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1. Hyrje

Zhvillimet e shpejta n€ fushén e aviacionit shogérohen dhe me njé sistem testimi mjaft
t& rrepté, pér veté faktin e kriticitetit q¢ shfaqin mjetet fluturuese. Né kété kuadér njé
vémendje t€ vecanté kan€ komandat e avionéve, si ato parésore ashtu dhe ato dytésore.
Nisur nga kjo gjé, simulimi i kétyre komandave duhet t€ jet€ shumé i besueshém dhe ti
afrohet sa mé shumé konditave dhe funksionimit real té tyre.

Né vazhdim do té€ parashtrohen metodologji modelimi né Matlab-Simulink, pér
komandat parésore dhe dytésore t€ avionit dhe mé sakté, t€ servomekanizmave
elektrohidrauliké dhe elektromekaniké pérgjegjése pér kéto komanda, duke pasur né
fokus sistemin fizik dhe analizén funksionale té tyre, pér t€ arritur né optimizimin e
testimit t&€ kétyre servomekanizmave dhe krahasimin me sistemet reale, sidomos té
férkimeve Coulombiane g€ kérkojné njé model paraqitjeje dhe analizé té¢ dhénash mé t&
detajuar dhe specifik.

Si fillim paraqiten disa shembuj baziké modelesh né Matlab-Simulink si dhe teoria
matematike pérkatése e kontrollit me ané t&€ Transformatave té Laplasit. K&to shembuj,
megjithése 1 nénshtrohen thjeshtésimeve dhe pérgjithé€simeve, paragesin njé qasje
efikase dhe té gjithanshme né studimin e sistemeve dinamike, qé sot gjejné njé pérdorim
t¢ madh né aplikimet inxhinierike mé€ komplekse. Sidomos, pérdorimi i ambientit
Matlab—Simulink, i shton teknikave tashmé t€ njohura té studimit q€ bazohen mbi
logjikén e diagramave me blloqe (ekuacionet e ekuilibrit, transformatat e Laplasit,
skemat me blloge, etj...) nj€ instrument t&€ vlefshém dhe mjaft t€ menaxhueshém, t& afté
pér t€ “pérkthyer” menj€heré modelet e prezantuara né€ programe funskionale dhe té
japé€ né kété ményre, simulime t€ besueshme né nj€ kohé shumé t&€ shkurtér.

Né avionét komercialé dhe ato ushtaraké, q€ jané aktualisht né pérdorim, komandat e
fluturimit jané pérgjithésisht té fuqizuara né ményré hidraulike ose elektrike. Komandat
parésore, té cilat pérfshijné t& gjithé ato aparate t& dedikuar pér kontrollin e gradéve té
liris€ s€ avionit gjat€ fluturimit (ulje-ngritjen, rrotullimin dhe [&vizjen anésore), jané
pérgjithésisht t€ fuqizuara né ményré hidraulike, me ané t€ motoréve linearé
“cilindér/piston” ose né raste mé t€ rralla me ané t€ motoréve rrotativé. Kurse komandat
dytésore, qé jané ato sisteme t&€ dedikuara pér marrjen e konfigurimit t€ avionit né
pérputhje me konditat e fluturimit (tejmbajtésit e bordit té futjes sé krahéve “Slat” dhe
ato té bordit dalés “Flap”, flatrat “Trim”, etj.), mund t€ realizohen sipas rastit,
népérmjet motoréve rrotative té tipit hidraulik ose elektrik.

Pikérisht, kéto tipe komandash t€ théna mé sipér do t€ jené thelbi i ndértimit t&
diagramave me blloge pérfaqésuese dhe i analizave pérfundimtare t€ kétij punimi
dokorature.
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2. Konceptet matematike té problemit

Shumé shpesh studimi i fenomeneve komplekse (ose té paktén gé jané té véshtiré té
riprodhohen né kushte laboratorike) kryhet, sipas njé pérqasjeje tipike inxhinierike,
duke realizuar modele té afta pér t€ simuluar realitetin. Kryesisht éshté e mundur, g€ té
ndahet familja e madhe e modeleve, né¢ dy nénsisteme té bazuara né€ natyrén e tyre;
mund té quajmé model fizik ¢do realizim, pérgjithésisht né shkallé, té sistemit té
ndértuar pér té evidentuar dhe analizuar né ményré eksperimentale karakteristikat e
veté sistemit, ndérsa do té pércaktojmé si skemé fizike — funksionale bashkésiné e
elementéve, bashkarisht me karakteristikat e pércaktuara fizike té tyre (dhe pérfaqgésité
matematike) dhe té lidhjeve pérkatése ndérmjet elementéve, gjithashtu do té pércaktohet
si model matematik (e njé skeme té pércaktuar fizike) bashkésia e ekuacioneve, qé duke
u varur nga vegorité fizike té veté sistemit, pérfaqéson sjelljen e sistemit, duke kénaqur
konditat e dhéna kufitare (Initial Conditions and Boundary Conditions), pérfaqésuese té
ambientit ku sistemi operon. Aktualisht, prané simulimeve t€ realizuara, duke pérdorur
modele fizike n€ shkall€, i bashkangjiten gjithnjé e mé shpesh prova té reja, qé kryhen
né kondita té ngjashme, por me modele matematiké. Kujtojmé se dy sisteme jané né
kondita ngjashmérie, kur edhe pse jané t& strukturuar né ményra t€ ndryshme, ose
pérfshijné fenomene fizike t€ ndryshme, karakterizohen nga i njéjti model matematik;
pra kéto dy modele mund t€ pérshkruhen nga i njéjti sistem ekuacionesh diferenciale
dhe konditash kufitare (pra kemi té njéjtat ekuacione, té vendosura né té njéjtén
sekuencé dhe me té njéjtat konstante numerike).

Pér té gartésuar mé miré até qé u tha mé sipér dhe fiksuar konceptet e shtruara, jepet
dhe shembulli i analogjisé ekzistuese, mes njé qarku RLC dhe sistemit masé — susté —
zbutés linear, qé do té pérshkruhen né kapitujt e ardhshém. Sistemi i paré i konsideruar
éshté njé qark elektrik rezistencé — induktivitet — kapacitet i pérshkuar nga rryma
elektrike, ndérsa i dyti éshté njé model mekanik i pajisur me masa té pérqendruara dhe
gradé lirie diskrete; natyrisht kéto dy sisteme nga piképamja fizike jané té ndryshém,
por né momentin qé do té nxirrnim dy modelet matematiké té tyre, mund té vérejmé qé
pérputhen (kuptueshém, duke pérputhur konstantet numerike reciproke si ngurtésiné
elastike — kondensatorin, masén — solenoidin, zbutésin me — rezistencén). Duke dashur
késhtu qé té studiohet njé sistem i tipit masé — susté — zbutés, mund té kryhen kéto prova
né analogji mbi njé qark RLC, té afté pér té simuluar pérgjigjen e vérteté.

Konsideratat e sapo béra na lejojné€ g€ té shtrijmé dhe mé shumé konceptin, duke gjetur
ekzistencén e relacioneve né analogji mes njé sistemi fizik té ¢farédoshém dhe modelit
té tij matematik; duke dashur t€ b&ymé prova mbi njé model fizik, mund t€ realizojmé
né két€ ményré simulimet mbi modelin matematik té tij dhe mé pas nga rezultatet
numerike t€ nxjera, t€ shképusim t€ dhénat pérkatése té veté sistemit té referencés.

Nése na jepet njé sistem fizik (pra njé entitet i ndaré nga pjesa tjetér e ambientit pérmes
njé kufiri, fizik ose konceptual, e njohur si ndérfaqe, nga ku kryhen shkémbime forcash,
energjie, materie ose informacioni) i pérbéré nga mé shumé pjesé t€ lidhura s€ bashku
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pér t€ formuar nj€ njési t€ pérbashkét, ku mund té simulohet sjellja reale, pérdoret njé
paragqitje e thjeshtuar ¢ njohur si model i sistemit.

Eshté thelbésore té kujtohet gjithnjé, se ¢do model matematik pérfagéson
domosdoshmeérisht njé thjeshtésim dhe njé skematizim té fenomeneve reale qé duam
té studiojmé; kjo gjé na lejon qé té kuptojmé qartazi réndésiné e zgjedhjes sé modelit
qé adoptohet. nése modeli q¢ marrim &shté shumé kompleks dhe pérmban parametra té
véshtiré (ose t& dyshimté) pér tu vlerésuar, mund té na ¢oj€ drejt rezultateve t€ pasakta
ose t€ papérshtatshme pér pérfaqésimin e fenomeneve né analizé, ndérsa njé strukturé
shumé e thjesht¢ mund té na ¢ojé drejt rezultateve pak té sakta ose mund té mos jeté i
mjaftueshém pér t€ pérfaqésuar té€résisht sjellje t&€ vecanta té sistemit.

Pér t€ ndértuar njé model matematik koherent me sistemin e konsideruar, &shté shpesh e
nevojshme, g€ t€ ndahet né pjesé mé té thjeshta t€ njohura si nénsisteme, (qé nga ana e
tyre jané té nénndara né komponenté). Nénsistemet duke pasur njé strukturé mé
kompakte se modeli i referencés dhe duke pérfshiré brenda tyre vetém disa nga
ndryshorét e konsideruar, mund t€ modelohen mé thjeshté n€ krahasim me veté sistemin
e referencés. Modeli matematik 1 téré sistemit do t€ nxirret pastaj, duke bashkuar né
ményré t€ pérshtatshme modelet numerike t€ nénsistemeve t€ ndryshme. Do t€ jeté
gjithashtu e nevojshme té pércaktohen dhe ndryshorét né hyrje (madhési gé veprojné
mbi sistem dhe qé kané origjiné té jashtme nga veté sistemi, variacionet e tyre né kohé
jané té pamvarura nga ajo qé ndodh né brendési té sistemit) dhe ato né dalje (madhési
qé né ¢do ¢ast, pércaktojné statusin fizik té sistemit) t€ veté sistemit né shqyrtim, né
ményré qé t€ gjenden madhésité thelbésore qé drejtojné fenomenin. Né qofté se
ndryshorét né hyrje dhe ato né dalje nga sistemi té jené té pércaktuara né kohé,
modelet e konsideruara normalisht do t€ pércaktohen si sisteme dinamike.

Né pérgjithési, modeli matematik 1 ¢farédolloj sistemi €shté i karakterizuar nga njé
bashkési parametrash S; q€ pércaktojné sjelljen e tij dhe japin disa vlera specifike té
ndryshoréve né dalje Y; n€ relacion me masén e ndryshoréve né hyrje X;; studimi 1
sistemeve dinamike, 1 kryer pérmes ndértimit t€ modeleve matematike dhe analizimin e
funksionimit t€ tyre, n€ ményré té€ pashmangshme na shpie né ballafagimin me
probleme té ndryshme, t€ lidhura me konditat q€ sistemi operon. Kryesisht mund té
pércaktojmé katér nivele t€ ndryshme problemesh qé jané objekt studimi:

Analiza: duke u nisur nga njohja e parametrave S; dhe e funksioneve X; (pra, duke
njohur se si kéto funksione evoluojné né kohé) gjejmé funskionet né dalje Y; (t).

Identifikimi: duke njohur ecuriné e funskioneve né hyrje (X;) dhe atyre né dalje (Y;) té
njé sistemi real, (né pérgjithési kéto funskione nxirren né ményré eksperimentale pérmes
provave té béra paraprakisht), duam té identifikojmé njé model matematik (me
parametrat e tij S;) i afté té kenaqé relacionet X; dhe Y.

Sinteza: duke u nisur nga funskionet né hyrje (X;), té njohura dhe té pércaktuara, dhe
duke ditur se c¢faré ekuacionesh né dalje (Y;) duam té marrim, pércaktojmé modelin
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matematik té sistemit, (ose nése ky éshté i njohur, vlerat qé duhet té ja japim
parametrave S;), né ményré qé té kénaqet ecuria e Y;.

Optimizimi: pasi pércaktohet njé kriter pér té ballafaqur né ményré sasiore
funskionimin korrekt té sistemit né shqyrtim, problemi i optimizimit konsiston né
kryerjen e njé zgjedhjeje mes modelesh té ndryshme matematike té sistemit, (ose mes
vierash té ndryshme té marra nga disa parametra té njé modeli matematik specifik),
duke pércaktuar até mé té pérshtatshmin, qé garanton funksionimin mé té “miré”.

Tre problemat e fundit shpesh nuk lejojné zgjidhje ekzakte té tipit analitik, por duhet té
zgjidhen pérmes tentativazh, duke kryer njé seri t€ pérséritur analizash interaktive mbi
modele t& ndryshme té sistemit dhe ballafaquar mes tyre rezultatet e nxjerra. Analiza e
sistemeve dinamike pérmes realizimit t€ modeleve numerike specifike paraget njé
instrument shumé t€ vlefshém dhe mjaft t€ pérhapur né teknikat bashkékohore t&
studimit.

Ndryshorét né hyrje X qé pérdoren né kéto raste, pérve¢ ndonjé specifike té vecanté té
lidhur me konditat e funksionimit ose té provés sé sistemit, nuk i nénshtrohen ndonjé
limiti t& vecanté; pérgjithésisht studimi 1 njé sistemi dinamik t€ dhéné kryhet duke
analizuar nj€ seri konditash funksionimi, (q€ jané gati t€ standardizuara tashmé), t€ afta
pér té€ evidentuar rast pas rasti, aspektet e ndryshme karakteristike, t€ njé pérgjigjeje
dinamike t€ modeleve matematike qé derivojné nga sistemi. Pérgjithésisht, studimi 1 njé
sistemi dinamik kryhet duke analizuar pérgjigjet e prodhuara nga modelet numerike né
pérgjigje t€ ndryshoréve né hyrje X; té tipeve t€ ndryshém:
1. Pérgjigjja ndaj njé komande impulsive e njé ndryshori té ¢farédoshém né hyrje
2. Pérgjigjja ndaj njé komande té shkallézuar e njé ndryshori té ¢farédoshém né
hyrje
3. Pergjigjja ndaj njé komande té pjerrét e njé ndryshori té ¢farédoshém né hyrje
4. Pergjigjja ndaj njé komande sinusoidale e njé ndryshori té ¢farédoshém né
hyrje
5. Sjellja né regjim: pércaktimi i ecurisé sé Y; pasi éshté kaluar faza tranzitore
fillestare

Ekuacionet diferenciale (nj€ 1 vetém ose njé sistem 1 té€r€), si n€ derivate totale ose té
pjesshme, lineare ose jo lineare, me koeficient konstant ose té€ ndryshém, mund té
zgjidhen duke pérdorur metoda té€ ndryshme. N€ rastin e ekuacioneve diferenciale me
derivate totale, lineare t&€ njé grade n ose jo lineare t&€ gradés s€ 1°, né pérgjithési éshté
mé e lehté té€ gjendet zgjidhja analitike. Né té gjithé rastet e tjera duhen pérdorur metoda
zgjidhjeje té péraférta. Né kéto raste shumé e pérdorur &shté teknika e simulimit
numerik. Njé metodé shumé e pérhapur pér t€ zgjidhur modelet matematike lineare me
koeficient konstant €shté ajo e pérdorimit té€ Transformatave t€ Laplasit.

Transformata e Laplasit: jepet funksioni f{z) 1 pércaktuar pér >0, nése ekziston njé
numér real pozitiv b pér t€ cilin limiti 1 méposhtém té keté nj€ vleré t€ fundme:

lim ¢ 2 r@)
t— o0
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atéheré€ ekziston pér funskionin f{z) transformata e Laplasit F(s) e pércaktuar nga:
o —S-t
FO=L[f0]=] /0)-ed

ku s pérfagéson njé numér kompleks karakteristik té transformatés.

Transformimi éshté njé operacion qé lejon kalimin nga njé funksion f(?), i shprehur né
ndryshorin real (kohén), né€ njé funskion F(s) t€ shprehur né€ ndryshorin ndihmés
komleks s. Pérdorimi i Transformatave té Laplasit n€ studimin e modeleve té sistemeve
dinamike béhet pér arsye té€ formés shumé té thjeshté, qé mund té€ marré funksioni 1
transformatés dhe pér shkak té vecorive interesante matematike, g€ kané transformatat e
Laplasit.

Vecorité e transformatave té Laplasit: transformata e Laplasit €shté njé transformim
linear pra, duke shénuar me A4; dhe 4, dy konstante reale dhe me F;(s) dhe F(s)
transformatat e funksioneve f;(z) dhe f>(2) €shté gjithmoné e vérteté se:

L[4, - /() + 4, - f(0))= A4, - F,(s)+ 4, - F,(s)

Trasformata e derivatit né respekt me kohén e njé funskioni f{(t) jepet nga:
L[m} =5 F(s) = /(0°)
dt
Ku f{0") pérfaqéson vlerén e funskionit té nisjes f{?) té llogaritur né gastin 0.
Duke aplikuar né ményré t€ pérséritur kété vecori t€ fundit marrim:

L{d”f(t)

dtn :|: Sn _F(S)_kZ;:Sn—k 'fk_l(0+)

Transformata e Laplasit e integralit té f(t) jepet nga:

/0

L“f(t)dt]:is)+
s s
Ky f(0) pérfagéson vlerén e integralit t& f{2) t& llogaritur pér ¢ = 0.
Pér transformatat e Laplasit vlen teorema e vilerés finale:
lim f(z) = lim s - F°(s)

Pér transformatat e Laplasit vlen teorema e vierés fillestare:

lim s - F(s) = lim f(£) = f(07)
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Transformata Laplasi domethénése: ckzistojné tekste té€ specializuara q€ paraqgesin
transformatat e Laplasit t€ shumé tipologjive t& ndryshme funksionesh matematike, né
pérmbyllje t€ késaj paraqitje t€ tyre po jepen mé poshté si shembull transformatat e disa

L[f(éﬂza.m.a)

L[/ -a)]=e - F(s)
L[f@+a)]=e" -F(s)

Ll r] =L

L{M} = TF(S) ds
t 0

Pérmes pércaktimit t&€ transformatés s€ Laplasit dhe vecorive t&€ saj jemi té afté t&
llogarisim transformatat e njé pjese t€ miré€ t€ funksioneve. Né praktiké gjendemi shpesh
né€ nevojén pér t€ kryer kalimin invers t€ transformatés, pra duhet gjetur shprehja e
funksionit né kohé duke ditur até n€ ndryshorin kompleks; ky operacion, njihet si
antitransformim dhe €shté€ shumé kompleks, pér kété arsye késhillohet qé té pérdoren t&é
njéjtat tabela t& transformatave por né sensin e kundért' t& tyre. Pérdorimi i
transformatave t€ Laplasit éshté njé metodé e shpejté zgjidhje e ekuacionit diferencial

funskioneve mé domethénése:

sidomos nése ajo nuk &shté homogjene dhe nése konditat fillestare jané té gjitha nul; né
kété rast né ekuacionin diferencial origjinar mjafton t€ zévendé€sojmé derivatet me fuqi
té ndryshorit kompleks s me gradé t€ barabart€ me shkallén e derivatit, duke marré né
kété ményré njé ekuacion algjebrik.

Pasi shtruam mundésiné e studimit t€ njé sistemi dinamik duke i analizuar modelet
matematike, parametrat e brendshém dhe ndryshorét n€ hyrje dhe dalje, do té trajtojmé
tani njé funksion tjetér shumé té réndésishém né studimin e sistemeve dinamike:

Funksioni i transferimit: funksioni i transferimit (transfer function) i1 modelit
matematik t€ njé sistemi €shté raporti mes transformatave té Laplasit t€ funskioneve qé
pérfaqgésojné ndryshorét e daljes dhe té hyrjes.

Mund té vérehet q€ funksioni i1 transferimit &shté funksion i vetém i parametrave
karakteristiké té sistemit. Kjo gjé do t& thoté, qé né njé sistem linear, me parametra té
pamvarur nga koha dhe kondita fillestare zero, funksioni i transferimit mbetet i

" Duke dashur qé t& gjejmé zgjidhjen analitike t& njé ekuacioni diferencial pa u futur né metoda té tjera,
&shté e mundur qé t€ arrihet shpejté né rezultatin e kérkuar népérmjet aplikimit direkt t€ Transformatave
té Laplasit; pasi éshté llogaritur transformata e ekuacionit diferencial duke e paraqitur né varési té
ndryshorit t€ daljes Y;(s), duke i kryer antitransformatén (gjithnjé t€ nxjeré nga tabelat), gjejmé shprehjen
analitike t& panjohurés y;(?).




Siguria Ajrore, Simulimi i Sistemeve Dinamike, Servoaktuatorét Elektromekaniké dhe Elektrohidrauliké

pandryshuar né€ kohé, sido gé té jené modalitetet e variacionit n€ koh¢ t€ ndryshoréve né
hyrje.

Pér realizimin e njé modeli matematik €shté jashtzakonisht i dobishém ndértimi i njé
skeme me blloge, té sistemit qé 1 referohet modeli; kjo skemé éshté njé prezantim grafik
i relacioneve shkak — efekt, qé ekzistojné mes madhésive té ndryshme té sistemit dhe
lejon pasjen e njé vizioni té pérgjithshém té lidhjeve mes pjeséve té ndryshme, qé
peérbéjné kété sistem. Cdo bllok 1 skemés péfaqéson njé nénsistem (ose njé komponent)
dhe &shté i skematizuar me ané té njé drejtkéndéshi qé pérmban njé relacion funskional
dhe lidh mes tyre ndryshorét né hyrje dhe dalje t€ veté bllokut.

X1(t)—» 1= s, ) > yi(t) x(t) z()=x(tyty(t)
xa(t) —sf VT IAL T E—
x5(t) —»! y2 = f(x2) L vt)

T y(®)

Fig. 2.1: Shembuj layout-i té skemave me blloge

Kryesisht skemat me blloge mund t€ ndahen né bazg t€ strukturés sé tyre né:

Diagrama me unazé té hapur (open loop):

X Y
_’ _»
X Y
—» —>

Diagrama me unazé té mbyllur (closed loop):

X Y

— >® > —> >

<

Skemat me unazé t€ mbyllur jané tipike t& sistemeve té rregullimit: veprimi i rregullimit
kryhet né njé madhési né dalje nga sistemi e njohur si madhésia (ose ndryshori) i
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kontrollit ndérsa dega q€ mbyllet pas unazés s€ rregullimit, njihet si dega e pasveprimit
(ose e feedbackut). Kur ndryshori i kontrollit €shté i tipit kinematik (spostim, shpejtési
ose nxitim i njé organi mekanik té dhéné) sistemi 1 rregullimit pércaktohet si
servomekanizém’.

Si¢ u paraqit edhe mé sipér, pér studimin funksional dhe analitik t€ njé sistemi
rregullimi ose t€ njé servomekanizmi mund t€ jet€ e dobishme t&€ pérdoret metoda e
paraqitjes simbolike t& veté sistemit (skema me blloge) n€ ményré qé té pércaktohen mé
lehtésisht relacionet qé lidhin elementét e ndryshém dhe/ose “sinjalet e ndryshme”
(sinjal = evoluim i njé madhésie) gjithashtu pér t&€ kryer operacionet matematike qé
ndodhin né realizimin e kontrollit. Né skemén me blloge paraqitet ecuria e sinjalit pér té
shprehur késhtu relacionin g€ ndodh mes madhésis€é né hyrje dhe asaj né dalje té
sistemit né fjalé.

Pérdorimi 1 njé skeme me blloge &éshté mjaft i kénaqshém kur zgjidhen probleme
analizimi té sistemeve, duke pérdorur metodén e transformatave té€ Laplasit; nga njé
skemé me blloge, mund té nxjerrim té tjera skema té barazvlefshme, duke kombinuar
mes tyre blloget e ndryshme pérbérése, pérmes operacionesh té thjeshta mbledhje ose
prodhimi.

Elementét pérbérés té njé skeme me blloge jané:

1. Segmenti i orientuar: tregon drejtimin logjik ose simbolik té sinjalit dhe jo
domosdoshmérisht pérputhet me drejtimin fizik (pér shembull. Lidhje elektrike,
fluks fluidi)

2. Blloku: 1 korrespondon ¢do lloj elementi fizik t€ sistemit q& operon njé
pérpunim sinjali. Nuk ka gjithmoné njé korrespondecé fizike mes numrit té
bllogeve dhe numrit t& elementéve fizik qé pérb&né sistemin; nganjéheré njé
bllok mund t€ pérfaqésoj€ me shumé elementé fizik dhe n€ kéto raste funksioni i
transferimit rezulton me kompleks.

3. Nyja: kryen operacionet e mbledhjes algjebrike t€ dy ose mé shumé sinjaleve
homogjene.

4. Degézimet. degézim sinjali, pra i njéjti sinjal aplikohet né mé shumé linja (nuk
ndahet si mund t€ jeté njé prurje fluidi).

Né két€ ményré, skema me blloge, paraqet njé skemé té ndaré thellésisht nga ajo
fizike (p.sh. qarku elektrik) dhe pérfagéson njé lidhje mes madhésive g€ mund t€ jené jo
homogjene dhe jo gjithmoné t€ karakterizuara nga lidhje efektive. Pér kété arsye éshté
me vend g€ t€ béhet nj€ precizim mbi FAT dhe mbi domethénien e saj fizike; deri tani
kemi specifikuar se si secili bllok, karakterizohet nga njé funksion transferimi q€ shpreh

? Kujtojmé se me fjalén servomekanizém (SM) nénkupojmé ¢do element mekanik i parashikuar pér té
kontrolluar vlerén e njé (ose me shumé) madhésive fizike. SM-ja njihet si i pozicionit nése operon né
ményré qé t€ pérkojé pozicioni i organit mekanik t€ kontrolluar me madhésiné e adoptuar pér té
kontrolluar sistemin (pra, me komandén e poziciont Com). Ndérsa SM-ja njihet si i shpejtésisé, nése
operon n€ ményré qé té pérkojé shpejtésiné e organit mekanik té€ kontrolluar me madhésiné e pérdorur pér
komandimin e veté servomekanizmin.
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lidhjen e output/input-in (dhe né rastet e sinjaleve gé jané funksion té kohés). Eshté e
lehté té kuptohet, sesi né rastin e bllogeve t& specifikuar nga njé koeficient 1 thjeshté
proporcionaliteti (psh. rezistori V = R - I), fuksioni 1 transferimit do té jeté njé konstate e
thjeshté (ku blloku nuk pérmban elementé kohoré), por nése blloku joné, karakterizohet
nga elementé kohoré, té¢ pérfagésuar pra nga ekuacione diferenciale (ose nése t&
transformuara nga ekuacione algjebrike né ndryshorin kompleks s), sinjali né dalje do
té varet jo vetém nga vlera e castit né hyrje té sinjalit por dhe nga evoluimi né kohé i
kétij té fundit. N¢ kété rast, relacioni mes sinjalit n€ hyrje dhe atij n€ dalje nuk mund té
shprehet me ané té njé shumézuesi t€ thjesht€ konstant. Por duke pérdorur
Transformatat e Laplasit T.d.L dhe kaluar nga sinjalet kohore né funskionet me
ndryshoré kompleks, shihet se si éshté e mundur té shprehet funksioni i transferimit si
shprehje algjebrike e ndryshorit kompleks (kjo gjé vien dhe pér blloget, qé pérbéhen
nga elementé jo kohoré). Né rast se kemi t& b&jmé me blloge, t€ cilét kané funksion
transferimi né formé algjebrike, ka sens qé t€ flasim pér algjebér té skemave me blloge.

Né disa raste éshté e volitshme q€ t&€ shpérbéhet sistemi i rregullimit né blloge
elementare, pér t& lehtésuar interpretimin fizik dhe analizimin e sistemit. Eshté
gjithashtu e mundshme qé t€ zévendésohen dy ose mé shumé blloge elementare me njé
bllok té vetém, i cili ka njé funksion transferimi, qé i korrespondon kombinimit té
funksioneve té transferimit, t€ secilit bllok pérbérés. Me ané té kétyre procedimeve,
mund t€ arrijmé q¢€ t€ paragesim t€ gjithé sistemin si njé bllok i1 vetém, i cili ka njé
funksion transferimi specifik.

Rregullat g€ lejojné€ kéto operacione, marrin emrin e algjebrés sé skemave me blloge.
Né vazhdim do t€ paraqiten rregullat kryesore dhe aplikimet e tyre né€ kété fushé.

Bazuar ne figurén mé poshté, nése ekziston njé relacion algjebrik mes I dhe U-sé,
funksioni i transferimit rezulton:

Blloge té lidhura né seri: sinjali né dalje nga njé€ bllok pérfagéson sinjalin né€ hyrje té
bllokut pasardhés.

I X1 X2 U

— ki » I » 3 —»
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Xp =1

Xy=X;-Fy=1-F=1-(FF)
U=X2~F3=I~(F1'F2'F3)

Foy = F, - Fy - Fy =2
eq — 1772773,

Blloku i barazvlefshém mund t€ paragqitet at€heré si:

I U

— FiF2F ——

Blloge té lidhura né paralel: dy ose mé shumé blloge jané né€ paralel, nése ndaj tyre
aplikohet i njéjti sinjal n€ hyrje, ndérsa dalja éshté shuma e daljeve (sinjaleve) nga secili
bllok (qé natyrisht duhet t€ jené homogjené mes tyre).

—» F1 X
F2 —Xz%—»U

—» F3 X3

T
l

U=I-F+1-Fy+I-Fy=1-(F+F,+F,)

U
Feq=7=Fl +F) + F

[—» Fi+F+F; ——U

Blloge té lidhura né reaksion: dy blloge quhen t€ lidhur né€ reaksion, kur dalja e té parit

bllok vendoset n€ hyrje té bllokut t€ dyté, ndérsa dalja e bllokut té€ dyt€ mblidhet ose
higet nga sinjali né€ hyrje té bllokut té paré€, pérmes nj€ linje pasvepimi (feed-back).

X1

| F1 "U

F2

X2

10
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Megenése, unaza e pasveprimit nganjéheré mund t€ jeté shkak problemesh me karakter
numerik, (ku né fakt nése konstantja karakteristike mé e shkurtér né kohé e unazés, ose
perioda e vet mé e shkurtér rezultojné pamjaftueshém té médha, né respekt me
intervalin e pérdorur té integrimit, do té manifestohen probleme precizioni né llogarité
e dala, ose dhe instabilitet numerik, q¢ mund té kompromentojé simulimet), normalisht
“zgjidhen” paraprakisht t&€ gjithé unazat, q¢ mund t€ jené elementé té problemeve té
théna mé sipér.

Zgjidhja e unazés bazohet né konsideratat né¢ vazhdim:

X1=]—X2
U=X 5
)(2=U-F2

U=(1-%,)-R=(1-U-F)-F{

U=I-1’*"1—U-1’*"1-F2

R (R )
U il

F T e e s
“4 g 1+ F - F,

Q¢ jané ekuivalente me skemén:

[—> —U

L+F F,

Si shembull, funskioni transferimi t€ barazvlefshém me skemén e méposhtme:

I Fi1 F2 F3 > U
Fa
Fs Fe
éshté:
RIS

e
reg =TT FF +F B FFF
Ir by By by v by By By Fs - g

11
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3. Sistemet dinamike té gradés sé 1° - “Termometri”

Si njé€ afrim 1 paré né studimin e sistemeve dinamike dhe modelizimin e tyre pérmes
Matlab-Simulinkut, do té studiojmé né kété kapitull njé sistem té gradés 1° dhe njé
aplikim termologjik (shembull termometri); né vecanti do t€ analizojmé evoluimin
kohor té temperaturés sé brendshme 7; t&€ njé trupi me mas€ m dhe nxehtési specifike ¢,
q¢ shkémben nxehtési me njé burim té jashtém né temperaturé kostante 7,, népérmjet
njé sipérfaqe S, e cila ka njé koeficient shkémbimi termik sipérfaqésoré A.

Paraprakisht pércaktojmé madhésité, qé karakterizojné sistemin né€ shqyrtim:

Q = Fluksi termik [W] ose [J/s] ose [cal/h] (pozitiv né shenjé nése hyn né termometér)
T, = Temperatura e jashtme [K]

T; = Temperatura e brendshme [K] (e menduar uniforme né brendési té termometrit)

m = Masa e trupit [kg]

¢ = Nxehtésia specifike e trupit [J/kg/K]

h = Koeficienti i shkémbimit termik sipérfagésoré [W/K/m?]

§ = Sipérfagja e shkémbimit termik [m’]

?I‘
T. h, m< c

Fig 3.1: Paragqitja skematike e sistemit fizik né shqyrtim

[

Fluksi termik @, 1 shkémbyer pérmes sipérfages s€ jashtme S, pér efekt té€ diferencés sé
temperaturés s€ jashtme 7, dhe asaj t€ brendshme 7; pércaktohet si:

O=h-§S-(T,-T) 3.1

Nga ana tjetér fluksi termik @, g€ trupi shkémben me ambientin e jasht€ém (natyrisht
shenja e tij do té ndryshojé né funskion té temperaturave T, dhe T;) dhe qé futet né€ trup,
ndryshon temperaturén e brendshme 7; né kohé sipas:

a7, __Q _h-S

(T, -T. 3.2
dt m-c m-c(e l) 3-2)

12
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Koeficienti 1 derivatit t€ paré t€ 7T; nga ana dimensionale, 1 korrespondon njé kohe si¢
tregohet nga analiza:

m-c|_| kg-J/lkg-K) | _[J]_ /] _[s]
S-hl | m*wllm? k)| W] /5]
Ky koeficient pérfagéson raportin mes kapacitetit termik té trupit (m-c) dhe

pérshkueshmérisé sé tij termike (S-h), pra duke kujtuar qé inversi i njé
pérshkueshmérie €shté njé rezistenc€, mund t&€ mendohet si prodhimi i kapacitetit termik

té trupit pér rezistencén e tij:

m-c:C;LzR (3.3)
h-S

N¢ analogji me qarget elektrike, prodhimi R - C pércakton konstanten e kohés termike
t& sistemit’, dhe si né garqet elektrike shénohet me t:

m-c

— =7
h-S

N¢é bazé té (3.4), mund t€ riformulojmé (3.2) si mé poshté:

TezTi+2'-£ 3.5)
dt

Duke aplikuar Transformatat e Laplasit n€ (3.5) n€ hipotezén e njé T, konstante dhe té

(3.4)

njé T; fillimisht nul do t€ kemi:

T;:T;+T-S-T;:7_;-(I+T-S) (3.6)

Nga ekuacioni qé€ sapo nxorém &shté e mundur qé t€ formulohen menjéheré algoritma té
implementueshém né ambientin Simulink. Gjithashtu éshté me vend qé té evidentohet
fakti dhe pse bazohemi mbi t€ njéjtin model matematik (t€ nxjeré nga modeli fizik 1 Fig.
3.1 sipas modaliteteve té shtjelluara me sipér), éshté gjithnj€é e mundur g€ t€ marrim
formulime té ndryshme (t€ barazvlefshme), t&€ algoritmit né Simulink, (pra modele qé
dhe pse karakterizohen nga “arkitektura” t& ndryshme llogaritése, prodhojné rezultate
numerike gati identike®).

? Konstantja e kohés karakteristike e sistemit duke qené funksion vetém i parametrave fizik té sistemit,
rezulton e pamvarur nga konditat kufitare ose nga madhésia e forcave né 10jé; kjo gjé na lejon qé té
konfirmojmé qg&, pasi éshté pércaktuar arkitektura e sistemit, © &shté gjithashtu i pércaktuar. Megenése
konstantja e kohés €shté pérfagésuese e shpejtésisé me t€ cilén sistemi i pérgjigjet njé ngacmimi té
jashtém (pra, ecurisé sé pérgjigjes sé€ tij dinamike), mund t€ themi se pasi €sht€ pércaktuar njé sistem (pra
njé t e dhéné), ecuria e pérgjigjes sé€ tij do jeté e nj€jt€, pamvarésisht nga konditat fillestare, ato kufitare
dhe forcat qé veprojné (kjo gjé derivon nga fakti g€ modeli joné &shté térésisht linear ké€shtugé€ gjeneron
pérgjigje proporcionale me komandén e dhéné).

* Diferencat e mundshme té hasura mes pérgjigjeve té prodhuara nga algoritmat e ndryshém (té maré nga
i njé&jti model matematik) shkaktohen nga dy probleme kryesore:

- Rrumbullaksim i shifrave domethénése né€ nderprerje t€ rrezultatit

13
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N¢ vecanti pér rastin né€ fjalé, ésht€é e mundur t€ formulohen dy modele t€ ndryshme
numerike né Simulink:
- Njé model i pérbéré nga “blloge elementare”, i nxjeré nga ekuacioni diferencial
(3.5)
- Njé model “kompakt” i nxjeré nga ekuacioni algjebrik né ndryshorin imagjinar s
(3.6), duke aplikuar Transformatat e Laplasit.
Pér t€ nxjeré modelin e paré, duke rishkruar formulén (3.5) dhe nxjeré derivatin e nivelit
m¢ t€ larté marrim:

dr, _T,-T,
dt T

Né kété piké, duke kujtuar qé sintaksa e pé€rdorur né Matlab — Simulink, pér té

3.7

formuluar algoritmin pérkatés t€ llogaritjeve pér njé model t&€ dhén€ matematik bazohet
né njé ndérfagje grafike gati identike, (sidomos pérsa i pérket bllogeve “elementare” té
librarisé s€ programit si: pérfitimet, pikat ¢ mbledhjes, integrimet, derivimet etj.), me até
té pérdorur né€ logjikén e skemave me blloge, éshté ¢ arsyeshme té mendohet qé té
gjendet algoritmi né Simulink direkt nga (3.7), duke e “pérkthyer” grafikisht né€ njé
diagramé me blloge té njéjt€ me até te Fig. 3.2; ku diagrama me blloge e nxjeré né kété
ményré pér (3.7) mund té€ vendoset direkt né Simulink duke pérdorur blloget elementare
té disponueshme né libraring e programit.

l, T P[—]

Te

w

1fTau Integrator T; Blloge

Elementare

T

Fig.3.2: Diagrama me blloge Simulink e realizuar duke pérdorur blloget
elementare té librarisé sé programit

Duke aplikuar rregullat e algjebrés s€¢ skemave me blloge, njé formulim i mundur 1
modelit numerik nxirret direkt nga ekuacioni diferencial 1 ekuilibrit termik (3.5), nése
modeli matematik (i lidhur me problemin né fjal€) pranon aplikimin e Transformatave
t¢ Laplasit® éshté e mundur té nxiret njé formulim alternativ t& algoritmit llogarités,
krejtésisht ekuivalent né rezultate por shumé mé kompakt se i méparshmi, 1 bazuar né
Funksionin Transferues pérkatés (F.d.T.), meqé ekuacioni diferencial (3.5) éshté linear,
pra lejon aplikimin e Transformatave té Laplasit, mund t€ nxjerim ekuacionin

- Metoda t€ ndryshme llogaritése dhe integrimi numerik
> Transformatat e Laplasit mund te aplikohen vetem kur ekuacioni i transferimit éshté lineare; pra nese
nje nga ndryshoret (ose nje derivat i tij) e modelit matematik ka grade me te larte se nje ose te ishin
prezent jo lineraritete (fund-korsa, ngopje, xhoko mekanike, histeresi, ose ferkime coulombiane, etj.) nuk
&shté e mundur aplikmi i tyre.
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korrespondues algjebrik (3.6) né ndryshorin imagjinar s dhe nga kjo e fundit t€ marrim
Funksionin e Transferimit pérkatés t€ modelit matematik t€ konsideruar:

(N
A (3.8)
I, l+z7-s

Nga ekuacioni (3.8) mund té€ nxjerim menjéheré modelin numerik korrespondues té
realizuar n€ ambientin Simulink duke gjetur njé diagramé& me blloge t&€ ngjashme me até
t¢ Fig. 3.3, q€¢ pérmban direkt Funksionin e transferimit (n€ librarin€ e Simulink
Library — Continuous ekziston njé bllok specifik, 1 quajtur Transfer Function qé lejon
me vendosjen e koeficienteve numerik si né emérues ashtu dhe né numérues té
pércaktojé F.d.T. e déshéruar).

1 .

TE TE P TI h | I
Tau.s+1

Transfer Fcn TiFdT.

Fig.3.3: Diagrama me blloge Simulink e realizuar drejtpérsédrejti
duke pérdorur F.d.T.

Duke dashur té analizojmé evoluimin termik T; = Ti(t) té sistemit, né kondita
temperature fillestare T jo nule, vérehet sesi modelet numerike té paraqitura deri
tani, duke mos ja dalé qé té simulojné né ményré té drejté konditat fillestare té
vendosura, bien haptazi né gabim.

Ky fakt nuk duhet t&€ na habis€, sepse duhet t€ kemi gjithnjé parasysh, se ¢do model nga
veté natyra e tij, lind pér t€ pérshkruar njé¢ fenomen fizik né njé kondité fillestare
funskionimi, pra mund té rezultoj€ i1 papérshtatshém né kondita t€ tjera; késhtu qé kur i
afrohemi kétyre problematikave nuk mjafton qé t€ studiojmé me vémendje fizikén e
problemit dhe ekuacionet qé e geverisin, por i duhet dhéné njé vémendje e vecanté
konditave g€ e karakterizojné, pér t€ evituar rénien né gabime makroskopike. Né kété
rast, problemi mund t€ zgjidhet lehté duke kujtuar qé blloku integrator g€ ndodhet né
librariné e Simulinkut, €shté 1 pajisur me njé opsion t& specifikuar pér té€ pércaktuar
konditat fillestare; mjafton pra, qé t€ hapet ikona e bllokut me njé€ klikim té dyfishté dhe
t€ modifikohet zéri Initial condition surce (ky zé éshté i vendosur né default né iternal,
ndérsa né rastin toné mund ta modifikojmé direkt Initial condition, duke i dhéné si vieré
temperaturén e brendshme fillestare, ose duke rregulluar Initial condition surce né
external dhe ta lidhim hyrjen e re té bllokut drejtpérsédrejti me Ty).

Né Fig. 3.4, paraqitet si shembull njé skemé analoge me até té Fig. 3.2 té cilés i jané
vendosur disa modifikime pér ta béré t€ “ndjeshme” ndaj temperaturés fillestare 7.
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Te dTifdt
re 4.@_.|>—. P I
s
1Mau Ti {1:|:|] Yﬂ
Integrator T; Blloge
Elementare
Tio
Ti

Fig.3.4: Diagrama me blloge elementare e ndjeshme ndaj temperaturés
fillestare té trupit T}

Mg poshté po paraqiten disa konsiderata q€ jané me réndési n€ kuptimin mé té ploté té
argumentit:

Zgjidhja analitike e ekuacionit diferencial (3.5):

duke gené njé ekuacion diferencial me derivate totale lineare t& gradés s€ 1° zgjidhja
&shté e lehté duke na dhéné rezultatin si vijon:

I,=T +t-

e

dr,
dt

I1G.=1.GOA+IP=D 1604 — Ti+7'§:0
t

Pérsa 1 pérket integralit t€ pérgjithshém homogjen té asociuar (1.G.0.4.) kérkohen
zgjidhje té tipit:
At
T()=k-e

Atéheré:
[GOA = k-g"(1+A)=0 = A=-1r = T()=k-e "

Ndérsa, pérsa i1 pérket integralit t€ vecanté (I.P), duke ju referuar konditave né regjim
(pra né mbarim té fazés tranzitore, pér kohé qé shkojné drejt infinitit), mund té
mendohet qé termometri, duke shkuar né ményré asintotike né€ ekuilibrin termik me
ambientin rrethues, paraget temperaturén e tij t€ brendshme 7; duke ju afruar gjithnj€ e
mé shumé temperaturés s€ jashtme 7,. At€heré Integrali 1 pérgjithshém 1 G. vlen:

1G. = T()=k-¢""+T,

1

Imponojmé konditén fillestare mbi 7; (pra T; (¢y = 0) €shté zero) do té kemi:

T,(¢)=T, (1 —e T) 3.9)
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Lakorja eksponenciale, e nxjeré duke vendosur né grafik (3.9) pérputhet me até t€ marré
né€ Matlab-Simulink me ané t€ skemés me blloge g€ nxiret nga analiza e kryer me T.d.L.
duke konfirmuar késhtu konvergjencén mes t€ dy metodave, nga ku pérséri del
vlefshméria e trajtimit t€ béré€ dhe lejon aty ku nuk ka nevojé pér ndé€rhyrje analitike, qé
pérdor zgjidhje t&€ mbyllur, t& kérkohen zgjidhje té péraférta t€ gjendura pér shembull
me metoda numerike t& ngjashme me ato t& Simulink-ut®.

Konstantja e kohés termike té sistemit t: intervali i kohé&s karakteristike té sistemit té
gradés s€ paré né shqyrtim (né kété rast njé termometér), qé varet nga vetém
karakteristikat e tija fizike (¢, m, S, h), €sht€ pérfagésues i shpejtésis€ me té cilén
temperatura ¢ brendshme 7; evoluon drejt temperaturés sé jashtme 7,. Pasi &shté
pércaktuar gabimi i temperaturés sé matur Err si diferenca (e gastit) T, — T;, mund dhe
té vérehet se, n€ njé interval kohor Az t€ barabarté me 7z, sistemi evoluon (me tendencé
eksponenciale 7,) duke reduktuar me 63% kété gabim (pra Err (t+t) =0.37-Err(t)), duke
ditur qé: Err=T,— T;, gjejmé se Tyt+t)=Tyt)+0.63-Err(1).

I
h [
) /
0.9 ll %l
] /
I
/ e
0.8 1 e
]
I
0.7 l' /
'l /
1 | |
0.6 ! /x1
1 / Y:0.6323
I
]
0.5 i
]
!
0.4 7
]
I
,'/
0.3 /
)
I
I/
0.2 /
0.1 Te ]l
Ti[°]
0 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time [s]

Fig.3.5: Ecuria e temperaturés sé brendshme 7;

Ky evoluim, i verifikuar miré né Simulink, gjen dhe njé justifikim analitik té thjeshté;
duke shprehur ndryshimin e temperaturés sé brendshme 7; né njé interval Az té
barabarté me 7 si:

—t/r)

v 1
- 7, (1 — —j =0.63-7T, (3.10)

T
AT ()] =Te(1-e -

Verifikohet analitikisht ajo q€ u shtrua mé paré€; ky konstatim ka njé vlefshméri mé té
pérgjithshme pér t€ gjithé sistemet e gradés sé€ paré, (pra pér té gjithé fenomenet e

% Natyrisht, kérkimi i zgjidhjeve té péraférta duhet t& kryhet gjithmong, duke u bazuar né analizén
korrekte inxhinjeristike t&€ problemit, né ményré qé t€ shihen miré zgjedhjet e béra dhe verifikuar
vlefshmérin€ e hipotezave t€ formuluara dhe thjeshtimet e futura né modelin toné (q€ gjithsesi, duke
pérbéré veté ai njé thjeshtim té veté problemit fizik, do jet€ me pa dyshim i ndikuar nga pérafrime té
mundshme dhe q€ né fund do i nénshtrohet limitimeve t€ rastit).
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mbajtura nga njé model matematik analog me até t€ formulés (3.5) dhe t€ tjerave mé
pas). Formula (3.10), duke na dhéné njé mjet efikas pér t& pérshkruar evoluimin né kohé
té T;, lejon qé t€ pérgjithésohen vlerésimet e sapo béra, duke i shtriré pér té€ gjithé kohén
e simulimit; pér ¢do interval kohe At té barabarté me t gabimi i temperaturés relative
(ERR =T, - T/T, ) reduktohet me 63% (pra gabimi i temperaturé€s s¢ matur né fund té
intervalit kohor ¢ = t,+At &shté 1 barabarté me 37% té atij t€ matur né castin ¢ = #).
Duke dashur gé€ té llogaritet koha e nevojshme, q€ gabimi i temperaturés relative ERR
té jeté mé 1 vogél se 1% ,(qé€ do t€ thot€ mbetja relative pér ¢do moment ERR = T, —
T/T, <0.01), procedojmé si vijon:

1 = A =
i - P

11 Vi el X 4e+004
0.9 i / M/ X: 3e+004 Y:0.9817
. I 7 - Y: 0.9502

- / [}
il ’ / X: 2e+004
/ Y:0.8646

0.8 i i .'. /

o 5/
0.7 I
‘ ! i
i !
i

0.6 7 X: 1e+004
H Y:0.6322
]
0.5
i
!
0.4 7
!
!
0.3
0.2 /
0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time [s*10'4] <10*

Fig.3.6: Ecuria e gabimit té temperaturés relative ERR=T,-T;/T,

Duke kujtuar g€ ky gabim reduktohet me 63% c¢do heré qé kalon njé kohé A¢ = 7 dhe
duke u bazuar né grafikun e Fig. 3.6 &shté e llogjikshme qé t& béhen arsyetimet si mé
poshté:

- NEé castin = 0 gabimi Errg =)= T, (sepse T; =gy =0)

- Nécastin # =7 gabimi Errg-=0.37 T, (sepse Ti4= =0.63 Err 4-g = 0.63

Te)

- Ngé castin ¢t = 27 gabimi Errg =279 = 0137 T, (Ti¢=29 =Tit=1) + 0.63 Errg=y =
0.863 T,)

- NE& gastin ¢ = 37 gabimi Errg=375=0.051 T, (T;¢=37)=Ti¢=2¢) + 0.63 Errg=3,) =
0.949 T))

Né két€ ményré é€shté e mundur g€ t€ konfirmohet se madhésia e gabimit té
temperaturés relative ERR = (T, — T;/T,) e shprehur ne funksion té€ konstantes s€ kohés
T, &shté e matshme nga formula mé poshté:

Err(t=n-7)=037"-T,

Atéheré€, Pérgjigjja e pyetjes s€ béré meé sipér €shté:
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Fig.3.7: Ecuria e temperaturés sé brendshme 7; pér 7, té shkallézuar né 200 [°] dhe T =2 [s]
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Fig.3.8: Ecuria e temperaturés sé brendshme 7; pér 7, té pjerrét me 25 /%/s]/ dhe 7=2 [s]
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Fig. 3.7, paraget ecuriné e temperaturés sé brendshme 7; né rastin e njé force té
shkallézuar (pér shembull me temperaturé té jashtme 7T, q€ pér ¢ = 0, ndryshon né ¢ast
nga 0° né 200°) dhe na jep njé verifikim t€ métejshém pér até q€ u trajtua mé sipér pér
pérgjigjen dinamike t& sistemit t€ gradés sé par€ dhe té€ konstantes sé kohés
karakteristike té tij. Analiza e Fig. 3.8 nga ana tjetér na lejon g€ té evidentojmé
pérgjigjen e sistemit ndaj njé€ force t&€ pjerrét, (pra me njé temperaturé té jashtme 7, qé
rritet n€ ményré lineare me kohén), duke paraqitur tranzitorin fillestar dhe konditat né
regjim (kur né mbarim té tranzitorit, sistemi manifeston njé shpejtési ndryshimi té
temperaturés dTydt té barabarté pikérisht me até t€ komanduar dhe njé gabim
temperature ¢asti Err(t) =T,— T; konstante7).

y
45 ///#—f

w /,/

y

30 //

./

. _—

S/

L/

5 / Br [

dTi/dt [°]

0 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [s]

Fig.3.9: Ecuria e Err dhe e dT/dt e grafikut té Fig. 3.8

Né faget né vazhdim, do t€ vérejmé pérgjigjen e sistemit t€ ngacmuar nga njé
temperaturé e jashtme g€ evoluon me pjerrési (pra rritet n€ ményré lineare me kohén)
sipas njé pendence jo konstante né té gjithé intervalin e simulimit (n€ mes t¢ intervalit
dyfishohet kjo pendencé!).

7'N& rastin e paragitur né Fig. 3.7 éshté e lehté té konstatohet sesi, né mbarim té fazés tranzitore, gabimi i
temperaturés s€ gastit mer njé vleré konstante. Nése né modelin Simulink t€¢ Fig. 3.4 do donim té
grafikonim d7/dt, mund t€ verifikohej sesi pas mbarimit t& fazés tranzitore, ky grafik do merte njé vleré
konstante dhe do pérputhej me pendencén e pjerrésis€ té temperatur€s 7T, t€ imponuar nga forca (pra
dTy/dt &shté e barabart€ me dT,/dt t€ komanduar). Vérehet gjithashtu, nga skema e Fig. 3.4 pér té
prodhuar njé evoluim konstant né€ kohé té temperaturés sé brendshme d7/dt éshté e nevojshme g€ dhe
gabimi i temperatur€s Err té rezultojé konstant; atéheré, pasi €sht€é dhén€ ndryshimi (n€ funksion t&
kohés) i temperaturés s€ jashtme d7./dt e cila éshté e njohur dhe konstante &shté e mundur g€ t€ matet
menjéheré diferenca q€ do kishim né regjim t€ sistemit toné:
Err(t)=Te—7;. =rdl, [di=t-dT, |dt

Né Fig. 3.9, vérehet se, né mbarim té tranzitorit, si ndryshimi né€ kohé i temperaturés s¢ brendshme d7/dt
ashtu dhe gabimi i ¢astit Err marin vlera konstante.
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Fig.3.10: Ecuria e temperaturés sé brendshme 7; pér T, té pjerrét me pendencé
té ndryshueshme (d7e /dt = 25 [%/s] pér ¢t = {0;10} sekonda dhe dTe /dt =50 [/s]
pér t >10 sekonda) dhe =2 [s/
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Fig.3.11: Ecuria e Err dhe e dTy/dt e grafikut té Fig. 3.10
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4. Sistemet dinamike té gradés sé 1° - “Motori Elektrik”

N¢ kété kapitull duke u bazuar né konsideratat e béra né€ kapitujt ¢ méparshém, do té
analizohet njé shembull tjetér, po i karakterit termik i njé sistemi t€ 1° 1 marré, duke
“specializuar” modelin fiziko-matematik té termometrit n€ ményré g€ té konsiderohet
mundésia, q€ pérbrenda masés sé€ tij, t€ gjenerohet njé fluks termik Q; (kjo hipotezé
modelizon, pér shembull, nxehtésiné e gjeneruar nga njé motor elektrik pérgjaté
Sfunksionimit té tij). Do t€ studjojmé evoluimin kohor (time history) t€ temperaturés sé€
brendshme 7; t€ nj€ trupi me masé m dhe kapacitet termik ¢, qé né prezencé té njé fluksi
termik t€ brendshém @;, shkémben nxehtési me ambientin e jashtém, i cili ka (pér
hipotez€ thjeshté€suese) temperaturé konstante 7, dhe kapacitet termik t€ pafundém,
népérmjet njé sipérfaqe S e cila ka nj€ koeficient t€ shkémbimit termik sipérfaqésoré A.
Q. = Fluks termik né€ dalje (i marré€ pozitiv kur del nga motori) [W] ose [J/s] ose [cal/h]
Q; = Fluksi termik i brendshém i1 motorit (>0 dhe q€ hyn né t€) [W] ose [J/s] ose [cal/h]
T. = Temperatura e jashtme [K]

T; = Temperatura e brendshme [K]

m = Masa e trupit [kg]

¢ = Nxehtésia specifike e trupit [J/kg/K]

h = Koeficienti i shkémbimit termik sipérfaqésoré [W/K/m’]

S = Sipérfaqja e shkémbimit termik [m’]

S
0

Q

LY

T.

