshtatshme pér shkak té¢ démtimeve qé
mund té p€sojné ato gj€ qé ¢on né uljen e siguris€ né puné t& motorit asinkron. Njé ményré
tjetér e pércaktimit t€ pozicionit dhe madhésisé t€ vektorit t€ fluksit Eshté metoda indirekte
[20] - [22]. Si vektor fluksi pér t€ béré orientimin e fushés do t€ merret vektori i1 fluksit té

rotorit pasi siguron njé dinamiké té€ shpejté dhe algoritém té thjeshté [25].
Pércakimi 1 pozicionit kéndor ®, té vektorit t& fluksit té rotorit mund t&€ béhet duke u

bazuar mbi shpejtésié e shkarjes o, =, —®, e cila kérkohet pér té korrektuar orientimin e
fushés. N& qofté se shpejtésia sinkrone e domosdoshme pér t€ ruajtur ortogonalitetin

ndérmjet vektoréve té fluksit dhe rrymés s€ rotorit Y"r dhe ir pér kushte t€ dhéna pune té
motorit do shénohet me ; atéheré kéndi ®, i pozicionit t& fluksit t&€ rotorit mund té

pércaktohet si:
® - '[ o!dt :Icosdz +J.(odt _ j o.di +9 (5.11)
0 0 0 0

Ku 0 éshté zhvendosja kéndore e rotorit t&€ motorit.

Vlera e kérkuar e shpejtésisé s€ shkarjes oy mund t€ llogaritet nga shprehja (5.9) né

kushtet e orientimit t&€ fushés (‘¥,, = 0).

Lmis
0, =—" (5.12)
Tr\Prd
Dhe fluksi i rotorit pércaktohet si:
I
| (5.13)
I+z.s

ku s = d/dt.

Vlera e referencés i, ., q€ 1 korespondon njé fluksi t&¢ dhéné V¥, mund t&
llogaritet nga shprehja (5.13) si:

(1+7.5)
lsd _ref = L rd _ref

m

(5.14)
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ndérsa vlera e referencés i

« ry q€ 1 korespondon njé momenti t€ dhéné M, mund t&

merret nga shprehja e momentit (5.9) pér fushé té€ orientuar.

] o (5.15)
i .= : )
s.-rd Cc\Y,

Ku konstantja e momentitC, €shté dhéné né shprehjen (5.8).

5.4 Sistemi i kontrollit pa sensor i shpejtésisé sé motorit asinkron
trefazor me ané té orientimit té fluksit té rotorit
Duke pasur parasysh ato q€ kemi théné deri mé tani pér orientimin e vektorit t€ fluksit té
rotorit, né fig.5.8 €shté ndértuar sistemi i kontrollit pa sensor i shpejtésis€ s€ motorit
asinkron me rotor t& lidhur né t€ shkurtér me ané t€ orientimit t& fluksit té rotorit [25], [39],
[42] etj. Né kété sistem kontrolli, fluksi i rotorit €shté pranuar konstant dhe sa vlera
nominale (W¥,=0.8867 Wb). Momenti elektromagnetik 1 referencés sigurohet nga
rregullatori P/ 1 shpejtésisé 1 cili bén pérpunimin matematik t€ shmangjes sé shpejtésisé
nga vlera e déshiruar. Si¢ edhe shikohet nga shprehja (5.12) konstantja e kohés sé rotorit

7, luan njé€ rol vendimtar n€ orientimin e vektorit t€ fluksit té rotorit. Fatkeqésisht kjo

konstante kohe ndryshon né ményré t€ ndjeshme gjat€ punimit t€ motorit, kryesisht pér

shkak t€ ndryshimit té rezistencés s€ rotorit R nga temperatura por edhe si rezultat 1
ngopjes sé qarkut gjé qé influencon né induktivitetin e rotorit L, . Impulset € komandimit

té€ inverterit t€ tensionit (PWM) gjenerohen nga rregullatorét e histerezit [2].

5.5 Realizimi né ambientin MATLAB/Simulink i sistemit té kontrollit
pa sensor té shpejtésisé sé motorit asinkron me ané té orientimit té
fluksit té rotorit

Implementimi 1 sistemit t& kontrollit pa sensor t&€ shpejtésisé s€¢ motorit asinkron trefazor

me ané t& orientimit t& fluksit t€ rotorit né ambientin MATLAB/Simulink éshté realizuar

sipas bllokskemés té paraqitur né fig. 5.9. Eshté e qarté qé kjo bllokskemé éshté ndértuar

duke patur parasysh fig. 5.8. Ndérkohé né fig. 5.10 dhe fig. 5.11 jané treguar bllokskemat e

realizimit t€ sistemit te kontrollit me orientim fushe dhe inverterit té tensionit impulset e

komandimit t& t& cilit merren nga rregullatorét e histerezit. Eshté pérdorur i njéjti motor si

né rastin e kontrollit skalar.
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FIG. 5.11. Modeli né Simulink i inverterit trefazor té tensionit.
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Parametrat e rregullatorit linear P/ jané pércaktuar duke shfrytézuar literaturén, [47]-
[51]. Koefigientét e rregullatorit P/ rezultojné K, = 10 dhe K; = 0.5. Ndérsa banda e

rregullatoréve té histerezit €shté marré 0.5 dhe 2, [2].

