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ABSTRACT

Titulli i Disertacionit:

OPTIMIZIMI | RRUGES SE INSTRUMENTIT ME TEKNIKA TE
INTELIGJENCES ARTIFICIALE TE MAKINA FREZUESE
VERTIKALE ME CNC

Msc.Ferit Idrizi, Fakulteti i Inxhinierisé Mekanike-Prishtiné

Udhéheqés i Disertacionit: Akademik Jorgag Kacani

Fakulteti i Inxhinierisé Mekanike-Tirané

Ky disertacion paraget njé pérballje multidiciplinare té pérpjekjeve pér té béré njé

implementim té suksesshém né Iéminé e kontrollit dhe rritjes sé saktésisé té lévizjes te makinat
me Kontroll Numerik Kompjuterik, né kushte té reja té zhvillimeve teknko teknologjike. Rritja e
cilésisé dhe produktivitetit t€ punimit mekanik éshté e lidhur né ményré té drejtpérdrejté me
kontrollin e miréfillt t€ lévizjes relative né mes té pjesés sé punés dhe instrumentit prerés.
Prandaj si model trajtimi éshté zgjedhur mekanizmi i lévizjes sé ushgimit te makina frezuese
vertikale me tre akse té lira té 1évizjes. Kontributet kérkimore né kété temé jané orjentuar né kéto
drejtime:

Definimi i problemeve té ndjekjes sé konturés sé lévizjes gjaté procesit té frezimit. Jané
studjuar té gjitha format e lévizjeve dhe gabimeve dhe nevoja e pérdorimit té garkut té
mbyllur té kontrollit te procesi i frezimit, pas kontrollit numerik kompjuterik.

Modelimi strukturor i mekanizmit té ushgimit. Kemi béré modelimin e pjesérishém té
mekanizmit,duke marré vetém faktorét qé jané objekt i korrektimit nga ana e rregullatorit
té destinuar pér punime té shpejta né CNC. Me tendencé té rruajtjes sé thjeshtésisé sé
modelit kemi zgjedhur vetém faktorét qé véshtiré parashikohen dhe gé shkaktojné
gabimin e rastit te makinat CNC.

Projektimi i garkut t& mbyllur té kontrollit. Kemi dizajnuar njé regullator PID i cili bén
korrektimin e gabimit te garku i projektuar me lidhje té kundért i krejt sistemit té 1évizjes
sé ushgimit. Pastaj me metoda té ndryshme kemi béré edhe pérshtatjen e kueficientéve té
PID rregullatorit pér té gjetur pérgjigjen mé té miré kalimtare.

Kérkimi i rregullatorit hybrid. Pér té eliminuar dobésité e paragitura konform kérkesave
té l18vizjes sé ushgimit, kemi béré studimin variantave té ndryshme té rregullatorit dhe
kemi gjetur njé zgjidhje te rregullatori PD.

Ndértimi 1 sistemit Fuzzy té kontrollit. Kemi futur metodat fyzzy té kontrollit né
kombinim me rregullatorin PD dhe kemi pérmirsuar performancat sistemit té kontrollit.
Rezultatet kérkimore jané shumé té garta.

Optimizimi i rregullatorit FLC. Modalitetet e vendosjes sé rregullave té kontrollit i kemi
trajtuar me géllim té futjes sé pérvojés njerézore te rregullatori. Forma e funksioneve té
antarésisé éshté trajtuar pér té gjetur zgjidhjen optimale. Pérpos me algoritém gjenetik,
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kemi zhvilluar edhe dy forma konvencionale pér té gjetur shtrirjen mé té miré té
funksioneve té anétarésiseé.

e Pjesa e fundit paraget tendencén pér té arsyetuar nevojén e implementimit té Kkétij
rregullatori té rij né kontrollin e lévizjes sé ushgimit. Pérmes simulimit né MatLab, kemi
krijuar kushte té tilla punuese gé jané té ngjajshme me procesin e frezimit. Kemi simuluar
ndryshime té shpesht té ngarkesave dhe varianta té ndryshme té vendosjes sé vlerés sé
komanduar pér té paré reagimin e rregullatorit.