S L s LT T

Fig 4.1: Paragqitje skematike e sistemit fizik né shqyrtim

Fluksi termik @, 1 gjeneruar nga diferenca ekzistuese e temperaturés mes trupit dhe
ambientit rrethues (dhe 1 marré€ pozitiv me 7T;> T,, pra €sht€ motori qé i jep nxehtési
ambientit t€ jashtém), do t€ vlejé:

Qe:h'S'(Tl'_Te) @.1)

Fluksit termik Q; i gjeneruar né motor gjaté funksionimit té tij nése i higet Q,, do té
rezultojé proporcional me shpejtésin€ d7; /dt me t€ cilén temperatura e brendshme
(uniforme) evoluon né kohé:
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dT.

O =m-c-—L
Q-Q, =mc—

Nga ku:

dT

R |
Qe_ m-c % +Qi w2

Nga fluksi termik Qe qé€ trupi shkémben me ambientin e jashtém, (natyrisht, shenja e tij
do t€ ndryshojé né funskion té temperaturave T. dhe T;), mund té shkruajmé ekuacionin
e bilancit termik, q& rregullon ndryshimin e temperaturés sé brendshme T;, duke
zévendésuar (4.1 né (4.2):

dT

O=h-ST+mc—L—h-S-T
l I dt e @.3)

Ose:

&4_]“6 :Tl_|_ﬂ£
h-S h-S dt 44

N¢ t&€ majté t& formulés (4.4) mblidhen forcat qé veprojné mbi sistem (pra, inputet qé
veprojné mbi motorin elektrik duke modifikuar temperaturén e brendshme 7;), ndérsa
né t& djathté t& ekuacionit (4.4) paraqitet ekuacioni diferencial karakteristik®, qé duke
mbajtur parasysh vetém karakteristikat fiziko-gjeometrike t€ motorit pérshkruan
pérgjigjen dinamike, (pra evoluimin e temperaturés s€ brenshme 7; né funksion té
forcave dhe té konditave fillestare).

Né analogji me kapitullin e méparshém duke rishkruar (4.4), n€ funksion té derivatit mé
té¢ larté do t€ gjeymé ekuacionin, qé spjegon strukturén e diagramés me blloge té
kérkuar:

dT. O. h-S
L1 (T, -T.
dt m-¢c m-c e l)

4.5)

Y Fakti q& ekuacioni diferencial karakteristik éshté pikérisht pérfagésues i pérgjigjes dinamike t&
sistemit, gjené mbéshtetje duke vérejtur se né Funksionin e Transferimit t&€ sistemit (i nxjeré duke
aplikuar T.d.L. né (4.4) dhe duke faktorizuar raportin output/input), termat korespondues pérfagésojné
ekuacionin karakteristik (pra, eméruesin e F.d.T.); F.d.T. paraqitet n€ (4.9%).
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1'me

Integrator Ti

Ti Iniz [K]

Ti Ti

Te [k]

Fig.4.2: Diagrama me blloge elementare qé i pérket ekuacionit (4.5)

Vlera e temperaturés s€ brendshme 7; né regjim, né€ rastin e 7, dhe Q; konstante, meret
kur vlera e derivatit dT;/dt €shté e barabarté me zero, pra kur:

9,

. +1,-T,=0 (4.6)
Ose:
0,
I,=T,+ hS @.7)

Nga ekuacioni (4.7) kuptohet menjéheré qé€ né€ kondita regjimi temperatura e bredshme
e trupit 7; varet vetém nga temperatura e jashtme 7,, nga fluksi i nxehtésisé Q; i
prodhuar brenda veté trupit dhe nga pércueshméria AS e sipérfages népérmjet sé cilés
kryhet ky shkémbim termik, ndé€rsa rezulton e pamvarur nga kapaciteti termik mc 1
veté sistemit (éshté e njéjta gjé e trajtuar si né kapitullin e méparshém’).

Nga (4.4), duke aplikuar Transformatat e Laplasit, nxjerim menjéheré:

T =(+17-5)-T,
hog e ( )T, (4.8)

Nga (4.8), me ané t€ kalimeve té thjeshta algjebrike kemi:

= _hS(T,-T)+Q,
s T = 4.9)
m-c

’ Nése nuk duam té modelizojmé njé strukturé qé krijon njé fluks termik Q; brenda saj, por njé
termometér ose paisje t€ tjera pasive, éshté e mundur duke “riadoptuar” modelin aktual dhe modifikuar
até né bazé té késaj specifike, pra duke anuluar fluksin termik Q;; natyrisht duke béré kété, e kthejmé
modelin né até té paré né kapitullin e méparshém.
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(4.9) né ményré térésisht t& ngjashme me formulén korresponduese (4.5), na lejon q¢€ té
nxjerim strukturén me diagramé me blloge, t€ paraqitur né Fig. 4.2; dhe né ké&té rast
térésisht né ményré t€ ngjashme me sa u pa né kapitullin e méparshém, kemi shprehur
me 7 konstanten e kohés karakteristike t€ sistemit e pércaktuar si m-c/h/S. Duke nxjeré
(4.8) né€ varési t€ ndryshorit t€ pamvarur (pra, n€¢ T.d.L. e temperaturés s¢ brendshme té
motorit 7;), marrim relacionin € méposhtém:

o,z
7_hS

. (4.97)
" l+r-s

Nga (4.9°) éshté e mundur g¢ t€ kuptohen shumé informacione mbi sjelljen dinamike té
sistemit; nga ekuacioni karakteristik (eméruesi i anés s€ djathté t€ ekuacionit) kuptohet
menjéheré evoluimi i tipit eksponencial t€ temeraturés s€¢ brendshme 7;, ndérsa nga
numéruesi kuptohet vlera né regjim, ku sistemi do t€ tentojé t€ shkojé né ményré
asimtotike, ku pikérisht pér t — oo, pra pér s — 0 do t€ kemi:

T = & +7

l h*S e

Megenése termat e vendosura né t€ djathté té (4.8) paragesin forcat qé€ veprojné mbi
sistem, (pra ato fenomene t€ pamvarura nga gjendja termike e motorit, q&€ pérckatojné
pérgjigjen dinamike, variacionin e temperaturés s€ brendshme T;), pér té€ arritur né
formulimin e Funksionit t€ transferimit, mund t*1 pércaktojmé thjeshtésisht si:

0 .1
h-S

F =

Atéheré (4.8) mund té rishkruhet si:
F=0N+7-5)-T
N¢ funksion té ekuacionit té€ fundit, F.d.T. e modelit termik t€ motorit elektrik do té€ jeté:

F.d.T.ZQZL 4.9”)
F l+7-s

4.1 Motoré né ngjashméri gjeometrike — varésia e rendimentit nga madhésité
thelbésore

Né njé pérafrim t€ paré, pér njé familje motorésh né ngjashméri gjeometrike dhe
materiale, (pra té karakterizuar nga pandryshueshméria e raporteve té madhésive té
njéjta dhe té pérbéré nga té njéjtét materiale), Eshté e arsyeshme t€ supozohet, g€ fluksi
termik i prodhuar Q;, karakteristik i konditave t€ ngjashme té€ funksionimit, t€ rezultojé
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proporcional me masén e motorit. Né két€ ményré &shté e mundur qé t€ shprehet ky
fluks né funksion t€ masés, pérmes njé koeficienti té fuqisé termike né masé Q;,,.

Qz’ = Qim m (4.10)

Pér t€ nj&jté€n familje motorésh né ngjashméri gjeometrike dhe até materiale &€shté
gjithashtu e arsyeshme t€é supozohet masa proporcionale me kubin e dimensioneve
lineare dhe sipérfagen e shkémbimit termik, proporcionale me kuadratin ¢ dimensioneve
lineare; népérmjet kalimeve t€ thjeshta matematike, mund té€ pércaktojmé me ané té njé

relacioni proporcionaliteti linear lidhjen qé ekziston mes S dhe m*>:

m=p-Vop-I3
Ku V= véllimi total i motorit dhe p = dendésia mesatare e motorit. Atéher¢:
m oc L3
duke kujtuar qé:
S oc L2
dhe:
Lo ml/ 3
marrim:
S oc Sy, .m2/3 (4.11)
Duke zévendésuar ekuacionet (4.10) dhe (4.11) né (4.5) nxjerim:
2/3
dTi Qim -m h-Sm -m /
= + (T -T) (4.12)
dt m-c m-c e 1

Duke ju referuar ekuacionit (4.12) €shté e mundur g€ té ripércaktojmé diagramén me
blloge t€ sistemit n€ varési t€ masés Fig. 4.3;

N —— . : : . _
m.c[Qz’m m+h Sm " (Te Tl)i| @-13)
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Fig.4.3: Diagrama me blloge elementare (é i pérket ekuacionit (4.13)

Pasi jané pércaktuar koeficientat numerik '’ t& ekuacionit (4.13), éshté e mundur t&
studiohet dinamika e sistemit né ndryshim t&€ masés s€ tij. Rritja progresive e masés sé
sistemit na lejon, q€ t€ verejmé sesi n€ ngjashméri me sa u pa né rastin e motoréve
elektrik t€ njéllojté, temperatura e ekuilibrit t& sistemit rritet proporcionalisht me rrénjén
kubike t€ veté masés, (1€ shihet ekuacioni (4.7)). Ky fakt, nuk habit sepse sipas
hipotezave t&é sapo béra, fluksi termik Q;, q€ kontribon né rritjen e 7; rritet né ményré
proporcionale me masén m, ndérsa sipérfagja e shkémbimit termik S, népérmjet sé cilés
sistemi shkémben nxehtési me ambientin e jashtém, rritet proporcionalisht me m”? (pra,
rritet né njé masé mé té vogél!); atéheré, me rritjen e masés, prodhohet njé rritje Q;
mé e madhe se fluksi termik Q, i cili né baraz 7;, mund té “shpérhapet” nga
sipérfaqja e shkémbimit termik S, késhtu qé, temperatura e ekuilibrit 7; (ose vlera
e temperaturés s¢ brendshme qé fluksi termik Q. pér shkak té diferencés s€ temperaturés
T, — T; ekuilibron fluksin e brendshém Q; duke anuluar késhtu ndryshimin e brendshém
té temperaturés dT;/dt) do té rritet sipas:

T, :T6+Qi-ml/3
h-S,

4.14)

' Pér njé qartésim mé té madh, shtrohet procesi i nxjerjes sé koeficientéve té pérdorur né realizimin e
modelit t& paraqitur né Fig. 4.3. duke hipotezuar qé fuqia e dhéné nga motori rezulton proporcionale me
masén e tij m dhe duke njohur rendimentin 1y, mund té gjeymé Q; (dhe késhtu Q). Duke pranuar qé
motori hamend&sohet i shkriré n€ njé cilindér me diametér bazé L dhe lartési 3L/2, mund té gjejmé lehté
sipérfagen totale S dhe pastaj duke nxjeré L né funskion t€ m, mund t€ gjejmé koeficientin e shkémbimit
termik sipérfaqésoré S,,. Njé shembull i till€ jepet né kapitujt mé poshtg.
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Fig.4.4: Ecuria e temperaturés sé brendshme T; pér T.= T; =288[K]
né rastin e motoréve elektrik né ngjashméri me m; =1 [kg] dhe m,= 100 [kg]

Ballafaqgimi mes pérgjigjeve dinamike té€ paraqitura né Fig. 4.4 (pérsa i pérket dy
motoréve né ngjashméri gjeometrike dhe materiale por qé kané masa té ndryshme) na
lejon qartazi qé t€ kuptojmé lidhjen g€ ekziston mes masés sé sistemit dhe
temperaturés korresponduese té ekuilibrit 7; (n€ dakorté€si me sa u paraqit mé paré
pér sjelljen e motoréve elektrik qé duam té simulojmé). Eshté interesante té konstatojmé
sesi, né€ ¢astin fillestar (pra, kur pér t€ dy motorét kemi 7; = T, = T;y = 288/K]), pjerrésia
e dy lakoreve té Fig. 4.4 éshté e njé€jta; duke u bazuar te (4.13) dhe duke kujtuar g€, né
rastin né fjalé, né€ castin fillestar temperatura diferenciale 7, — 7; &shté zero, €shté e
mundur t€ justifikohet pamvarésia fillestare e dT/dt e masé€s (pikérisht, duke patur 7, —
T;=0,nga (4.13) nxjerim dTy/dt = Q;,/c = konst.).

ar; 1 [ m- Qi _ Dim

m-c c

; = cost

2/3
dt m-c G 'In+h-Sm-m/ .(Te_Tl')}:

konstantja e kohés karakteristike té sistemit t, duke u varur nga karakteristikat fizike té
tij, ndryshon né varési t€ masés (pra, té parametrit té pérdorur si ndryshor i pamvarur
pér té analizuar familjen e motoréve né ngjashméri gjeometrike dhe materiale). Duke
riparé ekuacionet (4.5) dhe (4.13), éshté e mundur t€ paragesim t né funksion t€ masés;
pikérisht, nga ekuacioni (4.13), me disa kalime té thjeshta mund t€ nxjerim relacionin e
méposhtém:

a7; :<Qi -m)+ h-Sm
dt c-m c.ml/3

(Te-T) (4.15)

Né fund, duke ballafaquar (4.13) me (4.5) €shté e mundur t€ marrim analitikisht
relacionin e proporcionalitetit, q€¢ né rastin né fjalé lidh konstanten e kohés

28




Siguria Ajrore, Simulimi i Sistemeve Dinamike, Servoaktuatorét Elektromekaniké dhe Elektrohidrauliké

karkateristike t€ sistemit T me rrénjén kubike t€ masés. Ky relacion mbéshtetet dhe nga
rezultatet numerike; pikérisht né Fig. 4.4 mund té verifikohet menjéheré se, né rastin e
dy motoréve elektrik gjeometrikisht dhe materialisht té€ ngjashém, t€ tillé qé¢ m, =
100m; meret pikérisht 1, = 100" T, = 4.641;.
1 h-S h-S
= = f/"3-)r:—c Am = rocim
h-S

N¢é Fig. 4.5 vérehet se, né ményré koherente pérsa u shtrua né formulén (4.5) dhe té
tjerat né vijim, temperatura e brendshme e sistemit 7; pérve¢ se €shté funksion i
karakteristikave fiziko-gjeometrike t€ motorit dhe té konditave fillestare, rezulton e

T Ccm c-m

m

varur dhe nga temperatura e jashtme 7.
Duke analizuar pérgjigjen e t€ njéjtit sistem pér dy vlera té ndryshme 7,, vérejmé se:

- NE€ nisje, né ményré koherente me (4.15), pjerrésia e lakores Ty(t) rezulton
proporcionale me 7, (pra, né baraz T;y, dT/dt €shté mé ¢ madhe né rastin e T,
mé té larte)

- Temperatura e brendshme 7; né regjim, né ményré koherente me (4.7), rezulton
aq mé e larté sa mé e madhe t& jeté temperatura e jashtme korresponduese 7,'".

04 T T T T T T T T T

302

300

Ti[E] - (Te=288[Kp[
Ti[K] - {Te= 300 [K])

TI°K]

1 1 1 1 1
il 200 200 400 500 i) oo 800 S00 1000

Time [s]

Fig.4.5: Ecuria e temperaturés sé brendshme né njé motor elektrik
me masé m= 1 [kg]| dhe T;,=288[K] pér dy vlera té ndryshme T,

Vihet re se modeli 1 sapo shtjelluar, mund té transformohet me lehtési né rastin e
termometrit t€ analizuar né kapitullin e treté duke zé€vend€suar efektin e prodhuar né
sistem nga fluksi termik 1 brendshém Q; me njé rritje korresponduese té temperaturés
sé jashtme AT, q¢ prodhon efektin e ngjashém me njé temperaturé té jashtme
ekuivalente 7., = T+ AT,, e njéjté gjithashtu me 7; né regjim.

"' N& Fig. 4.5 mund t& konstatojmé sesi, né ményré koherente me (4.7), diferenca e paré mes vlerave né
regjim t&€ temperaturave t€ brendshme 7;, rezulton e barabarté me diferencén e temperaturave té jashtme
T,; pikérisht, n€ baraz Q;, S dhe A (4.7) mund t€ riformulohet si vijon:

9,

Ti=Te+ﬁ=Te+cost = AT;=AT,
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Meqgenése, si fluksi 1 nxehtésisé 1 prodhuar nga motori elektrik ashtu dhe temperatura e
ambientit t€ jashtém, pérfaqésojné forcat vepruese mbi sistemin dinamik (pra ndryshorét
né hyrje), duke u bazuar né teoremén e homogjenitetit dimensional >, mund t&
konfirmojmé qé t&€ dy termat q€ i pérmbajné né€ ekuacionet e bilancit termik kané té
njéjtat dimensione dhe késhtu &éshté gjithmoné e mundur té shprehet efekti i prodhuar
nga njéra n€ funskion t€ tjetrés (ose anasjelltas). N& vecanti, duke ju referuar hipotezave
té¢ formuluara né fillim t€ kapitullit, n€ momentin g€ fiksohet masa e motorit (pra qé
pércaktohen té gjithé karakteristikat e tij) €ésht€ e mundur t€ z&€vendésohet efekti i
prodhuar nga fluksi termik 1 brendshém Q; (i prodhuar nga motori gjaté funksionimit té
tij) me ké&té rritje t€ temperaturés sé jashtme 7,, duke kujtuar ekuacionin pérfaqésues té
modelit matematik né shqyrtim kemi:

a1; i
T T st @10

mund t€ zévendésohet termi idyté 1 (4.16) me temperaturén e jashtme ekuivalente:
0.
T,, =——+T,
eq h-S e

Duke ngacmuar sistemin, me kété tip force “ekuivalente”, me kusht qé té jeté anuluar
vlera e fluksit termik té brendshém Q;, meret ekzaktésisht i njéjti evoluim i temperaturés
sé& brendshme 7; t€ gjeneruar nga rasti i termometrit korrespondues (i cili ka pra, t&
njéjtat m, S, ¢, h t€ motorit elektrik) pér efekt té€ njé temperature té jashtme 7, e
barabarté pikérisht me 7,,. Temperatura ekuivalente 7., mund té nxirret thjeshté duke u
nisur nga koeficientét m, S, ¢, h t&€ marré né skemén Simulink t€ ushtrimit; duke 1
aplikuar sistemit 7, konstatohet se, si tranzitori 1 pérgjigjes té sistemit ashtu dhe vlera e
temperaturés 7; né regjim korrespondojné me até té nxjeré, duke konsideruar né
ményré t& pamvarur kontributet q€ vijn€ nga dy forcat (pra té T, dhe Q).

4.2 Shembull ilustrues i procedimit té mésipérm

Llogaritja e koeficienteve té pérdorur né model: pér njé motor me masé€ unitare (pér
shembull 1 kg) éshté e mundur qé t€ supozohet njé fuqi e thithur prej 100 Watésh dhe
njé rendiment total nr t€ barabarté me 0.8; né njé pérafrim té paré mund té€ masim
fuqiné e humbur nga sistemi si:

Pdiss ~ip 'Pass =20 [W]

'2 Teorema e homgjenitetit dimensional: duke analizuar njé ekuacion (algjebrik ose diferencial) pérkatés
t€ modelit matematik t€ njé sistemi t€ ¢fardoshém mund t€ v€rejmé menj€heré sesi t€ gjith€ termat q€ e
pérbéjné kané t€ njéjtat dimensione; duke ju referuar shembujve t&€ béré mé sipér si dhe ményrés sesi kemi
nxjeré modelet tona, kjo gjé nuk duhet t& na habisé. Gjithmoné &shté nxjeré modeli matematik duke u
nisur nga ekuacioni i ekuilibrit t& sistemit (si n€ kapitullin 3 ashtu dhe 4 &shté analizuar ekuilibri termik i
sistemit, gjithashtu dhe né kapitujt e tjeré qé do shohim né ményré t€ ngjashme do béhen t€ njéjtat
konstatime me karakter elektrik ose mekanik) dhe éshté e qarté¢ q¢ madhésité qé ballafagohen mes tyre
duhet domosdoshmérisht t€ jené homogjene (t€ gjithé termat duhet t& jené ose temperatura, ose forca, ose
momente, ose tensione, etj..por nuk do kishte absolutisht sens qé té ballafagohen mes tyre madhési jo
homogjene!).
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Natyrisht kjo fuqi é&shté pikérisht ajo e humbura nga sistemi pér shkak t&
pakthyeshmérive té ndryshme (si férkimet Columbiane dhe viskoze, efektet ventiluese,
efektin Joule, etj..) dhe g€ gjeneron fluksin termik brenda motorit elektrik @;. N& kété
ményré, duke dashur qé té analizojmé ecuriné e temperaturés sé brendshme t€ motoréve
né€ ngashméri gjeometrike dhe materiale né funksion t€ masés s€ tyre €shté e nevojshme
qé té pércaktohen relacionet qé ekzistojné mes ndryshoréve t€ pamvarur (masa) dhe
parametrave t€ tjeré né lojé.

Duke pranuar motorin té ngjashém me njé cilindér me diametér bazé baraz me L dhe
lartési 1.5L, mund t€ llogarisim véllimin e tij ¥ duke pérdorur formulén e méposhtme:

V:%:-Lz’ - VI’

Duke njohur dendésiné mesatare t& motorit p,, [kg/m’] éshté e mundur t& pércaktohet
relacioni € lidh masén me parametrin gjeometrik dimensional L:

m:,om-VocEﬂ-pm]L3 = mocL3

dhe pérsa i pérket fuqisé s€ thithur P, dhe asaj t€ humbur P> éshté e lejuar té
supozohet njé relacion proporcionaliteti me masén (motoré me masé mé t€ madhe
thithin fuqi mé t€ médha), at€heré fluksi termik Q; i prodhuar nga motori elektrik (né
funksion) mund té shkruhet si:

Qi=0,;, m
Duke supozuar qé shkémbimi termik mes motorit dhe ambientit t€ jashtém ndodh né t&
gjithé sipérfagen S t& motorit (pra pér S = sipérfaqge totale e cilindrit) do té kemi:

2

L 3
S=2| - +57T-L2 =271

Duke shprehur gjatésiné karakteristike L né funksion t€ masés m gjejmé relacionin:

Nése e z€vendésojmé né shprehjen e sipérfages s€ shkémbimit termik, na jep relacionin
ekzistues mes masés s¢€ motorit dhe sipérfages sé tij:

8-m |3
3-7 pm

Mund t€ nxjerim né két€ ményré, njé relacion me ané té€ cilit t&€ shprehim sipérfagen §
né funksion té€ masés m:

S=2-7-

"3 Kemi hipotezuar qé rendimenti total 11=0.8 &shté i nj&jti pér t& gjithé motorét elektrik né ngjashméri
gjeometrike dhe materiale (pamvar€sisht nga masa e tyre); kjo qé €shté€ shkruar kétu €shté njé hipotezé
mjaft thjesht€zuese, e pérdorur pér ta béré mé té lehté trajtimin e rastit, q€ gjithsesi nuk redukton
vlefshmériné e pérgjithshme t€ konsideratave t&€ béra.

Pdiss:Qi:nT'Pass:nT.k'm = Ql.OCm
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2
3

(OS] \S)
WO

S: 2-7[- L om
37 Pm

=8, -m

Duke zévendésuar né (4.5) koeficientét dimensional t€ nxjeré n€ két€ ményré do té
marrim pérséri (4.12):
: 2/3
ar; ZQim m+h’Sm’m

dt m-c m-c
Natyrisht, e gjith€ kjo vlen né shembujt e ilustruar gjerésisht mé paré né€ kété kapitull.

'(Te_Tl')
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5. Sistemet dinamike té gradés sé 1° - “Qarku RC”

Né kété kapitull do té analizohet njé problem tjetér interesant i cili ka njé natyré
elektroteknike me njé dinamiké t& grad€s s€ 1°; problemi konsiston né analizimin e
pérgjigjes né tension té njé qarku né seri RC me element diskret i ngacmuar né morseta
nga njé€ tension sinusoidal me amplitudé V, dhe frekuencé w [rad/s], té cilit i njihen:

V, = Tensioni 1 ushqimit t& qarkut (input i sistemit) [V]

Vg = Tensioni n€ dalje t€ morsetave t& rezistenc€s (output i sistemit) [V]
Ve = Tensioni né€ dalje t€ morsetave t€ kondensatorit (output i sistemit) [V]
i = Korrenti g€ qarkullon n€ qark [A]

R = Rezistenca e qarkut [Q]

C = Kapaciteti i kondensatorit [F]

®
T> R —@
V, C— V¢
——eo
o—

Fig 5.1: Paraqitje skematike e sistemit fizik né shqyrtim

Qarku né shqyrtim &shté 1 pérbéré nga njé rezistencé dhe nga njé kondensator té
vendosur né seri; pér thjeshtési do té€ supozojmé qé té gjithé termat rezistiv té qarkut
té jené té pérqendruar né rezistencé dhe té gjithé ato kapacitiv t¢ pérmblidhen né
kondensator (né kété ményré mund té neglizhojmé rezistencén e telave té sistemit).
Tensioni V,, qé aplikohet né morsetat e seris€, indukton njé fluks korrenti brenda
qarkut; ky korrent, duke pérshkuar elementét e seris€ gjeneron rénie tensioni qé
pérshkruhen nga kéto ligje:

. q

Shuma e rénies s€ tensionit t€ prodhuara nga rezistenca dhe nga kondensatori duhet té
ekuilibrojé, cast pas casti, tensionin e forcés V, sipas ekuacionit:
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v, = R+VC:R-i+% .

N¢é vazhdim do t€ analizojmé sesi ndryshon Pé&rgjigjja e prodhuar nga qarku RC kur
marrim si output té sistemit tensionin Vg, t&€ matur mes morsetave té rezistencés R, ose
tensionin V¢, t€ matur n€ morsetat e kondensatorit C; t& gjithé konsideratat n€ vijim jané
té béra pér té vértetuar kapacitetin e qarkut RC q¢€ t€ operojé si njé€ “filtér selektiv’ mbi
forcén qé i aplikohet, duke prodhuar njé output si pérgjigje me karakteristika té
ndryshme né ndryshim té frekuencés sé ngacmimit'*.
Pérpara se t€ futemi né analizén pérkatése, €sht€ me vend g€ t€ paraqitet nj€ ilustrim 1
vogél mbi filtrat:
Termi filtér pérdoret pér té pérshkruar njé paisje qé diskriminon né pérputhje me disa
karakteristika elementét né hyrje, cilét mund té kalojné dhe cilét jo. Né fushén e
sinjaleve (analog ose dixhitat), njé sistem linear me kohé — té pandryshueshme éshté i
afté per té kryer njé diskriminim ose njé filtrim mes elementéve me frekuenca té
ndryshme né hyrje té tij. Natyra e kétij veprimi filtrimi pércaktohet nga karakteristikat e
pérgjigjes né frekuencé H(w) té filtrit, i cili gjithashtu varet nga zgjedhja e parametrave
té sistemit. Késhtuqé, pérmes njé zgjedhje té pérshtatshme té kétyre parametrave, mund
té projektojmé filtra selektiv né frekuencé té afté pér té “léné té kalojé” sinjale me
pérbérés spektral né banda té pércaktuara dhe té zbusi ose bllokojé sinjalet qé
pérmbajné elementé té tjeré spektral. Né pérgjithési, njé sistem linear me kohé té pa
ndryshueshme modifikon spektrin X(w) e sinjalit né hyrje né dakortési me funskionin e
tij té transferimit (ose pérgjigjen né frekuencé) H(w): spektri i sinjalit né dalje éshté né
kété menyré Y(w) = H(w)X(w), gjé qé tregon se H(w) éshté njé funskion peshé pér
elementét e ndryshém spektral té sinjalit né hyrje (natyrisht nése e shikojmé né kété
optiké, ¢do sistem linear me kohé té pandryshueshme mund té funksionojé si filtér, dhe
pse jo domosdoshmérisht ai té bllokojé frekuenca specifike dhe té lejé té kalojné disa té
tjera).
Né pérgjithési do té pércaktojmé si “filtér” njé sistem linear me kohé té
pandryshueshme i pérdorur pér té marré njé formé té pércaktuar spektrale ose njé
filtrim selektiv né frekuencé.
Duke dashur té sakté€sojmé ekuacionin (5.2) n€ funksion t€ tensionit V¢ t€ lexuar né
morsetat e kondensatorit, do t€ marrim relacionin né vazhdim:

v =y 4V =Ri+L-g. 9,4

a R C C dt C

Duke kujtuar q€ korrenti elektrik qé pérshkon njé qark mund t€ pércaktohet si masa e
ngarkesés elektrike q€ né njésin€ e kohés kalon né njé seksion té€ dhéné pérguesi, do té
kemi:

(5.3)

' Natyrisht, éshté e mundur qé té realizohen filtra me arkitektura shumé mé komplekse se ajo e analizuar
kétu, t€ afté pér t€ adoptuar strategji t& ndryshme filtrimi selektiv.
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P AN Ve=R-i=R
dt

4

Jr (5.4)

Duke shprehur (5.3) né funskion té tensionit V¢ dhe duke kujtuar q€ ¢ = C-V¢ do té
nxjerim:

d dv

_r.Y(C. _pc.__C
V,=R dt(c V o) +Ve=RC SV s

Duke béré Transformatén e Laplasit té (5.5) mund t&€ pércaktojmé F.d.T. t€ sistemit
toné:

Va=V¢

Gjithashtu, dhe né€ kété€ rast prodhimi 1 rezistencés R [Q] pér kapacitetin C [F], duke
pasur dimensionet e njé kohe, pérfagéson konstanten e kohés 7 t€ sistemit (nése béhet

(RCS+1) (5.6)

njé analizé mé specifike dimensionale dimé qé rezistenca matet né Ohm, pra né
Volt/Amper, ndérsa kapaciteti matet né Farad, pra né Coulomb/Volt; prodhimi RC ka
dimensionet e njé ngarkese pérmbi njé korrent, pra Coulomb/Amper, por duke ditur qé
[A] = [C/s] do té gjejmé se [RC] = [s]).

Relacioni (5.6) mund t€ “pérkthehet” né diagramén me blloge Simulink si mé poshté:

Transfer Fcn

1
a > ve o
tau.s+1 > |—|

Va

Scope

Fig 5.2: Diagrama me blloge e ekuacionit (5.6)

Modeli i paraqitur ne Fig. 5.2 pérfagéson njé shembull tipik té€ njé filtér me kalim — té
poshtém; Pérgjigjja e njé sistemi té till€, i kuptueshém nga diagrama e tij e Bodes (Fig.
5.3) karakterizohet nga vlera zvogélimi gati zero (pérfitimi output/input éshté gati
unitaré) dhe zbutje pér t€ gjithé harmonikat qé paragesin njé€ pulsim mé té ulét se sa njé
vler€ e pércaktuar mir€ e njohur si pulsimi i prerjes sé filtrit o, [rad/s].
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Bode Diagram
0 T E 3

10— -

15 -

20+ -

Magnitude (dB)

25— .

30 -

35 -

Phase (deg)

90 = r . 1 P P -

107 10" 10° 10" 10°

Frequency (rad/sec)

Fig 5.3: Diagrama e Bodes sé filtrit me Kalim té Poshtém té pérshkruar né Fig. 5.2

Nga diagrama e Bodes kuptojmé& menjéheré sesi, pér pulsime mé t& ulta se wy, filtri nuk
kryen zvogélime té sinjalit dhe nuk prodhon sfazime t€ médha mes inputit dhe outputit,
ndérsa pér frekuenca mé té larta, kéndi 1 fazés rritet me shpejtési n€ vleré absolute (né
realitet ndryshon nga 0° né -90°) dhe amplifikimi ulet me njé pendencé prej 20
dB/decade (me fjalé té tjera, duke kujtuar qé decibelét jané té pércaktuar si 20 -
logi0 Vour/Vin), mund té themi se raporti mes amplitudave té outputit dhe inputit ulet
me 20 decibel ¢do heré qé pulsimi i forcés dhjetéfishohet).

N¢ kété rast vérehet se, duke gené se kemi pérdorur pér thjeshtési njé konstante kohe 7
unitare, pulsimi korrespondues i ndérprerjes w, (i barabarté me reciprokun e t) rezulton
dhe ai unitaré. N¢é grafikét e Fig. 5.4 dhe 5.5 mund té€ kostatojmé menjéheré se si sinjale
me frekuencé mé té ulét se ajo e ndérprerjes jané riprodhuar mjaft miré nga filtri (pra
me viera té vogla sfazimi dhe zbutje), ndérsa harmonikat mé t€ médha ulen shumé dhe
pésojné dhe njé “vones€” (sinjali gé filtrohet, pérve¢ qé shfaq amplitudé shumé té
reduktuar, manifeston dhe njé sfazim domethénés né vonesé né respekt me sinjalin né
hyrje gé tenton drejt -90°).
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Tensioni [V] 0

Owtput Ve [W]
Impiurt s W]
I

1] 10 i 0 40 ] LiCi] T L] S0 100
Time [g]

Fig 5.4: Pérgjigja e njé filtri me Kalim té Poshtém me 7 = 1 dhe njé forcé me ® = 0.1 rad/s

Tensioni [V]

Timne [£]

Fig 5.5: Pérgjigja e njé filtri me Kalim té Poshtém me 7 =1 dhe njé forcé me o =10 rad/s

Nése duam t€ shprehim ekuacionin (5.2) n€ funksion té tensionit ¥z do t& marrim:

. A B
Va=VR+VC=R-1+%=R-1+E-jz-dt )
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Duke kujtuar qé korrenti elektrik qé pérshkon njé gark mund té pérckatohet si masa e
ngarkesés elektrike qé n€ njésiné e kohés pérshkon njé seksion t& dhéné té pércuesit dhe
duke pérdorur relacionet elementare té fizikés g€ pérshkruan rénien e tensionit pér
shkak t€ elementéve té ndryshém, mund té evidentojmé (5.7) né funksion té tensionit né
dalje Vg =R+ = i=Vy/R:

A 1
Va:R-z+—-fl-dt=VR+—IVR-dt (5.8)
C RC
Duke aplikuar Transformatat e Laplasit n€ (5.8), mund té gjejmé F.d.T. e sistemit:

—  — RC-s+1
EE N

Duke futur konstanten e kohés 7 t€ sistemit mund t€ shkruajmé si pérfundim:

FdT.= k- TS
V. (c-s+1)

a
Relacioni (5.9) mund t€ pérkthehet menjéheré né€ diagramén me blloge t&€ Simulinkut:

(5.9)

Transfer Fcn

tau.s Ve

>
tau.st+1 |:|

>

Va

Scope

Fig 5.6: Diagrama me blloge e ekuacionit (5.9)

Modeli 1 paraqitur né Fig. 5.6 pérfagé€son njé shembull tipik t€ njé filtri me kalim té
sipérm; Pérgjigjja e njé sistemi té till€, lehtésisht 1 kuptueshém nga diagrama pérkatése
e Bodes (Fig. 5.7), karakterizohet nga vlera té larta zbutje dhe sfazimi pér t€ gjithé
harmonikat q&€ kané njé pulsim mé t€ ulét se sa njé vleré e pérckatuar miré€ e njohur si
pulsimi i ndérprerjes sé filtrit o, [rad/s].

Gjithashtu dhe né kété rast nga diagrama e Bodes kuptojmé menjéheré sesi, pér pulsime
té forcés shumé mé té larta se wy, filtri nuk kryen zbutje t€ sinjalit dhe nuk prodhon
sfazime t€ médha mes inputit dhe outputit, ndérsa pér frekuenca té vogla, kéndi i fazés
rritet me shpejtési né vlere absolute (né realitet ndryshon nga 0° né -90°) dhe zbutja
rritet me njé€ pendencé prej 20 dB/decade (né rastin e njé filtri té tillé, né ndryshim me
até me kalim té poshtém qé né zonén e prerjes, prodhonte njé sfazim né vonesé prej (-
45°) mes inputit dhe outputit, tani prodhohen kénde faze pozitive duke pércaktuar
késhtu njé paraprirje né pérgjigje prej (+45°)).
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Bode Diagram

=)

=

N
=)

-30

40

Magnitude (dB)

-50

-60
90

45

Phase (deg)

107 10" 10° 10' 10°
Frequency (rad/sec)

Fig 5.7: Diagrama e Bodes sé filtrit me Kalim té Sipérm té pérshkruar né Fig. 5.6

Duke gené se kemi pérdorur pér thjeshtési njé konstante kohe 7 unitare, pulsimi
korrespondues i ndérprerjes w; (i barabarté me reciprokun e t) rezulton dhe ai unitaré,
si kuptohet dhe nga diagrama e Bodes ¢ Fig. 5.7.

N¢é grafikét e Fig. 5.8 dhe 5.9 mund té kostatojmé menjéheré se si sinjale me frekuencé
mé té lart€ se ajo e ndérprerjes jané riprodhuar mjaft mire nga filtra (pra me viera té
vogla sfazimi dhe zbutje), ndérsa harmonikat (frekuencat) mé té€ ulta zbuten shumé dhe
pésojné dhe njé “paraprirje” (sinjali qgé filtrohet, pérve¢ qé shfaq amplitudé shumé té
reduktuar, manifeston dhe njé sfazim domethénés né paraprirje né respekt me sinjalin
né hyrje).

Tensioni [V]

Fig 5.8: Pérgjigja e njé filtri me Kalim té Sipérm me 7 = 1 dhe njé forcé me o = 0.1 rad/s
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Tensioni [V

Time [s]

Fig 5.9: Pérgjigja e njé filtri me Kalim té Sipérm me 7 = 1 dhe njé forcé me ® =10 rad/s

Kjo g€ u paraqit deri tani mbi filtrat, nuk duhet t€ na ¢ojé t€ mendojmé né€ ményré té
gabuar se kéto lloj sistemesh pérgjigjen né ményré térésisht jo t€ njésojté me ato té para
me pare". Duke dashur pér shembull qé t& analizohet Pérgjigjja dinamike e njé filtri me
kalim t&€ poshtém RC né rastin e njé hyrje né€ tension té shkallézuar, vérehet menjéheré
se si ky ashtu si dhe u parashikonte pérgjigjet me ecuriné tipike eksponenciale té paré
dhe mé paré.

Kjo pérgjigje dinamike nuk duhet t€ na habisé (mbi té gjitha, modeli né shqyrtim
mbahet nga njé ekuacion diferencial linear i gradés sé paré me koeficienté kostanté,
terésisht i njéjté me modelet termodinamiké té termometrit dhe té motorit elektrik). Nése
duam té shtrijmé mé tej kété analiz€ mund té€ pérdoret dhe verifikimi analitik 1 grafikut
té Fig. 5.10 népérmjet aplikimit t€ teoremés sé vlerés fillestare dhe finale e paraqitur
né fund té kétij kapitulli.

' Veprimi i filtrimit selektiv t& frekuencave nuk éshté vegori e vetém modelit né shqyrtim por éshté dhe
detyrim 1 pérbashkét i t€ gjithé sistemeve t€ karakterizuara nga modele t€ gradés sé paré mjafton qé té
dimé se ku nevoitet leximi i sinjalit te “duhur”. Duke ushqyer modelin termik té termometrit (Kapitulli 3)
me njé sinjal monokromatik me amplitudé konstante (pra me njé temperaturé T, me ecuri sinusoidale né
njé frekuencé t& dhéné) ésht€ e mundur qé t& vérejmé lehtésisht sesi, né temperaturén e brendshme T,
mund t€ hasen ecuri té ngjashme me ato t€ verejtura né filtrin me kalim t€ ulét; ndérsa, duke analizuar
evoluimin e ndryshimit t& temperaturés s€ brendshme dT;/dt né¢ funksion t& s¢ njéjtés forcé sinusoidale Tk,
mund t& verifikohet se si kjo pasqyron sjelljen tipike té njé filtri me kalim t& sipérm.
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Tensioni [V)

Fig. 5.10: Pérgjigja dinamike V./V, ndaj njé force té shkallézuar me amplitudé V,
né rastin e njé filtri me kalim té ulét dhe konstante karakteristike kohore T =1

Pérsa i pérket teoremés sé€ vlerés fillestare, dimé q¢:

lim V (/)= lim s-V_
t—>0 € S —> 00 c

Atéheré, duke 1 z€vendésuar Transformatave t€ Laplasit t€ pérgjigjes dinamike
prodhimin e F.d.T. me transformatén e forcé€s dhe duke béré kalimet e duhura analitike
(t€ pérshkruara me poshté) nxjerim:

V V

lim —4 = lim 4 =0

s—>o?s+l ¢ 50

Késhtu, né ményré koherente me ecuriné e simuluar né figuré, marrim njé tension
fillestar zero n€ morsetat e kondensatorit dhe si konseguencé, duke kujtuar qé€ V¢ €shté
plotésuesi 1 V, s€ Vg, do t€ marrim gjithashtu njé tension n€ morsetat e rezistencés té
barabarté me tensionin e ushqimit.

Ndérsa, pérsa i pérket Teoremés sé€ vlerés finale, dimé qé:

V -
lim ¥V ()= lim —4 _—7
t —>oo € s —>07s+1 a

5.1 Teorema e vlerés fillestare dhe finale
Gjithashtu dhe né kété rast, meqenése vlera e kérkuar né rrugé analitike

pérputhet me até t€ nxjeré n€ ményré numerike nga modeli, gjejmé pérséri njé
konfirmim pérsa u paraqit deri tani.
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Duke rikujtuar até q€ sapo u paraqit pér F.d.T. mund t€ shkruajmé:
V.(s)=LIV,] FdT
Funksioni 1 transferimit vlen:

FdT — —1
s +1

N¢ tabelén e (Transformatave te Laplasit) T.d.L. mund té gjejmé vlerén e
transformatés sé€ nj€ funksioni t€ shkallézuar me amplitud€ V, si:

LIV, ()] = ’%

Atéheré, pérsa i pérket aplikimit té teoremés s€ vlerés fillestare do t€ kemi:

]JmV(t)—hmsV hrnSV !

S§—>00 §—>00 S s +1
Ndérsa, né rastin e teoremés s€ vlerés finale, duke ju referuar gjithnjé
konsideratave t& béra pér F.d.T. dhe pér T.d.L. e V, mund té gjejmé sa vijon:

]JmV(t) Im s - V =lm s - V !
s—0 s—0 S z:g—|—1

=0

=V,
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6. Sistemet dinamike té gradés sé 1° - “Qarku RL”

N¢ kété kapitull do té€ analizohet njé€ problem tjetér interesant elektroteknik 1 cili ka njé
dinamiké té gradés s€ 1°, béhet fjalé pér pérgjigjen né korrent dhe tension té njé qarku
né seri RL me komponent diskret i ngacmuar né morseta nga njé tension sinusoidal me
amplitudé V, dhe frekuencé o [rad/s] t€ njohura.

V, = Tensioni i ushqimit t& qarkut (input i sistemit) [V]

Vg = Tensioni n€ dalje t€ morsetave t& rezistenc€s (output i sistemit) [V]
V1 = Tensioni n€ dalje t€ morsetave t&€ induktorit (output i sistemit) [V]
i = Korrenti q€ garkullon né qark [A]

R = Rezistenca e qarkut [Q]

L = Induksioni i garkut [H]

Fig 6.1: Paraqitja skematike e sistemit fizik né shqyrtim

Qarku né€ shqyrtim &shté i pérbéré nga njé€ rezistencé dhe nga njé induktor t& vendosur
né seri; pér thjeshtési do t€ supozojmé qé té€ gjithé termat rezistiv té qarkut té jené
pérgendruar né rezistencé dhe té gjithé ato induktiv té jené pérqendruar né
solenoid (né kété ményré mund té neglizhojmé rezistencén e pércjellésve).

Tensioni V, 1 aplikuar né morsetat e seris€, indukton njé fluks korrenti brenda qarkut; ky
korrent, duke pérshkuar elementét e seris€, gjeneron rénie tensioni té pércaktuara nga
formulat mé poshté:

di

=R-i ; =L — 1

VR R-i ; VL & (6.1

Shuma e rénieve t€ tensionit t€ prodhuar nga rezistenca dhe nga induktiviteti duhet té
ekuilibrojé tensionin e forcés ¥V, sipas formulés si vijon:
V =V +V R-i+L di
= = . l -« —

L, =Vetl, 7 (6.2)

Si éshté paré dhe mé paré, ésht€ e mundur t€ analizohet tani dinamika e sistemit né

funksion t€ korrentit elektrik qé e pérshkon; nga ku do té€ kemi:
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d 1
Ei(t) = Z[V“ (t)—R-i(t)] (6.3)

Nga (6.3), duke izoluar termat konstant dhe ato t&€ forcés (pra tensionin e ushqimit V),
mund t€ kuptojmé strukturén e skemés me blloge elementare korresponduese dhe duke
aplikuar transformatén e Laplasit t€ gjejmé Funksionin e Transferimit (F.d.T.) e cila do
té jeté:

(R+L-s)-i=V, (6.4)
Ose:

: K
Far.-_t -1 VR __ %o

= = (6.5)
Vo L-s+R (L/R)-s+1 7-s+1

Gjithashtu dhe né kété rast, mund t€ gjejmé formulimin e F.d.T. ku né emérues del
Pérfitimi Statik 1 sistemit (pra, koeficienti i proporcionalitetit g€ né€ kondita stacionare
lidh inputin e modelit me outputin e tij korrespondues) ndérsa, n€ numérues gjendet
Ekuacioni Karakteristik (polinomi qé€ karakterizon pérgjigjen dinamike t€ sistemit
pérgjaté evoluimit t& tranzitorit '® t& tij). Mund t& verifikohet si né kapitullin e
méparshém se nga piképamja dimensionale raporti mes induktivitetit L dhe rezistencés
R 1 korrespondon pikérisht njé kohe (konstanten e kohés 7 té sistemit).

Modeli n€ Matlab - Simulink do t€ jeté:

Va [V]
>
di/dt [A/s]
T2
V eff
V] i [A] Va-di-i
> %» L >
Va [V] [1/H]=[A/(V*9)]

. }4*
Fig 6.2: Diagrama me blloge e ekuacionit (6.3)
Pérgjigjja e sistemit RL ndaj njé tensioni ushqimi té shkallézuar V, = 1 [V], né rastin e

njé€ rezistence R = 1 [Q] dhe induktance L = 1 [H], ka njé ecuri si né ﬁguréin17 mé
poshté:

'® Zgjidhja analitike e ekuacionit karakeristik, e maré pérmes Transformatave té Laplasit pra e pércaktur
né bashkésiné e frekuencave dhe identifikimi konseguent i rrénjés s t€ saj, na lejon qé té arrihet lehté né
zgjidhjen analitike t€ saj né bashkésiné e kohés (pra né zgjidhjen, né formé t&€ mbyllur t€ problemit).
""Duke dashur qé té ballafagohet né ményré korrekte evoluimi i pérgjigjes dinamike i njé sistemi me
forcén g€ vepron mbi t&, éshté e nevojshme qé t& shprehen té dy madhésité né njési matése koherente (pra
si inputi ashtu dhe outputi duhet té jené né té njéjtén madhési dimensionale).
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Fig 6.3: Ecuria kohore e korrentit dhe e derivatit té tij né funksion té V,

Né vazhdimési do t€ analizohet ajo ¢far ndodh kur meret si output i sistemit tensioni
Vg, 1 matur mes morsetave té rezistencés R, si dhe tensioni V; 1 matur mes
morsetave t€ solenoidit L; t& gjithé konsideratat né vazhdim jané béré pér té
vértetuar afté€sin€ e qarkut RL pér t€ operuar njé “filtrim selektiv’ mbi forcén qé
vepron duke prodhuar né€ dalje pérgjigje me karakteristika t€ ndryshme né varési té
frekuencés sé ngacmimit.

Duke dashur té shkruajmé ekuacionin (6.2) n€ funksion té tensionit Vy, t€ matur né
morsetat e vendosur né dy anét e solenoidid, marrim relacionin né€ vazhdim:

di

V.=Ve+V, =R-i+L
dt

(6.6)

Por, duke kujtuar qé:
d Vy d

@ = V,=L———=7-—V, (6.7)
dt dt R dt

Dhe shprehur (6.6) n€ funksion té tensionit (6.7) marrim:

dv
V =Vp+1-—£ (6.8)
KU ar

Duke béré Transformatén e Laplasit t€ (6.8) kemi:

V, =L

V. =Vy-(+7-5) 6.9)
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Nga (6.9), mund t€ nxirret F.d.T. q€¢ mund té futet né¢ skemén me blloge t&
Simulinkut:

7
FdT.=-R— ! (6.10)
Ve 1+7-5s

Shihet nga pérfundimi joné€ se F.d.T. e paraqgitur né€ (6.9) éshté e njé&jt€ me até t&
(5.6) né kapitullin 5; né kété ményré €shté e arsyeshme qé t& presim gjithashtu nése
garku RL, ushgehet nga njé sinjal monokromatik me tension V,, t&¢ manifestojé njé
sjellje prej filtri me kalim té ulét térésisht i njéjté€ me até t€ analizuar pér qarkun RC
(pérveg faktit q&é né qarkun RC meret si output i sistemit tensioni V¢ i matur mes
pikave hyrése dhe dalése té€ kondensatorit).
Ndérsa, duke dashur qé t€ shprehim ekuacionin (6.2) né€ funksion té tensionit ¥ do
té kemi:

VanL—FVR:L?-l-Rl:Lﬁ-FRIQdI (6.11)

t dt dt

Atéheré, nga (6.11):

di @) R
Va=Vy +R-[odi=V) + R-[Ledi=v) + [V i o

Duke aplikuar Transformatat e Laplasit n€ (6.12), mund té nxjerim F.d.T. e sistemit:
— - L/R-s+1
V =V ._li______
a L L/R-s

Fusim konstaten e kohés 7 té sistemit dhe marrim:

(6.13)

Relacioni (6.13) mund té vendoset menjéheré né diagramén me blloge Matlab —
Simulik si mé poshté:

Transfer Fcn

tau.s Ve

>
tau.s+1 [::]

>

Va

Scope

Fig 6.4: Diagrama me blloge e ekuacionit (6.13)
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Dhe né kété rast, struktura e sistemit €shté térésisht identike me até té nxjeré né
kapitullin e méparshém pér rastin RC qé operonte si filtér me kalim té sipérm.

N¢ kété rast, kur forca (pra, tensioni 1 ushqimit V) ka pulsim @ mé t€ madh se vlera
korresponduese e ndérprerjes @r (e shprehur né radiant pér sekondé dhe e barabarté
me inversin ¢ konstantes s€ kohés karakteristike ), sinjali né dalje nuk paraqet
zbutje ose sfazim t€ dukshém; ndérsa nése forca ka @ << wr dalja do té keté
amplitudé shumé t€ zbutur dhe do t€ manifestojé njé sfazim té madh paraprirés té
sinjalit (pér ® qé tenton drejt zeros zbutja tenton drejt —oo ndérsa kéndi 1 fazés ¢
shkon drejt njé sfazimi paraprirés prej 90°).
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7. Sistemet dinamike té gradés sé 1° - “rotullim me rénie né pikiaté e njé

avioni”

Né kété kapitull do t€ analizohet evoluimi i shpejtésisé s€ rotullimit qé gjenerohet né€ njé
avion nén efektin e komand€s s€¢ dhéné nga 1€vizja (antisimetrike) e flatrave; duke
dashur pér t€ mos llogaritur efekte t€ ndryshme g€ ndérhyjné, supozojmé qé avioni té
jeté né kondita pikiate té miré&fillté'® me barigendér G né aks té rrotullimit.

D

A

Fig 7.1: Paragitja skematike
e sistemit fizik né shqyrtim

N¢ kéto kondita pozicioni i avionit, térésisht né
pikiaté drejt tokés, “fluturon” me shpejtési V
paralel me vertikalen lokale; nga analiza e
skemés s¢ paraqitur né Fig. 7.1 kuptohen
menjéheré forcat dhe momentet qé udhéheqin
kété fenomen.

Forca peshé W éshté né njé€ linjé me shpejtésiné
V, késhtu qé forca ngritése L e prodhuar nga
sipérfaget aerodinamike, rezulton né térési e
barabart€¢ me zero (pikérisht, kjo nuk duhet té
kundérshtoj€ asnjé forcé né drejtimin y); né kété
ményré avioni gjendet, n€ kondita fluturimi té
karakterizuara nga njé kénd pozicioni ay (kéndi i
pozicionit té forcés ngritése zero), shtytje T
zero dhe forcé peshe W té ekuilibruar nga
rezistenca aerodinamike D.

Pérpara se t€ shkruaymé modelin matematik
€sht€¢ e nevojshme q€ t€ béhen hipotezat
thjeshtésuese té rastit dhe t& pérckatohen
konditat e nevojshme kufitare; né veganti
supozohet & momenti 1 rotullimit MR i
prodhuar nga pérthyerja antisimetrike de e
flatrave vlen:

1
M, =2p-S-z-cp-5e-Vo§ =Ko,

(7.1)
Ku:
P = Dendésia e ajrit (e supozuar konstante)
[kg/m3]

S = Sipérfagja e krahut [m?’]
I = Gjysém gjatésia e krahut [m]
¢, = koeficienti 1 momentit t€ rrotullimit [#]
V., = Shpejtésia relative [m/s]

' Do t& analizojmé rastin e pikiatés sé¢ miréfillté sepse né kéto kondita fluturimi, té lidhura me lindjen e
njé€ force ngritése t€ pérgjithshme nule, pérthyerja diferenciale e flatrave qé shogéron futjen né manovér
nuk prodhon lindjen e njé momenti ulje anésore t& kundért dhe modifikimin e kéndit t&€ rréshqitjes
kéndore té avionit dhe nuk fut njé komponent shtesé force né drejtimin y.
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Duke analizuar skemén e Fig. 7.2 mund t€ gjejmé ekuacionin e ekuilibrit dinamik té
avionit rreth aksit t€ rotullimit (t€ supozuar qé pérputhet me njé nga akset géndrore
kryesore té inercisé).