5.6 Rezultatet e simulimit

Rezultatet e simulimit jan€ marré pér t€ njétat kushte si né rastin e kontollit skalar dhe

gjithashtu pér tre vlera t& ndryshme t€ shpejtésisé s€ referencés.
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Njélloj si pér kontrollin skalar, edhe kétu, pér rastin e paré &sht€ zgjedhur qé
shpejtésia e referencés t& jet€ n=1500rrot/min . Pér kété rast, jané regjistruar nga simulimi
kurbat e dinamikés sé shpejtésis€ dhe momentit elektromagnetik qé zhvillon motori pér
band€ t& rregullatoréve té histerezit ~ = 2 dhe A= 0.5. Kjo éshté béré me qéllim té
analizimit t€ ndikimit t€ band€s s¢€ rregullatoréve té histerezit (frekuencés s€ komandimit té
inverterit) n€ cilésin€ e kurbés s€ momentit elektromagnetik dhe pér pasojé dhe né até t&

shpejtésisé s€ motorit.

Regjistrimi 1 kurbave t€ dinamikés s€ shpejtésisé dhe momentit elektromagnetik

€shté bér€ pér nj€ kohé ¢ = 3s.

Né té njétén ményré si pér kontrollin skalar éshté béré léshimi i transmisionit duke e

patur té ngarkuar motorin me moment nominal, pérkatésishtM,=9.8 Nm. Né castin e

kohés #=1s é&shté béré ulja e menjéhershme e momentit t€ ngarkes€s s€ motorit né

M ,=0.8 Nm dhe né castin e kohés #, = 2s &shté béré rritja e menjéhershme e momentit té

ngarkes€s né€ vlerén nominale t€ tij.

Dinamikat e shpejtésisé dhe momentit elektromagnetik t&€ motorit pér bandé histerezi

h=2 jané paragqitur né€ fig. 5. 12 dhe fig. 5.13.

Gjithashtu né fig. 5.12b éshté risjellé edhe njé heré dinamika e shpejtésisé s€ motorit
né diapazonin e shpejtésis€ + 100 rrot/min rreth vlerés sé referencés me qéllim té€ rritjes sé
saktésis€¢ s€ leximit t€ gjithé pikave t€ kurbés sé shpejtsis€ pér ta pasur mé t& lehté
gjykimin mbi cil€sin€ g€ siguron sistemi i kontrollit. Ndérkohé pér t€ njéjtén arsye si pér
dinamikén e shpejtésis€ né fig. 5.13a, b €shté risjellé¢ dinamika e momentit elektromagnetik
qé zhvillon motori. Né fig. 5.13c &shté paraqitur gjithashtu dhe njé heré dinamika e

momentit elektromagnetik pér intervalin e kohés =[0+1]s.
Né t€ njétén ményré dhe pér t&€ njéjtat kushte jan€ marr€ nga simulimi dinamika e
shpejtésis€é dhe momentit elektromagnetik qé zhvillon motori pér band¢€ histerezi 2 = 0.5.

Rezulatet e marra nga simulimi pér dinamikén e shpejtésis€ dhe momentit jané treguar né

fig. 5.14 dhe fig. 5.15 .

Né fig. 5.16a, b jané paraqitur kurbat e rrymés pér fazén "a" t& motorit pér kohét =3s
dhe =1s dhe bandé histerezi h=2.

Gjithashtu né fig. 5. 17a, b &shté treguar forma e tensionit t& linjés né€ dalje t&é
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inverterit pér kohét 1 = 3s dhe t = 1s dhe bandé histerezi 4 = 2.

Njélloj si¢ vepruam né rastin e paré kemi vepruar dhe pér rastin e dyté dhe té treté ku

jané zgjedhur shpejtésité e referencé€s n=1000rrot/min dhe #»=500rrot/min . Pér kéto raste

banda e histerezit éshté marré 4 = 2.

Né fig. 5.18 dhe fig. 5.19 jané€ paraqitur kurbat e dinamikés s€ shpejtésisé dhe

dinamikés sé momentit elektromagnetik pér shpejtési reference #n=1000rrot/min .

Gjithashtu né fig. 5.20 dhe fig. 5.21 jané paraqitur kurbat e dinamikés s€ shpejtésisé,

dinamikés s€¢ momentit elektromagnetik pér shpejtési reference #n=500rrot/min .

Kurba e rrymés s€ fazés "a" t&€ motorit dhe tensioni 1 linjés né dalje t€ inverterit pér
rastin e dyt€ dhe té treté nuk jané paraqitur pasi pamja e tyre éshté e njéjté me até té rastit
paré (fig. 5.16 dhe fig. 5.17). Ndryshimi i vetém ka té b&j€é me frekuencén e harmonikés sé
paré té tensonit n€ dalje t€ inverterit dhe pér rrjedhojé dhe frekuenca e rrymés sé fazés sé
motorit e cila do t€ ishte mé e vogél se né rastin e paré. Kjo pasi vlera e referencés sé

shpejtésisé pér rastin e dyté dhe té treté €shté mé e voggél se ajo e rastit té paré.

Nga vézhgimi i1 kurbave t& dinamikés s€ shpejtésisé dhe momentit elektromagnetik
pér t€ tre rastet € marra né shqyrtim jané nxjerré treguesit e cilésis€, vlerat e té ciléve jané

paraqitur né¢ tabelén 5.1.