Rezultatet e kérkimeve né té gjitha fazat e punés jané té konsiderueshme dhe jané
prezentuar né secilén pjesé. Megjithat, pérmirsimi i pérformancave té sistemit me implementim
té rregullatorit optimal fuzzy jané shumé té mira dhe pérputhen me interesin e studimit
toné,dmth, shkurtimi sa mé i math i kohés sé stabilizimit dhe ngritjes sé sistemit né ményré qé
té pérdoret ky rregullator te punimet e shpejta te makinat CNC. Kjo na motivon gé té rrijim
pérpjekjet pér implementim praktik té kétij rregullatori dhe pér optimizime té tjera té
mundéshme.
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Qéllimi dhe Motivimi

Viteve té fundit shikojmé njé interes té vecanté né drejtim té rritjes sé saktésisé sé
punimit né makinat metalprerése. Kjo ka béré gé té zgjohet interesi pér gendra té pérpunimit ose
makina CNC gé ofrojné shpejtési té larté punimi, rendiment optimal, saktési té larté dhe synim
uljen e kostos. Shpejtésia e larté e punimit nénkupton sisteme té shpejta té mekanizmit té
ushgimit dhe shpejtési té larté né shpindel. Termi “i larté” ka kuptim relativ dhe ndryshon me
kohén dhe varet edhe nga fusha e aplikimit té tij. Shpejtésia né shpindel pér punime té shpejta
sillet né rangun mbi 600 m/min dhe ultra t& shpejta mbi 18000 m/min [1]. Pérpunimi me
shpejtési té larté dhe saktési t€ madhe kérkohet nga interesi pér té rritur produktivitetin e
makinave CNC, té shkurtohet koha e hapit punues dhe kohet pérgaditore, t€ punohen pjesé té
komplikuara, etj. Kur punohet me shpejtési té larté, atéheré, kemi edhe kushte té nxitimeve té
larta té pjeséve lévizése, gjé qé bén té kérkohet nga sistemet e kontrollit t& makinave CNC gé ti
zvoglojné deri né zero gabimet statike e dinamike né térré zinxhirin kinematik té transmetimit té
l&vizjes [2].

Kryesisht, mekanizmi i lévizjes sé ushqgimit éshté ai qé duhet té ofrojé precizitetin dhe
saktésiné e punimit. Mé shpesh prezentohet si kombinim i njé servomotori rrotullues dhe njé cifti
vidé e pafund me sfera garkulluese dhe sistemit té transmisionit, por te punimet qé cilésohen si
punime té shpejta nuk pérdoren transmetuesit por merret lidhja direkte e motorit me vidén.
Shpejtési e larté e lévizjes sé ushqgimit deri 60 m/min fitohet me kombinimin e njé servomotori
me fuqi té madhe dhe njé vide me me sfera garkulluese me hap té madh [3]. Problemi kryesor i
kétyre tipeve té komandove té ushqgimit éshté vibrimi, gjé gé kérkon pérdorimin e udhézuesve
linear me rula ose kushineta me sfera né vend té udhézuesve réshqités tradicional, duke ulur
késhtu aftésiné shuarése-kueficientin e férkimmit viskoz. Nisur nga kushtet e punés sé sistemit té
Iévizjes sé ushgimit gé trajtojmé mbetet detyra joné gé:

-té eliminojmé shkakun, burimin e problemit, ose

-té pérmirsojme formén e korrektimit.

Gjaté pérpunimeve me saktési té larté me makina CNC paragiten gabime té ndryshme gé
dalin nga lévizjet relative té pjeséve gé pérb&jné mekanizmin e lévizjes sé ushgimit. Elementet e
ndryshme lévizése té kétij mekanizmi si vida, udhézueset,etj, pér shkak té kontakteve reciproke
japin karakteristika té férkimit dhe té férkimit viskoz gé jané shumé véshtiré té parashikohen dhe
modelohen plotésisht. Ato jané jolineare dhe modelimi i tyre éshté i véshtiré. Té dyja kéto
rezistenca kané natyré shumé jolineare dhe varen nga momenti i ngarkimit té makinés.

Ngarkesa e momentit né vidé reflektohet si ngarkesé né motor pérmes mekanizmit
transmetues gé pérdoret. Te gjitha kéto elemente gé veprojné né mekanizém: forca rezistuese e
prerjes, pesha dhe si pasoje e sajé-ferkimi, reakcioni né kushineta, etj, japin ngarkesé qé
reflektohet né vidén me sfera garkulluese. Motori prodhon njé moment té rrotullimit i cili shkon
pér té arritur nxitimet e nevojshme pér té€ mbizotéruar inerciné gé vjen né boshtin e motorit, té
mbizotérojé férkimin né kushineta dhe né udhézues dhe gjithashtu duhet tu rezistojé forcave té
prerjes. Momenti punues tentohet t¢ mbahet konstant, por pér shkak té johomogjenitetit té
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ngarkesave ky shpesh ky ka rritje t&¢ madhe deri né vlera té larta pér periudha té shkurtérta por
kjo nuk duhet ta ndikojé procesin e prerjes. Pér ta béré kété makina duhet té keté kapacitet qé pér
njé periudhé té vogél té pranojé sasi té konsiderueshme té mbikalimit t¢ momentit. Zgjedhja e
motorit té I8vizjes sé ushqgimit béhet né pérputhje me specifikat e llojit té punimit gé béhet né
makiné.