J,w,dw/dt

AL

Fig 7.2: Paraqgitja skematike e forcave dhe momenteve qé veprojné mbi dinamikén e rotullimit té avionit

Duke pércaktuar si J momentin e inercis€ s€ avionit né respekt me aksin e rotullimit
[kg'm’/rad] dhe Cr + @ momentin aerodinamik zbutés [N-m], mund t& gjejmé
ekuilibrin e momenteve rreth aksit x:

do
J =4 Ch-0=M,=K-6, (7.2)
dt
Me kalime té thjeshta marrim:
C
K-a)+I§-a):5e (7.3)

Duke aplikuar T.d.L. n€ formulén (7.3) do t€ marrim F.d.T. q€ duhet vendosur né
Matlab-Simulink:

o _ K/ Cy (7.4)
5, (J/ecg)-s+1

e

FdT.=

Nga (7.4) nxjerim menjéheré skemén me blloge t&€ méposhtme:
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M com [N*m]

>
dw/dt [rad/s”2]

NS
[N*m] w [rad/s]
1 Mc - dw - w
() p > > >

Delta [N*m/rad] [rad/(kg*m~2)]
Cr }qf

[rad]
Mvisc INm*s/rad]
[N*m]

Fig 7.3: Diagrama me blloge e ekuacionit (7.2)

Pérgjigjja e avionit ndaj njé pérthyerje antisimetrike “t€ shkallézuar” té flatrave, né
rastine J =1 [kg'mz/rad] dhe C, =1 [N-m-s/rad] paraqitet né grafikun e méposhtém:

1 T T T I
I R | i — S i A -
] AR B VR P R s R
mMomentii rotullimit [N-m]
i ittty el et al bl ==
— Nxitimii rotullimit [rad/s?]
] ISR ISR TN ——— Shpejtésiae rotullimit [rad/s] |--
] ERREEEh EEEEER: S e EE e R R ERREEEEERERES
] e IRREEE LR R “eEEE R R R oo mom e Haliiieiiy
] R I Skt N ARRRREEEEEE, m o [RREEEEEEEEt
VBRI SEEEEEETEEE EE SEEEREEEE R N s IR —
Qlp==---==--=-- F ERREEEEEED T . PP RRECEEELEEE SREEEEEEEEEED
' | f
% 1 ) 3 4 3 6

Fig 7.4: Ecuria e shpejtésisé dhe e nxitimit té rotullimit né funksion té kopjes sé prodhuar
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8. Sistemet dinamike té gradés sé 1° - “xhunto viskoze lineare”

Eshté e mundur qé té realizohen xhunto té afta pér té transmetuar nga njé bosht né hyrje
né njé tjetér n€ dalje momente proporcionale me diferencén mes shpejtésive kéndore té
dy boshteve (késhtu pra té karakterizuar nga njé sjellje tipike “viskoze-lineare”), duke
pérdorur principe funksionimi t€ ndryshme. Né kété kapitull do t€ analizojme xhuntot
oleoviskoze dhe elektroviskoze, q€ jané dy dispozitivé qé hyjné né kategoriné e
pé€rmendur mé sipér, duke i diskutuar aftésité dhe karakteristikat qé€ i dallojné!

Fig 8.1: Paraqitje kualitative e njé xhuntoje viskoze

M u

vai
Fig 8.1’: Paraqitje skematike e njé xhuntoje oleoviskoze

Xhuntoja oleoviskoze realizohet duke alternuar mes tyre disqe g€ jan€ solid me boshtin
né€ hyrje me disqe g€ jan€ solid me boshtin né dalje. Theksohet gjithashtu dhe fakti q&
disget nuk jané direkt né kontakt mekanik por njé€ shtresé e holl€ vaji ndodhet mes tyre
duke lejuar, pér efekt t& viskozitetit t& tij transmetimin e momentit mes dy boshteve.
Pikérisht, nése mes boshteve, pra mes disqeve ekziston njé shpejtési diferenciale
[wy — wy] (gérma “M” i referohet motorit dhe “U” i referohet pérdoruesit), g€ vepron
mbi ¢do pjesé elementare disku t€ vendosur pérball njéri tjetrit prodhon njé tension
tangjencial g€ vjen nga viskoziteti 1 fluidit dhe g€ &shté direkt proporcional me
viskozitetin dinamik p dhe me shpejtésiné diferenciale qé€ vepron, ndérsa &éshté
proporcionalish i kundért me distancén mes disqeve; si tregohet nése integrojmé mbi
spesorin e pjesés me vaj dhe té téré sipérfagen qé ballafaqohet mes disqeve, ligjin i
fluidodinamikes viskoze T = p - du/dy, ku du éshté diferenca e shpejtésisé mes dy
shtresave né kontakt t& fluidid t€ vendosura né nj€ distancé dy.
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N¢ két€ ményré éshté e mundur g€ té konfirmojmé, se momenti i transmetuar pérmes
xhuntos (pra, integrali, i shtriré né sipérfagen e disqeve t e shumézuar pér krahét
relativ té matur né respekt me aksin e rrotullimit) rezulton proporcional me diferencén
mes shpejtésive kéndore t€ dy akseve (shpejtési diferenciale); drejtimi 1 mometit qé
vepron mbi secilin nga dy boshtet €shté gjithmoné né t&€ kundért té drejtimit té
shpejtésisé kéndore relative t€ marré si diferencé mes shpejtésisé kéndore t€ boshtit ku
vepron ky moment dhe shpejtésisé kéndore té boshtit tjetér.

| /EJJ*IL\
ol \' %

w

Fig 8.2: Paraqitje skematike e njé xhuntoje elektroviskoze

Xhuntoja elektroviskoze e skematizuar né Fig. 8.2, éshté realizuar duke fiksuar njé seri
magnetésh t€ vegjél permanent né njé kupolé mbajtése qé &shté solide me njé nga dy
boshtet e xhuntos; magnetét jané t€ vendosur mes tyre me pole té€ alternuara. Mes
poleve magnetiké éshté futur njé disk prej materiali me pércueshméri té larté elektrike
(pér shembull Al) 1 fiksuar me boshtin tjetér g€ pé€rbén xhunton. Nése mes dy boshteve,
ekziston njé shpejtési kéndore diferenciale jo nule, ¢cdo element 1 diskut 1 nénshtrohet
pér efekt t€ 1€vizjes relative t€ magnetéve njé force induktiviteti magnetik té
ndryshueshme né kohé dhe pér kété arsye lindin korrente té induktuara té€ Foucault né
disk; kéto korrente jan€ proporcionalé me derivatet kohore té flukseve t€ induktimit
magnetik qé jané té€ lidhur me diskun dhe qé gjithashtu nga ana e tyre jané proporcional
me shpejtésiné kéndore diferenciale. Prodhimi i fluksit t&€ induksionit magnetik (qé éshté
njé konstante) me korrentet e Foucault (q€ ndryshojné né ményré proporcionale me
shpejtésiné diferenciale) &shté gjithashtu proporcional me momentin e shkémbyer mes
dy boshteve; né kété ményré mund t€ konfirmojmé se pérmes xhuntos transmetohet njé
moment proporcional me shpejtésiné kéndore diferenciale mes dy boshteve (me té
njéjtat konvencione shenjash té para né€ rastin e xhuntos oleoviskoze). Sjellja dinamike e
kétyre dy familjeve xhuntosh &shté e nj€jté€ dhe prodhon njé moment té tipit viskoz (pra
gjithmoné proporcional me shpejtésiné kéndore diferenciale dhe me drejtim té till€ qé té
kundérshtojé veté kété shpejtési).

Shembull: nése njéri nga boshtet rrotullohet me shpejté se tjetri, momenti viskoz do t&
rezultojé frenues mbi boshtin mé t& “shpejté” dhe térheqés né até mé t€ “ngadalté” (si
shihet qarté nga Fig. 8.3):
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Fig 8.3: Diagrama e trupit té “liré” qé i pérket momenteve qé veprojné mbi sistem

Fig. 8.3 paraqget gjithashtu dhe konvencionet e shenjave sipas sé cilave meren pozitive
pozicionet, shpejtésité kéndore dhe momentet. Modeli mekanik funksional 1 sistemit
pérbéhet nga njé bosht né hyrje 1 karakterizuar nga njé pozicion kéndoré 3; dhe shpejtési
kéndore m;, mbi t€ cilén vepron njé moment viskoz T,,vérehet menjéheré né kété rast,
q¢ zgjidhja e problemit nuk kérkon vendosjen e ekuacioneve té ekuilibrit dinamik qé i
pérkasin boshtit n€ hyrje, késhtu qé specifikimi i orientimit pozitiv t€ marré pér T, dhe e
aplikuar me t€ €shté jo 1 nevojshém, por pércaktimi i saj €shté né relacion me até t&
ngjashém t€ drejtimit pozitiv t€ T, qé pér reaksion do t€ 1 aplikohet boshtit né€ dalje si do
té shihet mé pas, dhe nga njé bosht né€ dalje, 1 cili €shté né njé trup t& vetém me njé
volan qé ka njé moment inertésie J, ka njé pozicion kéndoré 3, dhe q€ ka njé shpejtési
kéndore w, tek i cili veprojné momentet si vijon: momenti i jasht¢m T, momenti i
inertésis€ Jw, dhe momenti viskoz Ty qé i1 aplikohet pérmes xhuntos q&€ né kété rast jané
té nevojshém qé té gjenden sepse né kété element do t€ vendoset ekuacioni i ekuilibrit i
pércaktuar si:

Tl) :C(a)i _a)o)

Ku C &shté konstantja viskoze karakteristike e xhuntos. Nxjerim ekuacionin e ekuilibrit
dinamik té boshtit dalés t€ xhuntos dhe té volanit té tij t€ shprehur n€ terma shpejtésie
kéndore o:

T+C(a),.—a)0)—Ja)o =0 8.0)

Duke dérguar né té majté t€ ekuacionit t&€ mésipérm t& gjithé hyrjet (T, w;) dhe né t&
djathté t€ gjithé termat g€ 1 pérkasin daljes sé€ sistemit (®, dhe derivatet) do t€ kemi:

I'+Cow =Jo,+Co, (8.0%)

Népérmjet transformatave t€ Laplasit marrim:

T+c5i:(Js+C)a)_0
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Nése duam té arsyetojmé né terma pozicioni kéndoré 9 (ku natyrisht @ =9 dhe ® =9)
ekuacioni i ekuilibrit paraqitet né formén:

T+C:9,-=J1§2+Cl9.o 8.1)

Né ményré té ngjashme duke kaluar né transformatat e Laplasit marrim:

T+ CS@ =(Js+ C)Sgo

Nga ku kuptohet F.d.T. me dy hyrje T, w; dhe dalje ®, vérehet ka karakteristikat e
ekuacionit t& gradés s€ paré:

; . T+C ;

° Js+C
Mund dhe t€ kuptohet dhe njé F.d.T. me dy hyrje T, 9; dhe dalje 9, e cila gjithashtu ka
njé dinamiké t& gradés sé paré (eméruesi né s” nuk duhet t& na ngatérrojé sepse mungesa
e termit né s’, pra atij konstant, bén t€ mundur vénien né€ evidencé t€ njé s q€ shpreh
faktin fizik sipas té cilit, né njé dinamiké t&€ grad€s sé paré t€ sistemit qé pérfaqésohet
nga kllapat (Js + c) n€ emérues, 1 asocohet njé faktor s integrativ q€ éshté i limituar pér

ti dhéné 9, domethénien dhe pér té dhéné vlerén e @,, ku pikérisht vérehet qé 5, = s@
dhe @, =54, ):

'9— _ T + CSgl
* (Us+CO)s

Nése duam té€ shprehim funksionet e transferimit t€ para mé sipér n€ terma konstante

(8.2)

kohore 7 [s] qé karakterizon sistemin e gradés s€ par€ n€ shqyrtim, duhet t& pjestojmé
eméruesin dhe numéruesin me C nga ku marrim:

—_(T[O+o 5 _ (T/0)+s3,

©JJOs+1 T (U)C)s +1]s

Nga ku rezulton té jeté © = J/c konstantja e kohés. Eshté e mundur qé t& formulohet ky
funksion transferimi dhe me njé hyrje 6; dhe dalje ®, ose me hyrje w; dhe dalje 6, si
vérehet né ekuacionet mé poshté:

— _(T/O)+58, 5 _ T/O+o,

° (JJC)s+1 0se ©(/C)s +1]s

Duke dashur t€ ndértojmé diagramén me blloge t€ sistemit toné, si gjithmoné shkruajmé
ekuacionin ton€ duke evidentuar termin me derivat maksimal, nga (8.0) marrim:

i =(T/C)+ o, — ]g (8.3)
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Pra:

" :(T+C-af}—C-w0)

Si né paragrafet mé paré, do t€ vazhdohet me analizén e sistemit duke shqyrtuar
pérgjigjen dinamike qé ai prodhon né€ kondita t& dhéna funksionimi, duke u nisur nga
modeli numerik i realizuar n€ Simulink:

(8.4)

h () 2D g urdit —»{O"" ® :>—>@—> 1/>20m ©)y,

Input
C}<

Fig 8.4: Modeli Simulink i xhuntos elektroviskoze

n |-

Om (o) > 1_ Th(o) >.
S

0.5
0.4
Theta(i) [rad]
Theta(o) [rad]
— Omega(i) [rad/s ]
0.3 — Omega(o) [rad/s] |7
Load [le-7 N*m]
0.2
0.1 /
0 /
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time [s]

Fig 8.5: Pérgjigja dinamike e sistemit ndaj njé komande té shkallézuar né shpejtési
(pra, komandé e pjerrét né pozicion kéndoré) me shkuarje né zero pér t = 0.5 [s]

N¢ rastin e Fig. 8.5 pérshkruhet Pérgjigjja e sistemit ndaj aplikimit t€ njé shkalle né
shpejtési mbi boshtin né hyrje té xhuntos e ndjekur nga njé shkallé tjetér n€ shpejtési e
njéjté me té parén por me shenjé t€ kundért e cila shkakton anulimin e komandés (kjo
gj€ 1 korrespondon, njé komande té pjerrét pozicioni mbi boshtin né hyrje me njé
shkuarje t& dyt€ né zero t€ pendencés); Pérgjigjja e sistemit paraqitet e karakterizuar nga
njé ecuri tranzitorésh me formé eksponenciale (pra me ecuri t€ gradés s€ par€) drejt njé
kondicioni né regjim né t€ cilin shpejtésia kéndore né dalje pérputhet me até€ né hyrje
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dhe pozicioni kéndoré né dalje ndjek me njé€ vones€ até t€ hyrjes pérgjaté pendences,
ndérsa né€ pjesét ku pjerrésia éshté zero pozicionet kané tendencé t€ mbivendosen me
njéra tjetrén. Duhet ama qé t€ kihet parasysh qé pozicionet né€ hyrje dhe dalje né njé
sistem qé& nuk ka fare ngurtési nuk kané asnjé lidhje mes tyre; pra nése i gjithé simulimi
té niste me njé pozicion 0, t€ ndryshém nga 0; né grafik 0, do té rezultonte q¢ t& kishte
té njéjtén ecuri dhe vetém i spostuar me njé madhési konstante.

L L

0.5 — Theta(i) [rad]
’ — Theta(o) [rad]
Omega(i) [rad/s ]
0.4 — Omega(o) [rad/s]
’ Load [le-7 N*m] —
/ \\
0.3
0.2
0.1 74
0 —
0.1
-0.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [s]

Fig 8.6: Pérgjigja dinamike e sistemit ndaj njé komande té shkallézuar né shpejtési me
rishkuarje né zero dhe ngarkesé kundérshtuese

N¢ rastin e Fig. 8.6, analizohet 1 njéjti kondicion 1 paré dhe mé par€, por duke
konsideruar n€ kété rast dhe efektin e prodhuar nga njé ngarkesé kundérshtuese (pra e
kundért me shpejtésin€ e l1évizjes w;): Pérgjigjja duket e karakterizuar nga njé ecuri e
njéjt€ me rastin mé sipér por me vetém ndryshimin e madh qé né regjim shpejtésie
pérgjigjeje ajo rezulton e spostuar me njéfaré madhésie né respekt me vlerén e ®; dhe si
konseguencé, pozicioni né€ dalje ndahet nga ai né hyrje me nj€ shpejtési té€ barabarté me
T/C.
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9. Sistemet dinamike té gradés sé 1° - “Trasmisionet hidraulike”

9.1. Xhuntoja hidraulike

Njé xhunto hidraulike, €shté njé sistem lidhés i veganté q€ pérdor prezencén e fluidit
pér té transmetuar njé moment mes dy boshteve koaksial, dhe €shté e pérbéré (Fig.
9.1) nga njé pompé P g€, duke u rotulluar, nxiton fluidin qé futet né rrezen e saj té
brendshme dhe del ne rrezen e saj té jashtme. Energjia kinetike e fituar né kété
ményré nga fluidi, 1 jepet njé turbine T qé &shté koaksiale me pompén, ku né
brendési té saj, veté fluidi ngadalson gjaté kalimit nga rrezja e jashtme né até té
brendshme. Megenése fluidi kalon direkt nga pompa te turbina dhe anasjelltas,
momenti g€ pompa i transmeton fluidit éshté ekzaktésisht 1 njéjti, sido g€ té jené
konditat e funksionimit né regjim, me até q¢€ fluidi i transmeton turbin€s. Madhésia e
kétij momenti varet nga prurja e fluidit dhe nga shpejtésia relative ekzistuese mes
pompés dhe turbinés.

]
i "]
|
1 —_—
JI' ot . i ok I|
5 | ) i
T 2 1 i H " !
JQI L A4y |
" i
. i i
[N :
L - —
f o 1 By [
. i
—F T
I 1 i i
P ey [ N / e
P : ) e
i e :\_" b
I |;."'.-\.'?‘-' ! \t\l\;\."'\.“'\.“'\. H""
x't: !" QQ"\" o
e iy
s | i
| |
|
fg———
[ -
-
- I . g il

Fig 9.1: Paraqitje skematike e njé xhuntoje hidraulike

Pér t& kuptuar mé miré funksionimin e njé xhuntoje hidraulike, le t& supozohet pér
shembull g€ né€ njé kondité si pompa ashtu dhe turbina rotullohen me té njéjtén
shpejtési. N& kéto kondita, diferenca e presionit té fluidit mes rrezes sé jashtme dhe
rrezes s€ brendshme qé€ ndodh pér shkak té fushés vepruese té forcave centrifugale
g€ veprojné mbi fluidin &shté e njé&jté€ si pér pompén ashtu dhe pér turbinén; késhtu
g€ fluidi nuk léviz mes kétyre elementéve t€ lidhur dhe momenti i transmetuar si
rrjedhojé €shté zero. Por, n€se turbina rrotullohet me njé€ shpejtési kéndore mé té
ulét se ajo e pompés, diferenca e presionit q€ krijohet nga turbina ésht€ mé 1 ulét se
ajo e krijuar nga pompa; né kété ményré lind njé qarkullim fluidi qé né rrezen e
jashtme kalon nga pompa né turbin€, ndérsa né€ rrezen e brendshme kalon nga
turbina né pompé dhe si konseguencé do té kemi njé vleré jo zero t€ momentit té
transmetuar, njé moment i cili ka njé intensitet né baraz shpejtési kéndore té
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pompés, aq mé t€ madh sa mé e vogél éshté shpejtésia kéndore e turbinés dhe éshté
né limitin e saj maksimal kur turbina €shté e ndaluar.

Meqg¢ si u pa, momenti 1 transmetuar €shté funksion i shpejtésisé kéndore relative,
&shté e nevojshme qé t€ fusim nj€ parametér ¢ i njohur si rréshqitje, dhe pércaktohet
nga raporti:

O=—-—" 9.1

Ku o, dhe o pérfaqgésojné respektivisht shpejtésité kéndore t&€ pompés dhe turbinés.
Momenti i transmetuar do t€ jeté atéheré, pér ¢do tip xhuntoje funskion i shpejtésisé
kéndore t&€ pompés w, dhe e rréshqitjes 6. Né bazé t&é karakteristikave té€ xhuntove
hidraulike t€ shpjeguara kétu, e kemi tani t¢ mundur t€ kuptojmé avantazhet e
shumta g€ kéto sisteme pérfaqésojné pérsa i pérket transmetimit té 1€vizjes. Para sé
gjithash mund té vérejmé, q€ ¢farédo qé té jeté tipi i ngarkesés s€ lidhur né turbiné,
momenti rezistent qé do t€ has€ motori solidal me pompén éshté zero pér shpejtési
kéndore zero. Kjo gjé i lejon motorit g€ t& arrijé njé faré shpejté€sie pérpara se
momenti rezistiv t& béhet domethénés dhe kjo vegori merr njé€ réndési t€ madhe kur
ndérvendoset pér shembull njé xhunto hidraulike mes njé motori elektrik dhe njé
pérdoruesi. Né két€ ményré reduktohet mjaft vlera e korrentit g€ thithet né
momentet e para té nisjes. Gjithashtu vérehet, se nése gjaté funksionimit ndodhin
ndryshime té€ shpeshta ngarkese mbi boshtin e komanduar, kéto nuk ndihen
praktikisht nga motori, por japin si efekt njé ndryshim té shpejté té rreshqitjes dhe si
konseguencé njé variacion té€ ngadalshém t€ shpejtésis€ s€ motorit. Njé vérejtje tjetér
éshté, g€ vibrimet dhe goditjet g€ mund t€ lindin gjaté funksionimit zbuten shumé
nga prezenca ¢ fluidit n€ brendési t€ xhuntos dhe n€ fund mund té€ themi né rastin
kur kemi mé€ shumé motoré né paralel t€ lidhur né njé pérdorues té vetém, arrihet
pérmes futjes s€ xhuntove hidraulike né dalje t&€ motoréve t€ marrrim nj€ ndarje té
barabarté ngarkese qé vepron mbi to. Eshté evidente qé duke pasur né xhuntot
hidraulike transmetim momenti vetém pér vlera jo nule rréshqitje, motori dhe
pérdoruesit e lidhur me to nuk mundet kurré qé té kené té njéjtén shpejtési kéndore.
Meqé pompa dhe turbina qé pérbéné xhunton hidraulike jané pérgjithésisht dy
makina centrifugale, vlejné pér to, ligiet e ngjashméris€é sé turbomakinave, ku
momenti 1 transmetuar nga xhuntoja mund té€ shprehet si pérfundim nga:

2 45
C, =K,0,d ©92)

Ku o, pérfagéson shpejtésiné kéndore t€ pompés, d diametrin e jashtém té saj dhe
K, éshté njé faktor lidhés i matur né [kg s*/m’], q& mer t& njéjtén vleré pér xhunto
gjeometrikisht t& njéjta dhe pér té njéjtén vleré rréshqitje. Eshté e qarté né bazé té
konsideratave t€ béra mé paré qé faktori i lidhjes €shté maksimal kur rréshqitja o
&shté = 1 dhe éshté nul kur 6 = 0. Megenése pér xhuntot hidraulike gjeometrikisht té
ngjashme momenti pra dhe fuqia e transmetuar jané proporcional né bazé t& (9.2)
me diametrin né€ fuqi t€ pesté, €shté evidente q€ fuqia e transmetuar nga njé xhunto
hidraulike dyfishohet nése rriten dimensionet e saj me 15%.
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Rendimenti 1 njé xhuntoje hidraulike, 1 pércaktuar si raporti mes fuqisé né hyrje dhe
asaj né dalje t&€ xhuntos, &shté zero pér rréshqitje unitare megenése né k&t rast
turbina €shté e ndalur dhe e gjithé fugia mekanike e dhéné€ nga pompa shpérndahet
né formé nxehtésie né fluidin pérreth dhe rritet me uljen e rréshqitjes né ményré
mjaft lineare; &shté e ditur gjithashtu, q€ pér rréshqitje nule, rendimenti i xhuntos
€sht€ pérséri zero meqenése né kéto kondicione anulohet vlera e momentit té
transmetuar C,.

Deri tani 1 jemi referuar konditave funksionale t€ xhuntos, né€ té cilat fuqia
transmetohet nga pompa né turbin€, por nganjéheré mund té verifikohen dhe situata
t€ vecanta né té cilat, pér efekt t€ ngarkesave t€ aplikuara, pérdoruesi i lidhur me
turbinén nxiton dhe arrin shpejté€si mé té larta se ato t€ motorit. Pér funksionime
karakteristike t€ kétyre mbishpejtésive té turbinés, fluidi sillet né xhunto né
drejtimin e kundért me até normal dhe pompa funksionon késhtu si fre duke dhéné
njé moment frenues aq mé té fort€ sa mé e madhe té jeté diferenca mes shpejtésive
kéndore t€ turbinés dhe t€ pompés.

9.2. Shndérruesi i momentit

Si u pa né€ paragrafin e méparshém xhuntot hidraulike jané pérgjithésisht mekanizma
automatiké: ndérsa konvertuesit e momentit dhe pse kryejné té€ njéjtat funksione té
xhuntove hidraulike, diferencohen nga kéto t€ fundit sepse pér to vlera e momentit
g€ vepron mbi turbiné éshté e ndryshme nga ajo e momentit g€ vepron mbi pompé.
Pér t€ maré kété karakteristiké konvertuesit e momentit paraqgesin, sé bashku me
pompén P dhe turbinén T njé stator S i cili ka funksionin e njé elementi reaksioni
(Fig. 9.3).

Mbulesae
trupit
Pompa
Turbina
Statori
Boshtii Boshti gé lévizet
motorit

Fig 9.2: Paraqitje skematike e njé konvertuesi momenti

Megenése, né kondita regjimi, shuma e momenteve qé veprojné mbi tre elementét
duhet té jeté zero, do t€ kemi:

C,+C +C, =0 9.3)
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Nga ku del qarté, se éshté e mundur qé t€ marim njé C; t€ ndryshém nga C, me
kushtin g€ elementi i reaksionit t€ japé njé€ moment t€ pércaktuar n€ intensitet Cs i
afté pér té€ ekuilibruar shumén e dy té parave. Si pér xhuntot hidraulike dhe pér
konvertuesit e momentit pércaktohet rréshqitja ¢ pérmes raportit:
®, -0,
o=—— 9.4)

@y

Ku o, dhe o, jané respektivisht shpejtésité kéndore t€ pompés dhe turbinés; dhe né
kété rast, momenti q€ duhet dhéné nga pompa shprehet si:

_ 2 75
C,=K,o,d 9.5)

Ku d pérfagéson njé dimension karakteristik t€ pompés (normalisht diametrin e
jashtém) dhe K, &shté faktori lidhés i matur né {kg-s*/m*]. Ky faktor &shté funksion
1 rréshqitjes dhe 1 tipit t€ konvertuesit por, me konvertues gjeometrikisht té
ngjashém dhe né baraz rréshqitje, ky faktor éshté i pamvarur nga dimensionet e tyre
dhe nga shpejtésia kéndore e pompés.

Karakteristikat funksionale t€ njé konvertuesi momenti jané normalisht té
prezantuara né kété ményré: pasi éshté pércaktuar njé shpejtési kéndore reference e
pompés mo, jepen né varési té saj dy lakore né funksion t€ raportit mes shpejtésive
kéndore t€ turbinés dhe t& pompés; e para tregon ecuriné e momentit t€ dhéné nga
pompa (ose faktorin lidhés), ndérsa e dyta karakterizon ecuriné e rendimentit 1 té
konvertuesit (fig. 9.3).

A

Co

v

1
1.0
wy/w=1-0

Fig 9.3: Momenti C, i dhéné nga pompa dhe rendimenti 1 i njé konvertuesi momenti
pér njé shpejtési kéndore té dhéné o, té pompés

Kryesisht nga kéto dy lakore dhe duke pérdorur (9.3) kemi mundési t€ pércaktojmé
vlerat e momentit g€ vepron mbi pompé€ dhe mbi turbiné né t€ gjithé konditat e tjera
té funksionimit. Né shpejtésiné kéndore té referencés wy do t&€ kemi pikérisht:
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a)p
C =n(C —
¢ Pa)t

Késhtuqé nga lakoret C,, dhe t€ n né funksion t&€ w/w, do t€ kemi vlerén e momentit
C; qé€ vepron mbi turbin€ né€ ato kondita. Nga (9.5) do t€ kemi gjithashtu qé¢ momenti
C, g€ vepron mbi pompé né njé shpejtési t€ caktuar kéndore o (t€ ndryshme nga o)
éshté e lidhur me momentin C,o q€ vepron mbi veté pompén né konditat e referencés
sipas:
2
Cp - CpO a)ﬁ
0
dhe njé relacion t& ngjashém do t€ marim p&r momentin g€ vepron mbi turbing.
Nga analizimi 1 sapo béré mbi konvertuesit e momentit mund t€ nxjerim disa
pérfundime t€ rénd€sishme. N¢ rall¢ t€ paré vérehet se momenti qé vepron mbi
turbin€ €shté nul kur rréshgqitja éshté e anuluar dhe rritet me rritjen e késaj té fundit;
né rrallé t& dyté, del qarté q€ lakorja e rendimentit paraqet njé maksimum pér njé
vleré té dhéné rréshqitje o q€, né€ t€ kundért pér rastin e xhuntove hidraulike jo
gjithmoné éshté prané zeros. Né fund pér konvertuesit e momentit, jepet njé
parametér i njohur si raporti i pérdorimit; ky parametér pércaktohet si raporti mes
vlerave maksimale dhe minimale t€ w/w, pér té cilat n i konvertuesit €sht€¢ mé i
madh se 0,7, ky raport &shté njé tregues i fushés sé vlerave té rréshqitjes brenda sé
cilave konvertuesi duhet t€ funksionojé né kondita normale pér t€ mos humbur
shumé fuqi.
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10. Sistemet dinamike té gradés sé 1° - “Parashutisti”

N¢ kété kapitull do t€ analizohet evoluimi i shpejtésis€ sé rénies s€ njé€ parashutisti gjaté
uljes sé tij, ky €shté njé problem fizik q€ dhe pse nuk lidhet direkt me trajtimet e béra
deri tani mund té modelizohet shumé& mir€ si njé sistem dinamik i grad€s sé paré€ (dhe
pse jo linear).
Si dhe né rastet e tjera, pérpara se té futemi né
shkrimin e modelit matematik €shté e nevojshme qé
t€ b&hen hipotezat thjeshtésuese dhe té pércaktohen
D= KD . VZ konditat kufitare; né vecanti do t€ supozojmé:

- Qé parashutisti té paragqitet si njé masé e
pérgendruar m e karakterizuar nga njé koeficient
rezistence aerodinamike'’ Cp

- Té papérfillshém efektin e prodhuar nga

Vv ndryshimi i kuotés mbi dendésiné e ajrit p dhe mbi
nxitimin e rénies sé liré g

m - Trajektoria e rénies éshté térésisht vertikale
- Shpejtésia fillestare Vy e barabarté me
shpejtésiné e rénies sé liré
W = m-g - Hapje né cast e parashutés (pra duke mos
perfillur kohén e nevojshme té parashutés pér tu
hapur térésisht dhe qé koeficienti i rezistencés

Fig 10.1: Paragitje skematike e aerodinamike ndryshon né ¢ast né njé koeficient té ri

sistemit fizik te konsideruar Kp mé 16 larté se viera e parél).
N¢é kété ményré, mund t€ mendojmé qé né castin fillestar (pra, kur parashuta hapet),
parashutisti 1€viz me shpejtési Vy (konstante) késhtu €shte 1 verifikuar ekuilibri (statik)

mes forcés sé gravitetit dhe forcés viskoze (pra rezistencés aerodinamike D) q€ vepron

mbi masé:
V,= m-g (10.1)
Cp
Me hapjen e parashutés koeficienti viskoz Cp = % P S cppéson njé rritje t€ shpejté

g€ duke ndryshuar konditat e ekuilibrit t€ vendosura me paré€, vepron si njé forcé e
jashtme duke shtyré sistemin pér t& dhéné njé pérgjigje dinamike; &shté me réndési qé té
vérehet sesi né kété rast, né ndryshim me ato q€ u vérejtén né sistemet e tjera té
analizuara, konditat e ekuilibrit fillestar nuk i1 korrespondojné njé situate getésie (pra,

1 Kujtojmé, se éshté e mundur té shprehet rezistenca aerodinamike qé i nénshtrohet njé trup qé 1éviz me
shpejtési V né njé fluid me dendési p népérmjet formulés:

D:%p.S.CD.Vz

Nésesupozojmé p, S dhe ¢p konstante, mund t€ mbledhim té gjithé termat e njohur t€ ekuacionit né njé
koeficient viskoz Cp
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pér shembull, njé vieré temperature statike T;y ose njé pozicioni fillestar Xy) por njé
l1évizje drejté€vizore uniforme me V) té pércaktuar nga formula (10.1).
N¢ kondita parashute t€ hapur mund t€ shkruajmé ekuacionin e ekuilibrit t€ sistemit si:

m.i_'_KD.Vz:m.g (10.2)

Duke aplikuar teknikat e njohura tashmé, paragesim (10.2) né€ funksion té derivatit mé
té lart€ duke gjetur skemén korresponduese né blloge elementare Matlab-Simulink:

a — g_ﬁ.yﬂ (10.3)
dt m
dv/dt
[m/s”2] Vv
g >(A> | (]
[m/sh2] : X S >.
: s V
cd %e | sqrt
X
[ka/m]
m < 2
Kd/ N
[ka] eem
<.T
Kd
[kg/m]

Fig 10.2: Diagrama me blloge elementare e ekuacionit (10.3)

N¢ kété rast nuk ka sens té pérdoren Transformatat e Laplasit sepse, si € kemi shtruar
mé lart, gjendemi pérpara njé modeli jo linear (pikérisht, termi viskoz nuk éshté
drejtpérsédrejti proporcional me shpejtésiné por me kuadratin e saj) q€ si 1 tillé€ nuk
mund té transformohet sipas procedurés sé paré n€¢ Kapitullin 2; modeli Simulink meret
tani, n€ ményré t€ ngjashme me rastet e méparshme, me kushtin qé t&€ kujtojmé té
ngrejmé né kuadrat sinjalin qé pérshkon degén e kundérreagimit né V dhe té llogaritet
né ményré korrekte shpejtésia fillestare® V.

Pasi t€ pércaktohen karakteristikat fizike t€ problemit n€ fjalé (masén e parashutistit,
sipérfagen e parashutés, dendésin€ e ajrit, koeficientét aerodinamik, etj..) népérmjet
modelit numerik t€ pérpunuar me Matlab-Simulink, €éshté e mundur qé té kryhen
simulime pérfagésuese t&€ evoluimit t€ shpejtésisé n€ zbritje t€ parashutistit; nga analiza

%% Duke aplikuar formulén (10.1) dhe duke kujtuar qé té pérdoret koeficienti i duhur Cp (pra, ai qé i pérket
konfigurimit me parashuté akoma t€ mbyllur, késhtu qé éshté¢ mé i vogél se vlera korresponduese me
parashuté té hapur).
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e grafikut t& Fig. 10. 3 €sht€ e mundur té vlerésohet shpejtésia fillestare e parashutistit
né rénie t& liré (pra pérpara s€ parashuta té hapet) gjithashtu dhe evoluimi i shpejtésisé
vertikale me parashuté t€ hapur dhe shpejté€sia né regjim, pra shpejtésia e zbritjes
konstante qé sistemi tenton né ményré asimtotike (e llogaritur duke z&€vendésuar né
(10.1) koeficientin aerodinamik té rezistencé€s né ményré g€ t€ mbajé parasysh
kontributin e madh té€ rezistencés (Drag) q€ jepet nga vlera e parashutés).
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Fig 10.3: Ecuria e shpejtésisé sé parashutistit
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11. Sistemet dinamike té gradés sé 1° - “DC Motor”

Né kété kapitull do té analizojmé njé motor elektrik qé punon né korrent t&
vazhdueshém me magnet permanent dhe do té shihet se si t€ modelizohet Pérgjigjja e tij
(e shprehur né terma shpejtésie kéndore t€ boshtit motorik) népérmjet njé modeli té
thjeshté matematik linear t€ gradés s€ 1°; do té arrihet ky rezultat, duke reduktuar té
gjitha inertésit€ (motor, pérdorues, etj..) n€ njé inertési t€ vetme té barazvlefshme dhe
duke mbledhur gjithashtu t€ gjithé termat viskoz dhe té€ férkimit n€ nj€ term t€ vetém
ekuivalent; n€ két€ ményré, arrijmé t€ reduktojmé té gjithé termat inercial, viskoz dhe
mekanik té ekuacionit t& ekuilibrit t€ pjeséve té€ ndryshme t€ motorit né vetém aksin e
funksionimit t€ tij dhe né€ kété ményré t€ shkruajmé ekuacionin e vetém té ekuilibrit té
motorit ku né t&€ jané reduktuar gjithashtu dhe kontributet e elementéve té tjeré.
Ekuacioni i ekuilibrit dinamik ekuivalent i sistemit nxirret si vijon:

o L» ___________________ «TL—_ B J = Inertesia Ekuivalente
. . C = Kooeficienti i Zbutjes
19 ° 19 s 19 Viskose dhe Ferkimit Ekuivalent

Fig 11.1: Paraqitja skematike e sistemit mekanik

Nga analiza e Fig. 11.1 mund té kuptojmé& menjéheré ekuacionin e ekuilibrit dinamik té
sistemit mekanik ekuivalent dhe me ané té kalimeve t€ thjeshta t€ nxjerim formulimin
si vijon:

JG+c9=T,, —T, (11.1)

Nga (11.1), duke ditur qé€ derivati 1 paré né kohé 1 zhvendosjes kéndore 0 i
korrespondon shpejtésisé kéndore wys t€ motorit elektrik, mund t€ shprehim shprehjen
né funksion t& d*0/dt*:

JG+cawy, =Ty, —T, (11.2)

=Ty, —T, —cawy,)/J (11.3)

Nga (11.3), duke supozuar pér thjeshtési llogaritjesh g€ momenti rezistues 7} 1 prodhuar
nga ngarkesat e jashtme mbi organin e kontrolluar té jeté konstant dhe 1 njohur (hipoteza
e momentit rezistues konstant paraqet njé pérafrim jo té lehté té rastit real dhe mund té
pérdoret vetém duke e mbajtur qarté parasysh kété fakt, se né té verteté mjaft shpesh,
momenti perdredhés (hinge moment) qé vepron mbi sipérfagen e lévizshme ndryshon
dhe né ményré mjaft té konsiderueshme né varési té kéndit té pérthyerjes sé komandés),
marim né két€ ményré diagramén si vijon:

65




Siguria Ajrore, Simulimi i Sistemeve Dinamike, Servoaktuatorét Elektromekaniké dhe Elektrohidrauliké

TL

T efikase D2TETS DTETA

LZIE 1A c
1
’{ —> >
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barazvlefshem viskoz
dhe i ferkimit

Fig 11.2: Diagrama me blloge e ekuacionit (11.3)

N¢é kété piké, problemi i modelizimit reduktohet n€ identifikimin e momentit 1évizés Ty
1 dhéné nga motori elektrik; duke supozuar g€ do t€ pérdorim njé DC motor (motor né
korrent té vazhdueshém) me ngacmim té ndaré i realizuar me manjeté permanent,
mund t€ marim menjéheré ekuacionin e karakteristikés elektromekanike té motorit
elektrik (pra, até model matematik qé nga tensioni i ushqimit V4 pérpunon njé vleré
korresponduese té momentit lévizés Ty). Duke kujtuar q€, momenti 1&vizé€s Ty, éshté
proporcional me korrentin elektrik 7, g€ léviz né bobina népérmjet njé koeficienti
proporcionaliteti GM i njohur si “pérfitimi né moment i motorit elektrik”,
pércaktojmé relacionin e méposhtém:

TM =GM -1 (11.4)

Korrenti i ushqimit /7 €shté proporcional me tensionin e ushqimit V4 né baraz Forcé
kundérelektromotore V), sipas njé raporti I/R (R = rezistenca elektrike e bobinave
[Q)*":

I:(VA—VM)/R (11.5)

Duke ju referuar (11.4) dhe (11.5), mund t€ rishkruajmé modelin elektromekanik té
motorit si:

Ty =GM-“" me Vy=F.CEM=k wy (11.6)

I Nuk do konsiderojmé induktivitetin e bobinave qé duke ngadalsuar pérgjigjen dinamike té sistemit, do
ulte dhe ndryshimin e tensionit, pra té korrentit qé 1éviz né bobinat e motorit. Nése do duam té
modelizojmé dhe induktivitetin e bobinave, (11.5) do riformulohe;j si vijon:
dl
V,=Vy=R-1+L-—
4~ Vum di
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Pérsa i pérket F.C.E.M. (pra, Forcés KundérElektroMotore) kujtojmé q€ né baraz fushé
magnetike ngacmimi, €shté e arsyeshme té mendohet proporcional me shpejtésiné
kéndore t€ motorit elektrik népé€rmjet njé konstanteje k qé €shté karakteristiké e motorit
t& pérdorur®.

Duke zé€vendésuar (11.4) — (11.6) n€ (11.3) marim:

gza')M:(GM-VA _;.wM—TL—ca)M)/J (11.7)

Nga (11.7), me konsideratat ¢ béra si né kapitujt e méparshém nxjerim skemén
korresponduese né Simulink:

Inversi i rezistences ||

elektrike i bobinave Momenti | Noarkesa Shpejtesia
Levizes * [rad/s]
1
Va ——P-K- P+ }{ >—p . >
V] Va Scope
Perfitim
ne moment Shpejtedia
Zbutesi. [rad/s]
Viskoz

K |< Shpejtesia

Koef. Forca Elektromotore [rad/s]

Fig 11.3: Diagrama me blloge elementare e ekuacionit (11.7)

Duke ushqyer DC motor me njé tension konstant né modul, vérejmé sesi shpejtésia e
rrotullimit t€ boshtit motorik, pas njé tranzitori fillestar t€ karakterizuar nga njé€ ecuri e
njohur eksponenciale, arrin njé vleré regjimi lehtésisht té kuptueshme nga analiza e Fig.
11.3; né vecanti, meqgenése né¢ kondita regjimi né rotor verifikohet ekuilibri mes
momenteve, shpejtésia kéndore duhet té jeté gjithashtu e anuluar, késhtu g€ (11.7) mund
té rishkruhet si vijon:

2N& rastin toné, duke qené se kemi hipotezuar qé t& pérdorim njé motor elektrik DC me ngacmim t&
ndaré€ i realizuar me ané té njé magneti permanent, fusha e ngacmimeve nuk mund t€ jeté gjithmoné
konstante si né drejtim ashtu dhe intensitet, késhtu q& ésht€ korrekte qé t€ mendohet F.C.E.M.
proporcionale me shpejtésing e rrotullimit kéndor t€ motorit sipas ekuacionit t€ méposhtém:

VM =F.C.E.M.=k'UOM
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V4 k n
@y = GM '?_TL (GMR+cj (11.8)
N¢ grafikun e méposhtém, mund té analizohet Pérgjigjja e sistemit n€ funksion t& vlerés
sé tensionit t& ushqimit V4 dhe t€ konstatohet se, n€ ményré koherente me (11.8),
ekuilibri arrihet pér shpejtési rrotullimi t&€ aksit motorik qé rritet proporcionalisht me
tensionin e ushqimit.

12

S ISR O ST SRR N ]
H p H H H — OmegaconVa= 10 [V]
= OmegaconVa= 3 [V]
OmegaconVa=1[V]
R S e e A S e SEE R EEE EEEEEEEE —
= |
= H
b H
3 e UM SNSRI -
= .
E :
o 1
e L L T T T .
2 ---q---------% ------------------------------------------------------------------------------ —
0 | i | | | | | | |
0 0.3 1 ] 2 25 3 33 4 43 3

Time [4
Fig 11.4: Ecuria e shpejtésisé kéndore w;, né funksion té tensionit té ushqimit ¥,

Duke 1 dhéné motorit njé tension ushqimi né rritje lineare me kohén do té kemi:

12 T T T T T T T T T

____________________________________________________________________

__________________________

Spostimi

— Komandé né Tension té Pjerrét
——— Shpejtési kéndore DC Motor [rad/s]
1 1 1 1 1

5 6 7 g g 10
Time [g]

Fig 11.5: Ecuria e shpejtésisé kéndore ), pér tension ushqimi V', té pjerrét

#(11.8) mund t& nxiret nga skema me blloge e Fig. 11.3 duke hipotezuar nxitime kéndore té anuluara
(pra, duke imponuar anullimin e bllokut shumé t€ vendosur pérpara integralit) ose mund té nxiret direkt
nga (11.7) pasi té higen termat e gradés s¢ dyté.
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Modeli 1 paraqitur n€ kété formé, duke lidhur tensionin e ushqimit ¥4 me shpejtésiné e
boshtit @y nuk garanton menjéheré kontrollin® e numrit t& xhirove; duke dashur qé t&
pérdorim si shembull DC motor si nj¢ mekanizém me kontroll né shpejtési, duhet ti
shtojmé sistemit toné njé¢ unazé kundérveprimi po né shpejtési q¢, népérmjet njé
logjike kontrolli specifike, garanton kontrollueshmériné né¢ oy. Duke modifikuar
diagramén e Fig. 11.3 sipas pérshkrimit me lart marim:

Ngarkesa
| Com
Er Inversi i rezistencés — Mxitimi [rad/s]
[radfs] va elektrike t& bobinave N'm] [rad/s"2] -
R e s el »
- Shpejtésia
4 V eff LAl omger o } Com - Omega
[SJIZTQ Pérfitimi né Al perfitimi ne 1 [rad/s]
' Amplifikim moment
0.2}y

Zbutja Viskoze

@Id

Koef. Forca Elektromotore

Fig 11.6: Diagrama me blloge elementare pér njé DC motor me kontroll né shpejtési

N¢é kété piké, duhet té analizojmé ekuacionin karakteristik té rregulluesit té motorit
(pra té grupit Ushqyes / Amplifikator qé piloton motorin elektrik);, kéto elementé
pérgjithésisht simulohen pérmes bllogesh me njé¢ pérfitim té miréfillté (éshzé tendenca
qé té mos llogariten vonesat e prodhuara nga dinamika e sistemit, qé éshté mjaft e
shpejté, duke reduktuar té gjithé elementin né njé sistem me pérgjigje té ¢astit qé lidh
menjéheré gabimin né shpejtési Err me tensionin e ushqimit V4 népérmjet njé raporti
GA qé njihet si pérfitimi né ushqim ose pérfitimi i ushqyesit té motorit).

Duke zévendésuar (11.4) dhe (11.9) né (11.3) marim ekuacionin si vijon:

3= a, :(GM.(wCom _wMiéGA_k'wM ~T, —cay)/J (11.10)

(11.10) pérshkruan dinamikén e DC motor me kundérveprim né shpejtési e paraqitur me
ané té bllogeve elementare né Matlab/Simulink né Fig. 11.6; me ané t€ kétij
mekanizmi®® t& paragitur tani, Pérgjigjja e sistemit ndryshon shumé duke garantuar né

* Mund t& verifikohet menjéheré (pérmes simulimit) sesi, né rastin e Fig. 11.3 shpejtésia ), ¢ arriré né
regjim t€ boshtit motorik rezulton shumé e influencuar nga ngarkesat e jashtme 7. Duke modifikuar
sistemin dhe vendosur njé unazé kundérreagimi né shpejtési eliminojmé problemin duke e béré sistemin
shumé mé pak t€ ndjeshém ndaj ngacmimeve t€ jashtme.

» Vendosja e njé unazé kundérveprimi né shpejtési modifikon shumé pérgjigjen e sistemit duke béré
modelin t&€ ndjeshém ndaj gabimit t€ ¢astit g€ lind mes shpejtésis¢ s¢ komanduar t&€ veprimit dhe asaj
efektivisht t&€ dhéné nga boshti motorik. Duke pérdorur arkitekturén e paraqitur né Fig. 11.3, tensioni i
ushqimit rezulton proporcional me sinjalin e komanduar (duke mos mbajtur fare né konsideraté evoluimin
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regjim njé pérputhje t&€ miré mes shpejtésisé s€ rrotullimit wy, dhe asaj t& komanduar
c.
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Fig 11.7: Ecuria e shpejtésisé kéndore w,, pér njé komandé oc té shkallézuar

Duke pérpunuar mé tej modelin numerik t&€ analizuar n€ kété kapitull éshté gjithashtu e
mundur qé t&€ nxiret lakorja karakteristike e motorit elektrik qé¢ punon né korrent té
vazhdueshém dhe 1 ndértuar me stator né manjet permanent, ku vérehet njé pérputhje
fizike me lakoret specifike té kétyre motoréve té nxjera né ményré eksperimentale:

50 T T T T T

: : m— \/ ushqimit = 12 [V]
40 [ ainis el —— Vushgimit =9 [v]
: : V ushgimit = 6 [V]
R i L V ushgimit = 3 [V]
: : : V ushgimit = 0 [V]

Momenti Levizés (N*m)

50 I I b I

Omega (rad/s)

Fig 11.8: Karakteristika mekanike e motorit elektrik nén shqyrtim

efektiv t&€ outputit); ndérsa, me vendosjen e unaz€s s€ kundérreagimit dhe té ushqyesit / amplifikatorit
proporcional, pilotimi nuk rezulton mé vetém proporcional me sinjalin e komanduar (kondité qé natyrisht,
nuk lejon kontrollin e sistemit) por dhe me gabimin né c¢ast (pra, me diferencén mes shpejtésisé sé
komanduar dhe asaj q€ efektivisht ka boshti motorik né€ até moment kohor€). N& két€ ményré, meqenése
sistemi 1 kontrollit / rregullimit mban parasysh si komandén e dhéné ashtu dhe evoluimin e pérgjigjes,
mund t& ndértohet njé servosistem i afté pér t€ garatuar kontrollin né kohé reale t€ shpejtésisé sé veprimit
t€ matur né boshtin motorik t€ DC motor.
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Grafiku i Fig. 11.8 paraget lidhjen g€ ekziston, né kondita stacionare mes shpejtésisé€ sé
rrotullimit kéndor t€ motorit dhe vlerés korresponduese t€ momentit 1évizés t&€ dhéné;
lakoret moment — shpejtési kéndore jané t€ parametrizuara né funksion té€ vlerés sé
tensionit t€ ushqimit i aplikuar n€ kapjet e statorit t€ motorit toné.

Gjithashtu, duke analizuar Fig. 11.8 mund té verifikohet*® menjéheré sesi, momenti
maksimal jepet né kondita bllokimi (pra, pér shpejtési kéndore zero) dhe shpejtési
veprimi né€ boshllék (pra, vlera e wys pér té€ cilén, duke gené se kemi ekuilibér mes
forcés lévizése dhe atyre humbése t€ tipit viskoz, motori nuk ésht€ mé né gjendje té
prodhojé moment).

2 Duke u nisur nga analiza e ekuacioneve t& ekuilibrit t& paraqitura né (11.1) dhe né t& tjerat, nxirret
ekuacioni g€ pérshkruan ekuilibrin mes momentit dhe shpejtésisé kéndore t€ paraqitur né€ Fig. 11.8:

"y :GM.W_CQM
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12. Sistemet dinamike té gradés sé dyté me njé hyrje

Mé poshté analizohet njé sistem mas€ — susté — zbutés, pra njé shembull tipik 1 njé
sistemi linear me njé dinamiké t€ gradés s€ dyté. Ky sistem, shumé i thjeshté n€ shikim
té paré€, ka mjaft pérdorime konkrete dhe pérbén njé model mjaft t€ vlefshém (dhe pse
elementaré) pér simulimin e sistemeve mekanike (sismografét, akselerometrat, rrotat
xhiroskopike mekanike, struktura té pérgjithshme etj..). Mjaftojmé t€ mendojmé qé né
nivel logjik kjo skemé &shté pérfagésuese e ¢do lloj sistemi mekanik vibrues (ose t&
paktén gé 1€kundet).

Rasti né shqyrtim (i paraqitur né Fig. 12.1) pérbéhet nga njé masé M qé léviz né njé
plan té sheshté horizontal (pa prezencé férkimi) nén veprimin e kombinuar té njé force
té jashtme F, t€ njé force rithirje elastike t€ prodhuar nga nj¢ susté ideale q¢ ka njé
ngurtési K (pra njé susté me njé ngurtés né ndryshim me rastin real, rezulton konstante
né respekt me zgjatimin x) dhe t€ njé€ force zhutése qé vijen nga njé zbutés viskoz me
koeficient zbutje dimensionale C.

X

: [
MM
B S

777777777777779979797979777777777777777z

Fig 12.1: Paraqitja skematike e sistemit fizik né shqyrtim

b Y

Kryesisht, pér studimin e kétyre modeleve, nxiret sistemi i ekuacioneve té ekuilibrit qé
pércakton fenomenin fizik (né rastin toné specifik ky sistem éshté i pérbéré nga njé
ekuacion i vetém diferencial i gradés sé dyté me té panjohur x, qé pércakton ekuilibrin e
forcave qé veprojné mbi masé), Ky ekuacion konvertohet né setin e ekuacioneve
algjebrike pérmes transformatave té Laplasit dhe pastaj pérkthehen kéto shprehje
matematike n€ digaramén me blloge pérkatése (pra né nj€ formulim té pérshtatshém né
pérdorim me Matlab/Simulink).

Pérpara se té fillojmé me analizimin e sistemit, éshté e nevojshme qé t€ ndalemi pak
mbi analizimin e madhésive fizike né shqyrtim, pér t€ kuptuar mé€ miré domethénien
dhe vlerén e kétyre koeficientéve. Ekuacionet e ekuilibrit q€¢ do t€ shqyrtojmé
pérshkruajné ekuilibrin e forcave q€ veprojné mbi masat e sistemit, pra t& gjithé
elementét e kétyre ekuacioneve duhet té€ kené domosdoshmérisht dimensionet e njé
force (pra Newton = kg - m/s?). Nga kjo analizé e thjeshté dhe e menjéhershme &shté e
lehté qé té kuptohet se né rastin toné, ngurtésia K e sustés do té shprehet né€ [N/m] pra né
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[kg/s’], ndérsa zbutja dimensionale C e zmorcuesit viskoz do t& matet né [N/(m/s)] ose
[N-s/m] ose dhe mé tej né [kg/s]. Kjo qasje “dimensionale”, qé n€ shikim t& paré duket e
menjéhershme dhe mjaft e thjeshté, paraget né€ vetvete njé instrument shumé té
rénd€sishém pér aplikimet tona, sepse na lejon qé t€ kuptojmé menjéheré masén dhe
korrektésiné e konsideratave qé ne kryejmé pér kéto sisteme, né rastin q€ do té kishim
gabime né strukturén e modelimit ton€ analiza dimensionale na lejon qé t& aplikojmé
korrektimet e nevojshme né€ diagramén me blloge.

Duke pérdorur paraqitjen skematike té propozuar né Fig. 12.2, mund t€ arrijmé
lehtésisht né ekuacionin e ekuilibrit té forcave qé veprojné mbi masén M té Fig. 12.1:

>
>

X

Kx <—=
C- X == M

Fig 12.2: Paragqitja skematike e ekuilibrit té forcave pérgjaté aksit x

Né ¢do cast forca F ekuilibrohet nga shuma e forcave té inercisé M - d®x/dt?, nga
forca e rithirjes elastike té sustés K - x dhe nga forca zbutése C - dx/dt e prodhuar
nga zbutési; n€ két€ ményré mund t€ finalizojm€ matematikisht két€ kondité ekuilibri
duke nxjeré ekuacionin (12.1):

2
M-QJrC-@JrK-x:F (12.1)

Né (12.1) vérejmé se si né anén e djatht€ t€ ekuacionit mblidhen té gjithé termat e
njohur qé€ veprojné nga jasht€ mbi sistem (kéto té fundit pérgjithésisht tregohen si forca
e sistemit), ndérsa né€ anén e majté t& ekuacionit figurojné vet€ém termat q€ jané né
funksion té ndryshorit x (pra té gjithé termat qé pérshkruajné pérgjigjen, né funksion té
kohés té sistemit toné dinamik).

Duke pérdorur metodén e transformatave t€ Laplasit mund t€ transformojmé ekuacionin
diferencial t€ nivelit t€ dyté (12.1) né ekuacionin algjebrik mé t€ thjeshté té gradés sé
dyté (12.2):

M-s?>.5+C-s-x+K-x=F (12.2)
Nga (12.2) mund t&€ nxjerim menjéheré Funksionin e Transferimit G (s):
X 1
G(s)=== > (12.3)
FoM-s“+C-s+K
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Ky funksion transferimi F.d.T 1 paraqitur né két€ ményré duke lidhur menjéheré termin
forcé me pérgjigjen e sistemit, mund t€ vendoset direkt né diagramén me blloge si
tregohet né€ Fig. 12.3.