TABELA 5.1 Treguesit e cilésisé

Shpejt.ref. m, me My t € € AM AM, An Any
[rrot/min] [%]  [%] [%]  [s]  [%] [%] [Nm] [Nm] [rrot/min]  [rrot/min]
1500/h=2 0 27 -27 0.09 007 O 8=+11.5 -1+2.5 0.8 1.2
1500/h=0.5 0 27 -27 009 007 O 9.3+10.3 0.3+1.2 0.06 0.05
1000 0.3 4 -4.1 0.06 0.1 0 83114 -0.7:24 0.5 0.4
500 1.4 8 -82 0.04 02 0 82+11.3 -09+2.5 0.4 0.5

Nga analiza e rezultateve t€ treguesve t€ cilésisé (tabela 5.1) qé shogérojné sistemin e
kontrollit t€ shpejtésisé me ané té orientimit té fluksit t€ rotorit t€ paraqitur né kété kapitull

arrijmé né pérfundimet e méposhtme:
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Gjaté regjimeve dinamike, si gjaté 1éshimit té transmisionit dhe kur kemi ndryshim t&
momentit me t€ cilin ngarkohet motori, luhatjet € momentit elektromagnetik q&€ zhvillon
motori jané shumé mé t€ vogla krahasuar me rastin e kontrollit skalar (fig. 5.13, fig. 5.15,
etj). Kjo bén qé shpejtésia gjaté regjimeve dinamike praktikisht t€ mos keté luhatje, kjo
pasi inercia mekanike e agregatit €sht€ shumé heré mé e madhe se ajo elektromagnetike.
Mosluhajtja e shpejtésis€é gjaté regjimeve dinamike éshté shumé e déshirueshmé pér

mekanizmat q€ vihen né€ lévizje nga motorét asinkroné.

Banda e rregullatoréve t€ histerezit ndikon drejtpérsédrejti né cilésiné e momentit
elektromagnetik q€ zhvillon motori dhe pér pasojé dhe né€ até t& shpejtésisé. Pér kété
bindemi po ti referohemi tabelés 5.1. Pér bandé histerezi £ = 2, kufijt€ e ndryshimit té
momentit elektromagnetik né punimin me ngarkesé nominale dhe né€ punim pa ngarkesé té
motorit, pér shpejtési reference n = 1500 rrot/min rezultojné, AM = (8 +11.5) Nm dhe AM,
= (-1 + 2.5) Nm, ndérsa ndryshimet e shpejtésisé jané An = 0.8 rrot/min dhe Ang = 1.2
rrot/min. Ndérkohé pér bandé histerezi 4 = 0.5 kufijt€ e ndryshimit t€ momentit
elektromagnetik jané AM = (9.3 +10.3) Nm dhe AM, = (0.3 +1.2) Nm, ndérsa ato té
shpejtésisé rezultojné An = 0.06 rrot/min dhe Any=0.05 rrot/min. Zvogélimi i ndryshimit té
momentit elektromagnetik dhe pér rrjedhojé dhe i shpejtésisé me zvogélimin e bandés sé
histerezit ndodh pasi kemi pérmirésimin e kurbés s€ vlerés sé castit t€ rrymés s€ motorit

dhe pér rrjedhojé dhe vlerés sé€ castit t€ fluksit magnetik té motorit.

Nga fig. 5.13c vihet re q& praktikisht nuk kemi modulim t€ momentit
elektromagnetik si né rastin e kontrollit skalar. Kjo nuk ndodh pér shkak se kontrolli me
orientim fushe mundéson kontrollin e pavarur t€ fluksit dhe momentit elektromagnetik qé

zhvillon motori.

Duke béré krahasimin e t€ gjithé treguesve té cilésisé t& tabelés 5.1 me ato té
kontrollit skalar t€ paraqitura né tabelén 4.1, vihet re q€ kemi njé pérmirésim t€ ndjeshém
té gjithé kétyre treguesve. Konkretisht, sistemi 1 kontrollit 1 shpejtésisé me ané té orientimit
té fluksit t€ rotorit siguron mbirregullim, gabim té shpejté€sis€ né regjim t€ vendosur,
luhatje t€ shpejtésisé né regjim t€ vendosur dhe kohé€ Iéshimi t&€ transmisionit mé t€ vogél
se né€ rastin e kontrollit skalar pér ¢do vleré té shpejtésis€ sé referencé€s dhe pér ¢do
ngarkes€ né€ bosht t€ motorit. Ky pérmirésim i treguesve té cilésisé ndodh pasi sistemi 1
kontrollit me orientim fushe mundéson kontrollin e pavarur té fluksit dhe momentit né

ndryshim nga kontrolli skalar.

Duke patur parasysh té gjitha ato qé u pé€rmendén mé sipér, sistemi i kontrollit i
shpejtésisé s€ motoréve asinkroné trefazoré me orientim té fluksit t€ rotorit rezulton shumé
1 pérshtatshém pér tu pérdorur né mekanizma ku kérkohen tregues cil€sie optimal. T¢ till¢

mekanizma jan€ ato t€ pozicionit.
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=2.

Rasti I - a. Shpejtésia e referencés n = 1500 rrot/min dhe banda e histerezit /4
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FIG. 5.12. Dinamika e shpejtésisé sé motorit pér shpejtési reference 1500 rrot/min dhe

0.5

=2.

bandé histerezi h
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Momenti elektromagnetik [Nm]
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Dinamika e momentit elektromagnetik te motorit per shpejtesi reference n
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FiG. 5.13. Dinamika e momentit elektromagnetik t& motorit pér bandé histerezi h

=2.
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FIG. 5.14. Dinamika e shpejtésisé sé motorit pér shpejtési reference 1500 rrot/min dhe

=0.5.
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Dinamika e momentit elektromagnetik te motorit per shpejtesi reference n=1500 [rrot/min]

Momenti elektromagnetik [Nm]

Kohé [s]

(b)

FiG. 5.15. Dinamika e momentit elektromagnetik t& motorit pér bandé histerezi h = 0.5.
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Rryma e fazes "a" e motorit
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FIG. 5.16. Rryma e fazés “a” e motorit.
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FiG. 5.17. Tensioni né dalje té inverterit.

e Rasti II. Shpejtésia e referencés n = 1000 rrot/min.
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FiG. 5.18. Dinamika e shpejtésisé sé motorit pér shpejtési reference 1000 rrot/min.
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Rasti II1. Shpejtésia e referencés 500 rrot/min.
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FIG. 5.20. Dinamika e shpejtésisé sé motorit pér shpejtési reference 1000 rrot/min
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Momenti elektromagnetik [Nm]

Dinamika e momentit elektromagnetik te motorit per shpejtesi reference n=500 [rrot/min]
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FiG. 5.21. Dinamika e momentit elektromagnetik té motorit.
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Meényra e realizimit eksperimental té sistemit t&€ kontrollit t€ shpejtésis€é pa sensor té
motorit asinkron trefazor me rotor t& lidhur né t€ shkurtér me ané t€ orientimit t& fluksit té
rotorit do t€ tregohet mé poshté. Pér realizimin eksperimental u shfrytézua skema elektrike
g€ éshté paraqitur né€. fig. 6.1. Né anén e majté t€ fig. 6.1, me shkronja t€¢ médha 4, B, C
éshté treguar rrjeti trefazor i rrymés alternative sinusoidale me tension dhe frekuencé
konstante. Gjithashtu vérehet qé¢ né€ skemé kemi vendosur dy filtra trefazoré, filtrin
induktiv dhe até pajtueshmérisé elektromagnetike (EMC). Vendosja e filtrit induktiv me
bérthamé prej ¢eliku elektroteknik (fig.6.2) éshté béré me qéllim qé té pakésojé harmonikat
e rrymés dhe pér pasojé t&€ zvog€lojé dhe vlerén efektive té rrymés g€ kalon né rrjetin
trefazor. Me fjalé t€ tjera, vendosja e filtrit induktiv pérmiréson “cilésin€” e rrymés q€ do

kalojé né rrjetin trefazor, pasi forma e saj do ti afrohet akoma mé shumé sinusoidés.

Vendosja e filtrit t€ pajtueshmérisé elektromagnetike EMC (fig.6.3) ka pasur si
synim zvogélimin e zhurmave elektromagnetike g€ hyjné né rrjetin trefazor pér shkak té
komutimit me frekuencé disa mijéra hertz t& elementéve té elektronikés s€ fuqisé nga té

cilét éshté 1 ndértuar shndérruesi frekuencés.

Pér shkak té kostos relativisht t& larté, dy filtrat e pérmendur mé sipér deri mé tani
gjenden rrallé né€ transmisionet me motor asinkron g€ ushqehen nga shndé&rruesit e
frekuencés. Kéto filtra béhen t€ detyrueshém pér tu pérdorur né ato raste kur ka kérkesa té

larta si pér cilésiné e rrymés dhe pér nivelin e zhurmave elektromagnetike qé futen né rrjet.

Pér ushqimin e motorit asikron trefazor t€ paraqitur né fig. 6.1 &shté pérdorur
shndérruesi trefazor i1 frekuencés, pamja e té cilit éshté treguar né€ fig. 6.4. Shndérruesi
éshté tip ACSM 1 firmés ABB e cila €shté njé ndér firmat kryesore né boté pér prodhimin e

shndérruesve trefazoré dhe jo vetém.

145
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FiGg. 6.1. Skema elektrike e realizimit té kontrollit té shpejtésisé me shndérrues frekuence.

FIG. 6.2. Pamje e filtrit induktiv trefazor me bérthamé prej celiku elektroteknik.

Népérmjet softit DriveStudio g€ éshté projektuar po nga ABB ne jemi né gjendje g€ ta
konfigurojmé shndérruesin e frekuencés. Konfigurimi i shndérruesit t€ frekuencés &éshté
béré me t€ njéjtat parametra t€ modelit g€ kemi pérdorur pér realizimin e sistemit t&
kontrollit pa sensor té shpejtésisé s€ motorit asinkron me ané té orientimit té fluksit té

rotorit t& realizuar né ambientin MATLAB/Simulink t& paraqitur né kapitullin V

FiG. 6.3. Pamje e filtrit trefazor té pajtueshmérisé elektromagnetike EMC.
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FiG. 6.4. Pamje e shndérruesit trefazor té frekuencés ACSM.