’ ' 1 | |
Forzante > > X >
m.s<+c.stk

Step Transfer Fen XF.dT.

Fig 12.3: Diagrama me blloqge e realizuar direkt duke pérdorur F.d.T.

Natyrisht, €sht€ e mundur pér t€ arritur né€ rezultat té njéjté me até t€ sapo nxjeré, duke
pérdorur vet€ém blloge elementare t&€ libraris€é s€ Matlab/Simulink-ut; ku dhe duke mos
nxjeré F.d.T. me ané t€ disa analizimeve mund t€ “pérkthejmé&” menjéheré ekuacionin
(12.1) n€ diagramén e barazvlefshme me blloge té Fig. 12.4.

Transfer Fcn

1/C o,
(m/C)s+1
:i [ EE R ENENNERRNENMNNEHNSHSEIMNRIMNERSEIHIMNEIMNRIMNEIHMNIMH:] I*
Forzante I s .1; D :.. .1; A =
Step . Integrator |, Integrator X Bllok
. . Elementaré

Fig 12.4: Diagrama me blloge e realizuar duke pérdorur blloget elementare té
Simulink.

Pér t€ nxjeré diagramén me blloge “elementare” t&é Fig. 12.4 rishkruajmé ekuacionin
(12.1) si vijon:

2
M.d—z"zF—c-ﬁ—K-x (12.4)
dt dt
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Duke pjestuar t&€ dy anét e ekuacionit (12.4) me masén M, marim:

dx
F-C-——-K-x

dzx: dt

dt’ M

Ekuacioni (12.5) 1 maré né kété formé&, mund t€ “pérkthehet” menjéheré né diagramén

(12.5)

me blloge si vijon:

X

"r]

Fig 12.5: Diagrama me blloge e ekuacionit (12.5)

Kalimi nga diagrama me blloge e thjeshté e Fig. 12.3 né até t&€ Fig. 12.4 (diagrama
totale e realizuar nga blloge elementare) realizohet duke vendosur dy blloge
integruese [1/s] pas perfitimit “gain [1/M]” dhe duke mbyllur né ményré té€ duhur
unazat e kundér-reagimit né shpejtési (e cila modelizon forcén viskoze, proporcionale
me shpejtésiné me té cilén spostohet M, ku zbutési i kundérvihet ngacmimit té jashtém té
prodhuar nga forca) dhe até né pozicion (qé pérshkruan forcén proporcionale me
spostimin x té prodhuar nga susta).

Njé aspekt tjetér q€¢ domosdoshmérisht duhet té€ konsiderojmé me vémendje kur
studiojmé pérgjigjen dinamike t€ sistemeve mekanike inerte (¢ pajisur me masé) 1
pérket vibrimeve mekanike. Ké&to ngacmime, q€ 1 nénshtrohen né ményré té
pashmangshme elementét mekaniké dhe strukturoré, paraqesin njé problem nga
piképamja inxhinjerike; vibrimet mund té lindin nga njé aplikim, ose stopim 1
menjéhershém 1 njé€ force, ose nga forca qé€ aplikojné né sistem impulse periodike.

Duke ja 1éné€ punimeve té tjera thellimin né kéto aspekte mekanike, né vazhdim do té
limitohemi vetém né paraqitjen e disa koncepteve té€ réndésishme fizike t€ fenomenit, qé
do t€ pérdoren pér té formalizuar n€ ményré mjaft sintetike dhe funksionale ekuacionin
karakteristik té sistemit (pra, eméruesin e Funksionit té Transferimit F.d.T. ku
rrénjét e tij t&€ njohura si pole, pércaktojné karakteristikat e pérgjigjes dinamike té veté
sistemit).

Frekuenca natyrore jo e zbutur f,: paraget numrin e l€kundjeve g€ sistemi mekanik
bén né ¢do sekond€ kur me mbarimin e pérbérésve zbutés, lihet t€ 1€kundet 1 lir€ (pra,
né mungesé té forcave té jashtme).
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1 |k

I 2 \m

Pulsimi natyrore jo i zbutur o,: duke mbajtur parasysh qé 1€vizja harmonike e njé
pike A mund té kuptohet gjithnjé, si 1€vizja e pikés s€ projektuar ortogonalisht né€ njé
drejtéz t€ njé pike tjetér B qé€ ndjek njé 1€vizje rrethore uniforme, pulsimi natyroré jo i
zbutur 0, né ményré térésisht analoge me até t&€ frekuencés natyrore t€ veté kétij trupi
f,, pérshkruan karakteristikat I€kundese té sistemit mekanik duke na dhéné shpejtésiné
kéndore t€ pikés B. Pra, né respekt me f,, q€ pérgjithésisht shprehet me Hertz (cikle né
sekondé), a,, jepet gjithnjé né radiant né sekondé.

o,=2rx-f,= \/E (12.6)
m

Zbutja kritike c.,: €shté vlera e koeficientit t€ zbutjes dimensionale ¢ pér t€ cilén, nén
veprimin e njé komande té shkallézuar, njé sistem i dhén€ mekanik arrin konditat e
ekuilibrit statik né kohén mé t& shkurtér t& mundshme pa dhéné moto 1ékundése”’

C., =2k -m 12.7)

Zbutja jo-dimensionale {: €shté raporti mes koeficientit t€ zbutjes dimensionale ¢ t&é
njé€ sistemi t& dhéné mekanik dhe i koeficientit korrespondues té€ zbutjes kritike c,y.

C
{=— (12.8)
Ccr

Eshté me réndési qé té theksohet, se si né realitet, njé sistem mekanik nuk do t& jeté
kurré pa kontribut zbutés (férkime té thata ose viskoze, humbje té natyrave té ndryshme,
etj..) késhtu g€, nén veprimin e njé komande té shkallézuar ose t€ njé€ impulsi, sistemi
nuk do té shkoj€ asnjéheré t€ l€ékunded né frekuencén natyrore té pa zbutur f, (kjo éshté
njé madhési ideale reference) por né njé frekuencé f q€ varet jo vetém nga masa dhe
ngurtésia e sistemit, por g€ €shté dhe funksion 1 zbutjes sé tij.

Frekuenca natyrore e zbutur f;: paraget numrin e I€kundjeve g€ sistemi mekanik bén
né ¢do sekondé pas njé ngacmimi, kur lihet 1 lir€ t€ 1€kundet (pra né mungesé té forcave
té jashtme).

f.=1" 1—4’2 (12.9)

" Zbutja kritike ¢, mund dhe té pércaktohet si vlera e ¢ nén té cilén jané té mundura lékundje té lira t&
zbutura; pér vlera t€ zbutjes dimensionale ¢ mé t€ médha se ¢, kéto 1ékundje nuk manifestohen dhe ¢do
1évizje e ngacmuar zhvillohet sipas njé dinamike jo lékundése.
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Frekuenca e pérgjigjes maksimale té sistemit té gradés 2° f,,: paraget vlerén e
frekuencés ngacmuese (né kété rast i referohemi njé force sinusoidale) q€, né baraz
madhési né hyrje, prodhon né regjim gjerésiné mé t€ madhe t€ pérgjigjes s€ sistemit

fn =f-w/1—2§'2 (12.10)

Shkrimi 1 F.d.T. sé propozuar né€ (12.3) hamendéson njohjen e vlerés s¢ masés M
(madhési gé matet lehté) gjithashtu dhe koeficientin e zbutjes dimensionale C dhe t&é
ngurtésisé K (té dhéna qé jo gjithmoné mund té ekstrapolohen lehté nga sistemi né
shqyrtim ose nga té dhénat eksperimentale). Shpesh n€ vend qé t€ kemi F.d.T. né
formén tashmé té€ njohur té formulés (12.3), preferohet q€ t€ shkruhen formulime duke
pérdorur t€ dhénat e paraqitura mé sipér q€ pérshkruajné karakteristikén e sistemit
dinamik pérmes disa koeficientésh specifik.

1ékundés.

Duke pérdorur (12.3) dhe vendosur né faktor t€ pérbashkét M do t€ marim:

X 5 1 =— M 12.11)
FoM.s“+C-s+K s“+s-C/IM+K/M
Nga (12.6), (12.7) dhe (12.8) marim:
_ K 2 K
BRI > Gn —M (12.12)
C C

gZC—WZW > Cz{-Ccrzf-Z\/K-M

Me disa kalime té thjeshta:

£:§‘C0r2§'2‘1K'M:2.é’ £:2.§.o-n (12.13)
M M M ‘jM

Né bazé té (12.12) dhe (12.13), mund té riformulojmé (12.11) si vijon:

% 1M
=== 5 (12.14)

Né ményré térésisht té ngjashme, duke mbajtur parasysh (12.12) dhe (12.13), mund té
procedojmé duke mbledhur né faktor t& pérbashkét ngurtésiné K dhe marim né kété
ményré F.d.T. (12.11) si vijon:
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X _ 1 _ /K ~ /K
— = 5 = =—
F M- -s“+C-s+K %°S2+£'S+l L+2§i+1
K K o 2 o,
Ose:
F.d.T.:%: . /K (12.15)
N S
e t+2 0+l
O-n O-I’l
Ku:

C_¢WKM_, (KM _, \/E_ |
PR A A ek A PR

Pas analiz€s matematikore, pér t€ kompletuar kuadrin dhe lehté€suar analizimin e rastit,
mé poshté jepen disa simulime ku evidentohen raste t€ ndryshme. Me modifikimin e
parametrave nén shqyrtim shihet influenca e tyre mbi pérgjigjen e sistemit; né veganti
jané analizuar rastet e rritjes s€ koeficientit t€ zbutjes viskoze ¢, q€ vepron né ményré
domethénése mbi pérgjigjen e sistemit (né bazé qé ky i fundit té jeté nén ose i mbi-
zbutur) dhe se si, né baraz masé dhe ngurtési, njé vleré e ndryshme zbutje influencon
mjaft pérgjigjen dinamike té njé force periodike t&€ aplikuar.

1,20E+00

1,00E+00

8,00E-01

6,00E-01 -| Com
Spostimi —_—X

[mm]

4,00E-01 -

2,00E-01 4

0,00E+00

Time [s]

Fig 12.6: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande té shkallézuar me ¢,=1 [rad/s]
dhe (=1.5 (pra me M=1 [kg], K=1 [N/m] dhe C=3 [N*s/m])
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1,20E+00

1,00E+00

8,00E-01

Spostimi

[mymde.o: |

Com
—X

4,00E-01 -

2,00E-01 4

0,00E+00

0 1 > 3 ‘ 5 6 7 5 5 10

Time [s]
Fig 12.7: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande té shkallézuar me ¢,=1 [rad/s]
dhe (=1 (pra me M=1 [kg]|, K=1 [N/m] dhe C=2 [N*s/m])

1,40E+00

1,20E+00 -

. /\—‘_—

8,00E-01

- Com
Spostimi
—X

[momde-o1

4,00E-01

2,00E-01 4

0,00E+00 T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time [s]

Fig 12.8: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande té shkallézuar me ¢,=1 [rad/s]
dhe (=0.5 (pra me M=1 [kg], K=1 [N/m] dhe C=1 [N*s/m])

79




Siguria Ajrore, Simulimi i Sistemeve Dinamike, Servoaktuatorét Elektromekaniké dhe Elektrohidrauliké

1,60E+00

1,40E+00 4

1,20E+00

Spostimi /_,_.—
LT
8,00E-01 \_/ Com
—X

6,00E-01 4

4,00E-01 -

2,00E-01

0,00E+00

0 1 ‘2 C"} 4 5 ;3 ‘7 8 9 10
Time [s]
Fig 12.9: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande té shkallézuar me ¢,=1 [rad/s]
dhe {=0.25 (pra me M=1 [kg], K=1 [N/m] dhe C=0.5 [N*s/m])

Grafikét e paraqitur né figurat 12.6 dhe 12.9 pérshkruajné, me ndryshimin e koeficientit
té zbutjes viskoze c¢ (ose sipas zgjedhjes té zbutjes jodimensionale (), pérgjigjen
dinamike t€ sistemit mas€ — susté — zbutés ndaj njé force t€ shkallézuar me madhési
unitare.

Né Fig. 12.6 éshté paraqitur sjellja tipike e njé sistemi t€ zbutur, pra t€ njé sistemi té
karakterizuar nga njé vleré { mé t€ madhe se nj& (né té cilin, koeficienti i zbutjes
dimensionale c éshté mé i madh sesa vlera e tij kritike c.,); vérejmé menjéheré€ si dhe u
parashikonte qé Pérgjigjja nuk manifeston asnj€ fazé tranzitore t€ nj€ natyre lékundése.

Duke véné né€ ballafaqim Fig. 12.6 me Fig. 12.7 (sistem me koeficient zbutje kritike c.,),
vérejmé menjéheré sesi dhe né kété rast forca e shkallézuar nuk jep njé tranzitor té tipit
lékundés, por mund dhe té verifikojmé se si né dakort€si me pércaktimin (12.8), ky
sistem arrin konditén e ekuilibrit statik n€ kohén mé té€ vogél t&€ mundshme (verifikimi i
keétij pércaktimi, mund té béhet me ané té njé eksperimenti numerik té vogél, duke véné
né veprim modelin toné né Simulink pér viera té ndryshme { dhe duke ballafaqur
rezultatet).

F 1/M X
T} -
32+2*Zeta*Sigma*s+Sig man2

Forzante X F.d.T.
Transfer Fcn

Fig 12.10: Modeli ne Simulink i F.d. T. pér ballafagim né vlera té ndryshme ¢
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Figurat e tjera Fig. 12.8 dhe Fig. 12.9 pérshkruajné pérgjigjen dinamike té sistemit masé
— susté — zbutés 1 nén-zbutur, nén veprimin e po té njéjtés forcé t€ shkallézuar me vleré
unitare. Vérehet se si me reduktimin progresiv t€ ¢ n€ vlera < 1 prodhohen gradualisht
tranzitor€ t& njé natyre 1€kundése gjithnjé e mé t€ vazhdueshme (pra, koha e duhur pér
eliminimin e tyre béhet gjithnjé e mé e gjaté) dhe me overshoot mé t€ spikatur (vierat
maksimale té amplitudés rriten me reduktimin e zbutjes).

3 50E-00

LMEAT

Spostimi
[mm] imzae

FMEQL

Time [=]

Fig 12.11: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande té shkallézuar me ¢,=1 [rad/s]
dhe (=0 (pra me M=1 [kg]|, K=1 [N/m] dhe C=0 [N*s/m])

LSQE3L

LadE-SL ]

el A

[mm] ooz N LI ) b I L T \ ! L] 1 —e=

-LOGE-SL 4

-LEQEL

Time [s8]

Fig 12.12: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande té shkallézuar me ¢,=1 [rad/s]
dhe (=0.1 (pra me M=1 [kg], K=1 [N/m] dhe C=0.2 [N*s/m])

Duke ulur pérséri vlerén e koeficientit t& zbutjes n€ ményré q€ té shkojmé drejt rastit té
Fig. 12.11 (sistem masé — susté dhe ku kemi njé vieré té anuluar té koeficientit té zbutjes
jodimensionale (), €sht€ e mundur g€ t€ konstatohet se si 1€vizja I€ékundése e dhéné nga
forca e shkallézuar €shté e géndrueshme né kohé me njé€ amplitudé dhe periodé
konstante; pra, né rastin e njé zbutje t€ anuluar, ngacmuesja F prodhon njé l€vizje
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harmonike, ¢ gendérzuar né njé vleré mesatare X,,.s = F/K, me njé amplitudé té
barabarté me X, = F/K dhe me njé frekuencé qé koincidon me frekuencén natyrore jo
té zbutur f,,.

N¢ Fig. 12.12 analizohet Pérgjigjja ndaj nj€ force té shkallézuar t& sistemit masé — susté
— zbutés q¢€ ka njé koeficient zbutje jodimensional { negativ; né kété rast kontributi né
forcé i dhéné nga zbutési, né vend qé té& kundérshtojé 1€vizjen 1€kundése t& fazés
tranzitore duke e cuar até drejt shuarjes, ai e amplifikon efektin duke béré divergjencén
e pérgjigjes dinamike (rasti né vetvehte, nuk ka njé aplikim real, por pérfagéson
fenomene si até té fluter té krahut té avionit, ku sistemi, duke shkémbyer energji me
ambientin pérreth, né disa kondita specifike mund té arrijé té keté divergjencé).

LI0E0L

LIE-L |

Spostimi
[mm] Se0E<e —

Time [g]

Fig 12.13: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande té pjerrét me ¢,=1 [rad/s] dhe (=1
(pra me M=1 [kg], K=1 [N/m] dhe C=2 [N*s/m])

LIGEaL

LIE-DL ]

Spostimi ssE<
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4 [ T ] &
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Fig 12.14: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande té pjerrét me ¢,=1 [rad/s]
dhe (=0.5 (pra me M=1 [kg], K=1 [N/m] dhe C=I [N*s/m])
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Fig 12.15: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande té pjerrét me ¢,=1 [rad/s]
dhe (=0.05 (pra me M=1 [kg], K=1 [N/m] dhe C=0.1 [N*s/m])

Né Fig. 12.13, 12.14 dhe 12.15 jané paragqitur pérgjigjet e sistemit masé€ — susté — zbutés
ndaj njé force t€ pjerrét (pra ndaj njé inputi F qé, duke u nisur nga kondita fillestare
zero, evoluon né ményré lineare né kohé sipas njé koeficienti té dhéné). Sistemi do té
kérkojé té€ ndjeké forcén duke prodhuar njé pérgjigje t€ krahasueshme me pjerrésiné.
Vérehet sesi dhe né kété rast, rritja progresive e zbutjes jodimensionale prodhon lindjen
e tranzitoréve 1€kundés q€ 1 mbivendosen késaj 1€vizje.

Pér sisteme me njé zbutje kritike ose t&€ mbizbutur (Fig. 12.13) vetvetiu, nuk prodhohen
lékundje dinamike dhe sistemi edhe pse shfaq njé luhatje t€ fillimit pér shkak t€ inercisé
dhe t€ veté zbutjes viskoze, do t€ “ndjeké” pozicionin e komanduar (pra, vierén e dhéné
nga forca e pjerrét).

NE ményré térésisht t€ nj€jté me sa u analizua pér forcén e shkallézuar, edhe n€ kété rast
reduktimi progresiv i zbutjes jodimensionale { do t& pércaktojé né pérgjigjen e sistemit
lindjen e dinamikave lékundése me intensitet rrités (Fig. 12.14 dhe Fig. 12.15).

Vihet re se: né rastet kur ballafagohen mes tyre mbi té nj&jtin grafik madhési té
ndryshme jo homogjene €shté e nevojshme qé té€ kryhen normalizime specifike né
ményré qé kéto madhési t€ béhen té krahasueshme (pra né até menyré gé, té lexuara né
té njéjtén shkallé mund té na japin tregues té arsyeshém). Pér shembull, né rastet né
fjalé¢ té paraqitura me sipér, duke dashur qé té ballafaqohen pérgjigjet e sistemit
(pozicioni i tij x) me forcén g€ e gjeneron (forcén F) €shté e nevojshme g€ t€ béhen
homogjene t€ dy madhésit€ duke normalizuar njérén nga té dyja; né rastin toné éshté
normalizuar forca F né ményré qé ta shprehim népérmjet korrespondueses Xgiqtix =
F/K.

83




Siguria Ajrore, Simulimi i Sistemeve Dinamike, Servoaktuatorét Elektromekaniké dhe Elektrohidrauliké

LI0E-0

LIE-0D ]

5ME-0L

Amplituda
[mm] oeeE4e

3 3

1

RN a

SLOQE-ND 4

-LIQE0

Time [3]

Fig 12.16: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande sinusoidale me Freq = f,,, 6,=1 [rad/s]
dhe =0.5 (pra me M=I [kg], K=1 [N/m] dhe C=1 [N*s/m])
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Fig 12.17: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande sinusoidale prej 0.2 Hz, me ¢,=1
[rad/s] dhe {=0.5 (pra me M=1 [kg], K=1 [N/m] dhe C=1 [N*s/m])
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Fig 12.18: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande sinusoidale prej 0.5 Hz, me ¢,=1
[rad/s] dhe {=0.5 (pra me M=1 [kg], K=1 [N/m] dhe C=1 [N*s/m])
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Fig 12.19: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande sinusoidale prej 1 Hz, me ¢,=1 [rad/s] dhe
£=0.5 (pra me M=1 [kg], K=1 [N/m] dhe C=1 [N*s/m])
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Fig 12.20: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande sinusoidale, me ¢,=1 [rad/s] dhe {=0
(pra me M=1 [kg], K=1 [N/m] dhe C=0 [N*s/m])

N¢é Fig. 12.16 paraqitet Pérgjigjja dinamike e sistemit masé — susté — zbutés ndaj njé
force sinusoidale me amplitudé 1 dhe frekuencé t€ barabart€ me maksimumin e

fm :f' \/1_242

Duke rritur frekuencén e forcés, né pérputhje me sa u paraqit mé par€, mund té vérejmeé
njé€ reduktim progresiv t& amplitudés s€ 1€kundjeve t€ sistemit (n€ raport me amplitudén
e hyrjes F) e bashkéndodhur me njé€ sfazim t€ tij; n€ Fig. 12.17, 12.18 dhe 12.19
konstatohet sesi, njé forcé sinusoidale mé e “shpejté€” (pra, me njé frekuencé mé té
madhe), prodhon l€kundje sistemi me amplitudé progresivisht né€ ulje (nése ballafaqohet

pérgjigjes sé sistemit:

me forcén).

Né Fig. 12.20 paraqitet njé rast rezonance, pra amplifikim progresiv 1 pérgjigjes
dinamike té nj€ sistemi jo t&€ zbutur nén veprimin e njé€ force sinusoidale me amplitudé
unitare dhe pulsacion té barabarté me pulsacionin natyror jo té zbutur o,,té veté sistemit.

Ky fenomen &shté thelbésoré né studimin e sjelljes vibruese té sistemeve dinamike
meqenése, si¢ kuptohet lehtésisht nga figura ndérveprimi mes veté sistemit dhe njé force
té jashtme e cila ka njé frekuencé té pérafért me o, mund té€ prodhojé né njé kohé té
shkurtér efekte kritike pér integritetin e veté strukturés s€ sistemit.
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Fig 12.21: Diagrama e Bodes pér sistemin masé — susté — zbutés
té paraqitur né shembull
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Fig 12.22: Diagrama e Bodes pér njé sistem masé — susté — zbutés
né vlera té ndryshme ¢
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12.1 Modeli i gradés sé 2° qé thjeshtohet né njé model té gradés sé 1°

Mé poshté do t€ analizohet evoluimi i pérgjigjes dinamike té€ nj€ sistemi masé — susté —
shuajté€s me ndryshim té masés sé tij, duke u fokalizuar né€ lidhjen e ngushté qé egziston
mes ké&saj mase dhe vlerés s€ kohés karakteristike, duke vértetuar sesi, kur termat
inercial nuk jané t€ llogaritshém né krahasim me ato elastik dhe viskoz, &shté e
késhillueshme g€ t€ degradohet modeli numerik né njé model korrespondues té gradés
s& paré. N¢é Fig. 12.23 paraqitet evoluimi i pérgjigjes dinamike té prodhuar nga sistemi i
Kapitullit 12 pér njé komandé t& shkallézuar me madhési unitare e aplikuar né gastin
fillestar t€ simulimit; modeli &sht€ 1 pérbéré nga nj€ shuajtés viskoz qé ka njé koeficient
shuajtje viskoz C = 1 [N-s/m] dhe nga nj¢ susté ideale me ngurtési K =1 [N/m].

T T T T
| AR S B N S—
] SRS Y S S D N — T
E 5 ! ! !
g ./ b
ERL I/ F B A e A P ]
= H H H H
E 1 1 1 1
E | ' ' '
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(.33 0.4 045 0
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Fig 12.23: Ecuria e pérgjigjes dinamike té sistemit me ndryshimin e masés

Nga grafiku®® shihet menjéheré qé lakorja pérfaqésuese e pérgjigjes dinamike té sistemit
me masé€ = 2 [kg] nése ballafaqohet me té tjerat, paraqet njé periodé lékundje shumé
mé t& gjaté (pra, njé frekuencé té reduktuar) dhe njé diferencé stabiliteti mjaft mé té
ulét (¢é praktikisht paragqitet me njé tranzitor té karakterizuar nga lékundje té theksuara
me undershoot dhe overshoot). Perioda e larté e lékundjeve T spjegohet lehté duke
kujtuar lidhjen g€ egziston mes masés dhe pulsimit té veté sistemit a,. N€ baraz ngurtési
K pulsimi éshté né proporcion t€ zhdrejté me rrénjén kuadrate t€ masés, késhtuqé duke
rritur masén m, reduktohet o, (frekuenca natyrore jo e zbutur) dhe si konseguencé, rritet
vlera e T. Gjithashtu dhe njésia e marzhit té stabilitetit rrjedh direkt nga vlera e masés;

** Simulimet mund té kryhen me modelin Matlab — Simulink t& propozuar né Fig. 12.4, duke modifikuar
vlerén e intervalit t€ integrimit né ményré qé t€ menjanohet mundésia e shfagjes sé instabilitetit numerik.
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ku né baraz koeficient dimensional t€ shuarjes C dhe t€ ngurtésisé K, duke kujtuar qé
shuarja kritike dimensionale C,, ¢ sistemit vlen:

C,=2vK-m

Dhe g¢€ shuarja jodimensionale { ¢ sistemit vlen:

<= Teer

Eshté e lehté qé t& kuptohet se natyra shumé ose pak e spikatur e lékundjeve t&
pérgjigjeve dinamike t€ sistemit, e matur pikérisht pérmes vlerés sé shuarjes
jodimensionale ¢, rezulton proporcionale me inversin e rrénjés kuadrate t€ masés.

N el A

Lakorja jeshile, qé i pérket masés prej 1 [kg], duke gené se ka piké&risht njé mas€ mé t&
vogeél se rasti mé sipér, paraget njé periodé lékundje mé t& shkurtér (pra, njé frekuencé
mé té larté) dhe njé marzh stabiliteti t¢ rritur; meqenése, né baraz ngurtési dhe shuarje,
kemi reduktuar masén &shté e menjéhershme konstatime sesi né krahasim me rastin mé
paré vlera e shuarjes kritike dimensionale C,, rezulton mé e ulét késhtu qé meret njé
shuarje jodimensionale { mé ¢ larté (pra, njé sjellje e téré sistemit mé e zbutur se rasti
mé paré).

Si shembull mund té themi se né rastin e njé mase prej 2 [kg], meret pikérisht njé sistem
mjaft mé i zbutur (ku kemi njé C. = 2,83 pra nje { = 0.35) ndérsa, n€ rastin e njé mase
unitare, do t& kemi njé sistem lehtésisht t&€ mbizbutur (ku né kété rast do té kemi C., = 2
dhe njé { = 0,5). Nga lakorja e masés prej 0.1 [kg] mund dhe té€ vérejmé né kété rast
reduktim i métejshém i mas€s prodhon njé rritje t€ shuarjes jodimensionale ¢
korresponduese duke e dérguar sistemin né vlera kritike (pra, gé rezulton mé i madh
ose i barabarté me 1); superkriticiteti 1 sistemit shihet menjéheré nga mungesa e
lékundjeve né tranzitor (sistemi shkon né ményré asintotike né pozicionin e ekuilibrit
statik pa dhéné asnjé lévizje lékundése). N€ tranzitorin e nisjes, pamvarésisht reduktimit
té masés, €shté¢ akoma mjaft e shikueshme dinamika e sjelljes tipike t€ njé sistemi té
gradés sé dyté me nisje me tangjecé horizontale.

Duka reduktuar pérséri masén, dinamika e nisjes (pra, konditat e 1€vizjes fillestare me
pozicion dhe shpejtési akoma nule por nxitim jo zero) rezulton gjithnjé e mé e pjerrét
(dhe mé pak evidente) dhe sistemi do té pérgjigjet me nj€ sjellje mé t& menjéhershme
force té shkallézuar; kur termi inercial do t€ mbérrijé n€ vlera té tilla sa t€ japé njé
sjellje dinamike nisje me kohé karakteristike t€ ballafaqueshme me hapin e kampjonimit
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té sistemit, atéheré dinamika e nisjes nuk do té€ jeté mé e lexueshme nga grafiku dhe
sistemi né njé analizé t& paré do t& duket se sillet si njé model i gradés sé par&®.

Konsiderata t€ ngjashme té€ béra gjer tani mund té kryhen pér lakoret pérfagésuese té
sistemeve me mas€ akoma mé t€ vogél, por €sht€ e nevojshme qé t€ konstatojmé
menjéheré g€, pér vlera shuarje jodimensionale mjaft mé t€ larta se vlera unitare,
prezenca e termit inercial nuk prodhon efekte t€ ndjeshme mbi pérgjigjen e sistemit; pra,
pér masa jashtézakonisht t€ vogla, lakoret pérfagé€suese té ecuris€ kohore té tyre
ngjeshen duke u mbivendosur né lakoren e gradé€s sé paré.

Njé aspekt tjetér thelbésoré i lidhur me reduktimin progresiv t€ termit inercial
pérfagésohet nga mundésia e pérpunimit té zgjedhjeve numerike “t€ arsyeshme” té
kétyre modeleve té gradés sé dyté. Duke gené se kemi konstatuar se duke reduktuar
masén, reduktojmé inertésin€ e pérgjithshme t€ sistemit (pra, aftésiné e tij qé té
kundérshtojé njé forcé qé operon pér té ndryshuar gjendjen e tij té qetésisé) dhe
gjenerohen pérgjigie me dinamika kohore gjithnjé mé t€ shpejta; kur koha
karakteristike e sistemit do t€ rezultojé e krahasueshme (ose dhe mé e vogél) se
intervali i pérdorur i integrimit n¢ zgjidhjen numerike t€ modelit, do té€ lindin né
llogarité tona instabilitete numerike g€ né ményré té pashmangshme do t€ japin njé
abort t& zgjidhjes sé kérkuar™.

Duke dashur gé t€ modelizojmé dhe sisteme me masa shumé t€ vogla (né hipotezén gé
nuk do té ndryshojé viera e ngurtésisé dhe e shuarjes dimensionale) pérmes dinamikave
té gradé€s sé dyté, né ményré qé té evitohen llogarité pa sens (pra, lindja e fenomeneve té
instabilitetit numerik), €shté e nevojshme, g€ t€ pérdoren intervale integrimi shumé té
reduktuar g€, do t€ ngarkonin pashmangérisht masén e llogaritjeve, duke rritur kohén e
CPU-sé dhe fuqiné€ e llogaritjeve té absorbuara nga njé operacion numerik i vetém. Né
kéto raste késhillohet qé t& ndérrohet modeli 1 gradés s€ dyté, q€ si u tha éshté shumé i
réndé€ pér llogarité e kérkuara, me njé model korrespondues t€ gradés sé paré€, i maré
drejtpérsédrejti nga i pari duke imponuar termat inercial t€ neglizhueshém né€ respekt me
ato elastiké dhe viskoz. Kujtojmé, q€ né kété kapitull, modeli matematik i gradés sé dyté
éshté nxjeré nga ekuacioni 1 ekuilibrit t€ forcave q€ veprojné mbi masén m; duke
supozuar g€ t€ reduktohet masa deri né vlera sa té béhet 1 papérfillshém efekti 1 saj,
éshté e njé€jta gj€ si t€ supozohen té papérfillshém né ekuacionin e ekuilibrit t€ gjithé
termat inercial. At€heré modeli matematik do t€ béhe;j:

2
mdx+Cdx+Kx=F = C@+KX=F (12.16)

dt? dt dt

» Pér masa shumé t& reduktuara, sistemi manifeston njé pérgjigie dinamike gé ngjason evoluimin
eksponencial tipik té sistemeve té gradés sé paré; kjo ngjashméri €shté vetém ne dukje, sepse zgjidhja
analitike e njé€ sistemi t€ gradés s€ dyt€ hipérkritik (né ndryshim nga grada e paré) nuk &shté njé
eksponencial i miréfillté.

** Theksojmé qé kéto instabilitete nuk gjejné asnjé asje fizike reale té modelit né fjalé (pra nuk jané
instabilite t& tipit strukturoré ose t&€ ngjashme) por jané ekskluzivisht probleme t€ njé natyre komputerike
pér shkak t€ tejkalimit t& kapacitetit llogarités t& programit.
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Duke shprehur (12.16) né respekt té termave me derivate maksimal termat e madhésive
né dalje (pra, t€ spostimit x t€ masés), do t€ marim:

dx F—Kx
dt C

Duke vepruar, n€é ményré térésisht t€ ngjashme si mé sipér &shté e mundur qé té
“pérkthehet” ekuacioni (12.17) n€ diagramén korresponduese me blloge elementare té
gradés s€ paré né¢ Matlab — Simulink:

(12.17)

| =

F ._p. X

Scope

Fig 12.24: Diagrama me blloge Simulink e modelit té gradés sé paré té barazvlefshém
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13. Sistemet dinamike té gradés sé dyté me dy hyrje

Rasti n€ shqyrtim (i paraqitur né Fig. 13.1) pérbéhet nga njé masé M q¢ 1éviz pérgjaté x
né njé plan t€ sheshté horizontal (pa prezencé férkimi) nén veprimin e kombinuar t€ njé
force té jashtme F, té forcave té rithirjes elastike t€ prodhuara nga dy susta ideale qé
kané nj€ ngurtési respektivisht K,z dhe K, (pra susta me ngurtési té pércaktuar dhe né
ndryshim me rastin real, rezultojné konstante né respekt me zgjatimin x) dhe té€ forcave
zbutése g€ vijné nga njé€ zbutés viskoz me koeficient zbutje dimensional C,s dhe C,p.
Forcat elastike dhe viskoze té asociuara me K,,; dhe C,, vijné pér shkak té 1&vizjes
relative qé egziston mes masés M dhe faqes 1€vizése (gé spostohet sipas njé koordinate
t€¢ pamvarur y, e ndodhur né té njéjtin aks me até x).

ot

Fig 13.1: Paragqitja skematike e sistemit fizik né shqyrtim

Né analogji me servomekanizmat e fluturimit, mund ta shikojmé sistemin e mésipérm
sikur sipérfaqgja e 1€vizur e avionit t€ paraqitet me ané t& masés M, ndérsa faqja e lévizur
¥, g€ né moton e sajé né respekt me x prodhon njé forcé proporcionale me spostimin
relativ x — y (pérmes njé suste ideale me ngurtési K,,;) dhe njé force proporcionale me
shpejtésiné relative (pérmes njé zbutési viskoz me koeficient zbutje dimensional C,.),
simulon shufrén e komandimit t€ pilotit.

Ndérsa, ngurtésité dhe zbutésit relativ ose absolut té€ sistemit toné€, simulojné
karakteristikat e ndryshme t€ servomekanizmit n€ shqyrtim:

K,.: simulon veprimin e kontrollit, proporcional me gabimin e pozicionit relativ té
prodhuar nga komponenti proporcional (GAP) t€¢ kontrolluesit t&
servomekanizmit. Kjo ngurtési mund té interpretohet si pérfitimi né unazé
pozicioni proporcional, ku né fakt prodhon mbi sipérfagen lévizése njé forcé
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proporcionale me diferencén e pozicionit né€ ¢ast t€ matur mes komandés s¢ dhéné
nga shufra e komandimit (input y) dhe pozicionin e sipérfaqes 1€vizése (output x).

C,.: na jep njé kontribut force proporcionale me shpejtésiné relative qé egziston mes
sipérfages s€ l&vizshme (pra, masa qé zhvendoset me njé shpejtési dx/dt) dhe
shufrés s¢ komandés (fagja e lévizshme qé ka njé shpejtési dy/dt), ky kontribut,
simulon mjaft miré kontributin derivativ (GAD) t€ logjikés s€ kontrollit t&
servomekanizmit.

K, simulon efektin e fush€s aerodinamike mbi sipérfagen e 1€vizshme (pra forcén
aerodinamike g€ lind mbi sipérfagen e lévizshme kur kjo e fundit e futur né 1€vizje
nga sistemi spostohet nga pozicioni i “zeros” aerodinamike). Pér t€ béré t&€ mundur
g€ modeli t€ funksionojé né ményré korrekte pér t& simuluar njé servomekanizém
&shté e nevojshme qé K 55 <K Kpey.

C,ss: simulon zbutésit fluidodinamik té pérfshiré né strukturén e servomekanizmit (né
vecanti rrjedhjet e fluidit pérmes vrimave dhe kalimeve té valvolés) dhe kontributin
qé€ vjen pér shkak té njé unaze kontrolli né shpejtési (GAS) (¢gé¢ me ndryshim me
GAD, vepron né rregullimin proporcional té vetém shpejtésisé sé veprimit té
sipéfages sé lévizshme) ndé€rsa né€ rastin e servomekanizmit elektromekanik
simulon kontributin e forcés kundér-elektromotore (FCEM).

Kryesisht, pér studimin e kétyre modeleve, pércaktohet sistemi i ekuacioneve té
ekuilibrit q¢ pércakton fenomenin fizik. Kéto ekuacione konvertohen né setin e
ekuacioneve algjebrike pérmes transformatave té Laplasit dhe pastaj pérkthehen
shprehjet matematike né diagramén me blloge (pra né njé formulim té pérshtatshém
pér pérdorim me Matlab/Simulink).

Pérpara se té fillojmé me analizimin e sistemit, €sht€ e nevojshme qé té ndalemi pak
mbi analizimin e madhésive fizike né shqyrtim, pér t€ kuptuar mé miré domethénien
dhe vlerén e kétyre koeficientéve. Ekuacionet e ekuilibrit q€ do té€ shqyrtojmé
pérshkruajné ekuilibrin e forcave qé veprojné mbi masat e sistemit, pra t€ gjithé
elementét e kétyre ekuacioneve duhet t€ kené domosdoshmérisht dimensionet e njé
force (pra Newton = kg - m/s?). Nga kjo analizé e thjeshté dhe e menjéhershme &shté e
lehté qé t€ kuptohet se né rastin toné, ngurtésité K té sustave do té€ shprehen né [N/m]
pra né [kg/s’], ndérsa zbutja dimensionale C e zmorcuesve viskoz do t& matet né
[N/(m/s)] ose [N-s/m] ose dhe mé tej né [kg/s]. Kjo qasje “dimensionale”, qé né shikim
té paré duket e menjéhershme dhe mjaft e thjeshté, paraget né€ vetvete njé instrument
shumé t€ rénd€sishém pér aplikimet tona, sepse na lejon g€ t€ kuptojmé menjéheré
masén dhe korrektésin€ e konsideratave qé ne kryeymé pér kéto sisteme. Né& rastin g€ do
té kishim gabime né strukturén e modelimit ton€ analiza dimensionale na lejon qé té
aplikojmé korrektimet e nevojshme né diagramén me blloge.

Duke pérdorur paraqgitjen skematike t€ propozuar né€ Fig. 13.2, mund t€ arrijmé
lehtésisht né ekuacionin e ekuilibrit t€ forcave qé veprojné mbi masén M té Fig. 13.1:
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Ko x = If"el@i'x).
G X _ M ‘C ret () — %)

M i—| j::>F

Fig 13.2: Paraqitja skematike e ekuilibrit té forcave pérgjaté boshtit x

Né ¢do cast forca F ckuilibrohet nga shuma algjebrike ¢ forcave té inercisé M -
d*x/dt?, nga forcat e rithirjes elastike t& dy sustave dhe nga forcat zbutése t&
prodhuara nga dy zbutésit; né¢ két€ ményré mund té finalizojmé matematikisht kété
kondité ekuilibri duke nxjeré ekuacionin (13.1):

2
MQ+C @+K x+C (@—QHK (x=y)=F @31
d&2 ass dt ass rel " dr  dt rel

Meqé sistemi mekanik nén shqyrtim, i pérshkruar nga (13.1), ka dy gradé lirie
(spostimet x dhe y), mund t€ mendohet g€ forcat qé veprojné né kété rast jané forca
aerodinamike F(?) q¢€ vepron mbi sipérfagen e 1€vizshme dhe spostimi y(z) i shufrés sé
komandeés.

Duke riorganizuar (13.1) n€ ményré qé né€ anén e majté t€ ekuacionit t& mblidhen t&
gjithé termat e panjohura, ndérsa né anén e djathté té€ ekuacionit té figurojné vetém
termat e njohura, do t€ nxjerim shprehjen e méposhtme:

2
d-x dx _ dy
Mdt_2+ (CaSS + Crel)z + (KaSS +Krel)x =F+ Crel E+Krely (13.2)

Termat e ekuacionit (13.2) né t€ djathté jané madhési t&€ njohura qé€ veprojné mbi sistem

duke modifikuar gjendjen e qetésis€ s€ tij dhe jan€ pérgjithésisht t€ identifikuar si
forcantet e sistemit &:

d
E=F+C,, 7); +K (13.3)

Duke pérdorur metodén e Transformatave t& Laplasit e mbajtur parasysh (13.3) &shté e
mundur g€ t€ transformohet ekuacioni diferencial (13.3) né ekuacionin algjebrik mé t&
thjeshté (13.4):

E=F+ : y

] (Crel S Krel )y

Nga ku:
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2 _ _ -z
M-s -x+(CaSS+Crel)-s-x+(KaSS+K l)-x-f (13.4)

Nga (13.4) mund t€ nxjerim menjéheré Funksionin e Transferimit G (s):

1
= (13.5)

X
z 2
S Mot (Cass + Crel ):s+ (Kass * Krel )

G(s)=

Gjithashtu dhe né kété rast, éshté e mundur qé t& ripérpunohet F.d.T. e formulés (13.5)
duke ju referuar madhésive si n€ vazhdim:

K +K ) K +KZ
ass rel >0 & =_4ass re

o = = (13.6)
n M n M
c +C c +C
£ =—ass rel _ ass ___rel
C 2 ,(K +K )M
cr ass rel
Cass * Crel =c Ccr =c 2\/ (Kass * Krel )-M (13.7)

Duke mbledhur né faktor t€ pérbashkét masén M, mund té€ rishkruajmé ekuacionin
(13.5) si vijon:

- M (13.8)
24 (Cass * Crel) s+ (Kass * Krel)

M M

Wyl |

Duke patur parasysh (13.6) dhe (13.7) mund té rishkruhen termat né eméruesin e (13.8)
si vijon:

Coss t Crel Kass + Krel
—ass rel _p.r m zz.é'.o-n
/M

ass
M

= (13.9)
s2+2-§-0 S+o 2
n n

x| |

Sakté€sojmé funksionin ton€ me ané t€ termave té€ forc€s L[] n€ ményré g€ t€ paraqitet
output-i X si efekt 1 pérbashkét 1 dy hyrjeve F dhe y duke maré:

_ F/M+(Crel .S+Krel).;/M
s’+2-C-0, -s+0,’

=1

(13.9°)
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Mbledhim né faktor t& pérbashkét ngurtésiné totale té sistemit K = K, oc + Ko, ©
riformulojmé (13.5) si vijon:

x _ 1/(Kass " Krel ) _ 1/(Kass i Krel ) (13.10)
E cC +C 2
4 M -s2+ ass __rel .1 S +2-é’-i+1
K +K K +K 2 o
ass rel ass rel °. n
Né (13.10) vendoset:
Cags +C (Kass + K, )- M m
K‘”S—Krelzz.g @S rel — =2 =2.¢/o,
+ (Kass +K,)
ass ' el \ (Kass +Krel) V ass T B el

Duke dashur dhe né kété rast qé té paragesim L[§] né ményré té tillé qé té pérfaqésojé
daljen X si efekt i pérbashkét i dy hyrjeve F (né forcé) dhe y (né pozicion té murit
lévizés) do t€ kemi:

- F/(KaSS + Krel) + (Crel S Krel)y/(KaSS + Krel)
X = 2 (13.10”)
s s
S 2.t
O'n O-n

Né pérputhje me sa u paraqit né fillim t& kétij paragrafi, do t€ kemi K,z t€ vogél né
respekt me K, (rikujtojmé€ se duke vendosur K, ; < K,.; €shté e barazvlefshme né
analogji me servomekanizmin g€ ti imponohet njé efekt 1 unazés sé€ pozicionit mé i forté
se ai 1 shkaktuar nga fusha aerodinamike), F t&€ anuluar dhe y konstant, nga ku mund té
verifikojmé qé né rregjim konstant (pra pér ¢ = « ose s = 0) kemi:

X=Y (13.10”)

Duke vendosur K,¢ < K,¢; (0se duke neglizhuar ngurtésin€é K,;,) €Esht€é e
barazvlefshme si t€ imponohet njé vleré unitare e pérfitimit statik K, (pra, arrihet té
béhet e mundur qé té thohet se raporti i matur né kondita statike mes daljes x dhe hyrjes
v do té rezultojé i barabarté me njé).

F.d.T i paraqitur n€ (13.5) (té njéjtat konkluzione jané té viefshme dhe pér (13.9) dhe
(13.10)), né at€ ményré q€ lidh menjéheré termin forcé me pérgjigjen e sistemit, mund
té vendoset direkt né diagramén me blloge si tregohet né Fig. 13.3.
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gooa
(i)
Force
| > 1 x il |
[F] M.s2+C .s+K
Y Step Krel Transfer Fen XF.d.T.

du/dt

Derivative Crel

Fig 13.3: Diagrama me blloge e realizuar direkt duke pérdorur F.d.T.

Natyrisht, €shté e mundur pér t€ arritur n€ rezultat t€ njéjt€ me até té€ sapo nxjeré, duke
pérdorur vetém blloge elementare té librarisé s€¢ Matlab/Simulink-ut; duke mos nxjeré
menjéheré F.d.T., me ané t€ disa analizimeve mund té “pérkthejmé&” ekuacionin (13.5)
né diagramén e barazvlefshme me blloge té Fig. 13.4.

oooo

00 £
Force
1 1
D2X_,| ! X p) ! Xt, ) [
Y Step Integrator Integrator X Mod Elem
(Cass + Crel)
C
Derivative  Crel Q‘
(Kass + Krel)
K

Fig 13.4: Diagrama me blloge e realizuar duke pérdorur blloget elementare té
Simulink.

Pér diagramén me blloge “elementare” t& Fig. 13.4 rishkruajmé ekuacionin (13.2) si
vijon:

2
d“x 1 |+ dx
—=—+E-(Clee +C_ )—— (K, e +K )X (13.11)
a2 M ass = “rel” g ass  “rel
Diagrama korresponduese e (13.11) mund té nxiret lehté si né rastet e trajtuara mé par€,

por g€ duhet mbajtur parasysh shprehja e & (sipas formulés 13.3) dhe ta riformulojmé né
bazé t€ gjuhés Simulink. Rikujtojmé qé formula e forcés sé sistemit & (13.3):

97




Siguria Ajrore, Simulimi i Sistemeve Dinamike, Servoaktuatorét Elektromekaniké dhe Elektrohidrauliké

¢ =F+C, % + K,y (13.11)

Ekuacioni (13.3) 1 maré né kété formé€, mund té “pérkthehet” menjéheré né diagramén
me blloge si vijon:

(‘Cfus&"l‘ '(_-.frel) * I

it Crel ( I{uss+ ﬁ.-m 1) o

Fig 13.5: Diagrama me blloge e ekuacionit (13.11)

Kalimi nga diagrama me blloge e thjeshté e Fig. 13.3 né até té Fig. 13.4 (diagrama
totale e realizuar nga blloge elementaré) realizohet duke vendosur dy blloge
integruese [1/s] pas gain [1/M] dhe duke mbyllur né ményré t€ duhur unazén e
kundér-reagimit né shpejtési (e cila modelizon forcén viskoze, proporcionale me
shpejtésiné me té cilén spostohet M, ku zbutési i kundérvihet ngacmimit té jashtém té
prodhuar nga forca) dhe até né pozicion (gé pérshkruan forcén proporcionale me
spostimin x té prodhuar nga susta).

1.4

X
Com

Spostimi

[m]

0.6 N

0.4F N

1 o -

1
0 2 4 -] a8 10 12 14 16 18 20
Time [g]

Fig 13.6: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande té shkallézuar
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Pl

Fig 13.7: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande sinusoidale né 0.5 Hz

N¢é Fig 13.6 dhe 13.7 paragqitet ecuria e pérgjigjeve dinamike t&€ prodhuara nga modeli
né€ shqyrtim, respektivisht né rastet e njé komande unitare t& shkallézuar dhe té njé
komande sinusoidale me amplitudé konstante (e dhéné ndaj sipérfages lévizése); qé t&é
dy kéto simulime jané béré né rastin e njé force F te anuluar (supozohet né kété
ményré qé nuk kemi veprime té jashtme “ngacmuese” duke u pérqendruar mbi
peérgjigjen e krijuar nga sistemi né prezencé té vetém spostimit té sipérfaqes lévizése y).

Duke vérejtur me vémendje pozicionin e arritur n€ regjim té sistemit né rastin e Fig.
13.6 dhe ballafaquar kété pérgjigje dinamike me até té paraqitur né rastin e sistemit
mas€ — susté — zbutés me njé hyrje (MCK) vérehen diferenca domethénése (dhe pse
ballafagimi béhet mes madhésive homogjene). NE rastin e sistemit me njé hyrje
Pérgjigjja dinamike e gjeneruar nga MCK (i zbutur) kur aplikohet njé input i
shkallézuar (komanda e dhéné pérfagésohej nga njé forcé e shkallézuar F, qé né grafik
normalizohet né ményré qé té béhet homogjene me outputin e pozicionit x té masés, si
Xstar = F/K) evoluonte duke shkuar né regjim pikérisht né€ té njéjtén vleré té inputit
(pra, duke mos gjeneruar asnjé luhatje). Megenése sjellja asintotike e sistemit geveriset
nga Pérfitimi Statik K, 1 tij (pra nga numéruesi i F.d.T.), pér t& justifikuar kété
dinamiké éshté e nevojshme té gjendet ky koeficient.

Duke rishkruar formulat e para pér rastin e sistemit me njé hyrje dhe duke kujtuar qé
Xstar = F/K, do té kemi:
/K

FdT.=

K-

Y| =i
SR

2
stat S oY 4
o

o

n n

Duke shprehur F.d.T. si raportin mes madhésive t€ outputit dhe t€ inputit, marim:
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) R S—

X S S
s S —42.¢—+1
2

o (o}

n n

Fakti g€ né rastet e analizuara pér MCK me njé hyrje nuk gjenerohen luhatje t&
komandgs, gjen spjegim né faktin se Pérfitimi Statik K;°' i tij mer vleré unitare.

N¢ rastin e Fig. 13.6 sistemi €sht€ i ngacmuar vet€ém népérmjet njé spostimi y té
sipérfages s€ 1€vizshme (forca e jashtme F &shté zero), pra, duke pérdorur formulen
13.11% do té marim:

dy

gzcrelz-i_Krely = é_:y°(crels+Krel)

N¢é kété rast, Perfitim Statik Ky mund t€ nxirret nga formula 13.10 duke zévendé&suar
forcén me shprehjen e mésipérme dhe duke kujtuar qé né regjim (pra pért — o dhe
s = 0) raporti mes outputit dhe inputit t€ F.d.T. pérputhet pikérisht me K.

Duke zévendésuar formulén 13.11°né 13.10 marim:

X _ 1/(Kass +Krel)
V- CreS+Kre s? S
( / l) _2+2é/0_+1

o, n

FdT.=

W] =

Né mbarim té faz€s tranzitore (pra, pér s — 0) relacioni mes forcés dhe pérgjigjes sé
sistemit do té vlejé:

- K rel

g_ J_;'Krel (Kass +Krel) Y (Kass +Krel)

Diferenca g€ manifestohet tani mes inputit y dhe outputit x 1 adresohet né két€ ményré
faktit se kemi maré njé Pérfitim Statik K, jo unitaré” (vihet re se né rastin e pérdorimit

X_ X 1

R

0

té njé K,s= 0 do té mernim pérséri njé Ky unitare).

*! Duke rikujtuar pérsa u tha né rastin e MCK me njé hyrje mbi relacionin mes pérgjigjes dinamike té njé
sistemi dhe F.d.T. e tij dhe duke u bazuar né teoremén e vlerés finale, mund t&€ demostrojmé qé né regjim
(pra pér s — 0) ekuacioni karakteristik mer vleré unitare (ku té gjith€ termat né “s” anulohen) késhtuqé
F.d.T. reduktohet né njé relacion statik:

K, X - -
FdT.=2=— 20 — Neregim = FdT.=2=—1=K, = x=K,-%,
i Ek. Karakteristik i Xy,
Pra, nése Pérfitimi Statik K, ka vleré unitare, luhatja mes inputit dhe outputit do té jet€ zero (pikérisht
X = Xgeat)

32N rastin e diagramés sé Bodes ballafagohet amplituda e hyrjes sé forcés F me amplitudén né dalje t&
pozicionit t€ masés, pérfitimi statik K, i dispozitivit rezulton i dimensionuar dhe jo domosdoshmérisht
unitaré; késhtuqé né diagramén e Bodes, pér s — 0, lakorja e pérgjigjes nuk shkon drejt 0 dB por drejt
barazis€ me veté pérfitimin statik (¢& shprehur né dB, pra rreth 20 heré logaritmi me bazé dhjeté i Ky).
Ndérsa, nése do zé€vendésonim amplitudén e forcés F até té pozicionit € masa do merte né ményré
statike nén vlerén e konsideruar té veté forcés dhe té€ ndértohej diagrama e Bodes qé do raportonte daljen
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N¢ Figurat e mé poshtme 13.8, 13.9, 13.10, 13.11, 13.12, do té analizohen disa raste té
vecanta g€ jan€ domethénés pér t&€ kuptuar mé né€ thellési sjelljen e modelit nén shqyrtim
né funksion té parametrave q¢ e karakterizojné dhe té forcave q¢€ i vendosen:

Mje seri komandash te shkallezuara me Kass# 0, Crel =0
12

X masa
Y siperfagja levid@ge

— X0t Masa

Spostimi
[m]

Kaoha [s]

Fig 13.8: Pérgjigja e sistemit ndaj njé serie zbritése komandash té shkallézuara

N¢ rastin e Fig. 13.8 né€ ¢astin t; = 0,1 [s] japim népérmjet sipérfages s€ 1évizshme njé
komand€ té€ shkallézuar unitare; né castin t, = 5 [s] pérgjysmojmé madhésingé e
shkallézimit (né ményré operative i mbledhim shkallés sé paré me madhési 1 [m], njé
shkallé té dyté me madhési — 0,5 [m]) dhe né ¢astin t3 = 10 [s] e reduktojmé né€ zero kéte
shkallézim. Sistemi prodhon njé pérgjigje dinamike lékundése me tejkalime modeste
dhe shpejt t€ zbutura t€ komandés; vérejmé qé pozicioni X 1 arriré nga masa né regjim
nuk pérputhet me até t€ elementit té 1€vizshém y pér efekt té vlerés jo zero té€ ngurtésisé
absolute K, (dhe, duke kujtuar qé Pérfitimi Statik vien Ky = K,o; /(Kye; + Kpss),
prodhon njé vieré jo unitare té pérfitimit statik té F.d.T.). Vérehet qé distanca me
pozicionin qé vendoset né regjim té lévizjes mes pozicionit t¢ komanduar y dhe
pozicionit efektiv x, pas aplikimit t€ ¢do shkalle komande éshté proporcionale me veté
vlerén e x. Kontributi né forcé€ q€ jep K, n€ model €shté pérfagésues si analog né€ njé
servokomandé fluturimi i momentit pérdredhés qé lind mbi sipérfagen lévizése pér
shkak t€ njé pérkulje t& veté asaj; atéheré, nése x &shté i ndryshém nga zero, népérmjet
K ;s prodhohet njé forcé rithirje elastike q€ duhet t€ ekuilibrohet sipas:

e pozicionit t€ masés si mé paré t&€ konsideruar me até t€ pozicionit “stacionaré”té théné tani, mund té
pohojmé gé vlera e mar€ nga lakorja e pérgjigjes pér s — 0 ka tendencé pér né 0 dB sepse né kété rast
jemi duke ballafaquar madhési homogjene mes tyre, ku nga té cilat e dyta (pra, pozicioni “stacionaré”)
do kuptohet si vlera nga ku e para (dalja efektive) duhet té shkojé pamvarésisht nga dinamika e sistemit
(konsiderata té ngjashme viejné dhe pér sistemin MCK me njé hyrje té paré mé paré).
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x'Kass :(y_x)'Krel

Nga ekuacioni i fundit del menjéheré g€ gabimi i pozicionit do té anulohet vetém kur
pozicioni i komanduar do t€ shkojé né€ zero. Vihet re gjithashtu, qé€ né rastin e C.,; # 0,
né castin kur aplikohet shkallézimi ky term viskoz fut njé kontribut né forcé, me
karakter impulsiv qé pércakton njé nxitim té shpejté fillestar t€ masés (dhe njé evoluim
korrespondues té shpejtésisé dhe té pozicionit té masés).