Kjo €shté béré me géllim qé té€ ballafaqojmé kurbat e rezultateve t€ marra nga simulimi me
ato té pérfituara né ményré eksperimentale pér t€ njéjtat kushte té ndryshimit t&€ momentit

té ngarkesés né bosht t&€ motorit.

Gjithashtu softi DriveStudio na mundéson dhe monitorimin e sinjaleve t€ ndryshme

si¢ jané€ shpejtésia e motorit, momenti elektromagnetik et;.

NEé rolin e mekanizmit pér ngarkimin e motorit €shté pérdorur njé gjenerator i rrymeés
s€ vazhduar me eksitim té€ pavarur. Hapja dhe mbyllja e ¢elésit C té paraqitur né fig. 6.1
bén t€ mundur ndryshimin e menjéhershém t€ momentit t€ ngarkesés me té cilin ngarkohet

motori. Stenda e realizimit t€ eksperimentit éshté treguar né fig. 6.5.

Pér pérftimin e rezultateve t€ marra né rrugé eksperimentale, pasi kemi béré
konfigurimin e shndérruesit té frekuencés me té njéjtat parametra t€ modelit q¢ kemi
pérdorur pér realizimin e sistemit t€ kontrollit pa sensor té shpejtésis€ s€¢ motorit asinkron
me ané t€ orientimit t& fluksit t€ rotorit té€ realizuar né ambientin MATLAB/ Simulink e
kemi eksperimentuar sistemin e kontrollit pér tre shpejtési reference. Shpejtésité e
referencés jané zgjedhur njélloj si pér rastin e realizimit t€ sistemit t€ kontrollit né
MATLAB/Simulink, konkretisht » = 1500 rrot/min (pér band¢ histerezi # = 2 dhe £ =0.5),
n = 1000 rrot/min, n = 500 rrot/min. M€ pas, pér té tre rastet e shpejtésive sé referencés
jané regjistruar kurbat e dinamikés s€ shpejtésis€é dhe momentit elektromagnetik t& motorit
pér t€ njéjtat kushte t€ ndyshimit t&€ momentit me t€ cilin ngarkohet motori si n€ rastin e

simulimit.
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FIG. 6.5. Stenda e realizimit té eksperimentit.

NEé té tre rastet €shté béré 1€shimi i transmisionit duke e pasur motorit t€ ngarkuar me
nominal n€ bosht, pastaj €shté €shté béré ulja e menjéhershme e momentit t€ ngarkeés sé
motorit n€ aférsisht zero (momenti i dobishém 1 motorit nuk mund t€ jeté zero pér shkak té
humbjeve t€ gjeneratorit t&€ rrymés sé vazhduar) dhe mé pas &sht€ béré rritja e
menjéhershme e momentit t€ ngarkesés si¢ mund t€ shikohet nga regjistrimi i kurbave té
momentit elektromagnetik té motorit. Pér t€ marré kurbat e shpejtésisé dhe momentit me
ané té softit DriveStudio fillimisht éshté¢ dhéné komanda e fillimit t€ regjistrimit pastaj

&shté dhéné komanda pér 1€shimin e transmisionit né njé shpejtési reference t& dhéné.

Kjo &shté arsyeja q€ tek grafikét e dinamikés s€ shpejté€sis€é dhe momentit
elektromagetik né fillim t€ regjistrimit vlerat e shpejtésis€ dhe momentit jané zero pasi
transmisioni nuk ka gené€ né€ puné. Pér té trija rastet e shpejtésisé s€ referencés kurbat e
dinamikés sé shpejtésisé dhe momentit elektromagnetik qé zhvillon motori jané treguar né
figurat [6.6, 6.8, 6.10, 6.12] dhe figurat [6.7, 6.9, 6.11, 6.13].

Me synimin e leximit sa mé t€ sakté t€ vlerave t€ shpejtésisé s€ motorit n€ pikat qé
paragesim mé tepér interes nga pikpamja e saktésis€ q€ na ofron sistemi i1 kontrollit, né

kurbén e dinamikés s€ shpejtésisé, né figurat [6.6, 6.8, 6.10, 6.12]a, b, ¢,d,e éshté vendosur
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shenjuesi g€ ofrohet nga softi DriveStudio, ku lehtésisht mund té lexohet shpejtésia e
motorit dhe koha né pikén e kurbés ku €sht€ vendosur shenjuesi. E njéjta gjé &shté béré
edhe pér kurbén e dinamikés s€ momentit elektromagnetik qé &shté paraqitur né figurat
[6.7, 6.9, 6.11, 6.13]a, b, c, d, e. Kurbat e momentit elektromagnetik jané t€ paraqitura né

pérqgindje t&€ momentit nominal t€ motorit.

Nga krahasimi i kurbave t€ dinamikés sé shpejtésisé dhe momentit elektromagnetik
té motorit t& regjistruara nga eksperimenti me ato t€ marra nga simulimi vihet re qé kemi
nj€ pérputhje t& miré ndérmjet tyre. Edhe eksperimentalisht u provua qé rritja e frekuencés
s€ komandimit t€ inverterit con n€ pé&rmirésim t€ kurbés sé dinamikés s€ momentit
elektromagnetik dhe pér rrjedhojé dhe t€ shpejtésisé, (fig. 6.8 dhe fig. 6.9).