Por ¢far do t€ ndodhte né€se do t€ vendosnim C,,; = 0 (pra éshté rasti sikur té mos ishte
prezent zbutési viskoz i pérfagésuar nga kontributi derivativ GAD i kontrollorit)?
Mungesa e C, do t€ zbuste n€ ményré mjaft domethénése maksimumet e shpejtésive qé
vijné pér shkak t€ komandave té shkallézuara dhe do té lejonte q€ t&€ shihej mé qartésisht
dinamika e nisjes me tangjente horizontale e sistemit q&€ &shté tipike pér modelet e
gradés s€ 2°.

Mje seri komandashte shkallezuara me Crel =0, Kass =10
15 -

X masa
Y siperfagja leviiege

— XAt masa
1 __________________ i -

Spostimi
Ml g —

L B e et

Koha [s]
Fig 13.9: Pérgjigja e sistemit ndaj njé serie zbritése komandash té shkallézuara

Né Fig. 13.9 analizohet rasti i njé serie zbritése komandash té shkallézuara me C,¢; =
K,ss = 0. Ecuria dhe né kété rast éshté e ngjashme me sa u analizua né grafikun e
méparshém por né kété rast né kondita né€ regjim, gabimi i pozicionit anulohet (K,s = 0
pra pérfitimi statik éshté unitaré) dhe majat e shpejtésive t€ dala né korrespondencé t&
fronteve t€ shkallézimit jan€ mé modest.

Né Fig. 13.10 mund té shohim sesi pérgjigjet sistemi ndaj njé¢ komande t€ pjerrét né
rastin g€ kemi C,.o; = K,5s = 0. Pas nj€ faze tranzitore rregullimi fillestar dalja x do té
ndjeké€ hyrjen y me t€ njéjt€n pjerrési duke mbajtur njé distancé€ y — x konstante né
ményré qé t€ vendoset ekuilibri:

Kel'(y_x):Cel'x

¥ r
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Né fund t€ komandés sé pjerrét, pas njé tranzitori tjetér me dinamiké I€kundése,
pozicioni i komanduar x i mbivendoset komandés y duke pércaktuar né kété ményré njé
spostim zero (ku kemi vendosur K, = 0).

Komande e pjerretme Crel=0, Kass =0

T [ T T T
i i i i i
] ] ] ] ]
] ] ] ] 1
| ) | | i
12 __________ _‘ __________ T ________________________ ': _________ —
] ] ]
] ] ]
] ] 1
e — 7 4 m
i i i i i
] ] ] ] ]
| | | ! !
0.8p-----—---- B R 4 Jiaii t---- Xmasa -
] ]
Spostimi i i m— " siperfagia levizesd
ml 06f--------- - [ — Xt masa |
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Fig 13.10: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande té pjerrét

Né Fig. 13.11 mund t€ vérehet njé rast tjetér komande té pjerrét, ku né diferencé me
rastin e méparshém gabimi i pozicionit nén komandé t€ pjerrét nuk arrin njé vleré
konstante por vazhdon t& rritet deri kur komanda t& vazhdojé ecuriné e sajé té pjerrét®
megenése Ky =0

Komande e pjerret me Crel= 0, Kass = 0,005

Spostimi

[m]

X masa

Y siperfagja levizege
dx/dt masa —

Koha [s]

Fig 13.11: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande té pjerrét

3 Prezenca e njé K, jo zero fut njé forcé thirje elastike proporcionale me pozicionin e komanduar, pra
&shté e nevojshme qé dhe diferenca e pozicionit y — x mes sipérfaqes s¢ 1évizshme dhe masés (pra,
gabimi i pozicionit Err né analogji té servomekanizmit) t€ evoluojé né ményré konseguente qé té
ekuilibrojé kontributin.
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Cass = 0, Kass =0, Crel = 0,6 dhe ngarkese e shkallezuar
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Fig 13.12: Pérgjigja e sistemit ndaj njé komande té pjerrét me njé ngarkesé té shkallézuar

N¢é Fig 13.12 analizohet Pérgjigjja dinamike e sistemit né rastin kur né castin fillestar
aplikohet njé komand€ e pjerrét lineare e cila mbaron né njé vleré konstante dhe né
castin t = 11 [s], aplikohet njé ngarkes€ e shkallézuar me vler€ unitare. Zbutja totale e
sistemit &shté e njéjta me até t€ aplikuar n€ simulimet e méparshme, por né kété rast i
gjithé efekti zbutés éshté transferuar nga C, n€ C,q; gjaté ekzekutimit t€ komandés sé
pjerrét megenése kemi C,gs = 0, nuk lind mé asnj€ forc€ viskoze zbutése proporcionale
me shpejtésiné absolute t€ sistemit pra dhe diferenca e pozicionit pas njé tranzitori
fillestar anulohet. Kur aplikohet ngarkesa e shkallézuar F, hyrja e pozicionit y ka
mbérritur n€ vlerén e sajé konstate t€ fund-komandé€s sé pjerrét, pra masa do té
spostohet né njé¢ madhési t€ tillé qé t€ prodhojé njé diferencé pozicioni e afté pér té
kundérshtuar kété ngarkesé t€ vendosur.

F:(y_x)'Krel :Err'Krel

Mund t€ vihet re, g€ skemés aktuale t€ sistemit t&€ gradés 2° mas€ — susté — zbutés me dy
hyrje (MCK2) mund ti drejtohet pér analogji dhe sistemi dinamik bazik (pra, njé sistem
i karakterizuar nga njé diagramé me blloge té thjeshtuar i analizuar né rastet mé paré)
qé 1 pérket njé servomekanizmi kontrolli pozicioni me logjiké kontrolli pozicioni
proporcionale dhe mundésisht me njé unazé kundérveprimi zbutése né shpejtési.
Né kété rast, unaza e kudérreagimit né€ ngurtési relative pérfagéson funksionin e
kontrollit té pozicionit t&€ servomekanizmit (pérfitimi i unazés proporcionale té
pozicionit GAP), unaza viskoze pérfagéson kontrollin né€ shpejtési (me njé funksion
zbutés) ndérsa masa sintetizon inert€sin€ totale; gjithashtu pozicioni y pérfaqéson
komandén e dhéné ndaj elementit t& kontrolluar (input pozicioni), forca F pérfag€son
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ngarkesén q€ vepron mbi kété element té€ kontrolluar (imput né forcé), ndérsa x
pérfagéson veté pozicionin e elementit t€ kontrolluar (outputin).

N¢ kété rast, éshté e mundur t€ identifikohet njé model MCK2 (gé lidhet né njé model té
gradés sé paré né shpejtési), 1 mar€ nga i pari pas anulimit K., (né ményré analoge me
hapjen e unazés sé pozicionit) dhe K,z, ku n€ ményré analoge mund té thjeshtohen si
modeli dinamik ashtu dhe diagrama me blloge e thjeshtuar (gjenerik dhe i reduktuar né
até elementaré) e njé servomekanizmi me kontroll n€ shpejtési. Si u parashtrua qé né
fillim té kétij punimi, duke ilustruar karakteristikat e sistemit, efektet qé€ vijné€ nga secili
komponent (susta dhe zbutésit viskoz) mund t€ mendohen si pérfagésues té fenomeneve
té ndryshme (zbutés té brendshém viskoz, unaza né shpejtési, unaza té kudér-reagimit
me logjiké proporcionale — derivative, momente lidhése...) q€ karakterizojné
funksionimin e njé servomekanizmi** pozicioni si gjenerik ashtu dhe t& pérdorshém né
aviacion.

Natyrisht kjo qasje, duke u bazuar né njé model matematik linear t€ gradés s€ dyté,
pranon né vetvete qé t€ arrijé t€ pérshkruaj realitetin pérmes njé sistemi mas¢ — susté —
zbutés dhe né t€ nj&jtén kohé t€ pranojé neglizhimin e efekteve té jolineariteteve (fund-
korsat, ngopjet, xhokot mekanike, etj..) qé jané prezent né sistemin real.

Meqgenése susta e ngurtésisé K,, modelizon proporcionalitetin qé€ né SM** aeronautik
shpesh lidh ngarkesén (aerodinamike) me spostimin e sipérfages aerodinamike té
kontrolluar. Duke vendosur K,s = 0, né ményré indirekte supozojmé qé vlera e
ngarkesés (pra dhe momenti pérkulés korrespondues ose Hinge Moment) t&é jeté i
pamvarur nga pozicioni i aktuatorit. Ndérsa, n€se do té€ donim t€ mos konsideronim
efektin e prodhuar mbi dinamikén e SM nga derivatori (pra té zerohet pérfitimi
derivativ GAD i logjikés sé kontrollit té njé servomekanizmi), mund t€ modifikojmé
modelin né shqyrtim duke vendosur C, = 0.

Thjeshtimet e kryera né modelin e Fig. 13.1 duke eliminuar zbutésin relativ C,,; dhe
ngurtésin€ absolute K, na jep njé€ model tjetér numerik qé dhe pse €sht€ mé i thjeshté
se 1 pari ka aftési qé t€ pérshkruaj né ményré korrekte funksionimin e SM me logjiké
kontrolli proporcionale dhe ngarkesé té jashtme t€ pamvarur nga XJ (t€ shihet Fig.
13.13).

** Servomekanizmi éshté njé paisje mekanike qé pérdoret pér té regulluar madhésiné né dalje (pra, até té
kontrolluar) né funksion t€ asaj né hyrje (pra té forcés qé vepron mbi sistem); servomekanizmi duhet t&
operojé né ményré qé té béjé té pérputhen inputi i komandés me outputin (si té jeté ai pozicioni i kérkuar i
vepruesit ose dhe shpejtésia e veprimit e tij).

%> Me siglén SM kupojmé servomekanizmin né shqyrtim.
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Cass Kfel
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Fig 13.13: Paragqitje skematike e sistemit fizik té thjeshtuar

Né Simulink, ky modifikim mund té pérkthehet sipas skemés me blloge t&€ méposhtme:

Force

oooo
oo
Force [N] D2X DX X
Forz Fatt [m/s”2] [m/s] [m]
Y [m] [N] [N]
. 1 1
Dirac >I>—>@———>l>—> = 5 >
Krel 1/m .
[N/m] [kg-1] Cass > Y
[N*s/m]
Krel
[N/m]

Fig 13.14: Diagrama me blloge e modelit té thjeshtuar qé paraqitet né Fig. 13.13

Duke dashur té¢ modifikojmé€ modelin e mésipérm pér ta béré t€ afté q€ t€ simulojé sa
mé mir€ sjelljen e nj¢ SM né shpejtési (pra, t¢ njé servomekanizmi me kontroll né
shpejtési veprimi té njé martineti linear ose té njé vepruesi rrotativ) duhet t€ eliminojmé
sustén e ngurtésisé K,.; q€ lidh masén M me sipérfagen e 1&vizshme (gé simulon shufrén
e komandés); duke eliminuar nga modeli sustén e mbetur t& ngurtésisé K., pra duke
anuluar korresponduesen e pérfitimit proporcional GAP t€ unazés s€¢ kudérreagimit né
pozicion t&€ SM, éshté e mundur g€ t€ ulim me njé gradé derivacion modelin e sistemit
(ku né fakt, megenése pas integratorit té dyté nuk ka mé unaza kundérreagimi aktiv,
dinamika e sistemit té kontrollit nuk e ndjen kété integrim té dyté dhe percepton vetém
unazén viskoze ku shtjedhohet sipas njé dinamike té thjeshté té gradés sé dyté me hyrje
force F dhe dalje shpejtésie DX).
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dy /dt
[mis] Forca Forzmnte  Fatt DX DX
aktive [M] [M] [m/s"3] [mv's]
J b L »f com-Dx
Cx 1/m
[N*S'ITI] [L‘g"—1] Cas
[M*=afm]
oooo 1
= N N=

Forca e jashtme [M]

Fig 13.15: Diagrama me blloge e modelit pérfaqésues té njé SM né shpejtési

Si rast 1 veganté 1 sistemit MCK2 do t€ analizojmé rastin e njé matési shpejtésie kéndore
té bazuar né njé xhunto me térheqje viskoze qé€ pérfagéson njé aplikim t&€ gjéré né
instrumentat n€ aviacion.

Fig 13.16: Paraqitje skematike e njé treguesi shpejtésie me xhunto viskoze

Nga ky element rrotativ i skematizuar né Fig. 13.16 éshté e mundur qé t€ jepet njé
paraqitje skematiko-funksionale (Fig. 13.17) qé duke riprodhuar fenomenin né njé
formé ekuivalente traslatore na lejon kuptimin mé té lehté dhe t€ menjéhershém té
fenomeneve q¢ karakterizojn€ problemin dhe forcat e shkémbyera.

Modeli 1 Fig. 13.17 &shté nxjeré nga ai 1 Fig. 13.1 duke eliminuar termin K,,; dhe forcén
e jashtme F q€ vepron mbi masé. Ku, né fakt paisja reale éshté e pérbéré nga njé shufér
né hyrje t€ cilés duam ti masim shpejtésiné kéndore @, dhe nga njé€ tregues i1 pérbéré nga
njé moment inertésie J dhe pozicion kéndoré€ 0y, e fiksuar né njé strukturé fikse (kutia e
instrumentit) pérmes njé suste ngurtésie absolute K, dhe njé shuajtési lékundjesh me
konstante C,; treguesi térhiget nga shufra pérmes njé xhuntoje elektroviskoze me
konstante C;;.
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5 y
:; Kass
—AW— G
7
1 Cu J = K
— H—
7
/ FIFTIT IS I TITTTTTT

Fig 13.17: Paraqitja skematike e barazvlefshme (e tipit me spostim) té matésit
é shpejtésisé kéndore né shqyrtim (qé né realitet éshté e tipit rotativ)

Ekuacioni i ekuilibrit dinamik i grupit mekanik tregues — shufér lidhése — disk i terhequr
nga xhuntoja &shté i njéjté me (13.1) e nxjeré pér MCK2, ndryshon nga ky i fundit né
mungesén e termit K,.;; nénvizojmé se né kété rast specifik (i karakterizuar nga njé
dinamiké e tipit rrotative) madhésit€ zhvendosese X, ¥ dhe M jané€ natyrisht t&
zévendésuara me ato reciproke rrotative Oy, 0y dhe J.

N¢ analogji pér at€ qé u bé mé paré€ pér t€ gjetur (13.10) marim né kété rast relacionin si

mé poshté:
g _ (Crel/Kass).S _ (Crel/Kass).S
a - 2
9, J -s2+Cass+Crel-S—l—l al +2-4- 2 41
KCZSS KCZSS Gl’l2 Gl/l
(13.12)

Prezenca e ndryshorit kompleks s né shumézim té eméruesit t€ funksionit transferues
(nga ku vérehet, q¢ né kété rast eméruesi lejon njé zgjidhje pér s = 0, &shté 1
menjéhershém arsyetimi qé F.d.T. ka njé zgjidhje nule) na lejon g€ t€ konfirmojmé se
ndryshori 1 hyrjes, pércaktues pér t&€ gjetur sjelljen dinamike t€ sistemit, nuk &shté
pozicioni kéndoré 0y por derivati i tij né kohé w,.

Pérsa u pércaktua mé sipér €éshté e nevojshme qé t€ rishkruajmé (13.12) né€ formén e
méposhtme:

"gx _ Crel /Kass _ Crel /Kass
—_— T 2
@, J -SZ+C"5S+CV€I-S—|—1 al +2-<¢ - > +1
Kass Kass an O-n
Ku:
0, =53,
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N¢ analogji térésisht t€ njéjt€ me sa u pa deri tani éshté e mundur qé€ té thjeshtohet
ekuacioni 1 ekuilibrit né termin e derivatit maksimal t& ndryshorit né¢ dalje dhe nga ky t&
meret diagrama me blloge e sistemit (krejtésisht né ményré té ngjashme me sa u bé né
fillim té kapitullit pér sistemin MCK2 me zhvendosje).

Kassi«¢

11 P

D2teta_x

0|~

>

Dteta_x

teta_x

—

(70 Ll
A4

Scope

Fig 13.18: Diagrama me blloge e modelit té treguesit té shpejtésisé me xhunto viskoze

Mbi bazén e diagramés me blloge té Fig. 13.18 &shté e mundur qé t€ kryhet njé€ simulim
1 pérgjigjes dinamike t€ sistemit ndaj njé serie pérshkallézimesh shpejtésie kéndore né
hyrje té tilla q€ shkalla e fundit dérgon pérséri né zero shpejtésiné kéndore t€ maré nga
dy shkallét e para. Nga analizimi 1 Fig. 13.19 konstatohet q& Pérgjigjja ka njé ecuri
lékundése (pra té gradés sé dyté) por t& zbutur shpejt’®; meqé faktori i shkallés sé
pérdorur né simulim pércakton njé rrotullim té treguesit me 0y t€ barabarté me 1 radiant
pér ¢do rad/s shpejtésie kéndore né hyrje ®y, né kondita n€ regjim (pra me mbarim té
fazés tranzitore) lakoret e shkallézimeve té shpejtésis€é né€ hyrje dhe té pérgjigjeve té
sistemit mbivendosen (kjo gjé duhet pér té lehtésuar operatorin né leximin e shpejtésisé
s€ matur).

Koha[s]

Fig 13.19: Pérgjigja e matésit té shpejtésis¢é me xhunto viskoze ndaj njé serie
pérshkallézimesh né hyrje

%% Natyrisht, nése né shufrén hyrése do qe lidhur njé inertési, shkalla né shpejtési nuk do kishte asnjé sens
fizik, por kjo gjé nuk eliminon rastin qé instrumenti matés mund t€ testohet dhe né kéto kondita ideale.
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Si shembull tjetér t€ nj€ sistemi t€ maré si rast i veganté 1 MCK2, do té shqyrtojmé njé
mekanizém q€ del menjéheré nga treguesi i shpejtésis€ me xhunto viskoze duke
eliminuar sustén e kontrastit t€ l€vizjes s€ shufrés s€ térhequr (shufra e lidhur me
treguesin); eleminimi i sustés s€ kontrastit redukton gradén e sistemit duke e guar né até
té nj€ xhuntoje té thjeshté viskoze.

Fig 13.20: Paraqitja skematike e njé xhuntoje viskoze té thjeshté

F.d.T. e xhuntos viskoze (e maré nga treguesi i shpejtésisé i trajtuar mé sipér) &shté e
nj&jté€ me até té nxjeré pér sistemin komplet (13.1), por né€ kété rast pérveg se jané béreé
ndryshimet e njéjta si pér treguesin e shpejtésisé kéndore, éshté eliminuar dhe K,y (né
fakt, nga piképamja funksionale diferenca thelbésore egzistuese mes treguesit té
shpejtésisé me xhunto viskoze dhe xhuntos viskoze né térheqje éshté nga mungesa né
rastin e dyté e sustés sé kundérshtisé absolute K,;) dhe €shté rivendosur forca e
jashtme (né kété rast momenti T).

Ekuacioni i ekuilibrit dinamik éshté:

d%9 49 49 d3
J—X4+C —X,iC x__Yi_7
dt2 ass rel| Jt dt

Ose:

J:9°x+(c +crel)éx =C éy”

ass rel

Duke transformuar relacionin sipas Laplasit do t€ marim:

[J52 +(C, +C )s]gx =Cyy-s-9,4T

rel

F.d.T. e ekusacionit do t€ jeté:
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— T+C s 8

_ y

' [JS + (Cass + Crel) S (1313)

N¢ sistemin aktual MCK, kemi pércaktuar si pozitiv ngarkesén q€ vepron né drejtim té
kundért me até t€ pérdorur si pozitiv pér spostimin x, n€ ményré q¢ té uniformojmé
analizén me konvencionet kryesore t€ pérdorura né analizimin e servomekanizmave té
pozicionit.

Vihet re se népérmjet konsideratave t€ ngjashme me ato t€ béra mé sipér pér (13.12),
mund t€ konstatojmé sesi pozicioni i mbajtur nga ndryshori kompleks s né¢ emérues
dhe né numérues t& (13.13)*" na lejon qé & konkludojmé qé fizikisht, ndryshorét né
hyrje e né€ dalje t€ pércaktuar pér t€ gjetur sjelljen dinamike t& sistemit nuk jané
kryesisht pozicionet kéndore 0, dhe 0y por derivati i tyre né kohé o dhe .

Eshté e nevoshme qé té rishkruhet (13.13) né formén e méposhtme:
_ T + Crel ‘ a)y
w, =
Js+(C, . +C.,)

ass

(13.14)

Formula (13.14) &shté njé F.d.T. me dy hyrje e njé sistemi t€ grad€s sé paré; duke
dashur gé€ t& shprehim kété F.d.T. n€ funksion t€ konstantes sé kohés 7 q¢ karakterizon
njé sistem t& gradés sé paré, pjestojmé eméruesin dhe numéruesin e (13.14) me (Cys +
C,.;) duke maré:

r + Crel >
_ (Cass N Crel ) (Cass N Crel ) 7
J
- c ) s+
( ass " rel

@
X

1

Né té cilén J/(Cass + Crer) = T pérfagéson pikérisht konstanten e kohés sé sistemit té
gradés s€ par€. Duke analizuar né rastin e vecanté ku C,s =0 dhe C,;=C (C éshté njé
konstante viskoze “e pérgjithshme” e maré si shuma e pérgjithshme e efekteve zbutése
relativ dhe absolute) nxjerim pérséri t€ njéjtin funksion t€ maré pér rastin e xhuntos
viskoze né térheqje (oleoviskoze ose elektroviskoze) t€ paré né rastet mé paré.

%7 Nga kjo gjé derivon dhe fakti se si eméruesi ashtu dhe numéruesi i F.d.T. lejojné njé zgjidhje s = 0, nga
ku pér sa i pérket F.d.T. vlerat e ndryshorit kompleks s si zgjidhje t€ numéruesit njihen si “zero” dhe ato
té eméruesit (kryesisht i njohur si ekuacioni karakteristik i sistemit) pércaktohen si ,pole”, &shté i
menjéhershém pérfundimi né rastin toné se F.d.T. ka njé zero dhe njé pol nul.
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— (T/O)+w,
w =
T (J/O)s+1

Ku shpejtésia kéndore e shufrave té daljes dhe t€ hyrjes w, dhe w, i1 korrespondojné
respektivisht shpejtésive t&€ outputit dhe t€ inputit @, dhe @; dhe né ményré konseguente
diagrama me blloge e paré mé paré dhe simulimet e saj jané€ t€ vlefshme né rastin
aktual.

. A )4
Th(i)-Th(l)l du/dt ] Oom (i) @_» /) DOm(o)> % Om (o) > %'Th(O)l.

Input
C}<

Fig 13.21: Modeli Simulink i xhuntos elektroviskoze ose oleoviskoze

N¢é vazhdim mund t€ marin n€ shqyrtim njé sistem dinamik té gradés se dyté me dy
hyrje, térésisht 1 njéjté me rastin e méparshém, por né kété rast 1 karakterizuar nga njé
gradé lirie e tipit rrotative né vend qé té jeté zhvendosése. Sistemi né kété rast (i
paraqitur né Fig. 13.22) éshté 1 pérbéré nga nj€ volant J (inertési e tipit rrotulluese) qé
sillet me njé kénd Oy rreth aksit mbajtés, pa férkim nén veprimin e kombinuar té njé
momenti té jashtém 7, t€¢ momentit té rithirjes elastike t€ prodhuar nga njé susté me
spirale ideale (zé tipit rrotativ) me ngurtési K, t€ momentit zbutés t& njé sbutési
viskoz rotator me koeficient zbutje dimensional C,s dhe t€ momenteve elastike dhe
viskoze qé vijné€ pér shkak té lévizjes relative egzistuese mes volanit J dhe elementit
mekanik t€ 1évizshém (gé léviz sipas njé koordinate té pamvarur Oy, rreth té njéjtit aks
té 0y).

Sipérfaqja e lévizshme pérfagésohet nga volani J, ndérsa pjesa e 1€vizshme 0y (input),
g€ né lévizjen e sajé n€ krahasim me 0y (output) prodhon njé moment proporcional me
spostimin relativ Oy - 0y (pérmes njé suste me spirale ideale dhe ngurtési K,.;) dhe njé
moment proporcional me shpejtésiné relative wx — @, (népérmjet njé zbutési viskoz
relativ me koeficient zbutje dimensional C,), simulon shufrén e komandés dhe ligjin
pérkatés té kontrollit t& sipérfages.
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Kushineta

Fig 13.22: Paraqitja skematike e sistemit MCK2 rotativ

Pérséri n€ kété rast, duke pérdorur paraqitjen skematike té Fig. 13.10 €shté e mundur qé
té nxirret ekuacioni i ekuilibrit t¢ momenteve q€ veprojné€ mbi volanin J t€ Fig. 13.22.

Krel (gx_ 03’)

C.,. 9.,( C..(0:—0,)

Fig 13.23: Paraqitja skematike e ekuilibrit t¢ momenteve rreth aksit té rrotullimit
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Né ¢do cast forca T ekuilibrohet nga shuma algjebrike ¢ momentit té inercisé /6., nga
momentet e rithirjes elastike t€ dy sustave dhe nga momentet zbutése t¢ prodhuar
nga dy zbutésit. Mund t&€ formalizojmé matematikisht két€¢ kondité ekuilibri sipas
(13.15):

'] gx + Cass Hx + Kassex + Crel (ex - ey) + Krel (ex - Hy) = T (13-15)
Megenése sistemi mekanik 1 pérshkruar nga vet€ém (13.12), ka dy hyrje (zhvendosjen
kéndore Oy dhe momentin T), mund t€ mendojmé né kété rast se forcat jané momenti
pérkulés T qé vepron mbi sipérfagen e Iévizshme dhe spostimi kéndoré 0, () i shufrés
s€ komandimit. Si u pa dhe mé paré &shté e mundur t€ grupohen termat qé identifikojné
forcat e sistemit dhe t€ transformohen sipas Laplasit duke maré relacionin:

J'Sz .H_x+(cass+Crel).S.9_x+(Kass+Krel).9x :é?

Ku: 5 :T+(CF€I.S+K}’€Z)9}/
Nga ku gjejmé funksionin e transferimit:

0, 1

G(s) =

E JsT+(C, +C)s+(K, +K.))

rel

Duke pércaktuar madhésité né vazhdim:

Kass + Krel 2 Kass + Krel
CNT T 2T
é/ — Cass + Crel — Cass + Crel
CCI’ 2'\/(Kass + Krel) ) J

Cass + Crel — é/ ) Ccr - é/ ) 2’\/(Kass + Krel) ) J
Mund té€ mbledhim né faktor té pérbashkét momentin e inercisé J, duke marg:

_ f/J+(Crel .S+Krel).9_y/‘]

6
2
’ s’+2-¢-0,-s+0,

Né ményré analoge, duke faktorizuar ngurt€sin€ totale t€ sistemit K = K, + Ko,
marim:
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. f/(Kass + Krel) + (Crel s+ Krel) g_y/(Kass + Krel)

0. 5
S S
s +2-&-—+1
o, o,

(13.16)

Modeli Simulink mund t€ nxiret leht€ nga (13.16):

Force
oooo
(o]0]

Force [N] D2X DX X

Forz Fatt [m/s”2] [m/s] [m]
Y [m] [N] [N]
1 1
) s S "IIII
1/m
(kg™-1] (Cass + Crel)
[N*s/m]

(Kass + Krel)

I [N/m]
Crel
[N*s/m] 1.25}4_

Fig 13.24: Diagrama me blloge, pérkatése e modelit té sistemit MCK2 rotativ

T¢€ gjithé konsideratat, kalimet analitike dhe sakt€simet qé duke u nisur nga analiza e
sistemit MCK2 rrotativ, na sollén né pércaktimin e (13.16) dhe t€ modelit matematik né
Simulink t& Fig. 13.24, mund t€ rilidhen lehtésisht me ato t&€ béra mé paré né sistemin
MCK2 me zhvendosje.

13.1 Aplikime praktike té sistemit MCK2: “Akselerometri”

Duke dashur q¢€ t€ analizohen disa shembu;j aplikativ g€ lidhen me sistemin MCK2 té
trajtuar mé sipér, do t€ konsiderojmé tani modelin dinamik té njé akselerometri, pra té
nj€ shndérruesi té projektuar pér t€ dhéné nj€ sinjal né dalje proporcional, cast pas ¢asti
(duke hequr fazat tranzitore shumé té shpejta), me komponentin e nxitimit né
zhvendosje ku veté ky sensor dhe struktura mbéshtetése e tij i nénshtrohen pérgjaté njé
aksi t€ pércaktuar miré (ose drejtimi) q€ pérbén dhe aksin e hyrjes instrumentale
(pra, aksin e drejtimit té ndjeshmérisé sé kétij nxitimi).

Akselerometri pérgjithésisht €shté i1 realizuar pérmes njé mase m té fiksuar me
strukturén (z€ cilés duhet ti masé nxitimin) pérmes njé mbajtési elastik K., dhe zbutési
C, dhe g€, n€ mungesé t€ veprimeve té tjera t€ jashtme F, 1 nénshtrohet vetém forcés sé
tij t€ inertésis€; matja e nxitimit merret nga leximi i pozicionit t€ ¢astit y t& strukturés
(ose sipérfages sé lévizshme) n€ respekt me até€ x t&€ mas€s (pra, pozicionit relativ
strukturé — masé 7 =y — x).

115




Siguria Ajrore, Simulimi i Sistemeve Dinamike, Servoaktuatorét Elektromekaniké dhe Elektrohidrauliké

NN
3
3

Fig 13.25: Paraqitja skematike e njé akselerometri té pérdorur pér té kuptuar
modelin matematik té pérshkruar nga ekuacioni (13.17)

I gjithé sistemi mund té trajtohet si njé¢ MCK me dy hyrje pa lidhje absolute (K,s = Cyss
= 0) dhe forca t& jashtme q& veprojné mbi masén m’", gjithashtu i karakterizuar nga njé
hyrje né nxitim pérgjaté aksit y (né vend té pozicionit y té “sipérfages sé leévizshme”)
dhe nga njé€ dalje z = y — x (né vend té pozicionit x t¢ barigendrés sé masés m).
Ekuacioni i ekuilibrit dinamik 1 masés m do t€ jeté:

K. ,(y=—x)+C,,(y—x)—mi=0 (13.17)
Pra:
Krel-Z+Crel-z'+m-'Z'—m-j}=O

Nga ky ekuacion marim:

m m

Duke aplikuar transformatat e Laplasit né formulén (13.18) marim ekuacionin né
vazhdim:

s’y =(s*+2o,s+0.)Z

Duke nxjeré€ raportin mes ndryshorit t€ daljes dhe té€ hyrjes, marim F.d.T. si mé poshté:

2
S

s’ +2lo s+o

(13.19)

<1 | N

% Forcat e jashtme F(#) jané hamendésuar t& anuluara, pra mbi masén m veprojné vetém forcat e inercisé,
viskoze dhe elastike té trajtuara gjerésisht né kété kapitull.
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Ku:

Nga (13.19) kuptohet qé ekuacioni karakteristik i sistemit (pra, eméruesi i F.d.T.)
€shté njé€ trinom 1 grad€s 2° né€ ndryshorin kompleks s dhe qé ka né pérgjithési, dy
zgjidhje komplekse t€ konjuguara (¢é jané dy polet e F.d.T.) q¢ déshmojné karakterin
mundésisht 18kudés™ t& pérgjigjes sé sistemit né pérkatési t& z (pozicionit relative
strukturé — masé = y — x). Numéruesi i (13.19) €shté njé monom i gradés 2° né€ s dhe qé
ka 2 zgjidhje nule qé pérputhen (¢é jané dy zerot e F.d.T.) nga ku kuptohet qé nuk éshté
spostimi y (dhe né té njéjtén ményré derivati i tij i paré) ndryshori né hyrje
domethénés qé mund té shkaktojé njé pérgjigje té sistemit; por madhésia
domethénése né hyrje e cila jep njé pérgjigje dinamike té sistemit éshté nxitimi qé
vepron mbi strukturé (pra derivati i dyté i y).

Konsideratat e sapo béra, q¢ n€ pamje t€ paré mund t€ duken “abstrakte” dhe
véshtirésisht t& kuptueshme pér lexuesin, gjejné gjithsesi, qartésim dhe verifikim té
menjéhershém praktik (pérmes, simulimeve né ambientin Simulink) duke supozuar qé té
ngacmojmé modelin e akselerometrit me njé komandé té€ shkallézuar né€ hyrje me njé
vleré konstante si n€ pozicion (y = konst) ashtu dhe né€ shpejtési (v, = konst).

Né Fig. 13.26 dhe Fig. 13.27 éshté e mundur q¢€ t€ konstatohet menjéheré se si ky sistem
bie né gabim nése mendohet dhe pérdoret si lexues pozicioni ose shpejtésie; ku, né
fakt, n€ t€ dy rastet me mbarim t€ tranzitorit Pérgjigjja dinamike z =y — x, e prodhuar
nga akselerometri pas njé hyrje me shkallézim (si né pozicion ashtu dhe né shpejtési),
anulohet duke humbur ¢do korrespondencé né respekt me veté inputin (duke konfirmuar
késhtu, papérshtatshmériné si lexues pozicioni ose shpejtésie).

39 Rikujtojmé, q& njé sistem i gradés sé 2° prodhon pérgjigje dinamike t& tipit 18kundés kur, me zgjidhjen
e ekuacionit karkateristik, identifikojmé zgjidhje periodike; ky fakt verifikohet kur, pasi zgjidhim
ekuacionin @ - s2 + b - s + ¢ emérues t& (2.19), marim rrénjé komplekse t& konjuguara (pra, marim pole
imagjinare). Nga nj€ analiz€ e pérgjithshme e ekuacionit karakteristik (e zgjidhur me ané€ t& formulés pér
ekuacionet e gradés sé dyt€) éshté e lehté t& kuptohet se pér t&€ maré zgjidhje imagjinare (pra pér té€ nxjeré
A= b? — 4ac negativ) éshté e nevojshme qé t& kemi zbutés jodimensional { < 1 (pra, éshté e
nevojshme qé sistemi té jeté i nénzbutur me € < C,.).
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Fig 13.26: Pérgjigja dinamike e akselerometrit ndaj njé hyrje pozicioni té shkallézuar y
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Shpejtesi e Diglja Instrumentale z e shumezuar me x faktor shijalk
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Fig 13.27: Pérgjigja dinamike e akselerometrit ndaj njé hyrje té shkallézuar
né shpejtési vy

Fakti qé duke u ngacmuar nga njé hyrje e shkallézuar né pozicion, akselerometri nuk
prodhon né regjim asnjé pérgjigje instrumentale n€ terma z (pra, duke na dhéné njé
dalje né ményré konstate zero), mund t€ motivohet duke aplikuar teoremén e vlerés
finale ndaj F.d.T. (13.19); ku né fakt duke kujtuar qé sjellja n€ regjim e sistemit (pra,
vlera né mbarim té fazés tranzitore té daljes) mund t€ nxiret si limiti 1 llogaritur pér s qé
tenton drejt zeros, e F.d.T.-sé€ tij &shté e lehté té justifikohen rezultatet e paraqgitura né
Fig. 13.26. Formula 13.19 mund t€ modifikohet né ményré qé t€ lidhé daljen e
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instrumentit z = y — x t€ akselerometrit me shpejtésiné e castit v, t€ strukturés (ose
sipérfaqges sé lévizshme):

z \
—== 5 (13.20)
v, s +20o,s+0,

Analiza e (13.20) na lejon me arsyetime t€résisht t€ njéjta me ato té€ sapo béra pér F.d.T.
(13.19), t€ justifikojmé pérgjigjen dinamike t€ Fig. 13.27 (né veganti dhe né kété rast,
sjellja né regjim e akselerometrit pas njé hyrje té shkallézuar né shpejtési mund té
motivohet duke pérdorur teoremén e vlerés finale). Duke modifikuar mé tej F.d.T.
(13.19) arrijmé né fund né nj€ formulim t& pérshtatshém té afté pér t& lidhur pérgjigjen
dinamike t& sistemit z =y — x me nxitimin né ¢ast t& strukturés a, = s2L(y):

zZ 1 _ m/K,, (13.21)
— T 2 27 2
a s“+2lo.s+0 Ry S
Y 50, "o +20—+1
o, o,

Né (13.21) numéruesi paraqitet nga njé konstante (F.d.T. nuk ka mé asnjé zero, por
vetém dy polet qé vijné pér shkak té ekuacionit karakteristik né emérues) késhtu qé, pér
s = 0, Pérgjigjja dinamike e sistemit né vend q¢€ t€ shkojé drejt zeros, do t& shkojé tani
drejt njé vlere t€ fundme m/K,..;

Meitim 03[ 1
[ms?]

0.5 —

0.4} .

0z g laja instrumentale z / Perditimi Statiki sensont
i e Hyrje ne nxitin strubturs e idhur T

o 1 1 L I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Faoha [=]

=]

Fig 13.28: Pérgjigja dinamike e akselerometrit ndaj njé hyrje né nxitim a,
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Fig 13.29: Diagrama e Bodes pér F.d.T. (13.21)
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Fig 13.30: Diagrama e Bodes pér F.d.T. (13.19)
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Pér sa u pa gjer tani mund t€ konkludojmé qé né pérgjithési nése duam g€ njé
akselerometér t€ kryej né ményré t€ pérshtatshme detyrén e tij, duhet t€ punojé né€ vlera
frekuence force (té shprehura nga ndryshori imagjinar s) t€ vogla né€ respekt me o,
(frekuencén natyrore jo té zbutur té sistemit), n€ ményré qé t€ meret Pérgjigjja
praktikisht e ¢astit n€ respekt me tranzitorét e hyrjes dhe pa zbutje ose amplifikime.

13.2 Aplikime praktike té sistemit MCK2: “Sizmografi”

Njé aparat i ngjashém konceptualisht me akselerometrin éshté dhe sizmografi, pra njé
shndérrues i1 konceptuar pér t&€ dhéné njé pozicion kohor t&€ spostimeve 1€kundése té
terrenit ku &shté 1 fiksuar pérgjat€ njé drejtimi hyrés (ose drejtim ndjeshmérie)
instrumentale.

Konceptimi i sizmografit éshté té€résisht i nj&jt€ me até t€ sapo paré té akselerometrit;
gjithashtu dhe ky instrument &shté i pajisur me njé masé m ¢ lidhur me njé bazament
pérmes njé suste elastike (K,.;) dhe njé zbutési (C.;) q€ nga ana e tyre jané t€ lidhur me
terrenin. Masa né mungesé té veprimeve t€ tjera t€ jashtme F dhe duke pérjashtuar
kontributin ¢ mundshém t& forcés peshé (qé éshté natyrisht i kompensuar nga shkalla e
instrumentit e vendosur né zero), i nénshtrohet vetém forcés s€ sajé t€ inertésis€. Matja e
spostimit absolut t& terrenit y meret nga leximi i gastit i pozicionit relativ t& terrenit* —
masén z = y — x né hipotezén ¢ masa, falé dhe inertésisé s€ sajé domethénése dhe
ngurtésisé sé ulét té sustés mbajtése, géndron gati e palévizur (me njé referim absolut,
pra me x vazhdimisht gati zero) pérgjaté t€ gjithé kohés sé€ 1€kundjeve (nése x = 0 —

zZ=Yy).

Duke pércaktuar me y ndryshorin né hyrje me z até té daljes, formulimi pércaktues i
F.d.T. do t€ jeté pérséri (13.19).

2
S

s’+2lo s+o;

<1 | N

Nga kjo formulé vérehet se, pér vlera frekuence né€ hyrje (té shprehur nga pérbérja
imagjinare e ndryshorit s) t€ larta né respekt me ,,, sidomos nése jané té€ shoqéruara
me zbutés jodimensional ¢ t& vegjél, termat e vetme q€ kané€ njé réndési t€ madhe, si né
emérues ashtu dhe né numérues, jané ato né s°, pra ato t& cilét japin z/7 = s2/s> =1,
gj€ q€ bén nga ana e sensorit shndérrimin 1 : 1 t& hyrjes y dhe daljes z. Né bazé té kétyre
konsideratave ésht€ me vend qé t€ pércaktojmé q€ n€ pérgjithési pér t€ béré sa mé miré
punén e tij njé sizmograf duhet t& punojé né frekuenca force veprimi té larta n€ respekt
me o, (pulsimin natyrore jo té zbutur té sistemit korrespondues MCK2) dhe mé miré né
zbutje jodimensionale t&€ vogél, n€ ményré qé t€ “shikoj&” konvertimin né ¢ast pa zbutje
ose amplifikime t€ pérceptueshme té hyrjes y (lévizjes sé terrenit) n€ daljen z (shenja e
rregjistruar e veté kétyre lévizjeve).

*'Né bazé té sa u parashtrua né formulimin e shembujve &shté me vend qé té mendohet se pozicioni i
castit i terrenit pérputhet me até t€ struktur€s s€ instrumentit ku &shté fiksuar masa.
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13.3 Pérmbledhje

Nése sistemi MCK2 éshté i karakterizuar nga njé zbutje jodimensional ¢ afér 0.7 dhe
nga njé frekuencé e vetja mjaft mé e lart€ se ajo e nxitimeve q€ duam t€ masim, mund té
pranojmé qé éshté 1 konceptuar miré té funksionojé si akselerometér pér t€ punuar né
njé fushé frekuencash n€ hyrje t€ limituara nga lart n€ njé€ vleré mjaftueshém mé té ulét
se frekuenca e veté instrumentale dhe ku dalja z éshté kryesisht funskion i nxitimit té
strukturés ay (hyrja efektive e instrumentit).

Por n€ qofté se instrumenti karakterizohet nga njé€ zbutje jodimensionale e limituar (§ =
0.1 — 0.2) dhe nga njé frekuencé e vetja mjaftueshém mé e ulét se ato té nxitimeve q€ do
té maten, mund t€ pohojmé qé ky instrument éshté i konceptuar t€ punojé si sizmograf;
dalja instrumentale z shihet né ké&t€ rast kryesisht si funksion i y (hyrja efektive e
instrumentit).

T€ dhénat e pérdorura pér t€ studiuar sjelljen dinamike t€ njé akselerometri jané pak a
shumé:

m=0.1 [kg]
K,.,= 1600 [N/m]
Cia =15 [N*s/m]

Duke dashur g€ té analizojmé dhe sjelljen dinamike t€ sizmografit, qé &shté njé
instrument qé€ ka né hyrje pozicionin e bazamentit t€ fiksuar me terrenin dhe né dalje

pozicionin relativ t€ mas€s n€ bazament, do t€ pérdorim diagramén me blloge té Fig.
13.31.

Z=YX
(m]

D2X DX X

Y [m] [m/s"2] [m/s] [m]
>

(N/m] [1/kg] .
Ly du/dt b g IR

[N*s/m]

(70 Ll
n|-

Fig 13.31: Diagrama me blloge e sizmografit - akselerometrit
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Megenése duam gé sjellja e sistemit té jeté e pérshtatshme pér pérdorimin si sizmograf,
éshté e nevojshme qé zbutja e tij jodimensionale t€ jeté mjaft e reduktuar dhe frekuenca
natyrore jo € zbutur té jet€ mjaft mé e vogél se ajo e t€ gjithé frekuencave t& mundshme
né hyrje qé instrumenti i nénshtrohet pérgjaté jetés sé tij operative. Pér kété qéllim éshté
e nevojshme g€ t€ modifikohen t€ dhénat e pérdorura né ményré g€ t€ reduktojmé
shumé frekuencén natyrore t€ instrumentit dhe zbutjen jodimensionale:

m =10 [kg]

K01 =100 [N/m]

Crot =5 [N*s/m]
Amplituda =1 [m]
Frekuenca =35 [rad/s]
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14. Modelimi i servomekanizmit elektromekanik

N¢ dhjeté vjecarét e fundit, me zhvillimin e motoréve elektrik n€ nj€ nivel besueshmérie
té larté dhe me nj€ raport t&€ lart€ fuqi/peshé, komandat dytésore elektromekanike jané
tashmé t€ konsoliduara t€ paktén né sferén e fuqive té vogla (< 7 kW). Njé€ skemé e njé
aparati té€ tillé g€ do ta analizojmé n€ vazhdim paraqitet n¢ Figurén 14.1:

Ushgyesi i Motor

Amplifikatori Pérdorues
‘ Elektrik

t

Pozicioni Efektiv

Figura. 14.1- Paraqitje skematike e modelit fizik né shqyrtim.

Metodologjia e pérdorur kryesisht pér modelimin e njé sistemi fizik fillon gjithmoné me
analizén funksionale dhe me identifikimin e hipotezave t€ mundshme té thjeshtimit té
modelit. N& rastin toné do t€ marrim t€ mirégené q€ motori elektrik, reduktori,
pérdoruesi dhe shndérruesi 1 pozicionit do té jené t&€ lidhur mes tyre népérmje njé nyje t&
ngurté dhe t€ pa lévizshme; pér shembull, duke njohur pozicionin e motorit elektrik cast
pas casti dhe né bazé té€ hipotezé€s s€¢ mésipérme na lejon t&€ neglizhojmé tolerancat e
brendshme (¢é mund té lindin pér shkak té ingranazheve dhe lidhjeve mekanike) dhe
deformimin e linj€s sé€ transmetimit, mund t€ njohim pozicionin e elementéve té tjeré t&
veté linjés (pérdoruesit, shndérruesit té pozicionit, etj.). Kjo hipotezé na lejon pér té
pérshkruar t€ t€ré dinamikén e pjesés mekanike népérmjet njé ekuacioni t& vetém
ekuilibri dinamik, duke reduktuar t€ gjitha inercité (motor, pérdorues, etj.) né nj€ inerci
té vetme ekuivalente. Gjithashtu dhe t€ gjith€ termat e viskozitetit dhe té férkimit statik
pérmblidhen né terma reciprok ekuivalent; duke béré reduktimin né njé linj€ t& vetme
transmisioni t€ gjithé termat inercial, viskoz, t€ ekuivalencés elastike, t€ férkimit statik,
dhe té atyre mekanik. Kéto terma pérgjithésisht kané ekuacione t€ ndryshme ekuilibri
pér ¢do element, por me két€ metod€ arrijmé t€ ndértojmé nj€ ekuacion té€ vetém
ekuilibri t€ motorit né t€ cilin 1 jan€ vendosur dhe kontributet e elementéve pérbérés t&
tij). Pérmendet kétu si shembull fakti se nése mes motorit dhe pérdoruesit éshté vendosur
njé redukor, ai do t& paraqges€ njé raport kinematik T t& barabarté me wy/wy do té keté
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J =Ju + 1%y dhe ¢ = ¢y + T?cy (dhe nése do té jené prezent gjithashtu do té keté
dhe: k = kM + Tku > Fferk.statik = Fferk.statikM + TFferk.statikU » TL(tras.motori) =
TTL(tras.perdoruesi))-

Ku:

wy dhe wy — shpejtésia kéndore e pérdoruesit/motorit né [rad/sec] té paragitura dhe
sid

Ju dhe ]y — Inercité ekuivalente té pérdoruesit/motorit né [kg - mm?]
cy dhe ¢y — koefigenti i zbutjes, pérkatésisht pérdorues dhe motor
ky dhe ky — konstante karakteristike e motorit dhe pérdoruesit

Frer statiku Ahe Frerk statikm — forcat e férkimit statik té pérdoruesit dhe té motorit né
[N]

Né rastin ton€ ekuacioni i ekuilibrit dinamik i sistemit ekuivalent gjendet si vijon nga
paraqitja skematike:

T T, J = Inercia Ekuivalente
—p ] < -

9:9:9

C = Koefigenti i Shuarjes

Figura. 14.2- Paraqitje skematike e sistemit mekanik

14.1 Modeli matematik i sistemit

14.1.1 Modeli matematik, motor elektrik - pérdorues

Nga Figura 14.2 mund t€ nxjerrim ekuacionin e ekuilibrit dinamik t€ sistemit mekanik
ekuivalent (duke konsideruar t€ papérfillshém férkimet statike dhe ngurtésité e sistemit
g€ mund t€ kundérshtojné spostimin kéndoré 9), népé€rmjet disa transformimeve té
thjeshta, marrim formulimin analitik t€ méposhtém:

J9+09=TM—TL (14.1)

Nga (14.1), duke ditur q€ derivati i paré né€ koh& i zhvendosjes kéndore ¥ i
korrespondon shpejtésis€ kéndore wy,t€ motorit elektrik, mund té paragesim ekuacionin
e ekuilibrit né funksion té d?9/dt?:

Jo+cwy, =T, —1; (14.2)
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=T, T, —cwy)/J (14.3)

Nga formula (14.3), duke pranuar pér thjeshtési llogaritjesh ¢ momenti rezistent T i
prodhuar nga ngarkesat e jashtme g€ veprojné mbi elementin e kontrolluar té jeté i
njohur dhe 1 pércaktuar si 1 pandryshuar né raport me pozicionin efektiv t€ pérdoruesit
(kjo hipotezé e fundit paraget njé pérafrim mjaft me peshé, né krahasim me realitetin
dhe mund té pérshtatet duke e pasur miré parasysh vlerén e saj, ku né fakt,
peérgjithésisht momenti pérdredhés qé vepron mbi njé sipérfage té lévizshme éshté i
ndryshueshém dhe né ményré té konsiderueshme me ndryshimin e kéndit té pérthyerjes
sé komandés sé avionit), mund t&€ ndértojmé diagramén e méposhtme:

M=

T efikase

Koefigenti viskozitetit dhe i
férkimit ekuivalent

Figura. 14.3- Diagrama me blloge e ekuacionit (14.3)

Me konsideratat e béra, problemi i modelimit reduktohet né llogaritjen ¢ momentit
lévizése Ty, t€¢ dhéné nga motori elektrik né funksion t€ kondités s€ momentit t&é
funksionimit. Duke pranuar né pérdorimin e njé motori DC me ngacmim té ndaré té
realizuar me ané t€ magnetéve permanent, mund té nxjerrim menjéheré ekuacionin e
karakteristikés elektromekanike té motorit elektrik, (pra do té nxjerrim até model
matematik qé nga tensioni i ushqimit V 4 pérpunon vierén korresponduese t¢ momentit
lévizés Ty né funksion té shpejtésisé kéndore té prodhuar). Bazuar né karakteristikat
funksionale t€ motoréve elektrik, kujtojmé q€ momenti 1€vizés Ty, Eshté proporcional
me intensitetin e rrymés elektrike I qé futet né bobing, népérmjet njé koeficienti
proporcionaliteti Gy, q€ njihet si “rritja né moment e motorit elektrik”, mund t&é
pércaktojmé relacionin si vijon:

T,,=GM -] (14.4)

Rryma e ushqimit I €shté proporcionale me tensionin e ushqimit V4 duke hequr Forcén
Kundér Elektro Motore Vy; sipas njé raporti 1/R
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(ku R = rezistenca elektrike e bobinave [Q])"

1=(VA—VM)/R (14.5)

Duke ju referuar formulave (14.4) dhe (14.5), mund t€ rishkruajmé modelin
elektromekanik t€ motorit si:

_ Va—Vm _ _
TM—GM'T me VM—FKEM—k(l)M (14.6)
Pérsa 1 pérket F.K.E.M. (Forcés Kundér Elektro Motore) kujtojmé g€ né€ njé fushé
magnetike ngacmimi té€ barazvlefshém, mund ta konsiderojmé F.K.E.M. péraférsisht
proporcionale me shpejtésiné kéndore t€ motorit elektrik népérmjet njé konstanteje k qé

&shté karakteristike e motorit t& pérdorur™.

14.1.2 Modeli matematik ushqyes i amplifikatorit — motor elektrik

Le té analizojmé tani, ekuacionin karakteristik t€ rregulluesit motorik (pra té grupit
Ushqyes / Amplifikator gé piloton motorin elektrik). Kéto tip mekanizmash,
karakterizohen nga dinamika pérgjigjesh shumé mé t& shpejta sesa efikasiteti i
pérgjithshém korrespondues i1 servovalvolave elektrohidraulike, gjithashtu dhe me
rezistenca elektrike t€ bréndshme (t€ matura né morsetat lidhés t€ motorit) mjaft té
vogla. Modelizimi 1 tyre béhet kryesisht me ané t€ “pérforcuesve té€ miréfillté té
sinjalit”. Né pérgjithési, né kéto raste gjaté modelizimit kemi tendencé té shpérfillim
vonesat e prodhuara nga dinamika e sistemit, duke reduktuar té gjithé simulimin né njé

i)

“mekanizém” me pérgjigje té menjéhershme qé lidh né ményré direkte gabimin e

pozicionit “Err” me tensionin e ushqimit V 4 népérmjet njé raporti Gy té njohur si
pérforcim né amplifikim ose pérforcim i amplifikatorit.