Gjaté léshimit t€ transmisionit, pér shpejtési zero deri né shpejtésiné e references,
momenti elektromagnetik qé zhvillon motori éshté M = (130%) M,. Zvillimi i njé momenti
elektromagnetik mé t€ madh se M = (130%) M, kufizohet né kété rast nga shndérruesi 1
frekuencés. Ndérsa momenti elektromagnetik g€ zhvillon motori pér shpejtési zero deri né
shpejtésiné e referencés né rastet e simulimit éshté M = 35 Nm (M = 355%) M,. Kjo &shté
arsyeja q€ koha e 1€shimit # né rastet e simulimit €sht€ mé e vogél se ajo q€ rezulton nga

eksperimenti.

e Rasti I-a. Shpejtésia e referencés n = 1500 rrot/min
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FIG. 6.10. Dinamika e shpejtésisé sé motorit pér shpejtési reference 1000 rrot/min.
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FiG. 6.13. Dinamika e momentit elektromagnetik té motorit.



PERFUNDIME DHE
REKOMANDIME

Né kété punim u prezantua modeli, analiza, projektimi dhe realizimi i1 sistemeve té
kontrollit pa sensor, skalar dhe me orientim té fluksit t€ rotorit, t€ shpejtésis€ pér

transmisionet me motor asinkron trefazor me rotor té lidhur né té shkurtér.

Nga studimi i literaturés dhe nga rezulatet e arritura arrijmé né pérfundimet e

méposhtme:

e Monitorimi i shpejtésisé né ¢do cast kohe i motoréve asinkroné €shté njé kérkesé e
domosdoshme pér funksionimin e transmisioneve elektrike me motor asinkron qé
mundésojné kontrollin e shpejtésis€. Pérdorimi i sensoréve mekaniké qé montohen
né bosht t€ motorit pér monitorimin e shpejtésisé ka disa t€ meta nga ku mé kryesoret
jané rritja e konsiderueshme e kostos sé transmisionit dhe ulja e besueshméring sé
funksonimit té tij. Pér shkak té kétyre t€ metave, pér monitorimin e shpejtésisé né
sistemet e kontrollit t&€ shpejtésisé t€ propozuara né kété punim, nuk éshté pérdorur

sensor mekanik.

e Nj¢ metodé e monitorimit t€ shpejtésis€é né motorét asinkroné trefazoré pa pasur
nevojén e pérdorimi t€ sensorit mekanik €shté ajo e harmonikave té kanaleve té
rotorit. N€ bazé t€ analizés teorike, frekuenca e sinjalit u, pér shkak té harmonikave
té kanaleve té rotorit rezulton f; = [Z(1 — s)/p = f] dhe shpejtésia e rrotullimit t&
rotorit n = 60/Z(fs + f). Nga eksperimentet e zhvilluara ka rezultuar qé kjo metodé€ e
vlerésimit té shpejtésisé siguron saktési té lart€. Njé pérparési e madhe e késaj
metode &shté se vlerésimi 1 shpejtésisé me ané té€ harmonikave t€ kanaleve té rotorit
nuk varet nga parametrat ¢ modelit matematik t€ motorit. Njé e meté e késaj metode

éshté se me zvogélimin e shpejtésis€ dhe pér ngarkesa té vogla, amplituda e

169
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harmonikés pér shkak t& kanaleve t€ rotorit zvog€lohet dhe i1 afrohet asaj té
zhurmave. Gjithashtu njé e meté tjetér e késaj metode €shté véshtirésia e vegimit té
frekuencés s€ harmonikés pér shkak té kanaleve té rotorit kur motori ushqehet nga

shndérruesi i frekuencés.

Vlerésimi i shpejtésisé duke u bazuar né modelin matematik t€ motorit &sht€ metoda
mé e pérhapur né sistemet e kontrollit pa sensor t&€ shpejtésisé t€ motoréve asinkroné
trefazoré me rotor t€ lidhur né t€ shkurtér pasi €sht€ mjaft e thjeshté pér tu zbatuar
dhe gjithashtu siguron njé saktési té larté né njé diapazon té€ gjeré t€ ndryshimit té

shpejtésisé.

Eshté e kuptueshme qé pérderisa kjo metodé bazohet né modelin matematik té
motorit atéheré ¢do ndryshim i parametrave t€ motorit do té€ reflektohej né€ rezultatin
e vlerésimit t&€ shpejtésis€. Nga krahasimi i rezultateve t&€ vlerésimit t€ shpejtésisé té
marra nga vlerésuesi qé bazohet né modelin matematik t€ motorit né té cilin
parametrat € motorit merren té pandryshuara, njéri rast me rezistenca té llogaritura né
temperaturén e mjedisit dhe tjetri kur kemi rritje prej 15% té rezistencave aktive té
statorit dhe rotorit, arrittm né pérfundimin qé pér shpejtési shumé t€ vogla
(frekuencé f = 2.5 Hz) gabimi i vlerésimit t& shpejtésisé &shté relativisht i madh
(8.5%). Rritja e saktésisé sé vlerésimit t& shpejtésisé pér shpejtési té vogla mund té

béhet duke vlerésuar parametrat e motorit n€ kohé reale.