V,=Err-G, (14.7)

Duke zévendésuar formulat (14.4) dhe (14.7) né Formulén (14.3) do té pérftojmé
ekuacionin si vijon:

Err-G,—k-wy
R

w=(Gy, T, —cwy)/J (14.8)

*1'Nuk do t& meret parasysh induktiviteti i bobinave elektrike, qé do t& vononte pérgjigjen dinamike t&
sistemit dhe ngadal€sonte késhtu, pér shkak t€ ndryshimit t€ tensionit, ndryshimin i intensitetit t€ rrymeés
qé€ futet né bobinat e motorit. Nése duam t€ modelizojmé edhe induktivitetin e bobinave, ekuacioni (14.5)
do té riformulohej si: Vy —Vyy = R-1+ L-dl/dt

2 Né rastin toné, duke supozuar qé té pérdorim njé motor elektrik DC me ngacmim té ndaré té realizuar
me njé magnet permanenté, fusha e ngacmimit nuk mund t€ jeté vecse konstante si n€ drejtim ashtu dhe
né intensitet, pra, éshté e arsyeshme qé t€ meret F.K.E.M. proporcionale me shpejtésiné e rrotullimit
kéndoré t&€ motorit sipas formulés:

Vu=F.K.EM.=k-wy
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Nga Formula (14.8) népérmjet vlerésimesh tashmé t&€ njohura, mund té nxjerrim skemén
korresponduese né Matlab/Simulink:

Pérforcimi i Inversi i rezistencés Ngop.
Amplifikatorit elektrike té bobinave Motorit ) )
Tension Ngarkesa Pozicioni
Efektiv
Z 1 | Shpejtési 1
S g R e H= =
L )
Com [":V:'ZZ“ Teta
Ngop. Pérforcimi
Ampli, né moment , NI
Sinjali i A i motorit Ml d
komandés Sinjai i Sinjali Speed
gabimit  korrigjuar <
Pozicioni
Efektiv

Figura. 14.4- Diagrama me blloqe, e realizuar duke pérdorur blloget elementare té
Simulinkut

Né pérmbyllje té shqyrtimit t€ skemés me blloge elementare t€ Figurés 14.4 &shté e
nevojshme qé€ t€ béhen disa konsiderata mbi natyrén jo-lineare té sistemit fizik té&
analizuar. Lindja e fenomeneve té ngopjes s€ sinjalit q¢é prodhohet nga amplifikatori dhe
fluksi magnetik i induktuar né nuklin e motorit elektrik fut né dinamikén e sistemit
kontribute q€ nuk mund té simulohen me ané t€ modeleve t€ thjeshta lineare. Pér té
siguruar njé precizion té€ pranueshém né simulimet e kryera éshté e nevojshme qé ky
fakt t€ mbahet parasysh duke vendosur blloge jo lineare n€ diagramén e ndértuar.

Duhet theksuar g€, pérdorimi 1 njé modeli jo-linear nuk sjellé domosdoshmérisht njé
rritje t&€ kompleksitetit t€ modelit, ku né€ fakt, shpesh, futja e jo-lineariteteve té
pércaktuara miré€ lejon marrjen e simulimeve mjaft t& vlefshme dhe né pérdorimin e
modeleve té thjeshta.

14.2 Simulimi i njé servomekanizmi elektromekanik

Né vazhdim, jané analizuar disa simulime t€ pérgjigjes s€ servomekanizmit
elektromekanik ndaj tipeve t€ ndryshme té komandave.

NEé rastin toné (SM elektromekanik pozicioni) t€¢ dhénat pér simulimin jané si né€ pikén
l.:

Ndérsa, nése do t€ ndértojmé diagramén me blloge elementare t€ njé servomekanizmi
elektromekanik shpejtésie t€ dhénat jané si n€ pikén 2.
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1. SM Elektromekanik pozicioni:

2. SM Elektromekanik shpejtésie:

GAP = 100 [V /rad] GAP = 100 [V /rad]
SATympyir. = £24 | [V] SATmprir. = £24 | [V]
1/R = 0.1 [1/Q] 1/R = 0.1 [1/Q]
Gy =20 [N xm/A] Gy =20 [N xm/A]
SATyororr = Linf. SATyororr = Linf.
KFCEM = 0.8 [V * S/Tad] KFCEM = 1.8 [V * S/Tad]
C=0.2 [N *m * s/rad] C=03 [N *m * s/rad]
FR = 0 [N] FR = 0 [N]
1/] =50 [N *m * s?/rad] 1/] =5 [N *m * s®/rad]

1.

2 =@ Teta

1 e o - [radk_

0.

8 /

g o

0.

4 /

0.

2

0 0.0 0. 0.1 0. 0.2

0 Koha 5

[s]

Figura. 14.5- Pérgjigjja e sistemit ndaj njé komande té shkallézuar ComC

Né Fig. 14.5 paraqitet Pérgjigjja e prodhuar nga sistemi nén analizé€, né rastin e njé
komande té shkallézuar me njé amplitudé ComcC (qé do té thoté se i referohemi njé
komande konstante); né castin fillestar t€ simulimit sipérfagja e komanduar éshté e
ndaluar (wy = 0) dhe 8 = 0, ndérsa kur pozicioni i komanduar kalon menjéheré nga
zero né ComC, gabimi i pozicionit Err, €shté 1 barabart¢ me shumén algjebrike
ComC — Teta dhe qé né fillesat e tij €shté gjithashtu 1 anuluar, rritet né ményré té
shkallézuar. Gabimi 1 pozicionit pérpunohet nga sistemi, sipas dinamikés s€ analizuar
me paré€, duke prodhuar njé pérgjigje q€ manifestohet me lindjen e njé momenti lévizés
(t¢ prodhuar nga motori elektrik qé né ményré té pérshtatshme ngacmohet nga
ushgyesi); ky moment 1€viz€s prodhon njé nxitim mbi sipérfagen e komanduar me
synimin g€ t€ zvogélojé gabimin e pozicionit. Nén veprimin e kétij momenti, sistemi, qé
né fillim ishte 1 ndalur, fillon 1€vizjen dhe progresivisht nxiton duke shkuar drejt Comc;
natyrisht g€ me reduktimin progresiv t€ gabimit edhe veprimi nxitues 1 prodhuar nga
motori elektrik ulet, nd€rsa, me rritjen e shpejtésis€ sé€ tij, rritet veprimi ngadalsues qé
lidhet me efektet zbuté€se. Né castin kur servomekanizmi arrin né pozicionin e
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komanduar, gabimi anulohet, por, né€ rastin kur shpejtésia e veprimit rezulton akoma
pozitive, mund té manifestohen dhe tejkalime komande (overshoot). Sapo vepron
tejkalimi 1 komandgs, gabimi ndérron shenjé dhe fillon té rritet (né modul), progresivisht
me zhvendosjen e pozicionit efektiv nga ai i komanduar; sistemi né kété rast reagon
duke prodhuar njé moment 1€vizés té prirur pér t& ndaluar motorin dhe pastaj pér t&
ndryshuar kahun e 1€vizjes duke sjell né zero kété gabim pozicioni. Né funksion té
stabilitetit t& sistemit, t€ rritjes s€¢ amplifikimit, t€ momentit 1€vizés t€ pérdorur dhe té
konditave zbutése t€ simuluara (sistem i nenshuajtur, sistem i mbishuajtur ose sistem
kritik) mund t€ meren pérgjigje shumé té€ ndryshme dhe t€ karakterizuara nga dinamika
pérgjigjesh pak a shumé té stabilizuara.

6 1
—‘." Teta[rad]
Com [rad]
s o 2 3
4
E
£
2
@ 3
<
=
S
£ /
G
N
2
2 §
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Koha [s]

Figura. 14.6- Pérgjigjja e sistemit ndaj njé komande té shkallézuar ComC

0.25

Komanda né [mm)]

0.2

0.15

0.1

0.05

al

7

7

-

_.' Teta([rad]

Com [rad]

0.05

0.1

0.15
Koha[s]

0.2

0.25

Figura. 14.7- Pérgjigjja e sistemit ndaj njé komande té pjerrét ComR=1
(Komandgé né pjerrési) [rad/s]
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Komanda né [mm)]

| @~ Teta [rad] 1
=~ Com [rad]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Koha [s]

Figura. 14.8- Pérgjigjja e sistemit ndaj njé komande té pjerrét ComR=40 [rad/s]

Nése supozojmé qé€ jemi né€ kondita stacionare (pra me mbarim té fazés tranzitore), do
té analizohet diagrama me blloge e Figures 14.4 n€ ményré qé t€ arrihet né pérfundimin
e ekuacionit t€ ekuilibrit t€ sistemit me nxitim t€ anuluar. Si u tregua dhe mé parg,
gabimi 1 pozicionit t&€ gastit Err pércakton njé tension ushqimi V4 q€ t€ hequr nga
F.K.E.M. do t€ gjenerojé njé moment lévizése Ty q€ vepron mbi aksin e pérdoruesit.
N¢é kondita stacionare momenti 1&vizés, nuk do t€ prodhojé nxitim por duhet thjeshté té
ekuilibrojé forcat viskoze né pérgjithési dhe ato té€ férkimit (me fjalén “viskoze né
pérgjithési” nénkuptohen forcat proporcionale dhe t€ kundérta me shpejtésing):

Err-G,—k-o
A M _ ..

Duke, kaluar formulén (14.9) n€ funksion t&€ gabimit do t€ kemi:

k-w,, -G
Err= R M +te-wy, (14.10)
GA-GM R

Ose, duke e paraqitur kété gabim né funksion t€ shpejtésis€ s€ veprimit wy, do t€ kemi:

R-c w
Err=| —+k G—M 14.11)
m y
Gabimi 1 pozicionit duke gené€ se €shté adoptuar njé logjiké thjeshtésisht proporcionale,
nuk rekuperohet nga sistemi por, pasi mbaron fazén tranzitore, vendoset né njé vleré
konstante; né€se né rregullues do té ishte prezent dhe njé bllok integrues (pra, njé
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element i afté pér t¢ dhéné né dalje njé korrent proporcional me integralin né kohé té
Err), atéheré gabimi i1 pozicionit mund t€ reduktohej deri n€ anulim té tij.

0 @
0.02 —
-0.04} Com B
0.08} g
0.08| i
E
- 01 .
2
B
2
£ -0.12 -
S
&
0.14 _
0.16 o
0.18 @ Teta|
—afe— Com
o L L L )
“0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Koha [s]

Figura. 14.9- Pérgjigjja e sistemit ndaj njé ngarkese té jashtme FR =40 [N*m]
14.2.1 Servomekanizmi elektromekanik me kontroll né shpejtési

T¢ gjitha konsideratat e béra deri mé tani né kété kapitull kané pér synim q¢ té ilustrojné
vecorit€ e njé servomekanizmi (SM) pozicioni elektromekanik, karakteristikat e
nénsistemeve g€ e pérbéjné dhe gasjen e pérdorur pér ta modelizuar me ané t€ Matlab —
Simulinkut. N& vijim paraqiten dhe modifikimet qé¢ mund té€ béhen né modelin e
Figurés. 14.4, pér t€ ndértuar njé model pérfagésues t&€ njé SM elektromekanik
shpejtésie.

Pérforcimii peérforci
Amplifikatoril Inv. rezist. mi nér :
té pozicionit AT elektr.bobina  moment Ngop TL D2Teta Tote
*sirad] 1/0hm N*m/A] Motorit N*m]
\% I} ™ [ ] [N*m/A] i IN*m] [radish2] rad]
s 1 1
T R D EancE
) - : :
Ngop o 1w Teta
Amplif Al h.<1om§nt|
lévizés
[N"m] :
44—
@‘4
Koef. Forcés Elektromotore
Com [V*sirad]
>
V .

\4

Omega
Com

Figura. 14.10- Diagrama me blloge e SM elektromekanik né shpejtési

N¢ kété rast, vérehet menjéheré sesi unaza e kundér-reagimit mé e jashtme (pra ajo gé
lejon futjen né lévizje té rregullimit té sistemit), duke u deg€zuar pas integratorit t& paré,
né vend q€ t€ pérgojé njé€ sinjal pozicioni drejt krahasuesit, jep njé informacion
shpejtésie kéndore té castit; meqgenése logjika e kontrollit &shté e tipit térésisht

132



Siguria Ajrore, Simulimi i Sistemeve Dinamike, Servoaktuatorét Elektromekaniké dhe Elektrohidrauliké

proporcionale®, sinjali i tensionit q&, duke ushqyer bobinat e rotorit do t& prodhojé
momentin 1&vizés té nevojshém pér veprim, do té rezultojé proporcional me gabimin né

cast t€ shpejtésis¢ Err44. Ekuacioni q€ pérshkruan modelin do t€ jeté:

.. .Err-GA—k'

a
G=(G,, - M 7, —cany )/ J

(14.12)

14.3 Analiza dhe pérfundimet e simulimeve té SM elektromekanik

Duke u bazuar n€ simulimet e béra pér servomekanizmin elektromekanik t€ paraqitur né
paragrafin 14.2 arrijmé pér secilin rast t€ nxjerrim kéto analiza/pérfundime:

a. Ng¢ Figurén. 14.6 vérehet, se dhe me rritjen n€ ményré domethénése té shkallés
s& komandés ComC, sistemi prodhon akoma njé pérgjigje tipike t& sistemeve té
gradés sé dyté; vérehet gjithashtu qé: n€ kété rast né tranzitorin e pérgjigjes Eshté
qartésisht e dukshme njé€ pjesé e drejté me pjerrési konstante (né intervalin kohor
t¢ perfshiré nga 0.1 né 0.15 sekonda). Meqgenése shpejtésia e veprimit mund té
kuptohet gjithmoné si derivati n€ koh€ i pozicionit t€ komanduar, pjerrésia
konstante e saj na 1€ t€ kuptojmé se né at€ zoné shpejtésia e sistemit nuk
ndryshon. Ky fenomen g€ manifestohet kryesisht né rastin e njé komande me
hapésire kohore té konsiderueshme ndodh pér shkak t€ ngopjes sé sistemit,
vecanérisht n€ tension amplifikimi, paraqitet si njé€ limitim né shpejtési veprimi,
ose mé qarté si pamundési e servomekanizmit pér t€ prodhuar shpejtési veprimi
mé t€ médha se njé vleré e dhéné pér ¢do vleré té pércaktuar ngarkese. Natyrisht,
kjo formé sjellje e servomekanizmit nuk duhet té€ habis€, meqenése si u paraqit
mé par€, modeli nuk &shté linear (kujtojmé, qé rrallé ndodhé qé aplikimet e
analizuara né kété kontekst té jené totalisht lineare dhe qé, gati gjithmoné, jané
prezent fenomene fizike si, férkime, fund-komanda ose ngopje té formave té
ndryshme, qé induktojné njé natyré jolineare té problemit).

b. Né Figurat. 14.7 dhe 14.8 paraqiten dy pérgjigje tipike t€ servomekanizmit
elektromekanik ndaj disa komandave té pjerrta me pendeca t€ ndryshme; né
castin fillestar (pra me piston té ndalur) vendosim njé shpejtési veprimi ComR,
té barabarté me pjerrésing, qé€ sistemi pérpiqget ti uniformohet duke prodhuar njé
fazé tranzitore fillestare qé€ shihet miré né Figurén 14.7. Nése shpejtésia e dhéné
nuk kalon vlerén e ngopjes (pér shkak té ngopjeve té Ty dhe V 4) sistemi, pasi
mbaron 1€kundjet tranzitore, do t€ ndjeké me pérpikméri komandén e pjerrét té
dhéné, duke treguar njé gabim pozicioni Err qé nxirret menjéheré nga diagrama
me blloge e Figurés 14.4.

# Ku né fakt, komanda e pilotimit né tension nxirret menjéheré nga gabimi i llogaritur nga krahasuesi
plus njé koefigent t& pérshtatshém i njohur si Pérforcimi Proporcional ose GAP.

* Ose mé qarté, me vlerén e maré, cast pas casti. Té llogaritur nga diferenca mes shpejtésisé sé
komanduar dhe asaj efektive té arritur nga sistemi mekanik; ku kujtojme kétu se Err = wcom — Wy
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C.

N¢ Figurén 14.8, duket qarté rasti 1 shpejtésive t€ komandimit pér veprim mé t&
larté se shpejté€sia maksimale e prodhuar nga servomekanizmi. Kjo gjé ndodh
pér shkak t€ ngopjeve prezente né t€ si u spjegua me par€é. Duke i dhéné
komanda té pjerrta me pendencé rrit€se né vazhdimési, detyrojmé sistemin qé té
prodhojé shpejtési veprimi gjithnjé e mé t€ médha; natyrisht, nuk mund té
arrihen shpejtési mé té larta se maksimumi i sistemit pa ngarkesé, pra, né rastin e
njé ComR t& tepért, do té€ verejmé njé shmangie progresive t€ gabimit té
pozicionit Err.

Né Figurén. 14.9 paraqitet Pérgjigjja e sistemit ndaj aplikimit t€ njé ngarkese té
jashtme FR (natyrisht, nénkuptojmé pér ngarkesa té jashtme rastin e pistonave
linearé, ndérsa do t’i referohemi me moment té prodhuar nga forca ose ngar-
kesa e jashtme né rastin e pistonave rrotativ). Servomekanizmi, g€ né fillim
éshté né getési, “ndien” ngarkesén e jashtme FR dhe zmbrapset, duke prodhuar
njé gabim pozicioni Err té afté pér t€ kundérshtuar ngarkesén. Duke
mospérfillur dinamikén e tranzitorit, gjejmé lehtésisht vlerén e gabimit qé
prodhohet pérgjaté fazés sé€ rregjimit, pér shkak té vlerés s¢ dhéné té ngarkesés
népérmjet njé vlerésimi t&€ thjeshté statistikoré. Gjithashtu dhe né kété rast mund
té gjendet menjéheré ekuacioni i kérkuar nga diagrama me blloge e Figurés.
14.4; duke gené né€ kondita stacionare, momenti i prodhuar nga gabimi i
pozicionit Err (népérmjet amplifikatorit té pérforcimit G, dhe motorit elektrik
té perforcimit Gy /R) duhet té ekuilibrojé FR (ngarkesén ose momentin) sipas
relacionit:

Err-G -G
FR= 4 M (14.13)
R
Atéheré€, gabimi 1 pozicionit Err do té vlejé:
FR-R
Err= ﬁ (14.14)
A M
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15. Modelimi i servomekanizmit elektrohidraulik

Pérdorim pérs€ri metodologjiné e modelizimit té sistemeve dinamike me ané té
programit Matlab — Simulink, do t€ analizojmé vegorité dhe karakteristikat e pérgjigjes
s€ njé servomekanizmi pozicioni elektrohidraulik me fuqizim té ploté. Ky lloj sistemi
gjen sot njé pérdorim shumé t€ gjeré, né€ realizimin e komandave té€ fluturimit ose té
mekanizmave t€ bordit t€ avionit.

Skematizimi i kétij servomekanizmi®’ paraqitet né Figurén 15.1 dhe &shté menduar qé
té jeté 1 pérbéré nga:

1- Logjika e kontrollit t€ pozicionit PID (Proporcional — Integrativ — Derivativ)
Ose PI, ose PD, ose akoma proporcional me unazé shpejtésie PS

2- Servovalvol elektrohidraulike

3- Shtagg lineare

0

Figura. 15.1 - Paraqitje skematike e modelit fizik né shqyrtim.

Servomekanizmi i1 Figurés 15.1, modelizohet me njé sistem té thjeshté t& gradés s€ dyté.
Né vazhdim do t€ studiohen pjesét e vecanta t€ sistemit dhe modeli né térési 1
servomekanizmit do t€ nxirret duke “lidhur” pastaj modelet e kétyre nénsistemeve.

* Natyrisht, struktura e njé servomekanizmi né avion éshté shumé mé komplekse, se sa ajo e paragitur
kétu né vazhdim, por duke dashur qé té theksojmé dhe analizojmé fenomenet fizike qé karakterizojné
funksionimin dhe aspektet e pérdorimit té kétij sistemi ai éshté paraqitur né ményré té thjeshtuar.
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15.1.1 Logjika e Kontrollit

Pilotimi i ¢farédo 1loj mjeti fluturues modern, me performancé té larté realizohet tashmé
pérmes komandave fly-by-wire, pra, nuk ekzistojné mé, lidhjet mekanike mes shufrés sé
komandimit té pilotit dhe sipérfageve aerodinamike t€ komandave. I gjithé sistemi 1
komandimit tashmé i besohet “shnd€rruesve” qé pasi pérkthejné né ményre t€ duhur
komandén e dhéné nga piloti, e transformojné né njé€ sinjal elektrik. Sinjalet e prodhuar
né kété ményré, t& mbledhur algjebrikisht me ato q€ vijné nga unaza e kudér-reagimit
(g€ jep pozicionin né cast, t€ maré nga servomekanizmi dhe lejon qé ta ballafaqojé me
pozicionin e komanduar), pércaktojné njé sinjal proporcional me gabimin né cast té
pozicionit t€ sipérfages s¢ komanduar. Ky gabim, transformohet nga logjika e kontrollit
té pozicionit né korrentin e komandés g€, duke vepruar mbi valvolén elektrohidraulike,
gjeneron shtytjen korresponduese té€ komandés s€¢ dhéné né fillim nga piloti (ndjekje t&
saj). Karakteristikat e njésis€ sé kontrollit duhet t& pércaktohen né ményré qé t€ kénaqin
nivele performance té paracaktuar q€ i pérkasin gradés sé€ stabilitetit ose shpejtésisé sé
pérgjigjes t€ sistemit t& kontrollit. Pércaktimi i1 funksionit té transferimit, qé do té futet
né blloget e logjikés pér t& pérmbushur karakteristikat e listuara mé paré, shpie né disa
zgjidhje té ndryshme, nga ku mund t€ derivojné shumé arkitektura t€ ndryshme té
sistemit. Gjithnjé e mé shpesh elementét korrektues t€ adoptuar pérbéhen nga njé
kontrollues standard i vendosur pérpara sistemit qé do té kontrollohet.

N¢ rastin toné do t€ konsiderojmé njé€ logjiké proporcionale me unazé kundér-reagimi
né shpejtési; sinjali 1 “korrektimit” né korrent Cor 1 prodhuar, do té rezultoj€ 1 barabarté
me shumén algjebrike t€ kontributit t&€ dhéné nga unaza proporcionale (e llogaritur
népérmjet fitimit n€ amplifikim proporcional GAP dhe proporcionale me gabimin né
pozicion pérkatés Err = Com — XJ ), dhe té asaj té prodhuar nga unaza e
kundérveprimit né shpejtési (q€ €shté proporcionale me shpejtésin€é e shtytjes DXJ,
népérmjet njé fitimi amplifikimi né shpejtési GAS).

sl

Droporciona
Né unazé
oooao Cor
— GAP Cor
B Com Err
Zom
- GAS lg— DXJ

Figura. 15.2 - Diagrama me blloge e logjikés sé kontrollit proporcional me unazé
shpejtésie
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15.1.2 Servovalvola

Servovalvola &shté njé sistem mekanik 1 pérdorur pér pérkthimin e njé sinjali elektrik né
njé regullim specifik t€ presionit diferencial té prurjes s€ dhéné. Pamvarésisht
konfigurimeve dhe tipologjive t€ ndryshme, brenda kétyre elementéve €éshté gjithmoné
prezent njé organ mekanik (kryesisht njé kaseté valvole (spool)) gé duke u spostuar me
njé madhési XS né respekt me pozicionin géndroré t&€ saj dhe realizon késhtu hapjen e
vrimave t€ valvolés, rregullon presionin dhe prurjen e vajit q€ futet né valvol. N¢& nivel
konceptual mund t€ mendojmé€ se né€ servovalvol, korrenti i komandimit Cor
konvertohet n€ njé spostim té pércaktuar té spool-it, né ményré qé té arrihet rregullimi 1
kérkuar.

Ekspansion polar
e Spiranca
( }ot ‘
(A
Solenoid ——‘—« = | stadiil®
Flaper - Gjilpér
T N N
N R AR aNN - %
kaseté - — M 3
\".\\ — \ Tub
% Q w N AN “\\\4 shkarkimi
A N \ N pér prurjen
\_"\\ sessassissesssseneeney § % e
ettt x 3 Imm e ..., \ kontro”it
NN - N | BN N
Ngushtim fiks A P X 8
Filter Stadii 2®

Figura. 15.3 - Paraqitje skematike e njé servovalvole té tipit flapper — nozzle

Ekzistojné tipologji t&€ ndryshme servovalvolash, por mé e pérhapura éshté ajo qé
trajtohet kétu né€ vazhdim, €shté modeli i elektrovalvolés me dy stade. Ky model,
pérbéhet nga njé motor elektrik, 1 njohur si Torque motor, q¢ mer komandat nga logjika
e kontrollit nén formén e sinjaleve elektrike dhe 1 transmeton né flapper ose né jet-pipe
té stadit t&€ paré nén formén e njé momenti pérdredhés. Rotullimi qé derivon, gjeneron
njé asimetri presioni mes dy grykave t€ lidhura me fluksin n€ ardhje (diferencé presioni
qé vepron mes dy fageve té kasetés sé shpérndarjes té stadit té dyté) dhe si konseguencé,
lindin forca g€ veprojné mbi kasetén e shpérndarjes (stadi i 2) duke e spostuar nga
pozicioni géndroré. Ky spostim, lejon hapjen e vrimave té€ valvol€s qé véné né lidhje
ushqimin me cilindrin hidraulik duke lejuar 1€vizjen. Spostimi i kasetés vepron ama dhe
mbi flapper-in (ose mbi jet-pipe) népérmjet njé suste kundérveprimi g€ tenton té
kundérshtojé rotullimin e stadit t€ 1, me njé force proporcionale me diferencén e
spostimeve té kasetés dhe té stadit t€ 1 nga pozicioni neutral. Né figurat né vazhdim
paraqitet nj€ sekuencé veprimi e nj€ servovalvole té tipit flapper nozzle.
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NEé gjéndje pushimi

T APB

Figura. 15.4a.

Né konditat e pushimit (Fig. 15.4a.) pérve¢ jo-perfeksioneve konstruktive qé i1
supozojmé jo ekzistuese, motori pérdredhés (torque motor) i1 stadit t€ paré, nuk
pérshkohet nga korenti, pra nuk krijon moment, duke géndruar né pozicion qéndroré
dhe mbajtur po ashtu dhe stadin e dyté n€ pozicion géndroré. N¢é kéto kondita tubacionet
A dhe B qé shkojné drejt cilindrit hidraulik ose 1€vizésit hidraulik nuk jané té lidhura as
me presionin e lart€ P (e treguar dhe si supply S) dhe as me kthimin T (e treguar si
return R) t€ impiantit.

Torgue motor i komanduar majtas

Momenti i sustés C,, (‘ ) Momenti i komandés C

T APB

Figura. 15.4b.
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Duke prodhuar njé moment komandimi né drejtim orar né torque motor té stadit té paré,
népérmjet njé korenti elektrik t& pérshtatshém (Fig. 15.4b.) pércaktohet njé spostim
mayjtas 1 flapperit me konseguenceé rritje té€ rezistencés fluidodinamike t€ shkarkimit né
vrimén e majté dhe reduktim né até t€ djathté. Kjo gjé provokon nj€ shtytje n€ t€ djathté
té kasetés sé stadit t& dyté (pér shkak té mbipresionit né fagen e majté té kasetés né
krahasim me até té djathté) q€ spostohet né€ até drejtim duke té€rhequr, népérmjet sustés
sé feedback-ut t& brendshém, stadin e paré drejt pozicionit qéndror. Lévizja e stadit t&
dyté pérfundon kur stadi i paré€ ka arritur pérséri pozicionin géndroré (Fig. 15.4¢.).

Né kété rast, stadi 1 paré éshté né ekuilibér mes momentit magnetik dhe momentit té
sustés s¢ feedbackut t&€ brendshém; ndérsa, stadi 1 dyt€ vé né komunikim kalimin A drejt
cilindrit me presionin e lart€ P dhe kalimin B me kthimin T duke ushqyer késhtu
pistonin né drejtimin e kérkuar né forcé€ (presion diferencial) dhe shpejtési (prurje e
dhéné nga servovalvola).

Kaseta e shpérndarjes
spostohet djathtas

Momentii sustés & ’) Momenti i komandés C

H

e

T APB

Figura. 15.4c.

Duke anuluar korrentin né torque motor, ky i fundit nén veprimin e sustés sé
feedbackut, sillet né kah antioraré duke spostuar flapperin djathtas (Fig. 15.4d.) dhe si
konseguencé duke rritur rezistencén e shkarkimit n€ vrimén e djathté né€ krahasim me
até t& majté, shtyré késhtu né t€ majté kasetén e stadit t€ dyté qé gendérzohet duke
térhequr n€ pozicion qéndroré dhe stadin e paré (Fig. 15.4e.). Kjo tip arkitekture e
sistemit garanton ri-qendérzimin e valvolés né mungesé¢ sinjali.
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Mbaron mementi i komandés dhe flaperi i afrohet vrimés sé djathté
nén veprimin e momentit t& prodhuar nga susta

T APB

Figura. 15.4d.

Kaseta e shpérndarjes
rigendérzohet

T APB

Figura. 15.4e.

Megenése servovalvola (SV) pérkthen njé sinjal komande (pra njé korrent) n€ nj€ vleré
korresponduese spostimi XS té€ spool-it dhe ky i fundit, me ané t€ hapjes sé kasetés
ndérhyn mbi fluidodinamikén e sistemit, mund t€ arsyetojmé qé t€ modelizojmé né
ményré t€ ndaré pjesén elektromekanike (Cor — XS) dhe até fluidodinamike (XS —
P12). Natyrisht, modeli numerik i pérgjithshém i SV (Cor — P12) mund t€ pérftohet,
atéheré, drejtpérsédrejti duke vendosur né seri modelin elektromekanik dhe até
fluidodinamik t€ saj.
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15.1.3 Modeli elektromekanik

Pér thjeshtési analizimi nuk marim parasysh gjeometriné e vértet€ t&€ SV. Pércaktohet
gjithashtu modeli elektromekanik 1 SV duke supozuar se korrenti i pilotimit Cor
pérkthehet menjéheré nga njé element veprues elektrik, né njé forcé, g€ duke
bashkévepruar me procesin ¢ gendérzimit t€ prodhuar nga susta KFS, pércakton njé
spostim té kérkuar XS t€ spool-it. Meqgenése kasetat e valvolave t€ pérdorura né
aplikimet aeronautike kané pérgjithésisht dimensione shumé té vogla dhe qé veprimet
amortizuese dhe inerciale g€ i nénshtrohen mund, n€ njé pérafrim t&€ paré, té
neglizhohen, atéheré e supozojmé spool-in pa njé masé¢ dhe humbje nga férkimet
viskoze dhe kulombiane, duke e reduktuar né€ njé sistem me dinamiké t€ menjéhershme.
Ekuacioni i dinamikés sé pozicionit té kasetés, duke hequr t€ gjithé termat e gradés mé
té lart€ se zero (pra, ato terma qé lidhin pérgjigien dinamike me shpejtésiné dhe
nxitimin e kasetés), rezulton i pamvarur nga koha, duke u pércaktuar késhtu si nj€ sistem
me dinamiké té€ menjéhershme. Nga skema funksionale e supozuar e sistemit té
thjeshtesuar méposhte*® mund té shkruajmé:

Figura. 15.5 - Paraqitje skematike e servovalvolés

F=Cor-GM =XS-KFS = XS:G—M-Cor 15.1)
KFS

15.1.4 Modeli fluidodinamik

Pérséri rastin e modelit numerik t€ pjesés fluidodinamike t& SV do e trajtojmé me disa
karakteristika dhe hipoteza thjeshtézuese, duke 1€né pér punime t&€ métejshme trajtimin
mé t& gjéré dhe t€ detajuar t€ kétij modeli, né kété rast, do té analizojmé njé model té
“thjeshté” linear me dinamiké té ¢astit.

% Ritheksojmé, se skema e paraqiur né Fig. 15.5. pérshkruan dinamikén e hipotezuar té sistemit t&
thjeshtézuar, por qé€ nuk &shté tregues i realitetit t&€ brendshém strukturoré té valvolés.
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Pér té nxjerré nj€ funksion transferimi t€ sistemit fluidodinamik (pra, njésiné e afté gé té
japi né dalje presionin diferencial DePC né funksion té hapjes sé kasetés XS) duhet
domosdoshmeérisht g€ t€ nisemi nga analiza e té¢ dhénave eksperimentale t€ mara nga
performanca e SV, pra nga presioni diferencial i prodhuar dhe nga prurjet e pérpunuara
né funksion t€ spostimit t€ elementit regullues.

Relacionet g€ lidhin presionin diferencial me prurjen né€ hapje té kasetés (pra, DePC —
Xs dhe Q] — XS) mund té paraqiten grafikisht pérmes diagramave té Fig. 15.6:

A A
DePC Ql

GP
G
Q=0 - DePC=0 %}
© / XS

DePC oJ
g, | e
XS Jor XS ) perc-

Figura. 15.6 - Ecuria tipike e lakoreve DePC — XS dhe Q] — XS (né té kuqe) me lakoret
pérkatése té linearizuara (drejtézat e zeza) dhe koefigentét e linearizuar GP dhe GQ

Pér hapje té vogla té kasetés s€ valvol€s, mund té pérafrohen lakoret e Fig. 15.6. Me
drejtéza q€ kalojné nga origjina dhe qé kané njé koeficent kéndoré GP dhe GQ té
lexueshém menjéheré nga grafikét; pra, né rastin q€ nuk do té€ kemi ngopje ose
jolinearitete té tjera, mund té pércaktojmé relacione lineare té afta pér t€ modelizuar, me
njé saktési t€ mjaftueshme, sjelljen fluidodinamike (pér XS € vogla, kjo hipotezé éshté
mjaft realiste dhe jep rezultate interesante si pér DePC ashtu dhe pér QJ, ndérsa pér
XS té médha DePC shkon né ngopje dhe hipoteza del né gabim).

Pérfitimi i presionit GP, pércaktohet si raporti mes presionit diferencial DePC té
prodhuar nga SV né kondita prurje QJ té anuluar dhe vlerés korresponduese té€ hapjes sé
kasetés s€ valvolés XS. GP &shté njé tregues i presionit diferencial g€ valvola jep né
kondita statike (pra, kur nuk prodhohen rénie presioni pér shkak té humbjeve né qark
pérmes hapésirave té regullimit):

DeP
GP:( e Cj
XS JoJ=0

(15.2)
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Pérfitimi i prurjes GQ, pércaktohet si raporti mes prurjes s€ vajit QJ té€ pérpunuar nga
SV né kondita presioni diferencial P12 t€ anuluar dhe vlerés korresponduese t&€ hapjes
sé kaseté€s t€ valvolés XS. Duke njohur gjeometriné e aktuatorit, GQ na jep njé tregues
té¢ menjéhershém t& shpejtésis€é maksimale t€ veprimit né boshllék gjithashtu, me
njohjen e GQ dhe spostimit maksimal té spool-it XSM, éshté e llogaritshme dhe prurja
maksimale QJM qé mund té pérpunohet dhe duke njohur sipérfagen e shtagés AJ.
Llogarisim shpejtésiné maksimale té veprimit qé mund té prodhojé martineti né
mungesé té ngarkesave té jashtme.

_ QJ)
GO =| =
¢ (XS DePC=0

Duke mospérfillur leakage né€ valvol dhe né piston, mund t€ hamendésojmé presionin
diferencial P12*’, q& vepron mbi piston, si t& barabarté me presionin diferencial DePC,
teorikisht 1 prodhuar nga hapja e kasetés sé& valvolés (dhe té llogaritshém pérmes

(15.3)

perfitimit né presion GP si DePC = XS - GP), dhe té reduktuar nga rénia e presionit
diferencial DePQ, g€ vjen pér shkak t€ prurjes QJ g€ humbet pérmes hapésirave
regulluese né kaseté dhe prodhon njé humbje per efekt viskoziteti (né rastin toné pér
thejshtési reduktojmé humbjet fluidodinamike né vetém kontributin viskoz linear té
llogaritur si DePQ = Q] - GPQ = Q] - GP/GQ).

Perfitimi
proporciona Dinamika e
Unaza e Pozic. servovalvolés
Err Cor 5 DePC P12
o mdilis uei’ins  maliimmd glic
Com KSM
W DePQ
SPIGQ g— Q)
GAS DXJ
‘ DXl
X

Figura. 15.7 - Diagrama me blloge, e logjikés sé kontrollit PS dhe e sevovalvolés SV
(model elektromekanik me reagim té menjéhershém i ngopur né pozicionin XSM dhe
fluidodinamiké lineare)

" Kemi hipotezuar njé model fluidodinamik térésisht linear, mund t¢ mendojmé P12 si prodhimin e
mbivendosjes sé dy efekteve té ndara dhe t€ barabart€ me DePC e dhén€ nga SV n€ kondita prurje té
anuluar, t€ reduktuar me DePQ e humbur né SV nga prurja e vajit q€ ikén pérmes hapésirave regulluese
dhe tubave.

143




Siguria Ajrore, Simulimi i Sistemeve Dinamike, Servoaktuatorét Elektromekaniké dhe Elektrohidrauliké

15.1.5 Shtaga Lineare

N¢é fushén aeronautike dhe sidomos kur flitet pér komanda primare dhe sekondare té
ushqyera né rrugé hidraulike, marin njé rol thelbésoré martinetét me cilindér
hidraulik/piston. Né rastin né€ fjalé do té konsiderohet njé piston simetrik me efekt té
dyfishté, pa férkim dhe pa humbje pér shkak té€ rrjedhjeve p&€rmes guarnicioneve
(leakage). Né programin e simulimit numerik t€ kétij martineti éshté pérdorur njé model
dinamik i karakterizuar nga inertésia, férkimi viskoz, ngarkesa aerodinamike dhe forca
lévizése. E njéjta strukture modelimi ngarkesash, me t€ dhéna t&€ ndryshme, éshté e
pérshtatshme pér t€ paraqitur dinamikén e njé motori hidraulik rrotativ q€ &shté tipik pér
njé komandé dytésore.

Martinetin, do ta skematizojmé si né€ Fig. 15.8:

Ekuacioni i ekuilibrit dinamik i martinetit éshté si vijon:

2

XJ axJ

5 +CJ~7=AJ-P12—FR (15.4)
t

d
dt

MJ

Nga formula 15.4, mund t€ nxjerrim funksionin e transferimit t€ martinetit si:

d2

dt

2

A =(AJ.P12—FR—CJ-de) /MJ (15.5)
t

P1

<

Al FR

>

F:AJ-(1|’1—P2):AJ-P11

> XJ

Figura. 15.8 - Paraqitja skematike e martinetit té ndjeshém ndaj ngarkesave té jashtme FR

Analizojmé strukturén e formulés 15.5 dhe duke kujtuar se si modeli i logjikés sé&
kontrollit PS, ashtu dhe ai i1 servovalvolés kané njé dinamiké t€ castit, konstatojmé sesi,
servomekanizmi mund t€ simulohet pérmes njé modeli matematik linear t€ gradés sé

dyté.
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Diagrama me blloge e pérgjithshme e servomekanizmit elektrohidraulik €shté si vijon:

Sinjal Sinjal i
/ gabimi korrektuar
/ DePC D2XJ
Fo-B-o BB e B e-B-E -8B
4

COmf M Pérfitimi Dinamika e DePQ Integrator | Integrator ~ XJM XJ

Proporcional Servovalvolé
Unazé Pozic. GP/GQ

Sinjal GAS
komande oY ]

DXJ

xJ

Figura. 15.9 - Diagrama me blloge e servomekanizmit té pozicionit elektrohidraulik

Né pérmbyllje té fazés konceptuale t€ modelimit t& sistemeve, le té béhet njé ballafagim
1 vogél 1 strukturés s€ modelit t€ Figures 15.9 me skemén me blloge t€ nxjeré gjaté
analizimit t€ servomekanizmit elektromekanik dhe té paraqitur né Figurén 14.4;
struktura e dy modeleve €shté gati identike, n€ fakt né t€ dy rastet mund t€ identifikojmé
nénsisteme g€ kryejné detyra té ngjashme:

- Elementé elektronik g€, duke ballafaquar sinjalet e komandave me ato té feedback-
ut, pérpunojné korrentet e pilotimit népérmjet logjikave té kontrollit

- Njé nénsistem qé€ transformon dhe amplifikon sinjalin e korrektimit n€ ményré qé té
lejojé njé transformim tjetér t€ sinjalit (amplifikatori dhe modeli elektromekanik i
Spy*

- Nj€ nénsistem g€ transformon sinjalin e korrektimit né sinjalin korrespondues té
fuqisé (motor elektrik dhe model fluidodinamik i SV)*

- Njé transmetues mekanik (i supozuar i ngurté dhe pa mundési boshllégesh) qé,
duke transferuar sinjalin e fuqis€ drejt njé vepruesi, prodhon spostimin e sipérfages
aerodinamike t€ komanduar dhe té shndérruesve qé mbyllin unazat e kundér-
reagimit.

* Fund-korsa XSM paraqet analogun mekanik t& bllokimit t& ngopjes Vamax té vendosur pérpara
amplifikatorit.

¥ Ngopja e momentit 18vizés Ty mund t& gjejé ndonjé analogji né ngopjen e presionit maksimal
diferencial t& dhéné nga SV (ku, pamvarésisht hapjes sé kasetés XS, nuk éshté e mundur qé té prodhohen
presione diferenciale mé té larta sesa diferenca mes presioneve té supply dhe return) por né rastin e
valvolés, efekti i ngopjes do t€ kondiciononte dhe unazén e kundér-reagimit g€ mbyllet pas ngopjes duke
modifikuar né ményré t&€ ndjeshme, rezultatet e nxjerra (po € vendoset njé DePCM éshté njésoj si té
hipotezohet njé ngopje té GP, pra duhet mbajtur miré parasysh faktin e unazés pasvepruese né prurje

oJ).

145



Siguria Ajrore, Simulimi i Sistemeve Dinamike, Servoaktuatorét Elektromekaniké dhe Elektrohidrauliké

15.2 Simulimet e modeleve té servomekanizmit elektrohidraulik

Né vazhdim, jané analizuar disa simulime t€é pérgjigjes s€ servomekanizmit
elektrohidraulik ndaj tipeve t€ ndryshme t€ komandave.

Né rastin ton€ (SM elektrohidraulik pozicioni sipas Figurés 15.9) t& dhénat e simulimit
jané si mé poshté:

Té dhénat e simulimit pér SM Elektrohidraulik pozicioni
GAP = 10° [mA/m]
GAS=0 [mA - s/m]
GM =0.01 [N/mA]
KSF = 160 [N/m]
XSM = + 0.6%107 [m]
GP=10" [Pa/mm]
GQ=02 [m?/s]
AT =8%10" [m?]
CJ=50 [N -s/m]
FR=0 [N]
MIJ = 1000 [kg]

N¢é Figurén 15.10, paraqitet Pérgjigjja e prodhuar nga sistemi i Figurés 15.9 né rastin e
njé komande t€ shkallézuar me madhési n€ zhvendosje prej ComC = 0.0009 m. Né
momentin fillestare (z¢ simulimit) sipérfaqja e komanduar éshté né pozicionin XJ = 0,
ndérsa pozicioni 1 komanduar kalon né ¢ast nga zero né ComC dhe gabimi i pozicionit
Err, &shté 1 barabart€ me shumén algjebrike ComC — XJ qé si fillim ishte po zero, rritet
né ményré t€ shkallézuar. Ky gabim pozicioni pérpunohet nga sistemi, sipas dinamikés
té analizuar né€ paragrafet e mesiperm, duke prodhuar njé pérgjigje q€ manifestohet né
lindjen e njé korrenti elektrik pilotimi t€ valvolés me konseguencé spostimin e
menjéhershém t€ kasetés XS (pa arritur né fund-korsén e tij, pra, pa ndérhyrjen e
ngopjes) dhe gjenerim presioni diferencial dhe force 1&évizése (té prodhuar nga martineti
hidraulik). Nén veprimin e késaj force, sistemi, q€ né fillim ishte 1 ndalur, 1€viz dhe
progresivisht nxiton duke gjeneruar njé shpejtési veprimi DXJ qé shkon drejt ComC me
qéllimin e reduktimit t€ gabimit t€ pozicionit; natyrisht, me zvogélimin hap pas hapi té
gabimit edhe veprimi nxitues i prodhuar nga martineti zvogélohet, ndérsa me rritjen e
shpejtésisé s€ tij, rritet veprimi frenues i lidhur me efektet zbutése. N¢& castin kur
servomekanizmi arrin pozicionin e komanduar, gabimi anulohet, por né rastin kur
shpejté€sia e veprimit rezulton akoma pozitive, mund t€ manifestohen tejkalime
(overshoot). Sapo fillon overshoot-i, gabimi ndryshon shenjé dhe fillon té rritet (né
modul), me zhvendosjen e pozicionit efektiv nga ai i komanduar; sistemi, n€ kété rast,
reagon duke prodhuar njé moment 1€vizés t€ nxitur pér t€ frenuar pistonin dhe pastaj pér
té kthyer lévizjen dhe sjellur né zero kété gabim pozicioni. N€ funksion té stabilitetit t&
sistemit, t€ sipérfaqes sé€ pistonit, t&€ pérfitimeve t€ marura pér amplifikatorin dhe
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valvolén dhe té€ konditave té zbutjes sé simuluar (sistem i nén-zbutur, i tej-zbutur ose
kritik), mund t€ marim pérgjigje shumé t€ ndryshme té sistemit dhe té karakterizuara
nga dinamika pérgjigjesh pak a shumé t€ stabilizuara.

4
10
108

I VANYAR ’ °

/A
/

_. 6
E,
= —&— Pozicioni komanduar
B 4 DXJ Pozicioni efektiv
USJ_ A \/ Spos.ti?’li_kasetés_ _
Shpejtésia e veprimit
0 /Jkﬁ_“-zt:—"'"‘__
X5
-2
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Koha[s]

Figura. 15.10 - Pérgjigjja e sistemit ndaj njé komande té shkallézuar ComC 0.0009 [m]

10°
6&
Com
5
4
E XJ
E 3 Pozicioni komanduar
w / Pozicioni efektiv
0%2 / Spostimi kasetés
Shpejtésia e veprimit
/ DX pejt p

1// 7/ — \

0 N

0 0.01 002 003 004 005 0068 007 008
Koha [s]

Figura. 15.11- Pérgjigjja e sistemit ndaj njé komande té shkallézuar ComC = 0.005 [m]
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0_025 1 1 1 1 1
Pozicioni komanduar
Pozicioni efektiv
Spostimi kasetés
0.020

Shpejtésia e veprimit /
0.015 -~
Com /}U
0.010 //

/
0.005 //

S DXJ N
U// =

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Koha [s]

A\

Spostimi [m]

Figura. 15.12- Pérgjigjja e sistemit ndaj njé komande té pjerrét ComR = 0.1 [m/s]
Mund t€ gjejmé gabimin e pozicionit Err, t€ prodhuar né€ regjim né njé SM

elektrohidraulik nga njé komandé e pjerrét me pendencé ComR, drejtpérsérdrejti nga
diagrama me blloge ¢ Figurés 15.9 si:

(15.6)

Err=ComR - Q+AJ-Q+GM-GP-GAS . KSE
AJ GO KSF | GAP-GM -GP

Gabimi i1 pozicionit, duke gené se kemi adoptuar njé logjiké proporcionale, nuk
rekuperohet nga sistemi, por pasi ka mbaruar tranzitori fillestar, vendoset né njé vleré
konstante. Nése né regullues do t€ ishte prezent njé bllok integrues (pra, njé element i
afté per té dhéné né dalje njé korrent proporcional me integralin né kohé té Err),
at€heré gabimi i pozicionit mund t€ reduktohej progresivisht deri né anulim t€ tij.

0_045 1 1 1 1 1
Pozicioni komanduar
0.04 Pozicioni efektiv
Spostimi kasetés
0.035 Shpeijtésia e veprimit /’
= 003 e
£ 002 pd -
z -%J
o) 0.02
- Com /
0.015 /’ //‘/
0.01 A~
- -~ XS
0.005 ,/// 50
. g »

0 002 004 006 008 01 012 014 018 018 02
Koha[s]

Figura. 15.13- Pérgjigjja e sistemit ndaj njé komande té pjerrét ComR = 0.2 [m/s]

148




Siguria Ajrore, Simulimi i Sistemeve Dinamike, Servoaktuatorét Elektromekaniké dhe Elektrohidrauliké

N¢ Figurén 15.14, paraqitet Pérgjigjja e sistemit kur aplikohet njé forcé e jashtme FR
(natyrisht, do té flasim pér ngarkesa té jashtme né rastin e cilindrave linearé, ndérsa do
t’i referohemi momenteve té prodhuara nga forca dhe ngarkesa té jashtme né rastin e
vepruesve rrotativ). Servomekanizmi, qé né fillim ishte né€ getési, “ndjen” ngarkesén e
jashtme FR, si njé€ veprim i afté pér ta smbrapsur dhe qé e bén t€ prodhojé njé gabim
pozicioni Err, t€ aft€ pér ta véné né€ veprim dhe kundérshtuar kété ngarkes€, népérmjet
hapjes XS té kasetés dhe veprimit konseguent té presionit diferencial. Duke 1&né
ménjané dinamikén e tranzitorit, mund t€ pércaktojmé thjeshtésisht vlerén e gabimit qé
prodhohet né regjim, pér efekt t&€ njé ngarkese té€ dhéné€, me ané té disa konsideratave té
thjeshta statike.

R pa=perc=cp-xs=6P- L cor =P ML Gap . B
AJ KSF KSF
Nga ku gjejmé:
KSF - FR
Err = (15.7)

GAP-GM -GP- AJ

4
10
15 &
X5
1 -, -
_/_ RN N e
0.5
E
= 0 e & L L
=
o
o -05 —®— Pozicioni komanduar |
Pozicioni efektiv
DXJ \/ Spostimi kasetés
-1 Shpejtésia e veprimit [
l — - — Mgarkesa né& martinet
-1.5 VAN
“XJ

"0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Koha[s]

Figura. 15.14- Pérgjigjja e sistemit ndaj njé ngarkese té jashtme FR = 8000 [N]
dhe komande zero
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Figura. 15.15- Pérgjigjja e sistemit ndaj njé komande te shkallézuar ComC=0.005 [m], dhe
shtim pozicioni té rritur me GAP = 10° [mA/m]
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T 3 i Spostimikasetés [m] —
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o 2 }
= |
? | F DXJ
: L \
W/ / &
Lt/ AL
FR UV
X5
-1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012

Koha[s]

Figura. 15.16- Pérgjigjja e sistemit ndaj njé komande té shkallézuar ComC=0.005 [m], dhe
shtim pozicioni té rritur me GAP = 10° [mA/m] dhe shtim derivativ GAD=100 [mA*s/m|]
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Figura. 15.17- Pérgjigjja e sistemit ndaj njé komande té pjerrét ComR=0.1 [m/s], dhe
shtim pozicioni té rritur me GAP = 10° [mA/m] dhe shtim derivativ GAD=0 [mA*s/m]

{l{|12 I L I L 1
— = Pozicioni komanduar [ri
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E XJ
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,/ Xs
0.002 7
DXJ /’
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o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.07 0.08 0.0 0.1
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Figura. 15.18- Pérgjigjja e sistemit ndaj njé komande té pjerrét ComR=0.1 [m/s]|, dhe
shtim pozicioni té rritur me GAP = 10° [mA/m] dhe shtim derivativ GAD=100 [mA*s/m|]
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Figura. 15.19- Pérgjigjja e sistemit ndaj njé komande té pjerrét ComR=0.1 [m/s], dhe
shtim pozicioni té rritur me GAP = 10° [mA/m] dhe shtim né shpejtési GAS=100 [mA*s/m|
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Figura. 15.20- Pérgjigjja e sistemit pér FR=8000 [N],komandé té anuluar
dhe shtim né GAP
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Figura. 15.21- Pérgjigjja e sistemit ndaj njé komande me shkallézim té vogél ComC=9*10"
[m], me ngarkesé proporcionale me spostimin Kass = 2*10° [N/m] dhe GAP té rritur.

15.2.1 Servomekanizmi elektrohidraulik me kontroll né shpejtési

T€ gjithé simulimet dhe konsideratat e paraqitura deri tani, kishin si synim, qé té
ilustronin vecorit¢ e njé SM elektrohidraulik, pozicioni dhe karakteristikat e
nénsitemeve qé e pérbéjné dhe teknikat e pérdorura pér analizimin e tij me Matlab —
Simulink. M€ poshté pér t& pérmbushur kuadrin e analizave t€ béra, po ilustrohet si né
rastin e servomekanizmit elektromekanik, modifikimet ¢ béra né modelin e Figurés
15.9 pér ta béré pérfagésues té njé SM elektrohidraulik shpejtésie.
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Figura. 15.22- Diagrama me blloge e SM elektrohidraulik té shpejtésisé

Né Figurén 15.23, paraqitet analizimi i1 dinamikés (ose e sjelljes dinamike), té
servomekanizmit elektrohidraulik t& shpejtésisé 1 modelizuar me diagramén me blloge

1
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té¢ Figurés 15.22. Ky simulim servomekanizmi ka né hyrje njé komandé shpejtésie té
ndryshueshme me dy shkallézime, qé i aplikohen respektivisht né castet ty = 0 dhe
t; = 0,05 [s] dhe g¢ kané njé madhési prej 0,05 [m/s].
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Figura. 15.23- Pérgjigjja e SM té shpejtésisé ndaj njé komande me dy shkallézime
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Figura. 15.24- Pérgjigjja e SM pér FR = 8000 [N], komandé nule dhe GAP té rritur

15.3Analiza dhe pérfundimet e simulimeve té servomekanizmit elektrohidraulik

Té gjitha konsideratat e paraqitura deri tani, kané si géllim t€ theksojné vecanting e
ndértimit me ané t€ programit Matlab/Simulink t€ servomekanizmave (SM) té
pozicionit elektrohidraulik, si dhe karakteristikat e nénsitemeve t€ ndryshme qé i
pérbéjné, trajtimin e adoptuar pér modelizimin e tyre me ané té€ bllogeve elementare té
programit duke ju pérshtatur sa mé miré€ funksionimit real t€ sistemeve.

ME poshté jepen analizat e pérfundimeve té kétyre sistemeve duke u bazuar né grafikét
e nxjeré nga simulimi né Matlab — Simulink.
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a.

Né Figurén 15.11 vérehet se dhe me rritjen domethénése té€ komand€s sé
shkallézuar ComC, sistemi vazhdon té prodhojé njé pérgjigje tipike té sistemeve
té¢ gradés s€ dyt€ (overshoot); shikojmé se, né ké&t€ rast, n€ tranzitorin e
pérgjigjes duket qarté nj€ pjesé drejtévizore me pjerrési konstante (né intervalin
kohor mes 0.01 dhe 0.03 sekondash), g€ ndodh pér shkak se kaseta gendron pér
két€ koh€ né€ fund-korsén e sajé, me konseguncé mbérritjen né njé vleré
asintotike shpejtésie veprimi. Meqenése shpejtésia e veprimit mund té€ kuptohet
gjithmoné si derivati n€ koh€ 1 pozicionit t€ komanduar, kjo pendencé konstate e
saj, na lejon t€ mendojmé qé né€ até interval kohor shpejtésia e sistemit nuk
ndryshon; ky fenomen manifestohet kryesisht, né€ rastin e komandave me
amplitudé t€ madhe dhe vjen pér shkak t& ngopjes s€ ¢fardollojshme g€ mund té
ndodhi né zinxhirin rregullues té sistemit. N¢ rastin ton€ kjo ngopje pérfagésohet
nga fund-korsa e kasetés. Kjo sjellje nuk duhet t€ na habis€, sepse si €shté
trajtuar dhe mé paré, modeli nén shqyrtim nuk &shté linear (kujtojmé qé, rrallé
heré aplikimet e shqyrtuara, jané térésisht lineare dhe gé, gati gjithnjé, jané
prezent dhe fenomene fizike, si férkimet, fund-korsat ose ngopjet e tipeve té
ndryshme, qé manifestojné natyrén jolineare té problemit).

Né Figurén 15.12 dhe 15.13 prezantohen dy raste tipike té pérgjigjes sé
servomekanizmit elektrohidraulik ndaj komandave t€ pjerrta me pendenca té
ndryshme. Né castin fillestar (pra me aktuator té ndalur) imponojmé njé
shpejtési veprimi ComR=0,1 m/s, t€ barabarté me pendencén e pjerrésisé,
sistemi arrin ti pérshtatet duke prodhuar njé pérgjigje qé evoluon dhe ajo né
formé pjerrésie pas njé tranzitori fillestar. Pérshtatja shihet miré né€ Figurén
15.12. N¢& kété rast shpejt€sia e komanduar nuk kalon vlerén e ngopjes sé
shpejtésis€ s€ veprimit (gé vjen pér shkak té ngopjes s¢ XSM, ku né fakt pas
tranzitorit fillestar, pozicioni XS i kasetés nuk arrin fund-korsén XSM) késhtu
qé sistemi, pasi mbarojné l€kundjet tranzitore, do t€ ndjeké me pérpikméri
pjerrésiné e komanduar, por duke dhéné njé gabim pozicioni Err qé gjendet
menjéheré nga diagrama me blloge e Figurés 15.9.

N¢ Figurén 15.13 shihet mir€, rasti 1 shpejtésisé s€ veprimit t€ komanduar mé t&
lart€ se shpejtésia maksimale e dhéné nga servomekanizmi. Duke dhéné
komanda t€ pjerrta me pendencé progresivisht rritése, detyrojmé sistemin q¢€ té
prodhojé shpejtési veprimi gjithnj€ e mé t&€ médha; natyrisht, nuk mund t€ marim
shpejtési mé t&é larta sesa &shté hapja maksimale e kasetés XSM né mungesé
ngarkese, pra, n€ rastin e njé ComR té tepért, do t&€ vérejmé lindjen e njé
divergjence progresive t& gabimit t€ pozicionit Err, ndérsa hapja e kasetés dhe
shpejtésia e veprimit nuk rriten mé me rritjen e ComR.

Né respekt me Figurén 15.11 simulimi 1 ilustruar né Fig 15.15 béhet me njé
pérftitim  pozicioni proporcional t&€ dhjetéfishuar, si tregohet nga
géndrueshméria mé e larté e 1€kundjeve né fund t€ veprimit dhe q€ ky pérfitim
redukton kufijt e stabilitetit t& servomekanizmit.

N¢ Figurén 15.16, né krahasim me rastin e Figurés 15.15, 1 éshté¢ shtuar ligjit t&
kontrollit njé derivator; kjo gj€ lejon g€ t€ rekuperohet njé€ pjesé e madhe e
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stabilitetit t€ servomekanizmit (e cila nxiret leht€ nga kohézgjatja e reduktuar e
lékundjeve né fund t& veprimit).

Mund t€ verifikohet, se nése ndérrojmé derivatorin me njé unazé né shpejtési
me pérfitim t€ nj&jt€ (GAS=100 mA-s/m), do t&€ kemi t& njé&jtén ecuri pérgjigjeje,
meqenése fund-korsa e kasetés, nuk e lejon derivatorin qé té prodhojé asnjé
efekt mbi sistemin pér shkak t&€ pendencés (né teori té€ pafundme) t€ shkallézimit.

f.  N& Figurat 15.17, 15.18 dhe 15.19 shqyrtohen rastet ¢ komandave té pjerréta
me pendenc€é ComR = 0.1 [m/s] t€ dhéné ndaj servomekanizmit me pérfitim né
amplifikim proporcional GAP té rritur me 10° [mA/m]. Né Figurén 15.17
ilustrohet rasti i sistemit ku nuk &shté aktivizuar asnjé derivator apo unazé kundér-
reagimi né€ shpejtési, ndérsa n¢ Figurén 15.18 jepet rasti ku &shté i aktivizuar njé
unazg derivative e gabimit né pozicion me pérfitim GAD = 100 [mA*s/m], kurse, né
Figurén 15.19 &éshté e aktivizuar nj€ unazé né shpejtési me pérfitim t& njé;jteé.

Vérehet, g€ gabimi i pozicionit né rregjim ekzekutimi té pendencés, rezulton i njéjti né
té dy rastet e para (me dhe pa GAD) ndérsa, né rastin e treté €sht€ dukshém mé i larté.

N¢é fakt, prezenca e njé derivatori t€ gabimit t€ pozicionit, shton kufijt e maré té
stabilitetit (né respekt me rastin e sistemit té realizuar me vetém pérfitimin
proporcional) pa rritur gabimin e pozicionit gjaté ekzekutimit t€ komandé€s sé€ pjerrét,
sepse, n€ kéto kondita, derivati né kohé i1 gabimit dhe efekti korrespondues i1 derivatorit
jané t€ anuluar.

Ndérsa, né rastin e unaz€s né shpejtési, t€ kombinuar me vetém pérfitimin proporcional
té pozicionit, gabimi né€ pozicion, gjaté ekzekutimit t&€ komandés sé pjerrét éshté mé i
madh, megenése gjenerohet, njé efekt vonues pér shkak té kundér-reagimit né shpejtési,
qé, ndryshe nga rasti 1 prezencés sé€ derivatorit (gjithmoné si alternativé ndaj unazés né
shpejtési), nuk &shté 1 bilancuar nga aktivizimi i1 njé efekti t€ njéjté qé lind nga derivati i
komandés, si vérehet gjithashtu dhe né fillim t& veprimit t& sistemit’.

Pérpara se t€ mbyllim kété analiz€, vérejmé né ményré krahasuese me Figurén 15.12,
se si rritja e pérfitimit proporcional né pozicion GAP, g€ nga njéra ané redukton
kufinjt e stabilitetit (shfagje, normalisht jo e mirépritur), nga ana tjetér, zbut gabimin né
pozicion né ekzekutim t€ komand€s s€ pjerrét (aspekt i déshirueshém); kjo gjé mund t&
spjegohet thjeshté, duke kujtuar q€ efekti 1 futur nga GAP mund t€ kuptohet gjithmoné
si nj€ term ngurtésie q€, né€ lévizjet e analizuara, kundérshton gabimin e pozicionit.

Konsiderata t€ njéjta vlejné dhe né rastin e gabimit t€ pozicionit g€ prodhohet nga
aplikimi 1 ngarkesave mbi organin e kontrolluar (martinetin); si rezulton qartésisht nga
ballafagimi mes Figurés 15.14 (me GAP=10" [mA/m]) dhe Figurés 15.24, aplikimi 1

*'Né kuadér t& njé specifikimi mé komplet, mund t& vérehet, qé né prezencé té njé derivatori, tranzitori i
nisjes né fillim t& pjerrésisé éshté mé i shpejté, meqenése, kur martineti nuk ka filluar akoma té 1évizi,
derivatori ka zhvilluar njé kontribut shtes€ ndaj atij té€ prodhuar nga pérfitimi proporcional né pozicion.
Sepse derivati i komandés éshté tashmé prezent dhe pozitiv ndérsa shpejtésia e veprimit éshté akoma zero
ose e vogél. Derivati né kohé i gabimit t€ pozicionit &shté ¢ast pas ¢asti i barabarté me diferencén mes
derivatit né kohé t&€ komandés dhe shpejtésis¢ s€ veprimit.
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njé ngarkese té shkallézuar té njéjté FR prodhon, né rastin e servomekanizmit me
GAP té shtuar (GAP=10° [mA/m]), njé gabim pozicioni Err né ményré t& dukshme t&
reduktuar (ky pohim mund té vertetohet mjaft lehté duke analizuar skemén me blloge qé
i korrespondon sistemit né fjalé ose duke kujtuar relacionet matematikore nga ku
gabimi i pozicionit Err, rezulton né proporcion té zhdrejté me pérfitimin proporcional
né amplifikim GAP, né rastin e vlefshmérisé sé modelit linear, ose té paktén, né fushén e
linearitetit té kétij modeli).

Rasti 1 Figurés 15.21, éshté i ngjashém me até t€ Figurés 15.15, por shkalla e
komandés €shté e till€ sa q€ nuk prodhon ndérhyrjen e bllokut t€ ngopjes pérkatés, qé
éshté fund-korsa e kasetés s€ valvolés (XSM), kétu &shté gjithashtu prezent dhe njé
ngarkesé proporcionale me pozicionin efektiv t€ martinetit sipas konstantes K,s. Nga
simulimi 1 fundit kuptohet qé: kéto modifikime, gjenerojné né€ mekanizmin né shqyrtim,
paaftésin€ e tij pér té arritur pozicionin e komanduar (pér efekt té ngarkesés Kass + XJ
qé, domosdoshmérisht, pércakton njé gabim té mbetur pozicioni) dhe vazhdimin e
lékundjeve tipike t&€ rritjes s€ GAP pa kontroll derivativ dhe as unazé kontrolli né
shpejtési.

Né Figurén 15.23, menjéheré pas aplikimit t€ ¢do shkallézimi, gabimi né shpejtési
(diferenca mes komandés sé shpejtésisé dhe shpejtésia efektive, e kapur nga unaza e
shpejtésisé qé lexon drejtpérsédrejti DXJ, dhe gé kundérvepron né degén e veprimit
pérpara bllokut té GAS) €sht€ mjaftueshém i madh sa t€ prodhojé hapjen totale té
kasetés s€ valvolé€s, g€ rrin n€ ngopje né€ fund-korsén XSM deri kur, shpejtésia efektive
arrin njé vleré té tillé€ sa té€ reduktojé gabimin né shpejtési, dhe gjithashtu, hapjen XS té
kasetés sé& valvolés, q€ fillon nga ¢asti 0.01 [s] pér shkallézimin e paré dhe né castin
0.067 [s] pér shkallézimin e dyté.

Deri kur spool-i &shté né ngopje me XS = XSM nxitimi 1 martinetit (dhe i masés
pérkatése) ka njé maksimum korrespondues me castin e aplikimit té€ shkallézimit dhe
pastaj ulet, me njé ngadalsim g€ paraqitet sipas njé€ ligji eksponencial q€ lind vetém pér
shkak té efektit t€ unazave né shpejtési (unaza né prurje dhe unaza e zbutjes viskoze);
né t€ vértet€ unaza regulluese n€ shpejtési, q€ lind pér shkak t€ ligjit t€ kontrollit (GAS),
béhet jo efektive nga ngopja n€ XS g€ €shté prezente, pas bllokut GAS ( me sakté dhe
pas bllokut GM/KSF duke ju referuar diagramés me blloge elementare mé té detajuar
té Figurés 15.9) né degézimin e veprimit t€ kontrollorit.

Nése XS < XSM, zbutja né kohé e nxitimit, gjithnjé me njé€ ligj té€ gradés s€ paré, éshté
mjaft mé e shpejté se kondita e méparshme (konstantja e pérgjithshme né kohé mjaft mé
e shkurtér) pér efektin e shtuar t€ unazés né shpejtési t€ ligjit t€ kontrollit (pérveg
unazave fizike té cituara mé sipér).

Duke analizuar konditat e nxitimit nul (ose me sakté, né mbarim té tranzitorit té
shpejtésisé), vérehet q€ shpejtésia e arritur e veprimit €shté proporcionale me
shpejtésiné e komanduar.
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16. Analogjité mes sistemeve mekanike té thjeshta dhe SM elektromekanik dhe
elektrohidraulik

Pérpara se t€ kalojmé né analizimin e fé€rkimeve coulombiane né€ servomekanizmat
aeronautik si elektromekanik ashtu dhe elektrohidraulik, éshté me vend qé t€ ndalemi
pér t€ shqyrtuar sjelljen e kétyre SM-ve né analogji me modelet e thjeshtuara masé —
susté — shuajtés té studiuar mé sipér. Pér t& kryer kété gj€, marim pér shembull njé
servomekanizém elektrohidraulik g€ mund ta paragesim pérmes njé sistemi masé€ susté
shuajtés me dy hyrje dhe g€ ka koeficient numerik M, C dhe K te nxjeré pikérisht nga
karakteristikat e veté SM (si n¢ Kapitullin 14) né ményré g€ t€ kemi analogjiné mes dy
modeleve.

Duke dashur té theksojmé analogjin€ egzistuese mes sistemit elektrohidraulik, té
pérfagésuar nga modeli 1 thjeshtuar 1 gradés s€ 2° t€ konsideruar né€ (Fig. 15.9) dhe
sistemin mas€ susté shuajt€és me dy hyrje (Fig. 13.4) &sht€ e nevojshme g€ té
riformulohet diagrama me blloge si vijon:

Ty

a0 - -
el U<

[0

Krel [g——+

DX
4 du/dt |¢

Fig. 16.1 Sistemi masé susté shuajtés me dy hyrje MCK2 (kalimi i ndérmjetém)

Né kété rast shihet menjéheré sesi paraleli mes ngurtésisé relative dhe derivuesit-
koeficientit t€ shuarjes relative pérséritet dy heré né skemén me blloge (pra, poshté
forcés Y dhe né unazén e kundérreagimit t€ pozicionit); duke kujtuar algjebrén e
skemave me blloge, éshté e arsyeshme qé€ té mendohet i mundur “spostimi” sipér i
mbylljes sé unazés kundérveprimit t€ pozicionit (q€ vepron si pérmes K. ashtu dhe
pérmes derivatit dY/dt, népérmjet C,e1), n€ ményré qé té€ mblidhen sébashku blloget e
ngjashme.
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Jj=
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Scope

Fig. 16.2 Sistemi masé-susté-shuajtés me dy hyrje i riformuluar sipas Fig. 13.1

Ky formulim i fundit i diagramés me blloge mund té nxirret dhe drejtpérsédrejti duke
faktorizuar termat me derivate maksimale né ekuacionin (13.1) né vend té ekuacionit
(13.2) si €shté béré pér t€ maré formulimin me disa kalime matematikore té Fig. 13.4.

Vihet re se analogjia e théné mé sipér éshté e mundur vetém nése modeli i1 paraqitur né
diagramén me blloge té Fig. 15.9 ripérpunohet sipas formulimit t€ Fig. 16.2 duke e
linearizuar pé€rmes eliminimit t& bllokut t& ngopjes q€ shpreh fund-korsén e kasetés sé
valvolés dhe modifikuar me futjen e dy termave té tjeré q€ njéri mban parasysh
prezencén e mundshme té njé derivuesi GAD né ligjin e kontrollit g€ €shté paralel me
pérfitimin né amplifikim pozicioni proporcional GAP (kujtojmé qé ky amplifikim éshté
prezent vet€ém né alternativé t&€ unazés s€ kundérveprimit né shpejtési) dhe tjetri shpreh
elementin ¢ mundshém té ngarkes€s aerodinamike proporcionale me pérthyerjen e
sipérfaqes s€ 1€vizshme XJ, sipas konstates sé proporcionalitetit K.

Funksionimi absolut né analogji mes sistemit masé susté shuajtés me dy hyrje (MCK2)
dhe atij elektrohidraulik meret pér karakteristika té caktuara té rastit elektrohidraulik,
nése 1 jepen koeficientéve té parit (MCK2) vlerat e nxjera nga relacionet ¢ méposhtme:

. =i+ 4 v ous M p.as—cr | A s us L lp. 4 a6y
. GO KSF GO KSF

K. =K (16.2)

Cp = GAD— - GP- AJ (16.3)
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K., = GAPG—M GP- AJ) (16.4)
KSF
M =M 16.5)

Si vérehet nga ballafagimi mes Fig. 16.2 dhe asaj 15.9 arrijmé né€ kéto konkluzione:

- Efekti i ngjashém i C,e né€ Fig. 16.2 paraqitet né Fig. 15.9 népérmjet t& gjithé
atyre veprimeve dhe reagimeve g€ shprehin lidhjen mes shpejtésisé absolute
DXJ dhe kontributit korrespondues s¢ forcés g€ vepron mbi shtagé (kontribut
shuajtés, i unazés né prurje dhe asaj né shpejtési);

- Efekti 1 ngjashém 1 G,y né Fig. 16.2 paraqitet né Fig. 15.9 népérmjet té gjithé
atyre veprimeve dhe reagimeve qé shprehin lidhjen mes shpejtésisé relative
dErr/dt dhe kontributit korrespondues té forcés q€ vepron mbi shtagé (kontribut
i derivuesit té ligjit té kontrollit);

- Efekti 1 ngjashém i K, n€ Fig. 16.2 paraqitet né Fig. 15.9 népérmjet t& gjithé
atyre veprimeve dhe reagimeve g€ shprehin lidhjen mes pozicionit relativ Err
dhe kontributit korrespondues s€ forcé€s q€ vepron mbi shtagé€ (kontribut
proporcional pozicioni té ligjit té kontrollit);

- Efekti i ngjashém i M né€ Fig. 16.2 paraqitet né Fig. 15.9 népérmjet MJ;

- Efekti i ngjashém i K, n€ Fig. 16.2 paraqitet né€ Fig. 15.9 népérmjet Ky,

-4

10
10 ¢

N7

Pozicioni i masés X [m]
— — =~ Pozicionii sipérfages Iévizése Y [m]

Shpejtésia e masés [100"m/s] ]
X = = = = Ngarkesa e jashtme FR [GN/10]
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o ———
\\><"
.-r""af_
>

2
0 FR =
2
0 0.01 0.02 0.03 0.0 0.05 0.06 0.0

Koha [s] 7

Fig. 16.3 Pérgjigja e sistemit MCK2 ndaj njé hyrje té shkallézuar Y = 0.0009 [m]
né rastin e njé K,y =50 [MN/m], C,4 =0 [N-s/m] dhe C,;, = 320050 [N-s/m]
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Fig. 16.4 Pérgjigja e sistemit MCK2 ndaj njé force té jashtme F = 8000 [N] me hyrje Y =0
[m], né rastin e njé K, =50 [MN/m], C,, = 0 [N's/m] dhe C,;; =320050 [N-s/m]

0.012 I ; I
— e POZ. 0 SipErf. 1&vizése Y [m]
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Fig. 16.5 Pérgjigja e sistemit MCK2 ndaj njé komande té pjerrét me pendencé ComR = 0.1 [m/s]
dhe K, té rritur = 500 [MN/m], Kass = 0 [N/m], C,¢ = 0 [N's/m] dhe C,;, = 320050 [N's/m]
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Fig. 16.6 Pérgjigja e sistemit MCK2 ndaj njé komande té pjerrét me pendencé ComR = 0.1 [m/s]
dhe K, té rritur = 500 [MN/m], Kass = 0 [N/m], C, = 5-10° [N-s/m] dhe C, = 320050 [N-s/m]
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Fig. 16.7 Pérgjigja e sistemit MCK2 ndaj njé komande té pjerrét me pendencé ComR = 0.1 [m/s]
dhe K, té rritur = 500 [MN/m], Kass = 0 [N/m], C,,; =0 [N-s/m] dhe C,; =320050 [N-s/m]
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Fig. 16.8 Pérgjigja e sistemit MCK2 ndaj njé komande té shkallézuar
Y =9-10"° [m] té sipérfaqes lévizése, dhe K, té rritur = 500 [MN/m],
Kass =200 [N/m], C,,=0 [N-s/m] dhe C,;,, =320050 [N-s/m]

Si vérehet nga grafikét e simulimeve t€ Fig nga 16.3 te 16.8 nése ballafagohen me
simulimet korresponduese té Fig. 15.10, 15.14, 15.18, 15.19, 15.24 dhe 15.23 q¢ i
pérkasin servomekanizmit elektrohidraulik, sjelljet e dy sistemeve t€ béra né€ analogji
me njéri tjetrin népérmjet zgjedhjes s€ koeficentéve nga formulat (16.1) — (16.5), jané
térésisht té pérputhshém nése higet efekti i fund-korsés s€ valvolés qé arrihet né
tranzitorin e nisjes s€ komandave té€ pjerrta t€¢ Fig. 15.18, 15.19, 15.24. por qé nuk
egziston né sistemin MCK2 dhe qé gjithsesi nuk influencon egzekutimin e komandés sé
pjerrét n€ kondita stacionare.

T€ njéjtat konsiderata mund t€ beéhen né ballafagimin e Servomekanizmit
ElektroMekanik (SMEM) por me kushtin g€ ti jepen koeficentéve té sistemit MCK
vlerat q€ nxirren nga t€ dhénat e SMEM té paraqitura né diagramén me blloge té Fig.
16.9 népérmjet relacioneve t€ méposhtme:

M =MJ

Kass = Kaer

Crel = Ap- M (16.6)
R
Krel = GAP - G—M
R
GM

Cass = (Kfcem + GAS) - e +CJ
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Fig. 16.9 Modeli Simulink i SMEM té analizuar
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17. Servoaktuatorét elektrohidraulik, ferkimi Coulombian aspekte té
pérgjithshme

Fokusi 1 kétij punimi €shté pérgendruar né komandat primare t€ fuqizuara té avionéve.
Kétyre komandave qé¢ sillen si servomekanizma tipik pozicioni i kérkohet njé saktési
shumé e madhe né 1€vizje e cila bén t€ domosdoshém njohuriné e larté t€ sjelljes sé tyre
dhe influencimin nga férkimi Coulombian.

Cfaré éshté férkimi Coulombian, ose ligji i férkimit Coulombian®', i njohur nganjéheré
dhe si ligji i treté 1 férkimeve 1 Amontonsit! Ligji konstaton se pér dy sipérfage té€ ngurta
té thata qé rréshqasin ndaj njéra tjetrés, madhésia e férkimit kinetik q€ vepron mes dy
sipérfageve éshté e pamvarur nga shpejt€sia e rréshqitjes s€ sipérfageve ndaj njéra
tjetrés™>. Ligji i férkimit Coulombian &shté pjesé e modelit t& férkimit Coulombian, qé
pérshkruan sjelljen e forcave té férkimit mes dy sipérfageve t€ ngurta t€ thata né€ kontakt
me njéra tjetrén.

Né vazhdim do t& parashtrohen metodologji modelimi né Matlab-Simulink t& férkimit
Coulombian pér komandat parésore t€ avionit dhe mé saktésisht t& servomekanizmave
elektrohidraulik pérgjegjés pér kéto komanda. Duke ditur q¢ modelet matematike té
férkimit coulombian qé pérdoren mé shpesh né programet e kalkulimit t€ simulimeve
dinamike né varési t€ kohés nuk jané térésisht t€ kénaqshém. Né kété prezantim do t&
paraqgiten bazat e ndértimit t€ simulimeve me ané t€ programit Matlab/Simulink, si
fillim 1 disa shembujve té sistemeve dinamike té pérgjithshme t€ gradés s¢ dyté dhe té
paré, pastaj do t€ jepet parashtrimi i problemit né ndértimin e simulimit t€ férkimit
coulombian pér njé servomekanizém aeronautik, duke i1 1€n€ punimeve t€ ardhshme
analizimin e simulimeve té€ ndryshme dhe rezultateve pérkatése. Kéto modele dhe
simulime jané t&€ ndértuar, duke pasur né fokus sistemin fizik dhe analizé€n funksionale
té tij pér té arritur né€ optimizimin e testimit t&€ kétyre servomekanizmave dhe krahasimin
me sistemet reale. Pér kété arsye do té ballafaqohen sjelljet e modeleve t€ pérdorura mé
s€ shumti me até t€ ndértuar né kété punim pérmes njé seri simulimesh t€ aplikuara mbi
kété servomekanizém.

17.1  Parashtrimi i problemit
a- Modeli i férkimit coulombian
Si u tha dhe me paré, ky model férkimi ndihmon té parashikohet drejtimi dhe

madhésia e forcés sé€ férkimit mes dy trupave né kontakt té€ that€ mes tyre, pra
paraqet modelimin e férkimit t€ thaté mes dy sipérfageve.

Duke gené se flitet pér férkim té thaté i cili sipas pércaktimit éshté njé forcé qé€ i
reziston lévizjes relative t€ dy sipérfageve t€ ngurta né kontakt, ajo ndahet né

>! Charles-Augustin de Coulomb — (14 Qershor 1736 — 23 Gusht 1806) ka gené njé ushtarak dhe fizikant
Francez, i njohur mé sé shumti pér gjetjen e Ligjit t&€ Coulombit, pérshkrimin e forcave elektrostatike t&
térheqjes dhe té shtytjes. Ai gjithashtu béri njé puné t€ réndésishme mbi férkimin.

>2 vérehet qé drejtimi i férkimit kinetik, varet nga drejtimi i shpejtésisé dhe &shté pikérisht i drejtuar né
kah t& kundért t€ saj.
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férkimin statik mes dy sipérfageve jo né 1€vizje dhe né férkimin kinetik mes dy
sipérfageve né lévizje. Me pérjashtim t€ férkimeve atomike ose molekulare, férkimi
1 thaté pérgjithésisht lind nga ndérveprimi i vecorive sipérfagésore t€ elementéve né
kontakt, i njohur dhe si ashpérsité sipérfagésore.

* Modeli i férkimit statik

Férkimi statik ndodh kur nuk kemi rréshqitje mes dy sipérfageve né kontakt.

Kjo gj€¢ mund t€ ndodhé si né rastin kur dy trupat jané t€ palévizshém

relativisht me njéri tjetrin ashtu dhe né rastin kur sipérfaqet sillen ndaj njéra

tjetrés.

Egziston njé konstate us e njohur si “koeficienti limit i1 férkimit statik™ 1 cili

varet nga natyra e dy sipérfageve né€ kontakt, né ményré té tillé q¢& férkimi

statik pércaktohet nga kéto regulla:

- Férkimi statik éshté i barabarté n€ madhési dhe né drejtim té kundért me
forcén e jashtme g€ vepron pérgjaté planit t€ kontaktit, e cila don té
shkaktojé tendencén e sipérfageve qé rréshqasin ndaj njéra tjetrés. Me
fjalé t& tjera, forca e feérkimit statik vepron pér t€ eliminuar forcén e
jashtme g€ ndryshe do té bénte rréshqitjen e sipérfageve, duke béré té
mundur qé kéto t€ mos 1€vizin ndaj njéra tjetrés.

- Vlera maksimale e férkimit statik q¢ mund té arrihet mes dy sipérfaqeve
né kontakt &shté e barabart€ me ugN, ku pg €sht€ Koeficienti limit i
forcés statike dhe N €shté forca normale.

* Modeli i férkimit kinetik

Férkimi kinetik ose férkimi dinamik, ndodh kur kemi rréshqitje mes dy

sipérfageve né kontakt. Ekziston njé konstante p; e njohur si koeficienti 1

férkimit kinetik, 1 cili varet nga natyra e sipérfaqeve né kontakt, ku pér

shpejtési mjaftueshém t€ vogla rréshqitje mes sipérfageve kemi qé:

- Férkimi kinetik €shté€ né€ drejtim t€ kundért me drejtimin e rréshqitjes.
Drejtimi i tij nuk varet nga ai i forcave té tjera té jashtme.

- Madhésia e férkimit kinetik &sht€ ppN, ku p, éshté koeficienti i
férkimit statik dhe N éshté forca normale mes dy trupave.

g pér dy sipérfaqe éshté kryesisht mé e vogél se ug, duke treguar késhtu se
né momentin q€ dy trupat nisin t€ rréshqasin ndaj njéri tjetrit, Eshté mé e
lehté qé ato t€ vazhdojné kété 1€vizje relative.

Né shumicén e aplikimeve teknike €shté e pranueshme paraqitja e ndryshimit té forcés
sé férkimit coulombian me shpejtésing, ose me ané té forcave aktive pérmes modelit si
vijon:

- Ng& shpejtési jo zero, forca e férkimit merret me krah t€ kundért me
lévizjen dhe me nj€ modul konstant dhe t€ barabart€¢ me vlerén e njohur
té férkimit dinamik;

- Ng& shpejtési zero, forca e férkimit mund t€ mari ¢farédo vlere mé té
vogél ose té barabarté n€ modul me vlerén e njohur si e férkimit statik
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ose e aderencés, me drejtim t€ kundért me forcat aktive g€ mund t€ jené
prezente.

Modelizimi matematik 1 kétij fenomeni, mjaft i rénd€sishém né simulimin dinamik t&é
sistemeve mekanike dhe sidomos servomekanizmave té pozicionit, duhet té jeté i afté t&
pérshkruaj sjelljen e elementit mekanik g€ i nénshtrohet férkimit, duke pércaktuar ndér
katér situacionet e mundshme té listuara mé poshtg:

Element mekanik fillimisht i ndalur dhe qé duhet t& géndrojé€ i till€;
Element mekanik fillimisht i ndalur qé duhet té fillojé 1€vizjen;
Element mekanik fillimisht n€ l&évizje q€ duhet t&€ qéndrojé i tillé;
Element mekanik fillimisht n€ 1€vizje dhe qé duhet t€ ndalojé.

AW N~

Kjo aftési pérshkrimi, mund té rezultojé pércaktuese né€ evidentimin e disa sjelljeve t&é
servomekanizmit, qé pérgjithésisht jané t€ pa déshéruara, sidomos né¢ komandat e
fuqizuara primare t€ fluturimit ne mjetet ajrore.

Nga sa u paragqit, natyra e fenomenit t€ férkimit colulombian nuk mund té pérshkruhet
né€ ményré kompjuterike nga modele lineare, g€ do t€ ishin mjaft t&€ miré meqgenése japin
mundésiné e zgjidhjeve né formé té€ mbyllur t€ ekuacioneve dinamike; pra ¢fardo
tentative modelizimi jo e thjeshté duhet domosdoshmérisht t€ pérfshijé pérdorimin e
jolineariteteve me njé kompleksitet té tillé sa t€ késhillojé pérdorimin e teknikave t&
zgjidhjes bazuar n€ simulimin dinamik né kohé.

Teknikat e zgjidhjeve numerike t€ pérdorura mé sé shumti, drejtohen pérgjithésisht né
modele matematike dhe pse mé efikas se sa rastet e paraqgitjeve lineare, jan€ té ndikuar
nga disa mangési té€ evidentuara mé poshté.

Duke dashur gqé té ndértojmé paraqitjen e férkimit Coulombian, pér ta simuluar né
modelet numerike t€ ndértuara pér analizimin e performancés dinamike né varési té
kohés sé sistemeve mekanike nén shqyrtim, kemi ndértuar njé model qé duke 1€né
ménjané efektet dhe dinamikat lokale, jep nj€ paraqitje né térési t€ fenomenit; ky éshté
modeli klasik 1 paraqitjes sé férkimit Coulombian.

Duke maré si konvencion shenje, drejtimin pozitiv (+) té forcave té férkimit g€ i
kundérvihen drejtimit pozitiv t€ shpejtésis€é, mund t&€ shtrojmé modelin e férkimit
Coulombian si vijon:

( Frer neseV = 0 A|Fy | < FS]
FF = ! FS] - shnj(Frer ) nese V = 0 A|Fp,| > FS] (16.7)
FD] - shnj(V) nese V+# 0

Modeli matematik i1 férkimit Coulombian i paraqitur né formulimin (16.7) &shté 1 afté qé
té pérafrojé n€ ményré mjaft t€ besueshme sjelljen reale t€ procesit t€ skematizuar né
Fig. 16.10
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FF
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DXJ

———————— _FDJ

-FSJ

Fig 16.10: Skema e modelit té férkimit Coulombian e pérdorur né simulimet
dinamike

Me FF kuptojmé forcat e férkimit té€ pérgjithshme (pra vierén e tyre té ¢astit), me FSJ
tregohet vlera e forcés s€ férkimit né kondita statike ose aderence dhe me FDJ tregohet
vlera e forcés sé férkimit n€ kondita dinamike. Ky model diskriminon shenjén e forcés
sé férkimit né€ funksion t€ drejtimit t&€ shpejtésisé (V), dhe €shté 1 afté t€ dallojé konditat
e aderencés nga ato dinamike, t€ vler€sojé njé ndalesé t€ mundshme t& elementit
mekanik qé fillimisht mund t€ jeté né 1€vizje, t€ mbajé t& ndaluar elementin mekanik né
konditat e duhura té aderencés dhe né fund té vlerésojé vénien né 1€vizje t& kétij
elementi qé fillimisht €sht€ i ndaluar, gjithashtu t€¢ mbajé parasysh dhe ngarkesén qé
mund té ket€ mbi komandé.

17.2 Pérshkrim i pérgjithshém i servokomandés

Duke pérdorur pérséri metodologjiné e modelizimit té sistemeve dinamike me ané té
programit Matlab — Simulink, do té analizojmé vegorité dhe karakteristikat e pérgjigjes
s€ njé servomekanizmi pozicioni elektrohidraulik me fuqizim t€ ploté. Ky lloj sistemi
gjen sot njé pérdorim shumé té gjeré, né realizimin e komandave té fluturimit ose té
mekanizmave t€ bordit té avionit.

Skematizimi i kétij servomekanizmi’® paragitet né Figurén 17.1 dhe éshté menduar qé
té jeté 1 pérbéré nga:

1- Logjika e kontrollit t€ pozicionit PID (Proporcional — Integrativ — Derivativ)
Ose PI, ose PD, ose akoma proporcional me unazé shpejtésie PS

2- Servovalvol elektrohidraulike me dy stade e tipit “jet — pipe”

3- Shtagé lineare, simetrike me veprim té dyfishté e karakterizuar nga prezenca e
férkimit Coulombian né kété rast dhe e pajisur me trasduktor pozicioni.

>3 Natyrisht, struktura e njé servomekanizmi né avion &shté shumé mé komplekse, se sa ajo e paragitur
kétu né vazhdim, por duke dashur qé té theksojmé dhe analizojmé fenomenet fizike q& kryesisht
karakterizojné funksionimin dhe aspektet e pérdorimit té kétij sistemi ai &shté paraqgitur né ményré té
thjeshtuar.
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©) ©)

N

Figura. 17.1 - Paraqitje skematike e modelit fizik né shqyrtim.

Servomekanizmi i Figurés 17.1, do t€ modelizohet me njé sistem té thjeshté t& gradés sé
dyté. Né vazhdim do t€ studiohen pjesét e vecanta té€ sistemit dhe modeli né térési i
servomekanizmit do t€ nxirret duke “lidhur” pastaj modelet e kétyre nénsistemeve.

17.3 Konsiderata mbi logjikén e kontrollit té pozicionit me njé vémendje
té vecanté ndaj PID

Pilotimi 1 ¢farédo lloj mjeti fluturues modern, me performancé té larté realizohet tashmé
pérmes komandave fly-by-wire, pra, nuk ekzistojné mé, lidhjet mekanike mes shufrés
s€ komandimit t€ pilotit dhe sipérfageve aerodinamike t€ komandave. I gjithé sistemi 1
komandimit tashmé i besohet “shnd€rruesve” qé pasi pérkthejné né¢ ményre t&€ duhur
komandén e dhéné nga piloti, e transformojné né njé sinjal elektrik. Sinjalet e prodhuar
né kété ményré, t€ mbledhur algjebrikisht me ato qé vijn€ nga unaza e kundér-
reagimit (q€ jep pozicionin né cast, t€ maré nga servomekanizmi dhe lejon qé ta
ballafaqojé me pozicionin e komanduar), pércaktojné njé sinjal proporcional me
gabimin né cast té pozicionit té sipérfages s¢ komanduar. Ky gabim, transformohet
nga logjika e kontrollit té pozicionit, per shembull e tipit PID né¢ korrentin e
komandés qé, duke vepruar mbi servovalvolén elektrohidraulike, gjeneron shtytjen
korresponduese t€ komandés s€ dhéné né fillim nga piloti (ndjekje t€ saj).

Kéto operacione, pérve¢ se mund t€ kryhen né ményré analoge, mund té ekzekutohen
gjithashtu dhe né ményré digjitale. Karakteristikat e njésis€ s€ kontrollit duhet té
pércaktohen né ményré g€ t€ plotésojné kritere specifike q€ i1 pérkasin gradés s€ lirisé
dhe shpejtésis€ s€ pérgjigjes s€ sistemit t€ kontrollit; pércaktimi i F.d.T.-ve duhen
vendosur né€ blloget e logjikés né ményré té till€ q€ té plot€sohen karakteristikat e théna
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mé paré, arrijmé né disa zgjidhje t€ mundshme nga ku mund té derivojné shumé
arkitektura t€ sistemit.

Gjithnjé e mé shpesh elementét korrektues t€ pérdorur jané t€ pérbéré€ nga njé kontrollor
standard 1 vendosur pérpara sistemit q€ do té kontrollohet. Sistemi mé i pérdorur
pércaktohet me ané t€ siglés P.I.D dhe mund té skematizohet me ané té tre bllogeve né
paralel qé kané dalje respektivisht né sinjalin e hyrjes (veprim Proporcional), né
integralin e tij t€ llogaritur né kohé (veprim Integrativ) dhe né derivatin e tij né kohé
(veprim Derivativ). Pérdorimi i gjeré i kétyre tipeve t€ kontrollit vjen kryesisht me
faktin g€ éshté e mundur t€ ndértohet sistemi duke pércaktuar pérmes njé procedimi
specifik tre konstatet GAP, GAI dhe GAD pa patur nevojé g€ t€ njihet né€ detaj
funksioni 1 transferimit 1 sistemit q€ do té€ kontrollohet.

Kontrollori 1 pozicionit kryen funksionin e tij né fenomenet me kohézgjatje t€ shkurtér
ose mesatare, ai integrativ éshté efikas n€ kohé té gjaté sepse kundérshton gabimet e
pozicionit qé géndrojné gjaté n€ kohé ndérsa kotrollori derivativ pérdoret pér té rritur
zbutjen e sistemit pra stabilitetin e tij, duke vepruar kryesisht mbi fenomene shumé t&é
shkurtér n€ koh€ me ané té njé veprimi q€ nuk éshté shumé mé i ndryshém sesa ai i njé
unaze kontrolli né shpejté€si. Vémendje e veganté¢ do t'i vihet modelit integrues t&
pérdorur né kété punim. Modeli integrues duke dhéné njé reduktim té kufinjve
stabilizues, né rastin e sistemeve € paragesin njé stabilitet t&€ ulét mund té shtojé
problematikén dhe té béjé servomekanizmin t€ pa stabilizuar. Pér t€ kuptuar arsyen e
efektit destabilizues t€ integratorit €shté e nevojshme qé té analizohet se si ky vepron
mbi korentin komandues. Blloku proporcional jep dalje proporcionale me gabimin e
pozicionit pra njé dalje t€ anuluar pér Err = 0 (pra njé korrent t&€ anuluar né
elektrovalvol); nése logjika qé jemi duke pérdorur paraget dhe njé bllok integrator, kur
Err = 0, dalja e tij nuk do t€ jet€ domosdoshmérisht e anuluar dhe nése pér shembull do
té verifikohej nj€ invertim 1 Err, pér ta anuluar két€ invertim duhet g€ né sistem té
géndroj€ pér nj€ faré kohe njé gabim me shenjé t€ kundért. Pér Err pozitiv integratori
jep nj€ sinjal proporcional me integralin e tij (pra autputi vazhdon té rritet deri kur
gabimi 1 pozicionit &shté pozitiv ose ndérhyn njé limitues), késhtuqgé me anulimin e
gabimit (dhe pér njé faré kohe mé pas edhe pse kemi Err negativ) integratori jep akoma
njé vleré korrenti pozitiv qé€ kontribuon né largimin e servomekanizmit nga pozicioni i
komanduar duke gjeneruar né két€ ményré njé overshoot (ose njé undérshoot). N&
kohén kur manifestohet njé ndryshim kahu 1 gabimit t€ pozicionit lind njé konflikt mes
kontributit proporcional dhe integrativ qé¢ géndron deri kur nén efektin e Err negativ,
integratori nése nevoitet anulon daljen e tij dhe mbizotéron vet€ém Kkontributi
proporcional.

Karakteristikat e njésisé s€ kontrollit duhet t€ pércaktohen né ményré qé t€ kénaqin
nivele performance t& paracaktuar q€ 1 pérkasin gradés s€ stabilitetit ose shpejtésisé sé
pérgjigjes t€ sistemit t& kontrollit. Pércaktimi 1 funksionit t€ transferimit, g€ do té futet
né blloget e logjikés pér t& pérmbushur karakteristikat e listuara mé paré, shpie né disa
zgjidhje t&€ ndryshme, nga ku mund t€ derivojné shumé arkitektura t€ ndryshme té
sistemit. Gjithnjé e mé shpesh elementét korrektues t€ adoptuar pérbéhen nga njé
kontrollues standard i vendosur pérpara sistemit g€ do té€ kontrollohet.
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174 Shtaga Lineare

N¢é fushén aeronautike dhe sidomos kur flitet pér komanda primare dhe sekondare té
ushqyera né rrugé hidraulike, marin njé rol thelbésoré martinetét me cilindér
hidraulik/piston. Né rastin né€ fjalé do té konsiderohet njé piston simetrik me efekt té
dyfishté, i karakterizuar nga fund korsé mekanike, férkim té that€ dhe viskoz gjithashtu
dhe humbje pér shkak t€ rrjedhjeve pérmes guarnicioneve (leakage) t& brendshme qé
cojné né€ njé prurje q€ nuk punon (humbet), dhe duhet gjithashtu té rregullohet nga
valvola.

Né programin e simulimit numerik t& kétij martineti €shté pérdorur njé model dinamik 1
karakterizuar nga inercia, férkimi viskoz, ferkim coulombian (statik dhe dinamik), fund-
korse, ngarkesa aerodinamike dhe forca lévizé€se. E njéjta strukture modelimi
ngarkesash, me t€ dhéna té ndryshme, €shté e pérshtatshme pér té paraqitur dinamikén e
njé& motori hidraulik rrotativ qé €shté tipik pér njé komandé dytésore.

17.5 Modeli matematik i servokomandes

Madhésia “gabim” (Err) q€ vjen nga krahasimi mes pozicionit t¢ komanduar (Com, né
hyrje té regullimit t€ sistemit) dhe atij efektiv (XJ) pérpunohet pérmes njé logjike e tipit
proporcional (GAP) — integrativ (GAI) — derivativ (GAD) e pajisur me limitues né
dalje t€ integratorit pér t€ maré€ korrentin e pilotimit (Cor) (t& limituar) t€ gjeneruesit té
kopies s& stadit t€ paré t€ servovalvolés. Servovalvola, népérmjet pérfitimit té
gjeneratorit jep njé moment veprues mbi stadin e paré t&€ valvolés qé, duke hequr efektin
e pastert t& feedback g€ vjen nga pozicioni (XS) 1 stadit t€ dyté, na lejon g€ t€ marim
pozicionin (XF) té parit (t€ limituar nga fund-korsat) sipas njé dinamike té gradés sé
dyté t&€ geverisur nga ngurtésia e lidhjes elastike té stadit t€ paré, nga pulsimi i vet dhe
nga zbutja jodimensionale po e tij. Pozicioni i stadit t€ par€, i operuar pérmes pérfitimit
né€ prurje t€ vet stadit dhe sipérfaqja e terminaleve té€ stadit t€ dyt€, na japin shpejtésiné e
stadit t& dyté qé duke e integruar nxjer pozicionin e tij (t€ limituar mes dy fund-korsat
XSM). Vlerat né€ regjim t&€ Cor dhe XS jan€ mes tyre proporcionale mjafton qé té jeté
|XS| < XSM. Nga kjo, meret pérfitimi né presion i stadit t€ dyté, i korrektuar pér té
mbajtur parasysh efektet e ngopjes mbi presionin diferencial, meret duke hequr humbjet
e ngarkesés q€ vijn€ pér shkak té kalimit t€ prurjes totale t&€ destinuar pér pistonin (QJ)
dhe té influencuara nga pérfitimi né prurje 1 stadit t€ dyté t€ valvolés (GQS), presioni
diferencial efektiv q€¢ vepron mbi t€. Kjo prurje népérmjet njé koeficienti specifik,
pércakton prurjen e humbur dhe népérmjet njé sipérfageje (AJ) dhe masés s€ pistonit
duke hequr ngarkesén rrezistive (FR, futja e ngacmimit), t€ forcave té férkimit viskoz
dhe t€ thaté, na jep nxitimin e tij. Nxitim 1 integruar paraqget shpejtésin€ (DXJ) nga ku
varen férkimi viskoz, férkimi 1 that€ dhe prurja e pérdorshme mbi cilindér. DXJ e nxjeré
né két€ ményré, e shumézuar me sipérfagen e pistonit AJ dhe e rritur me prurjet e
humbura né sistem na jep prurjen e dhéné nga e gjithé servovalvola; nga kjo prurje
mund t€ nxjerim presionin e humbur n€ kalimin né valvol, pra presionin diferencial t&
regulluar nga SV. Integrimi i DXJ na jep pozicionin efektiv (XJ) qé dhe ai mbyllet né
loop né€ krahasuesin e komandés.
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17.6 Simulimet e ferkimit coulombian

Duke analizuar modelin matematik né térési t€ servokomandé€s, do t€ fokusojmé
vémendjen mbi integrimin e sinjalit n€ programin me blloge elementaré t& aktuatorit,
nga analizimi 1 pérllogaritjeve té férkimit coulombian dhe i1 fund korsave, qé
karakterizohen jo vetém nga jovazhdueshméri por dhe jo-linearitete.

Modeli 1 férkimit coulombian q€ €shté pérdorur vendos né ekuilibrin e shtagés njé
kontribut g€, me nj€ pérafrim t€ miré simulon konditat e funksionimit real t€ aktuatorit,
me overshoot, ndalime, shkallézime dhe gabime né pozicion. Q€llimi i punimit éshté té
ballafaqojé modelin e férkimit coulombian qé propozohet kétu me ato qé pérdoren
kryesisht n€ programet komerciale mé t& pérhapur, pér simulimet dinamike. Disa raste
provash qé i pérkasin konditave funksionale mé domethénése té sistemit jané propozuar
né disa variante t€ mara duke aplikuar te i njéjti sistem dinamik modele té ndryshme.

Krahasimi €shté béré mes dy sistemeve llogaritése t& bazuara respektivisht né kéto
hamendésime:

Modeli “jo i vazhdueshém” me funksion-shenjé:

Forca e férkimit, éshté e anuluar né pozicion getésie, e cila kundérshton shpejtésiné ku
né funksion t€ sajé €shté e pa ndryshuar n€ modul dhe e barabarté me vlerén e sajé
dinamike.

Modeli i vazhdueshém “hiperviskoz” me ngopje:

Forca e férkimit kundérshton shpejtésiné dhe &shté me t€ proporcionale sipas njé
koeficienti viskoz t€ madh (t€ pérputhur me instabilitetin kompjuterik) dhe é&shté
gjithashtu e limituar né t€ dy kahet me vlerén e sajé dinamike.

Modeli mekanik 1 2° >

Sipérfagja cilindri
Er 5 ilindri
- cilindrit X .
.>_p€9_} PID _pg_P_yc« xs ks Tl com-x
P2 F12
Ql

hd

Ramp
Modeli elektromekanik DX 1 —
1305y Modeli fluidodinamik
i 2° sdadii2 SV
Pérfitimi né " d L -
shpejtési ‘1
GAS ‘4

Fig 17.2: Diagrama me blloge Simulink e sistemit hidraulik té konsideruar
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Rasti: PCOMGI1

PCOMG1
0.015 T T T ¥ T
0.01
—XJ[m]
— & Com [m]
—@— DXJ [10*m/s]
0.005 —— XF [cm] -
- )(S [dm]
FR [MN]
—— P12 [GPy
o —
-0.005 — -
0.01 [ [ [ r [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Time[s]

Komandg e shkallézuar me pozicion fillestar 0 dhe final 0.01 m.

Pérfitim né prurje GQS = 0.1 m%/s.

Logjiké kontrolli krejtésisht proporcionale.

Mungesé histereze, leakage (humbje fluidi pér shkak rrjedhjesh né mekanizém) dhe
ngarkesa t€ jashme né shtagén e cilindrit.

Presion ushqimi konstant.

Né castin Time = 0 aplikohet njé komandé¢ Com = 0.01 m q¢ bén té lindé njé gabim
meqenése elementi 1 komanduar nuk €shté spostuar akoma nga pozicioni fillestar (XJ
= (). Duke gené se ky gabim &sht€ mjaft 1 madh, lind njé korrent pilotimi 1 “torque
motor” 1 stadit t€ paré t€ servovalvolés elektrohidraulike e barabarté me vlerén e tijj
maksimale t€ ngopjes: ky korrent provokon spostimin e shpejté té stadit t& paré (XF)
deri né fund korsén e tij (0.1 mm). Si konseguencé, stadi i dyté fillon té spostohet (XS)
nga pozicioni 1 gqendérzuar me shpejtési cast pas ¢asti proporcionale me spostimin e
stadit t€ paré: ku pikérisht, modeli dinamik i pérdorur parashikon me njé péraférsi té
miré né krahasim me realitetin e matur, q€ pozicioni XS 1 stadit t&€ dyté té€ valvolés té
jeté integrali n€ kohé i pozicionit XF 1 stadit t& paré, por vet€ém nése stadi 1 dyté 1
valvolés t€ mos jet€ 1 mbéshtetur né fund-korsén e tij. Pozicioni XS kundérreagohet né
XF fal€ sustés s€ feedbackut t& brendshém mes dy stadeve té valvolés, duke gjeneruar
né kété ményré njé veprim kryesisht gendérzues té stadit t€ paré dhe ngadalsues té stadit
té dyté; Por né rastin toné, vlerat e korrentit t€ ngopjes, atij t€ spostimit maksimal (fund
korsa) té stadit t&€ dyté, gjithashtu dhe pérfitimi né moment i torque motor dhe ngurtésia
e sustés s¢ feedbackut t€ brendshém jané té tillé q€ veprimi gendérzues &shté i
pamjaftueshém pér té kundérshtuar efektin e korrentit t€ ngopjes né stadin e paré€, pér
kété arsye mbetet 1 pozicionuar né fund korsén e tij deri kur gabimi i pozicionit nuk
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zbret poshté njé vlere té pércaktuar. Hapja e stadit té dyté, pércakton njé vleré shpejtésie
veprimi DXJ té shtagé€s gati proporcionale me veté XS (dhe pse me pak vones¢)
meqgenése, pér shkak té€ inertésis€ s€¢ vogél té shtagés dhe té ngarkesave mbi t&,
mundemi me njé pérafrim t€ miré t€ themi se prurja e pérpunuar nga valvola,
proporcionale me DXJ (e hipotezuar, né munges€ t€ njé ngjeshmérie fluidike mes
valvolé€s dhe shtagés si njé pérgjigje té castit ose humbje nule pér shkak té leakage),
&shté proporcionale me spostimin XS t€ kasetés. Si integral né kohé i shpejtésis€ DXJ
shikohet té evulojé pozicioni XJ i shtagés q€ 1€viz drejt pozicionit t&€ komanduar me
shpejtési konstante né pjesén ku XS pra korrenti, jané t€ ngopura. Né kohén kur gabimi
1 pozicionit (Com — XJ) béhet mjaftueshém i voggél, sistemi i rregullimit t€ pozicionit
del nga situata e ngopjes dhe fillon té kryej rregullimin (pak a shumé né€ kohén Time =
0.14 s): né kété moment stadi 1 par€, 1€viz me shpejtési drejt fund korsés negative pér té
béré mbylljen e stadit t€ dyté (natyrisht si mé paré, me shpejtési t€ stadit t€ dyté
proporcionale me pozicionin e té parit). Né ményré paralele shpejtésia DXJ e shtagés
reduktohet duke u anuluar vetém né rastin kur veté shtaga ka kaluar pozicionin e
komanduar (si konseguencé e inertésisé sé sistemit dhe e kohés sé pérgjigjes jo zero té
valvol€s), duke provokuar né két€ ményré njé tejzgjatje (overshoot) té€ pérgjigjes:
invertimi i shenjés s€ gabimit provokon njé lévizje t€ re té stadit paré€ t€ valvolés dhe po
né ményré konseguente, pér integrim né kohé prodhohet njé 1€vizje e stadit t& dyté me
njé inversion t€ pritshém DXJ t€ shpejtésisé s€ shtagés; kjo lloj forme ndjekjeje e
pozicionit t€ komanduar vazhdon me lekundje t€ zbutura deri kur gabimi t€ zbres€ né
nj€ vleré ku férkimi i that€ arrin t€ mbajé€ sistemin e ndaluar (rreth 0.22 s). Vérehet qé
sistemi manifeston né kéto kondita, njé overshoot t€ vogé€l me pak 1€kundje t€ mbetura
g€ zbuten me shpejtési, pra vérehet g€ sistemi ka kufinj stabiliteti mjaft t€ lart€. Mund té
konkludojmé né kété rast, qé sistemi paraqget njé gabim pozicioni t€ géndrueshém né
kohé, pamvarésisht munges€s s€ ngarkesave mbi shtagé dhe e joperfeksioneve té
ndértimit, q€ 1 vishet kryesisht efekteve t€ feérkimit té thaté gjé q€ tregon llogarité e
sakta t€ kryera dhe modelin e drejté matematik t€ pérdodur né fazé€ komputacionale.
Duke e spjeguar mé qarté, ndodh: qé né té gjitha rrethanat ku gabimi i pozicionit &shté
mjaftueshém 1 vogél sa t€ prodhojé, népérmjet sistemit té kontrollit njé presion
diferencial mbi shtagé qé shumézuar pér sipérfagen e pérdorshme té saj na jep njé forcé
mé t&€ vogél se forca e férkimit, né€se sistemi ndalet rivendosja e tij né puné nuk mund té
ndodh. Pra, kjo gjé justifikon, né simulimin e béré me sipér, qéndrimin e njé gabimi
pozicioni jo zero, pas ndalimit t€ sistemit, q€ evidentohet kryesisht né géndrimin e P12
né€ vlera jo nule.
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Rasti: PCOMG2

Komandg e shkallézuar me pozicion fillestar 0 dhe komandé¢ finale 0.01 m.

Pérfitim né prurje GQS = 0.2 m?/s.

Logjiké kontrolli térésisht proporcionale.

Mungesé histereze, leakage dhe ngarkese t€ jashtme mbi shtagén e martinetit.

Presion ushqimi konstant.

N¢ ¢astin Time = 0 aplikohet komanda.

Dinamika e sistemit spjegohet me té njéjtat konsiderata si mé paré né rastin PCOMGI,
duke vérejtur t€ vetmet ndryshime thelbésore g€ lidhen me pérfitimin mé té larté né
prurje t€ valvolés: shpejtésia DXJ arrin n€ njé vleré t&€ stabilizuar rreth dy fish né
krahasim me rastin e mé sipérm né njé kohé mé té gjat, tejzgjatja e sistemit éshté mé e
theksuar dhe 1€kundjet, mé pas pérgjaté regullimit né pozicion final, jané mé pak t&
zbutura dhe té shumta né numér pérpara se té arrihet ndalimi i tyre pér efekt té férkimit
té that€, nése gjithashtu krahasohen me rastin e par€.