Pér kontrollin e madhésisé dhe frekuencés s€ harmonikés kryesore t€ tensionit me t&
cilin ushgehet motori €shté pérdorur inverteri trefazor i tensionit. Teknikat bazé té
kontrollit t€ tensionit n€ dalje t€ inverterit jané tri: (1) teknika e modulimit sinusoidal
né gjerési t€ impulsit, (2) teknika e modulimit né€ gjerési t€ impulsit népérmjet
vektorit hapsinor dhe (3) teknika e modulimit né gjerési t€ impulsit me ané té

histerezit.

Pavarésisht se teknika e modulimit sinusoidal né gjerési té implusit &shté njé metodé
mjaft e thjeshté, nuk €shté pérdorur pér kontrollin e tensionit né¢ dalje t€ inverterit
pasi tensioni né dalje t€ inverterit ka mé shumé harmonika se né rastin e pérdorimit t&
dy teknikave t€ tjera. Ndryshe qgéndron problemi i1 pérdorimit té teknikés sé&
modulimit né gjerési t& impulsit sipas vektorit hapsinor (SVPWM). Nga studimi i

literaturés rezulton q€ teknika SVPWM siguron mé pak harmonika né tensionin e
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daljes s€ inverterit sesa modulimi sinusoidal dhe kjo ka gené arsyeja e pérdorimit t&
saj pér kontrollin e tensionit né dalje t& inverterit trefazor qé &éshté pérdorur pér

realizimin e modelit né MATLAB/Simulink té sistemit té kontrollit skalar.

Ndérkohé teknika e modulimit né gjerési té€ impulsit me ané té histerezit éshté
pérdorur pér kontrollin e tensionit né dalje té inverterit pér sistemin e kontrollit me
orientim t& fluksit t€ rotorit pasi ka njé dinamiké mé té shpejté€ dhe njé algoritém mé

té thjeshté se teknika e modulimit né gjerési t€ impulsit sipas vektorit hapsinor.

Kontrolli skalar i analizuar né kapitullin IV €shté ményra mé e thjeshté pér kontrollin
e shpejtésisé né transmisionet me motor asinkron trefazor. Kjo tekniké bazohet né
kontrollin e njékohshém té madhésis€ dhe frekuencés s€ tensionit me t& cilin

ushgehet motori.

(1) Pérparési e madhe e kontrollit skalar €shté algoritmi i1 thjeshté, gjé q€ krijon
lehtési n€ zbatimin e tij dhe pér rrjedhojé con né njé kosto mé té ulét t& shndérruesit

té frekuencés q€ pérdor kété tekniké.

(11) Ndérmjet stategjive t€ kontrollit skalar, nga analiza teorike rezulton se strategjia
skalare Volt/Herz = konstant té jeté mé efikasja né€ sistemet e kontrollit t& shpejtésisé
pa sensor té transmisioneve me motor asinkron trefazor qé nuk kané kérkesa té larta
sa 1 pérket treguesve té cilésis€. Gjithashtu stategjia Volt/Herz = konstant siguron
tregues teknik optimal t& motorit pér rastin kur mekanizimi qé vihet né 1€vizje nga
motori ka njé moment statik qé¢ nuk varet nga shpejtésia e motorit. Pér pasojé
strategjia e kontrollit skalar Volt/Herz = konstant &éshté zgjedhur pér realizimin né
MATLAB/Simulink té sistemit t€ kontrollit skalar té shpejtésisé s€ motorit asinkron

trefazor me rotor t€ lidhur né té shkurtér.

(ii1) Nga analiza e rezultateve t€ pérftuara nga simulimi u vu re q€ gjaté regjimeve
dinamike kishim luhatje t€ konsiderueshme t€ momentit elektromagnetik qé zhvillon
motori. Kéto luhatje t€ momentit b&jné qé shpejté€sia e motorit gjat€ regjimeve
dinamike té keté luhatje gjithashtu. Shkalla e luhatjeve t€ shpejtésis€é €shté mé e
vogél se ajo e momentit elektromagnetik pasi inercia mekanike €shté shumé heré mé

e madhe se ajo elektromagnetike.

(iv) Frekuenca e komandimit té inverterit ndikon drejtpérsédrejti né cilésiné e
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momentit elektromagnetik qé zhvillon motori dhe pér rrjedhojé dhe né até té
shpejtésisé€. Nga rezultatet u vu re g€ rritja e saj con né zvogélimin e ndryshimit té
momentit elektromagnetik dhe pér pasojé dhe t€ shpejtésisé. Kjo pasi me rritjen e
frekuencés sé komandimit t€ inverterit kemi pérmirésimin e kurbés sé€ vlerés s€ castit
t€ rrymés s€ motorit dhe pér rrjedhojé dhe vlerés s€ castit t€ fluksit magnetik té

motorit.

(v) Brenda kufijve t€ ndryshimit t€ momentit elektromagnetik né regjim t&é vendosur
u vu re gjithashtu modulimi i tij. Ky modulim i momentit shkaktohet pér shkak se
kontrolli skalar nuk mundéson kontrollin e pavarur té fluksit dhe momentit
elektromagnetik t€ motorit. Ky modulim i momentit elektromagnetik shkakton

gjithashtu luhatje shtesé té shpejtésisé s€ motorit.