PCOMG2
0.015 T T T T

0.01

0.005

o —a—
0,005 - Xim
=& Com [m]
—0— DXJ [10*m/s]
—— XF [cm]
-0.01 ——— XS [dm] —
FR [MN]
- r12[GPq]
0.015 [ [ [ [ [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Time [s]

Gjithashtu dhe né kété rast pozicioni XS i stadit t&€ dyté t&€ valvolés, rezulton té jeté
integrali né kohé€ 1 pozicionit t€ paré, g€ qéndron né fund korsén e tij deri kur 1€kundjet e
pozicionimit nuk zbuten. E gjithé kjo sjellje éshté simtomé e njé€ stabiliteti dinamik mé
t& vogél t& servomekanizmit né raport me rastin e pérfitimit GQS = 0.1 m?/s
(PCOMGT1). Mund t€ vérehet g€ me rritjen e pérfitimit n€ prurje t€ valvol€s, nése nga
njéra ané na lejon reduktimin e kohéve té€ pérgjigjes s€ sistemit (shpejtési veprimi mé té
larta), nga ana tjetér kemi njé reduktim té veté stabilitetit té sistemit, sepse, me pérfitime
né prurje mé t&€ médha, pérftohen efekte zbutése mé té vogla. Pikérisht, pérfitime té
médha né prurje, sjellin humbje t&€ reduktuara presioni pér shkak té rrjedhjeve té€ vajit
pérmes kalimeve né valvol; humbja e presionit e lidhur me kalimin e prurjes shihet nga
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cilindri si njé forcé€ shtesé kund€rshtuese qé rritet me shpejtésin€, pra e tipit zbutése.
Gjithashtu edhe né kété rast manifestohet férkimi i thaté, ashtu si dhe pritet, sistemi nuk
arrin t€ shkojé né pozicionin e komanduar pa mbetje gabimi. Modeli i férkimit té thaté
arrin t€ simulojé n€ ményré korrekte fenomenin real.

Rasti: PCOMG2 (GP)

Komandé¢ e shkallézuar me pozicion fillestar 0 dhe komandé finale 0.2 mm.

Pérfitim né prurje GQS = 0.2 m?/s.

Logjiké kontrolli térésisht proporcionale.

Mungesé€ histereze, leakage dhe ngarkese t€ jashtme mbi shtagén e martinetit.

Presion ushqimi konstant.

N¢ castin Time = 0 aplikohet komanda Com = 0.2 mm, qé jep njé gabim té njé&jté
pozicioni, meqgenése elementi i komanduar nuk &shté spostuar ende nga pozicioni
fillestar (XJ = 0).

Duke gené gabimi né fjal€ jo shumé i madh, kemi nje spostim nga pozicioni géndror€ i
stadit t& dyt€ (XS) té servovalvolés elektrohidraulike qé nuk shpie né arritjen e fund
korsés sé tij. Pozicioni XS kundérreagohet né até té stadit té paré té valvolés falé sustés
sé feedbackut t€ brendshém mes dy stadeve, duke gjeneruar késhtu njé veprim kryesisht
rigendérzues né krahasim me stadin e paré dhe si konseguencé anulimin e shpejtésisé
me té cilén 1€viz stadi 1 dyté. Hapja e stadit té€ dyté, pércakton njé shpejtési veprimi DXJ
té martinetit gati propocional me veté XS (dhe pse me pak vones€) meqenése, pér shkak
té inertésis€ sé vogél t€ shtagés dhe t€ ngarkesave mbi t€, mundemi me njé€ pérafrim t&é
miré té themi se prurja e pérpunuar nga valvola, proporcionale me DXJ (e hipotezuar,
né€ mungesé t€ njé ngjeshmeérie fluidike mes valvol€s dhe shtagés dhe humbje nule pér
shkak t€ leakage), &shté proporcionale me spostimin XS t& kasetés. Si integral n€ kohé i
shpejtésisé DXJ shihet evoluimi i1 pozicionit XJ i shtagés q€ 1€viz drejt pozicionit té
komanduar me shpejtési gati proporcionale me vlerén e XS. Me uljen e gabimit té
pozicionit (Com — XJ), sistemi 1 rregullimit ¢on gradualisht kasetén e servovalvolés
drejt pozicionit t€ qendérzuar. Paralelisht shpejtésia e veprimit DXJ e shtagés
reduktohet deri né anulim pasi ka kaluar pozicionin e komanduar (pér shkak té
inertésis€ s€ sistemit dhe pérgjigjes jo t€ castit t&€ valvolés), duke provokuar né kété
ményré mbizgjatime (overshoot) pérgjigjeje. Ndryshimi konseguent 1 shenjés s€ gabimit
t€ pozicionit, pérreth Time = 0.021 s, provokon njé spostim té ri t€ stadit t& dyté té
valvolés qé pércakton inversionin e shpejtésis€ DXJ té shtagés, nése férkimi 1 thaté té
mos ishte i afté pér ta mbajtur t&€ ndalur pamvarésisht presionit diferencial jo nul qé vjen
pér shkak té pozicionit jo t€ azeruar totalisht. Mund té konkludojmé, qé sistemi
manifeston njé gabim pozicioni t€ géndrueshém né kohé, pamvarésisht mungesés sé&
ngarkesave mbi shtagé dhe e jo-perfeksioneve t& ndértimit, qé jané kryesisht efekte té
férkimit t€ thaté. Kjo gjé g€ tregon llogarité e sakta t€ kryera dhe modelin e drejté
matematik té pérdodur né€ faz€ komputacionale. Duke e spjeguar mé qart€, ndodh: g€ né
té gjitha rrethanat kur ky gabim 1 pozicionit €shté mjaftueshém i vogél sa t€ prodhojg,
népérmjet sistemit t& kontrollit njé presion diferencial mbi shtagé qé shumézuar pér
sipérfagen e pérdorshme té saj na jep njé forcé mé t€ vogél se forca e férkimit, nése
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sistemi ndalet rivendosja e tij né puné nuk mund té€ ndodh. Kjo justifikohet, né
simulimin e béré mé sipér, né qéndrimin e njé gabimi pozicioni jo zero, pas ndalimit té
sistemit.

25 T T T T T T T T T

—— XJ [dm]

— & Com [dm]
DXJ [10*m/s] |

----- XS [dm]

—l P12 [10*GPa]

05 r r r r r r r r r
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time [s]

Rasti: PCOMG2 (GP-MV) dhe PCOMG2 (GP-MD)

Dy rastet e analizuara kétu mé poshté jané térésisht identike me PCOMG2 (GP), por
pérdorin dy modele té€ ndryshme férkimi qé jan€ aplikuar gjerésisht né programet e
simulimit t& kétyre rasteve: modeli 1 férkimit “hiperviskoz” me ngopje PCOMG2 (GP-
MYV) dhe modeli i férkimit “jo té€ vazhdueshém” PCOMG2 (GP-MD). N¢é kéto dy
modele nuk vérehen diferenca né sjelljen dinamike deri né€ arritjen e pikut t€ mbizgjatjes
(overshoot) né rreth Time = 0.021 s; mbas késaj kohe qé€ t€ dy kéto modele nuk jané mé
té afté t€ riprodhojné konditat korrekte t&€ getésisé (DXJ = 0) t€ organit t€ kontrolluar té
maré né PCOMG2 (GP), por japin njé konvergjencé té lehté drejt pozicionit té
komanduar, me nj€ anullim jo real progresiv té€ gabimit t€ pozicionit. Kjo konvergjencé
e lehté paraqitet pérmes nj€ sekuence inversionesh né shpejtési pas ¢do hapi llogaritjesh
komputerike (sjellje tipike e nj€ instabiliteti numerik) si né rastin e PCOMG2 (GP-
MD) qé tregohet né grafikun pérkatés (pér shkak té€ jovazhdueshméris€ sé tij né lidhjen
mes forcés s¢ férkimit dhe t€ veté shpejtésis€) dhe nése zgjedhim njé konstate
viskoziteti shumé té larté kjo gj€ shfaget dhe né rastin e PCOMG2 (GP-MYV). N¢ rastin
e fundit, zgjedhja e njé vlere té pércaktuar t€ konstantes sé€ viskozitetit na lejon qé t&é
evitojmé inversionin e shpejtésisé si¢ tregohet né grafikun pérkatés. Nga analizimi 1
pérgjithshém, na rezulton qartazi paaftésia e kétyre dy modeleve té€ fundit té€ konsideruar
(hiperviskoz dhe jo te vazhdueshém) pér t€ simuluar né ményré korrekte konditat
stacionare me njé gabim pozicioni konstant dhe t€ vazhdueshém; kéto konsiderata jané
té paraqgitura nga ana tjeté€r n€ ményré mjaft korrekte nga modeli 1 fé€rkimit 1 propozuar
mé sipér.
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x10° PICOMG2(GP-MV)
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el PCOMG2(GP-MD) (detaj)
x10

1 T T | T T

— DX [107mis]
0.5 .

-5+ —

-1.5

2EL .

a5 | ] | ] ] | ] |
0.049 0.0481 0.0482 0.0483 0.0484 0.0485 0.0486 0.0487 0.0488 0.0489 0.05
Time [5]

Rasti: PCOMG3

Komandg e shkallézuar me pozicion fillestar 0 dhe komandé¢ finale 0.01 m.
Pérfitim né prurje GQS = 0.3 m?/s.

Logjiké kontrolli térésisht proporcionale.

Mungesé histereze, leakage dhe ngarkese té jashtme mbi shtagén e martinetit.
Presion ushqimi konstant.

Né castin Time = 0 aplikohet komanda.

PCOMG3
0.025 . ' : :
0.02f i
0.015Nﬂpn ur”ﬁﬁ ]
IFAYAY AW AWAWAWAY AW AV AW AWAW/A
0005%‘1“‘.‘.*:1?‘-:‘.‘:‘\;:'- f
0 j FERIETRIE ‘\""l'. SINIEYRILAN{E IR n-I. |
-0.005 —~ ‘: "{i tyl L." ': F”ﬁ / '# F‘F }‘.’l‘-’ | ;XJ[m] u
001 W LU L I_ | | I_ I_ _._E:;n[irg*]m/s] L
— " XF [cm]
oo AERESRARRRARA el
-0'020 0r5 ; 1.r5 ; 2.5

Time [s]
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Rritja e GQS thekson té gjithé efektet jostabilizues té paré né rastin mé sipér PCOMG2,
megjithé konservimin akoma t€ njé stabiliteti shumé té vogél (né€ regjim gati n€ 2 s).

Si do rezultojé¢ dhe né simulimet e béra mé poshté, mund té vérehet gjithashtu qé
frekuenca e l€kundjeve dhe shpejtésia me té cilén kéto zbuten jané aq mé té larta sa mé
pak zgjat n€ ¢do cikél arritja e fund korsés nga ana e stadit té paré t€ valvolés.

Gjithashtu dhe né rastin aktual, me ndalimin e sistemit, pozicioni i komanduar nuk
arrihet pér shkak té férkimit, duke ruajtur ecuriné e duhur si né rastet reale.

Rasti: PCOMG4 - PCOMG4B

PCOMG4
0.03 T T T T T T T T T
0.02 —
0.01
('-
'I
0 ”
-0.01—
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—0— *
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----- XS [dm]
0.03 r r r r r r r r FRIMN]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time [s]
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0.015
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-0.015 —@— DXJ [10*m/s]
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Time [s]
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Komandé e shkallézuar me pozicion fillestar 0 dhe komandé finale 0.01 m
(PCOMGH4) dhe 0.001 m (PCOMGH4B).

Pérfitim né prurje GQS = 0.4 m”/s.

Logjiké kontrolli térésisht proporcionale.

Mungesé histereze, leakage dhe ngarkese t€ jashtme mbi shtagén e martinetit.

Presion ushqimi konstant.

Né castin Time = 0 aplikohet komanda.

Rritja e pérfitimit n€ prurje GQS e bén sistemin t& destabilizuar, si tregohet me mbajtjen
e njé cikli limit q& konsiston né qéndrimin e papércaktuar t€ 1ékundjeve né njé vleré té
stabilizuar amplitude. Né realitet, mund t€ nénvizojmé q€ cikli limit me amplitudé
konstante mund t€ interpretohet si njé indiferencé e ekuilibrit dinamik. Nga ana
operative konditat né shqyrtim e japin két€ cikél si njé efekt instabiliteti, megenése
funksionimi korrekt i servomekanizmit éshté gjerésisht i kompromentuar. N& fakt nése
amplituda e 1€kundjeve do b&hej pér ndonjé arsye t€ jashtme mé e vogél se ajo e ciklit
limit, ekuilibri dinamik i sistemit do manifestohej i destabilizuar né€ konsideraté té
tendencés sé€ tij pér té amplifikuar 1€kundjet deri sa té€ rishkojé né ato té ciklit limit (si
evidentohet né rastin tjeter PCOMG4B). Né té kundért, ekuilibri i sistemit do
manifestohe;j 1 stabilizuar me tendencé pér té€ reduktuar amplitudén e l€kundjeve deri né
até té ciklit limit né rastin e nj€ kalimi aksidental t€ amplitudés (PCOMGS4). Arsyeja e
njé sjellje t€ tillé, €sht€ né prezencén e jo-lineariteteve té tipit “ngopje” né sjelljen
mekanike dhe fluidike t€ stadit t€ dyté t€ valvolés, t€ cilat prodhojné njé efekt té
krahasueshem me njé reduktim pérfitimi pozicioni t€ servomekanizmit né rastet e
amplitudave t€ médha lékundése. Kéto konsiderata, na lejojné pér té theksuar sesi sjellja
e stabilizuar ose jo e servomekanizmit jo linearé nuk é&shté ekskluzivisht njé
karakteristiké e brendshme e tija, por varet nga amplituda e ngacmimit. Vérehet
gjithashtu, se kontributi 1 férkimit coulombian né€ kété rast, q€ ndér té tjera paraget njé
efekt stabilizues meqenése 1 heq energji sistemit, &shté gati 1 papérfillshém ashtu si dhe
paraqitet n€ provat reale té sistemit.

Rasti: PCOMG4A

Komandé e shkallézuar me pozicion fillestar 0 dhe komandé finale 0.0005 m.

Pérfitim né prurje GQS = 0.4 m?/s.

Logjiké kontrolli térésisht proporcionale.

Mungesé histereze, leakage dhe ngarkese té jashtme mbi shtagén e martinetit.

Presion ushqimi konstant.

Né castin Time = 0 aplikohet komanda.

Pérgjigja dinamike e servomekanizmit, qé €shté identik me rastin PCOMGH4, tregohet
tani mjaft (dhe pse né ményré kufitare) e stabilizuar, né kontrast t€ hapur me ¢faré u
analizua mé sipér. Spjegimi 1 kétij fakti lidhet me natyrén e veganté t€ instabilitetit qé
éshté théné se: €shté nj€ konseguencé kryesisht e prezencés s€ fund korsés (jo linearitet 1
tipit “ngopje”) qé€ kufizon l€vizjet e stadit t€ paré; nga ku ngacmimet shtyjné stadin e
par€ t€ shkoj€ n€ fund korsén e tij, pérgjigjet e stadit t& dyté€ rezultojné ndjeshmérisht té
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sfazuara né€ vonesé€ duke prodhuar njé efekt jostabilizues mbi servokomandé, q¢ mungon
né kondita lineariteti. N€ rastin kur nj€ vleré e reduktuar komande prodhon ngacmime té
njé madhésie t€ vogél (si n€ rastin prezent), spostimet e stadit t&€ paré€ rrijné né fund
kors€ pér njé kohé né€ pérqindje mé t€ vogél n€ krahasim me rastin PCOMG4 duke 1
dhéné sistemit, t€ paktén né kété aspekt, njé€ sjellje t& stabilizuar. N& rastet PCOMG4
dhe derivatet e tij férkimi statik luan né t€ verteté njé rol t€ pakét, nése hiqget rasti i
vetém ku sistemi arrin t€ ndalojé né fund veprimin e tij; modeli simulon né¢ ményré
korrekte kéto kondita.

PCOMGA4A
L s L L L

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

-0.002

]

-0.004 XJ [m]

]

—3r— Com [m]
—@— DXJ [10*m/s] |

—— XF [cm]

-0.006

]

]

-0.008

FR [MN]

-0.01 L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Time [s]

Rasti: PDCOMG2

Komandé e shkallézuar me pozicion fillestar 0 dhe komandé finale 0.01 m.

Pérfitim né prurje GQS = 0.2 m’/s.

Logjiké kontrolli proporcionale - derivative.

Mungesé histereze, leakage dhe ngarkese t€ jashtme mbi shtagén e martinetit.

Presion ushqimi konstant.

Né castin Time = 0 aplikohet komanda.

Né krahasim me PCOMG2 né kété rast shtohet njé derivues né logjikén e kontrollit té
pozicionit. Ky element, derivon né kohé gabimin e pozicionit: rezultati 1 shumézuar me
njé pérfitim specifik na prodhon njé kontribut shtes€ korrenti pilotimi né servovalvol, né
krahasim me até t€ prodhuar né€ rastin e pérfitimit vet€ém proporcional. Né kété ményré,
merret efekti 1 rritjes sé€ zbutjes t€ sistemit sepse veprimi i prodhuar éshté 1 ngjashém
(dhe pse me diferenca té vogla q€ do evidentohen né vazhdim) me até t€ njé unaze né
shpejtési. Gjenerohet efekt i barazvlefshém me até t&€ njé force shtesé (e tipit zbutés)
mbi shtagé proporcionale dhe me shenjé t€ kundért me shpejtésiné e veprimit: 1 gjithé
ky veprim é&shté i theksuar nga reduktimi i lehté i overshootit deri kur unaza e
rregullimit t€ pozicionit té jet€ jo efikase pér shkak t€ ndérhyrjeve t€ ngopjeve, efekti
stabilizues mungon; dhe nga dobésimi mé i theksuar 1 I€kundjeve t&€ mbetura. Gjithashtu
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né kété rast, efekti i férkimit éshté 1 treguar, ai verifikohet dhe né realitet nga vazhdimi i
gendrimit t€ njé gabimi pozicioni, jo mé t&€ reduktueshém n€ mbarim t€ komandés.

PDCOMG2
0.015 T T T T T T T T

0.005

— X3 [m]
—7 = Com [m]
—0- Dy [10°mis]

-0.005 e XF [em]

FR [MN]

0.01 I I I [ [ I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time [s]

Rasti: PCOMR?2

Komandé e pjerrét me pozicion fillestar 0 dhe pendencé = 0.1 mm/s.

Pérfitim né prurje GQS = 0.2 m?/s.

Logjiké kontrolli térésisht proporcionale.

Mungesé¢ histereze, leakage dhe ngarkese té€ jashtme mbi shtagén e martinetit.

Presion ushqimi konstant.

N¢ c¢astin Time = 0 aplikohet komanda e pjerrét.

Pérgjigja e shtagés nuk kopjon komandén e pjerrét né hyrje, por evoluon né formé té
shkallézimeve té njépasnjéshme q€ ndahen nga njéri tjetri sipas njé periode qé varet nga
pendenca e pjerrésisé s€ komand€s dhe nga karakteristikat e servomekanizmit né
vecanti, jané domethénése karakteristikat e férkimit dhe ngurtésia e pozicionimit té
sistemit nén ngarkesé.

Kjo sjellje, vjen si konseguencé e drejtpérdrejt€ e prezencés sé férkimit t€ that€ mbi
shtage dhe né€ vecanti e faktit q€ forcat e férkimit né kondita statike rezultojné ndjeshém
mé t€ larta n€ krahasim me ato né kondita dinamike. Kemi t€ b&jmé me njé fenomen i
njohur si stick-slip qé gjen spjegimin e tij n€ konsideratat né vazhdim:

- Shtaga nuk fillon 1€vizjen deri kur gabimi i pozicionit t&€ mos jeté i tillé
sa t& pércaktojé népérmjet pérfitimit t€ pozicionit t&€ unazés s€ rregullimit
dhe pérfitimit né presion t€ valvol€s, njé presion diferencial qé
shumézuar me sipérfagen e pérdorshme té pistonit té tejkalojé forcén e
férkimit statik;

- Né momentin kur shtaga ka filluar 1€vizjen, ajo kundérshtohet nga njé
forcé férkimi dinamike qé &shté ndjeshém mé e ulét se forca e férkimit
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statike, q€ si konseguencé jep nxitimin e menjéhershém té shtagés dhe né
kohé reduktimin e gabimit t& pozicionit;

Ky fakt 1 fundit pércakton, népérmjet unaz€s sé rregullimit t€ pozicionit,
rénien e presionit diferencial t€ komanduar né shtagé me konseguencé
ngadalsimin dhe ndalimin e saj pér rénie force aktive né krahasim me ato
pasivet (férkimet);

Shtaga 1 nénshtrohet pérséri forcave té feérkimit statik, qé e mbajné t&
bllokuar deri n€ kapércimin e ardhshém qé do ndérhyjé vetém atéheré
kur gabimi i1 pozicionit t& jeté pérséri i rritur n€ ményré té€ pérshtatshme
duke sjellé njé pérséritje periodike té gjithé fenomenit t€ pérshkruar né
pikat e mésipérme.
Si shihet né njé rast t& kétij tipi, dinamika e sistemit €sht€ shumé e influencuar nga

prezenca e férkimit t& thaté qé pércakton lindjen e fenomenit té€ njohur si stick-slip, qé
dhe ndodh né realitet.
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Rasti: PCOMR2 (MV) dhe PCOMR2 (MD)

Dy rastet e analizuara n€ vazhdim jané térésisht identike me PCOMRZ2, por pérdorin dy
modele t€ ndryshme férkimi: modelin e férkimit “hiperviskoz” me ngopje PCOMR2
(MYV) dhe modelin e férkimit “jo té vazhdueshém” PCOMR2 (MD), qé u analizua mé
paré.

Qé té dy kéto modele né analiz€, nuk jané t& afté¢ pér t€ simuluar shkallézimin qé
karakterizon pérgjigjen e sistemit real, i modelizuar né ményré korrekte né PCOMRZ2;
konditat e getésisé q€ 1 paraprin nisjes, gjithashtu nuk jané t€ paraqitura né ményré té
pérshtatshme si nga modeli PCOMR2 (MYV) qé paraget vlera shpejtésie shumé té vogla
por jo nule, ashtu dhe nga modeli PCOMR2 (MD) qé jep 1ékundje shpejtésie qé jané
sjellje tipike té instabilitetit numerik.
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3 T T Po—— T T T
I”
S
/
/
¢
/
25 i
— xJ[m]
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—— [ ] P
1~ @
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x 10° PCOMR2(MD)

_______
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Rasti: PCOMR2A

Komandg e pjerrét me pozicion fillestar 0 dhe pendencé = 0.5 mm/s.

Pérfitim né prurje GQS = 0.2 m%/s.

Logjiké kontrolli téré€sisht proporcionale.

Mungesé histereze, leakage dhe ngarkese t€ jashtme mbi shtagén e martinetit.

Presion ushqimi konstant.

NE ¢astin Time = 0 aplikohet komanda e pjerrét.

Pérgjigja e shtagés kopjon komandén e pjerrét né hyrje vetém pasi ka pérfunduar njé
tranzitor fillestar n€ (0.09 s) i pérbéré nga nj€ interval kohe deri né rreth 0.033 s né t&é
cilin forcat aktive nuk mbizotérojn€ mbi forcat pasive (t€ férkimit) duke ndalur 1€vizjen.
Intervali kohor qé ndjek mé pas (0.033 s né 0.09 s) pas nisjes sé lévizjes, arrihet njé
shpejtési regjimi e barabarté me até t€ vendosur nga pjerrésia e komandés. N¢ intervalin
0.033 — 0.09 s gabimi i pozicionit, qé fillimisht &sht¢ 1 till¢€ sa t€ b&j€ 1€vizjen e sistemit
duke dhéné né kété ményré forca aktive t&€ barabarta ose mé té larta se ato té€ férkimit
statik, reduktohet progresivisht deri né njé€ vleré regjimi té tillé sa t€ mbajé valvolén e
hapur pér t€ dhéné prurjen korresponduese me shpejtésiné né regjim e duke fituar
késhtu forcat e feérkimit dinamik dhe viskoz. N& krahasim me rastin ¢ méparshém
fenomeni 1 stick-slip nuk manifestohet sepse, duke qené mé e pjerrét komanda e dhéné
pas nisjes nuk vendosen kondita pér té cilat gabimi i pozicionit t€ rrijé aq i vogél dhe i
gjaté né€ kohé sa t& béjé ndalimin e shtagés. Gabimi i pozicionit qé manifestohet né nisje
&shté tregues i zgjidhjes s€ servomekanizmit.

Rasti: PCOMR4A

x 10" PCOMR4A
{ { { { { { { { {

XJ [m]

—= Com [m]

—0— DX [10*m/s]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time [s]

Komandg e pjerrét me pozicion fillestar 0 dhe pendencé = 1 mm/s.
Pérfitim né prurje GQS = 0.4 m’/s.
Logjiké kontrolli térésisht proporcionale.
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Mungesé histereze, leakage dhe ngarkese t€ jashtme mbi shtagén e martinetit.

Presion ushqimi konstant.

NE ¢astin Time = 0 aplikohet komanda e pjerrét.

Shpejtésia mé e lart€ (né krahasim me PCOMR2A) e komandés sé pjerrét i shkakton
pérgjigjes sé sistemit njé sjellje jo t&€ shkallézuar (pamvarésisht mungesén e derivuesit
dhe efektin instabilizues pér shkak té rritjes s€¢ GQS) qé€ si konseguencé ka arritjen e
shpejtésisé né regjim t& barabarté me pendencén e komandés si né rastin e PCOMR2A.
Nisja béhet né€ gati 0.017 s, ku forcat aktive fillojné t&€ mbizotérojné mbi ato pasive t&
férkimit statik pra t€ aderencés.

Vérehet se me GQS = 0.4 m2/s dhe pendencé komande t€ pjerrét prej 0.5 mm/s ndodh
pérséri nj€ shkallézim.

Rasti: PDCOMR4A
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— XJ[m]
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Komandé e pjerrét me pozicion fillestar 0 dhe pendencé = 1 mm/s.

Pérfitim né prurje GQS = 0.4 m?/s.

Logjiké kontrolli proporcionale - derivative.

Mungesé histereze, leakage dhe ngarkese t€ jashtme mbi shtagén e martinetit.

Presion ushqimi konstant.

N¢ castin Time = 0 aplikohet komanda e pjerrét.

Né krahasim me rastin e méparshém, prezenca e derivuesit né logjikén e kontrollit rrit
stabilitetin e servomekanizmit, si¢ tregohet nga numri mé i vogél 1 lékundjeve qé
manifestohen mes ¢astit t€ nisjes dhe atij t€ arritjes s€ shpejtésis€ né regjim. Gabimi i
pozicionit n€ regjim gjaté kohés s€ aplikimit t& komand€s s€ pjerrét Eshté 1 njéjt€ me
rastin PCOMRA4A, pamvarésisht rritjes sé€ stabilitetit t€ servomekanizmit (funksion tipik
1 derivuesit t€ futur né logjikén e kontrollit t& pozicionit) né kété rast nisja, né limit té
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forcave aderente, kryhet mé pérpara se né rastin mé sipér duke béré té spikasi kualiteti i
zgjidhjes sé€ servomekanizmit, pér efekt té kontributit shtesé n€ hapjen e valvolés té
dhéné nga derivuesi.

Rasti: PSCOMR4A

X 10" PSCOMRA4A
18 T T T T T T T T T
— X [m]
1.6— =
— = Com [m]
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Komandé e pjerrét me pozicion fillestar 0 dhe pendencé€ = 1 mm/s.
Pérfitim né prurje GQS = 0.4 m?/s.
Logjiké kontrolli proporcionale me unazé né€ shpejtési.
Mungesé¢ histereze, leakage dhe ngarkese té€ jashtme mbi shtagén e martinetit.
Presion ushqimi konstant.
Né castin Time = 0 aplikohet komanda e pjerrét.
Grada e stabilitetit e maré nga unaza né shpejtési €shté e njéjté né krahasim me até té
maré€ nga derivatori me pérfitim (t€ nj€jt€) i1 rastit PDCOMR4A, por né kété simulim
casti 1 nisjes nuk paraprihet né krahasim me PCOMR4A dhe gabimi i pozicionit né
regjim pérgjaté komand€s s€ pjerrét rezulton 1 rritur (respektivisht te PCOMR4A dhe te
PDCOMR4A). Arsyeja e kétij fakti, géndron né ményrén e ndryshme té€ veprimit té
unaz€s n€ shpejtési n€ krahasim me derivuesin: unaza né shpejtési shton njé kontribut
né hapje t€ valvol€s proporcional por me shenjé t€ kundért me shpejtésiné e veprimit té
shtagés, ndérsa i dyti prodhon njé kontribut t€ hapjes sé€ valvol€s proporcional me
derivatin e gabimit t& pozicionit ku ky 1 fundit &shté 1 barabarté me derivatin né€ kohé té
komandés duke i hequr shpejtésiné e veprimit té shtagés; meqenése derivati 1 gabimit té
pozicionit anulohet gjaté aplikimit t€ komandés sé& pjerrét, kjo gj€ nuk kryhet né rastin e
shpejtésisé s€ veprimit t€ shtagés. Ndérhyrja e derivuesit né komandén e pjerrét né
regjim anulohet, ndérsa ajo e unazés né€ shpejtési ruhet dhe meqé vepron né ményré té
ngjashme si njé zbutés viskoz €shté e nevojshme nj€ shtim tjetér gabimi pozicioni pér té
konservuar t€ njéjtén shpejtési n€ regjim, duke fituar késhtu efektin zbutés shtesé. Né tre
rastet e fundit t& analizuara efekti 1 férkimit manifestohet n€ ményré t€ dukshme né
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vonesén (né€ respekt me gastin e fillimit t€ pendencés) e nisjes sé sistemit (zgjidhja e
servokomand€s) dhe né ményré mé pak t€ dukshme, si kontribut n€ mbajtjen e njé
gabimi pozicioni jo nul gjaté egzekutimit t€ komand&s sé€ pjerrét.

Rasti: PCOMS4
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Komandé sinusoidale me amplitud€ 0.02 mm dhe frekuencé 2 Hz.

Pérfitim né prurje GQS = 0.4 m?/s.

Logjiké kontrolli té€résisht proporcionale.

Mungesé histereze, leakage dhe ngarkese té jashtme mbi shtagén e martinetit.

Presion ushqimi konstant.

Né castin Time = 0 aplikohet komanda sinusoidale.

Pérgjigja e sisitemit nuk ka né asnjé rast karakteristika sinusoidale: kjo gjé vjen
kryesisht pér faktin e amplitudés shumé t€ reduktuar dhe té€ frekuencés modeste té
komandé€s. Shpejté€sia maksimale e kérkuar pér veprim (pendenca maksimale e
sinusoidé€s s€é komandés) €shté aq e vogél sa té€ induktojé pérgjigje t€ shkallézuara nga
ana e shtagés, né€ analogji me sa u pa né rastin e méparshém té€ njé komande me pjerrési
té vogél. Megjithaté, sistemi paraqet njé pérgjigje me karakter periodik ku evidentohet
sfazimi jo 1 vogél 1 tij n€ krahasim me komandén, pa paraqitur zbutje t&€ pérceptueshme.
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Rasti: PCOMS4 (MV) dhe PCOMS4 (MD)
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3 3

— XJ[m]

= Com [m]

—@— pxJ [10*mI/s]

[ [ [
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Time [s]

PCOMS4(MD)

U U

— x3[m]

~~~~~~
.

— & Com [m]

—@— X3 [10*m/s]

——————

i
| NS R T

i
——
-

[ [ [
(o] 0.1 0.2

0.5 0.6 0.7
Time [s]

Kéto dy raste mé sipér jané totalisht identike me PCOMS4, por pérdorin dy modele té
ndryshme férkimi: modelin e férkimit “hiperviskoz” me ngopje PCOMS4 (MV) dhe
modelin e férkimit “jo t€ vazhdueshém” PCOMS4 (MD), si u trajtua dhe né rastet e
méparshme. Q€ t€ dy kéto modele né€ shqyrtim nuk jané t€ aft€ pér t€ simuluar
shkallézimin qé€ karakterizon pérgjigjen e sistemit real dhe g€ modelizohet né ményré
korrekte né PCOMS4; gjithashtu, kondita e qetésis€é q€ karakterizon ¢do inversion
lévizje nuk paraqitet né ményré t€ pérshtatshme si nga modeli PCOMS4 (MV), qé
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tregon vlera shpejtésie shumé té vogla por jo nule dhe as nga modeli PCOMS4 (MD)
g€ paraget 1€kundje shpejtésie tipike t€ njé jostabiliteti numerik.

Rasti: PCOMS4A

4
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Komandé¢ sinusoidale me amplitud€ 0.1 mm dhe frekuencé 2 Hz.

Pérfitim né prurje GQS = 0.4 m?/s.

Logjiké kontrolli téré€sisht proporcionale.

Mungesé histereze, leakage dhe ngarkese té€ jashtme mbi shtagén e martinetit.

Presion ushqimi konstant.

Né castin Time = 0 aplikohet komanda sinusoidale.

Rritja e amplitudés né respekt me rastin e mésipérm na jep njé pérgjigie me
karakteristika mé pak t€ spostuara nga ecuria sinusoidale meqenése shpejtésia
maksimale e kérkuar pér veprim &shté e tillé sa t€ shtyjé pér njé pérgjigje jo té
shkallézuar nga ana e shtagés; megjithaté evoluimi relativisht i ngadalshém 1 madhésisé
s€ komanduar né zonén e matjeve té€ sinusoid€s shkakton q¢ sistemi té€ keté kohé dhe t&
ndalojé né kondita t€ vogla gabimi pozicioni g€ si konseguencé kané rinisjen e vonuar
n€ momentin g€ rritja e gabimit t€ pozicionit jep kondita té reja nisje. Sfazimi dhe zbutja
e pérgjigjes mund té konsiderohen té ulta dhe efekti 1 férkimit éshté i pérceptueshém por
1 vogél, si né rastet e analizimeve té ngjashme reale.
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Rasti: PCOMS?2
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Komandé sinusoidale me amplitudé 10 mm dhe frekuencé 2 Hz.

Pérfitim né prurje GQS = 0.2 m’/s.

Logjiké kontrolli téré€sisht proporcionale.

Mungesé histereze, leakage dhe ngarkese té€ jashtme mbi shtagén e martinetit.

Presion ushqimi konstant.

Né castin Time = 0 aplikohet komanda sinusoidale.

Rritja e métejshme e amplitudés né respekt me rastin mé paré (duke ju bashkéngjitur
dhe njé pérfitim i reduktuar né prurje q€ pércakton njé zbutje t& rritur) na shpie né€ njé
pérgjigje t€ sistemit me nj€ pérafrim shumé t€ mir€ t€ sinusoidés (pérveg tranzitorin e
nisjes): shpejtésia e lart€ e kérkuar pér komandén dhe kalimi 1 shpejté 1 zonave té€ pikut
bén t€ mundur g€ mos té€ kemi as pérgjigje t€ shkallézuara dhe as ndalime té zgjatura né
inversion t€ shpejtésis€. Sfazimi né vonesé €sht€é shumé i reduktuar dhe nuk kemi
manifestim t&€ ndjeshém amplifikimi pérgjigjeje. Efekti 1 férkimit éshté né kété rast gati 1
anuluar, si duhet té pritej né realitet.
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Rasti: PCARG2
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Ngarkesé e shkallézuar me vleré fillestar nule dhe até finale 8000 N dhe komandé
konstante = 0 m pa kérkes€ pér vénie n€ veprim, por né prezencé t€ njé “ngacmimi” t&
pérbéré nga ngarkesa.

Pérfitim né prurje GQS = 0.2 m?/s.

Logjiké kontrolli térésisht proporcionale.

Mungesé histereze, leakage.

Presion ushqimi konstant.

NE castin Time = 0 aplikohet ngarkesa 8000 N qé indukton njé spostim jo t€ komanduar
t€ organit t&€ kontrolluar.

Népérmjet njé sjellje dinamike t€ ngjashme me até t€ pérshkruar mé paré (pér shembull
rasti 1 PCOMGTI1) sistemi shkon né ményré korrekte drejt njé kondite getésie té
karakterizuar nga njé gabim pozicioni permanent qé vjen pér shkak té prezencés sé
ngarkes€s konstante FR ku késaj i shtohet njé vleré e pércaktuar e forcés s€¢ férkimit
statik q€ varet nga konditat e ndalimit.

Eshté rasti té evidentojmé qé gabimi i pozicionit né kondita stacionare do jeté i
ndryshém nga ai q€ do rezultonte nga simulimi 1 rastit me férkim t€ anuluar; nga kjo gjé
mund t€ nxjerim si pérfundim q€ modeli 1 propozuar pér llogarité e veprimit té férkimit
coulombian éshté korrekt.
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Rasti: PCARG2 (MV) dhe PCARG2 (MD)
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Dy rastet e analizuara kétu mé sipér, jané térésisht identike me PCARG?2, por pérdorin
dy modele té ndryshme férkimi: modelin e férkimit “hiperviskoz” me ngopje PCARG2
(MV) dhe modelin e férkimt “jo t€ vazhdueshém” PCARG2 (MD) si u analizua mé
paré€.
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Nuk evidentohen diferenca t€ médha né sjelljen dinamike deri n€ arritjen e majave té
(overshootit) n€ rreth Time = 0.017 s; mé pas qé t&€ dy modelet n€ shqyrtim nuk jané té
aft€ pér t& dhéné konditén e drejté t€ qetésisé (DXJ = 0) t€ organit t€ kontrolluar qé
meret né rastin e PCARG?2, por japin njé konvergjencé té lehté drejt pozicionit té
komanduar, me njé progresion jo real t€ anulimit t& gabimit t€ pozicionit. Konvergjenca
e lehté mund té€ shpjegohet népérmjet njé€ sekuence inversionesh shpejtésie pas ¢do hapi
kalkulimesh (instabilitet numerik) si dhe €sht€ me siguri né rastin e PCARG2 (MD)
(grafiku 1 detajuar). Vetém nése zgjidhet njé konstante viskoze shumé e larté mund té
shihet dhe né rastin e PCARG2 (MV) (grafiku i detajuar). Rezulton e qarté paaftésia e
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dy modeleve mé sipér (atij “jo t&€ vazhdueshém” dhe atij “hiperviskoz”) pér t&€ simuluar
né€ ményré korrekte konditén stacionare me gabim pozicioni té géndrueshém konstant qé
nga casti 1 arritjes s€ overshootit; kjo kondité nga ana tjeté€r riprodhohet me shumé
saktési nga modeli 1 propozuar né shembujt e tjeré dhe i ndértuar me Matlab/Simulink.

Rasti: PCARR2
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Ngarkesé e pjerrét me pendencé 3000 N/s dhe komandé konstante = 0 m pa kérkesé pér
vénie né veprim, por n€ prezencé t€ njé “ngacmimi’ t€ pérbéré nga ngarkesa.

Pérfitim né prurje GQS = 0.2 m?/s.

Logjiké kontrolli térésisht proporcionale.

Mungesé histereze dhe leakage.

Presion ushqimi konstant.

N¢ c¢astin Time = 0 aplikohet ngarkesa me pendence.

N¢ analogji, me sa u pa né rastin e nj¢ komande me pjerrési t&€ ngadalté, sistemi
pérgjigjet n€ ményré t€ shkallézuar, duke dhéné né két€ ményré gabime pozicioni qé
rriten me shkallé né kohé. Efekti i férkimit dhe llogaritja korrekte e tij nga ana e
programit manifestohen né shkallézimet e pozicionit dhe gabimet me té cilat komanda
reagon né aplikimin progresiv té€ ngarkesés.
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Rasti: PCARR2A
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Ngarkesé e pjerrét me pendencé 30000 N/s dhe komandé konstante = 0 m pa kérkesé
pér vénie n€ veprim, por né prezencé t&€ njé “ngacmimi” t&€ pérbéré nga ngarkesa.
Pérfitim né prurje GQS = 0.2 m?/s.
Logjiké kontrolli té€résisht proporcionale.
Mungesé histereze dhe leakage.
Presion ushqimi konstant.
N¢ c¢astin Time = 0 aplikohet ngarkesa me pendence.
Né ményré t€ ngjashme si¢ u paraqit né rastin e njé komande t€ pjerrét t€ shpejté,
sistemi pérgjigjet pas njé tranzitori fillestar me aderencé dhe nisje t&€ mépasshme, me
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ané t€ njé spostimi linearé né rritje t&€ pistonit dhe me njé evoluim korrespondues té
gabimit t€ pozicionit. Vihet re se simulimi &shté ndérpreré né€ kohén Time = 1 s
megenése, n€ kohén Time = 0.57 s, ngarkesa e dhéné ka arritur né vlerén e humbjes sé
komandgs sé¢ servomekanizmit me valvolén tashmé né pozicion térésisht t&€ hapur dhe né
ményré konseguente sistemi shkon térésisht jasht kontrollit me rritje t& shpejté té
gabimeve. Efekti i férkimit dhe llogaritja korrekte e tij nga ana e programit
manifestohen né nisjen e vonuar té sistemit pas aplikimit t€ ngarkesés me pendencé, si
vérehet nga grafiku PCARR2A (i detajuar).
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Ngarkesé e pjerrét me pendencé 2000 N/s pas njé shkallézimi fillestar prej 14000 N
dhe komande konstante = 0 m pa kérkes€ pér vénie né veprim, por né prezencé té njé
“ngacmimi” té€ pérbéré nga ngarkesa.

Pérfitim né prurje GQS = 0.2 m?/s.

Logjiké kontrolli térésisht proporcionale.

Mungesé histereze dhe leakage.

Presion ushqimi konstant.

N¢ c¢astin Time = 0 aplikohet ngarkesa me pendence.

N¢ analogji pér sa u pa pér rastin e komandés sé€ pjerrét t€ ngadalté, pas njé tranzitori
fillestar si konseguencé e ngarkes€s s€ shkallézuar, sistemi pérgjigjet duke dhéné
gabime pozicioni né rritje me shkallézim né€ kohé. Shkallézimi vjen pér shkak té
férkimit t€ thaté, 1 llogaritur n€ ményré té drejté nga ana e programit. Vihet re se,
simulimi &shté ndérpreré n€ kohén Time = 1.4 s meqgenése, né kohén Time = 1.16 s,
ngarkesa e dhéné ka arritur né vlerén e humbjes s€ servomekanizmit me valvolén
térésisht t€ hapur, késhtu sistemi, pas njé rritje tjetér t€ ngarkesés té barabarté me
férkimin kalon jashté kontrolli me rritje t€ menjéhershme t€ gabimeve. Vérehet
gjithashtu, qé kur arrihen kondita pértej cedimit me pa mundési arritje né pozicion,
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logjika e rregullimit dhe e kontrollit operon né ményré té€ gabuar: né kété rast, pér té
limituar rritjen e pakontrolluar t€ gabimit t€ pozicionit, vlen t€ mbyllet valvola; ndérsa
gabimi i madh i jep rregulluesit mundésiné pér t€ maré maksimumin e XS t€ mundshém
né iluzionin e kundérshtisé€ s€ ngacmimit. Kjo ményré sjellje, qé éshté korrekte né vlera
poshté ngarkesave qé shpien né humbjen e sistemit, nuk késhillohet pér vlerat mé té
larta. Gjithsesi, duhet théné se né rastin e komandave né aviacion konditat e tejkalimit
né ngarkesa cedimi konsiderohen si jasht projekti, ekstreme dhe shumé t€ pérkohshme
sa mos t€ kompromentojné komandén.

Rasti: CEDIMI

0.025 i ¥ ] ] ] ¥ ] ] ] ]
0.02 L\ ) B —& i
0.015T f
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Né simulimin mé sipér jepet njé prové tipike cedimi, qé konsiston n€ dhénien e njé
komande dhe njékohésisht té njé ngarkese t& pjerrét né antagoniz€ém me komandén duke
filluar nga nj€ vleré€ e larté por mé e vogél se ajo e nisjes (q€ gjithashtu éshté mé e vogél
se vlera e cedimit) s€ martinetit pér t€ pérfunduar né njé vleré mé té larté se ajo e
cedimit.

Komandé e shkallézuar me vleré 0.01 m.

Ngarkesé e pjerrét me pendencé 2000 N/s duke filluar nga njé shkallézim fillestar prej
15000 N.

Pérfitim né prurje GQS = 0.2 m’/s.

Logjiké kontrolli térésisht proporcionale.

Mungesé histereze dhe leakage.

Presion ushqimi konstant.

Ngarkesa si fillim mé e vogél se ajo e nisjes lejon spostimin e shtagés né drejtimin e
kérkuar nga komanda e dhéné duke pasur njé€ tranzitor t&€ vogél fillestar shkallézues t&
servomekanizmit pér shkak té ngarkes€s me vleré t€ vogél. Shpejtésia e krijuar e
spostimit, q¢ né fillim ésht€¢ mé e lart€, pé€son njé reduktim progresiv pér efekt t&
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ngarkesés né rritje q€ kundérshton 1évizjen e dhéné, deri sa béhet ndalimi total i shtagés
né€ kohén Time = 0.4 s (ku arrihet kondita e cedimit). Vazhdimi 1 rritjes s€ ngarkesés
deri n€ 0.9 s nuk prodhon mé l€vizje t€ tjera t&€ shtagés sepse férkimi statik arrin
gjithsesi té€ ekuilibrojé forcat aktive prezente. N€ castin Time = 0.9 s ngarkesa arrin njé
vleré mé té lart€ se ai i cedimit teorik t€ pistonit (presion diferencial maksimal 1 dhéné
nga impianti hidraulik shumézuar pér sipérfagen e pérdorshme) né njé madhési t&
barabarté me forcén e férkimit statik dhe kjo gjé bén vénien né lévizje t& shtagés né
drejtimin e kundért me até t€ komanduar (nisje né€ kondita mbingarkese). Rénia
konseguente e shpejté e férkimit pas nisjes me ngarkesé, pércakton njé 1€vizje pak a
shumé t€ nxituar, me humbje kontrolli nga ana e komandés. N& kété prové, modelizimi
korrekt 1 feérkimit &shté 1 domosdoshém pér t€ pérshkruar né ményré komputerike
fenomenet e pérfshira.

Rasti: PICOMG2

Komandé me shkallézim té dyfisht€, me pozicion fillestar 0 m, komandé t&
ndérmjetme me 0.0005 m dhe komandé¢ finale me vleré 0 m.

Pérfitim né prurje GQS = 0.2 m?/s.

Logjiké kontrolli proporcionale - integrative.

Mungesé histereze, leakage dhe ngarkese té jashtme mbi shtagén e pistonit.

Presion ushqimi konstant.

Né castin Time = 0 aplikohet komanda Com = 0.0005 m e ndjekur nga njé kundér -
komandé qé azeron komandén e méparshme; qéllimi éshté pér t€ ngacmuar sistemin nga
kondita e qetésis€, duke dashur pastaj pér ta rikthyer drejt pozicionit fillestar (zero).
Nén efektin e férkimit t€ thaté servomekanizmi ka tendencé t€ ndalet n€ nj€ pozicion té
ndryshém nga ai i komanduar; kjo gjé bén géndrimin e njé gabimi pozicioni jo zero qé
duke u ndjeré né€ hyrje nga blloku integrues, pércakton ndryshimin progresiv té€ korrentit
té pilotimit t€ servovalvolés deri n€ ¢astin kur kjo bén nisjen e servomekanizmit me
obiektivin pér t€ anuluar gabimin veté té kétij pozicioni t€ pa déshéruar. Kjo nisje
normalisht nuk arrin gjithsesi q€ t€ anulojé gabimin e pozicionit dhe q€ péson njé
ndérrim shenje duke béré pérséri ndalimin e sistemit. Né kondita t€ tilla integratori
rifillon progresivisht g€ t&€ ndryshojé daljen e tij me qéllimin pér t€ ¢uar n€ zero gabimin
e 11 t€ pozicionit. Pas njéfaré kohe do ndjeké njé nisje e re q€ do provokojé njé gabim
tjetér pozicioni stacionaré me shenjé t€ kundért me t€ parin. Pér sa u paraqit kétu mé lart,
del qarté se njé€ servomekanizém 1 karakterizuar nga férkim 1 thaté i lart€ né krahasim
me forcat aktive t€ prodhuara nga shtaga, jep nj€ diferencé stabiliteti jo shumé t€ madhe,
pérfshiré kétu, bashkarisht dhe prezencén e nj€ integratori t€ miréfillté brenda ligjit té
kontrollit. Kéto sisteme paragesin né kondita stacionare mundésin€ e prezencés s€ njé
sekuence shkallézimesh qé kané shenja té€ kundérta, né pozicionin e kontrolluar té
servomekanizmit, gjendje e ndérpreré me kohé getésie t€ sistemit.

Fenomeni i pérshkruar mé sipér €sht€ i modelizuar shumé mir€ nga algoritmi i pérdorur
me programin e simulimit t€ ndértuar; kjo gjé tregon pérséri, aftésiné e miré té
interpretimit té€ fenomeneve qé interesojné modelin e férkimit coulombian.
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18. Analiza e pérfundimeve mbi modelin kompjuterik té sistemit né
Matlab/Simulink

a. Si u paraqit dhe mé paré, modeli matematik i servomekanizmit t€ pozicionit i
propozuar né€ két€ punim &shté implementuar me ané t€ programit
Matlab/Simulink né¢ ményré g€ t€ marim nj€ program simulimi té afté q€ t€ na
japi njé nivel té€ kénaqshém besueshmérie dhe saktésie t€ rezultateve duke
ruajtur njé€kohésisht dhe lexueshméring e lehté t€ tyre dhe aksesibilitetin e té
dhénave. Nuk duhet harruar sesi né té€ vertet€ programe té tilla dhe né té
kaluarén kané zhvilluar modele numerike pér kété finalizim, por gjuha e
programimit e njé niveli t€ ulét (Basic, Fortran ose C) e bénte programin
véshtirésisht t€ “lexueshém” dhe jo vetém kundrejt njé publiku “jo ekspert” (pra,
pérdorues qé€ nuk kishin njé aftési programimi t€ mir€), por dhe kundrejt atyre qé
dhe pse kishin aftésit€ e duhura né programim nuk dispononin modelin
matematik t€ nevojshém.

b. Kalimi né ambientin e simulimit t€ Matlab/Simulinkut lejon gé té€ kalohen té
gjithé kéto probleme, duke na dhéné njé€ paraqitje me ané t€ simboleve té
algoritmave llogarités té pérdorur té cilét nga ana e tyre kané njé strukturé té
ngjashme me diagramén me blloge duke lehtésuar mjaft kuptueshméringé e
strukturés s€ sistemit dinamik, pra dhe lexueshmériné e veté modelit.

c. Mund té themi né€ két€ ményré, se tranzicioni nga gjuhét e sipércituara té
programimit né€ ambientin Simulink e bén modelin e propozuar té aksesueshém
nga njé numér shumé mé t€ madh pérsoneli t€ interesuar (€shté e mjaftueshme
g€ operatori t€ inkuadrojé problemin fizik dhe té jeté 1 aft€ qé t€ lexojé njé
diagramé me blloge).

d. Kjo aksesyeshméri e rritur nga ana tjetér paguhet me humbjen e karakteristikés
strukturore sekuenciale té algoritmit (tipike pér shembull e programit Fortran)
dhe me njé reduktim t& ndjeshém t& nivelit t& lexueshméris€ té algoritmave
specifik qé€ pérdoren né llogarité qé kryhen.

e. Struktura sekuenciale, duke na lejuar g€ t€ njohim né ményré pregize fluksin e
llogarive (pra dhe rregullin t& sejcilit cikél integrimi g€ kryen instruksionet e
dhéna), leht€sonte mjaft pérkthimin e modelit matematik né até ekuivalent
numerik dhe na lejonte qé ta zgjidhim n€ ményré mjaft sintetike. K&to probleme
né€ ambientin Simulink jané shumé mé té spikatura dhe kérkojné€ modelime mé té
rafinuara.

f. Gjithashtu dhe fakti qé¢ modeli né Simulink realizohet pérmes bllogeve
elementare né€ formé t&€ “mbyllur” paragjykon njohjen e logaritmave té pérdorur
né sejcilin bllok dhe mundésiné e ndérhyrjes pér t€ modifikuar procesin e
llogaritjeve.

g. Modeli i férkimit coulombian 1 prezantuar né€ kété punim, tregon mundésiné e tij
t¢ miré pér tu pérdorur né€ programet komputerike né€ simulimin e
servomekanizmave, né t€ cilét kérkohet njé kompromis i miré mes saktésis€ sé
modelimit dhe shpejtésisé s€ ekzekutimit, me njé kompaktési konseguente
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algoritmi. T¢ gjitha kéto karakteristika jané verifikuar né kété punim né njé
numér t€ madh t€ ndryshém konditash funskionimi ku mes tyre jané pérzgjedhur
ato mé pérfaqésuese dhe diskutuar né€ paragrafét e méparshém. E gjithé kjo gjé,
provon efikasitetin e modelit Simulink t€ propozuar, gjithashtu dhe
superioritetin e tij n€ krahasim me programet e tjera pérfshiré dhe ato té “default”
g€ jané né libraringé dixhitale t€ veté programit Simulink. Pérdorimi i modelit né
fjalé, paralelisht me pérbérésit e férkimit viskoz né unazén e kundérveprimit né
shpejtési t€ aktuatorit, rrit mjaft besueshmériné e modelit numerik t&
servomekanizmit, duke e béré té afté qé t€ simulojé me njé pérputhshméri té
madhe shkallézimin e komandave t€ pjerrta ose sinusoidale, me vonesat tipike té
nisjeve, gabimet e pozicionit né rregjim dhe pérgjigieve nén ngarkesé qé i
pérshtaten veprimeve té férkimeve té thata.
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19. Lista e simboleve

Time = koha e ecuris€ s€ fenomenit t€ simuluar [s]
Err = gabim pozicioni i shtagés [m]

Com = sinjali i komandé€s [m]

XJ = posizioni efektiv i shtagés [m]

GAP = pérfitimi porporcional i amplifikatorit [mA/m]
GAI = pérfitimi integrativ 1 amplifikatorit [mA/m/s]

GAD = pérfitimi derivativ i amplifikatorit [mA*s/m]

Cor  =rryma e pilotimit t€ servovalvolés [mA]
XF  =pozicioni i stadit t& paré t& servovalvol€s [m]
XS  =pozicioni i stadit t&€ dyté t& servovalvol€s [m]

XSM = fund korsa e stadit t€ dyté t& servovalvol€s [m]

GQS = pérfitimi né prurje i stadit t& dyté t& servovalvolés [m?/s]
QJ = prurja totale e destinuar pér pistonin [m>/s]

Al = sipérfaqgja e pérdorshme e fageve té pistonit [m?]

FR  =ngarkesa e jashtme [N]

DXJ = shpejtésia e castit e pistonit [m/s]

P12 = presioni diferencial g€ vepron mbi piston [Pa]

F12 = forca e prodhuar mbi AJ nga P12 [N]

SV = servovalvola
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