Nisur nga pérfundimet e mésipérme, rekomandojmé ¢ teknika e kontrollit skalar té
pérdoret né ato transmisione qé nuk kané kérkesa té larta sa i pérket treguesve té

cilésisé.

e Nga analiza ¢ béré, na ka rezultuar g€ orientimi i fluksit t€ rotorit krahasuar me
strategjité e tjera t&€ kontrollit me orientim fushe si¢ €shté orientimi i fluksit t€ statorit
dhe fluksit t€ magnetizimit ka disa pérparési nga ku mund té vegcojmé algoritmin e
thjesht€¢ dhe dinamikén e shpejté. Pas analizés teorike, &shté realizuar né

MATLAB/Simulink sistemi i kontrollit pa sensor i shpejtésis€ s€ motorit asinkron.

(1) Nga analiza e rezultateve t€ marra nga simulimi u pa g€ gjaté regjimeve dinamike,
luhatjet e momentit elektromagnetik q€ zhvillon motori jané€ shumé mé té vogla
krahasuar me rastin e kontrollit skalar. Kjo bén g€ shpejtésia gjaté regjimeve
dinamike praktikisht t&€ mos keté luhatje. Mosluhajtja e shpejtésisé gjaté regjimeve
dinamike €sht€ shumé e déshirueshmé pér mekanizmat qé vihen né lévizje nga

motorét asinkroné.

(i1) Banda e rregullatoréve té histerezit ndikon drejtpérsédrejti né cilésiné e momentit
elektromagnetik qé€ zhvillon motori dhe pér pasojé dhe né até t& shpejtésisé. Nga
rezultatet u pa qé€ zvog€limi i bandés s€ rregullatoréve t€ histerezit (rritja e
frekuencés s€ komandimit t€ inverterit), nj€lloj si pér rastin e kontrollit skalar ¢on né
zvogélimin e ndryshimit t€ momentit elektromagnetik dhe pér pasojé dhe té

shpejtésisé.




PERFUNDIME DHE REKOMANDIME 173

(i11)) Né dallim nga kontrolli skalar né kontrollin vektorial nuk kemi modulim té
momentit elektromagnetik. Kjo pér shkak se kontrolli me orientim fushe mundéson

kontrollin e pavarur té fluksit dhe momentit elektromagnetik g€ zhvillon motori.

(iv) Sistemi 1 kontrollit i shpejtésis€é me ané té orientimit t& fluksit t€ rotorit siguron
mbirregullim, gabim t& shpejtésis€é n€ regjim té€ vendosur, luhatje t€ shpejtésisé né
regjim t€ vendosur dhe kohé 1€shimi t€ transmisionit mé t€ vogél sesa né rastin e
kontrollit skalar pér ¢do vleré t& shpejtésisé sé referencés dhe pér ¢do ngarkesé né
bosht t€ motorit. Ky pérmirésim i treguesve t€ cilésisé ndodh pasi sistemi i kontrollit
me orientim fushe mund€son kontrollin e pavarur té fluksit dhe momentit né

ndryshim nga kontrolli skalar.

(v) Kurbat e dinamikés sé shpejtésisé dhe momentit elektromagnetik t€ motorit té
marra nga simulimi dhe eksperimenti jané shumé afér njéra tjetrés gjé q€¢ déshmon
funksionimin mé s€ miri t€ sistemit t€ kontrollit t€ shpejtésis€é me orientim té fluskit

té rotorit t€ propozuar né€ kété€ punim.

Nga pérfundimet e mésipérme, rekomandojmé strategjiné e kontrollit pa sensor té
shpejtésisé sé motorit asinkron trefazor me orientim té fluksit té rotorit si té
pérshtatshme pér t’u pérdorur né transmisionet elektrike té pérpikmérisé sé larté sic

jané ato té pozicionit.

Si kontribute modeste t€ kétij punimi mund t€ pérmend:

e Analizén dhe projektimin e vlerésuesit t€ shpejtésis€ s€¢ motorit bazuar mbi modelin
matematik t€ tij dhe pérdorimin me sukses né sistemet e kontrollit pa sensor té

shpejtésisé s€ motoréve asinkroné trefazoré.

e Studimin e ndikimit t€ ndryshimit t& rezistencave aktive té statorit dhe rotorit né

rezultatin e vlerésimit t€ shpejtésisé s€ motorit.

e Studimin e ndikimit té frekuencés sé komandimit té inverterit né luhatjet e

shpejtésisé s€ motorit.

e Realizimin e sistemeve té kontrollit skalar dhe me orientim t&é fluksit t& rotorit pa

sensor t€ shpejtésisé pér motorét asinkroné trefazoré.




OBJEKTIVAT PER TE
ARDHMEN

Bazuar né€ njohurité e fituara dhe rezultatet e arritura né két€ punim, mendoj g€ si objektiva

plotésisht t€ mundur pér tu realizuar né t€ ardhmen do jené:

e Rrija e saktésis€ s€ vlerésimit t& shpejtésis€ s€ motorit pér zonén e shpejtésive té
vogla duke béré vlerésimin né kohé reale t€ parametrave t€ modelit matematik t&

motorit.

e Analiza dhe realizimi i vlerésuesve t€ tjeré t€ shpejtésisé s€ motorit asinkron si¢ jané

vlerésuesi adaptiv me model reference dhe vlerésuesi bazuar mbi filtrin e Kalmanit.

e Analiza dhe realizimi i sistemeve t€ kontrollit t€ shpejt€sisé pa sensor pér motorét

asinkroné trefazoré duke zbatuar strategjiné e kontrollit direkt t€ momentit.
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