Pérpos ngarkesave motori duhet té keté njé rang té larté té shpérndarjes sé vazhdueshme
té momentit si dhe njé moment fillestar té larté né njé periudhé té shkurtér me shpérndarje pér 2-
3 sekondash[4]. Njé mundési té tillé e ofrojné motorét e rrymés sé vazhduar, té cilét né kushte té
shpejtésive té ndryshme, mund té realizojné kété mundési té shpérndarjes sé momentit.

Makinat CNC té teknologjisé sé vjetér pér lévizjen e ushgimit pérdorin motorin me hap
pér té kontrolluar sistemin e pozicionimit. Mirépo ata mund ta humbin gjendjen faktike pér
faktin se motori me hap e realizon l8vizjen pérmes krijimit t€ hapit gé fitohet si rezultat i
shfrytézimit té bobinave magnetike, pér kalim té magnetit nga njé pozité né tjetrén. Késhtu, nése
duam té lévizim né 1000 pozicione né té njejtin drejtim, garku i kontrollit duhet té udhézojé
motorin té béje njémijé hapa, por asnjéheré nuk do ta dijé gjendjen reale té instrumentit. Kjo bén
gé makina té humb pozicionin dhe té keté efekte drastike né cilésiné e produktit final.

Motorét me hap kané edhe njé dobési tjetér e cila éshté se momenti i motorit bie me
rritjen e shpejtésisé gé do té thoté se motori e humb saktésing e tij té ngasé me saktési né rastet e
shpejtésive té larta ashtu qé edhe makina do té humb pozicionin né kéto raste.

Ndérkaq, te DC servomotori shfrytézohet njé rotor magnetik i fugishém i cili lidhet me
njé sensor té pozicionit—enkodues i cili vazhdimisht dérgon sinjal né rregullator ( me mijéra heré
pér njé sekond) dhe tregon pozicionin. Rregullatori e llogarit fuginé e nevojshme té kérkuar pér
ta mbajtur motorin brenda kursit té l&vizjes. Ky servomotor nuk e humb pozitén.

Pér té pérmirésuar formén e korrektimit té variablés na duhet njé sistem autorregullues i
cili do ta mbajé variablén e kontrolluar né kufijté e tolerancave té lejuara. Kur jepet njé komandé
pér shpejtési té larté dhe nxitime té larta, atéheré servosistemi jep njé pérgjigje e cila ndikohet
nga vibrimet mekanike gé lajmérohen né kété moment dhe shkaktojné valézimin e rrugés sé
instrumentit, duke prishur precizitetin e ndjekjes sé trajektores. Studimet kané treguar se té gjitha
format e rregullatoréve adaptiv dhe rregullatoréve jolinear, gé jané zbatuar né robotiké, te
makinat CNC,sidomos te ndjekja e konturés gjaté punimit, jané treguar joshumé té sukseséshém
pikérisht pér shkak pamundésisé sé modelimit té sakté té pjesés mekanike.

Korektimi i gabimit té pozicionit me PID rregullator béhet me kombinim té
komponentéve proporcional, derivativ dhe integrues. Me pjesén Integruese eliminohet gabimi,
sidomos kur ngacmimi i sistemit éshté i formés sé pjerét. Me pjesén derivuese e rregullohet
forma e pérgjigjes dinamike té sistemit, por, gé té dyja kérkojné pjesén proporcionale gé bén
multiplifikim direkt té sinjalit té gabimit.

Tendenca kryesore e kérkimit té teknikave té avansuara té kontrollit motivohet pikérisht
te nevoja e gjetjes sé rrugéve té shpejta t¢ modelimit né ményré gé tu largohemi trajtimeve té
véshtira matematikore té pérshkrimit té procesit por edhe matematikés sé larté gjat kalkulimit té
biasit qé stabilizon variablén e kontrolluar. PID regullatori pérmban njé teori t¢ komplikur té



kontrollit té lévizjes. Pérshkrimi i sistemit té lévizjes me ekuacione diferenciale, shpesh heré
éshté i véshtiré pér tu realizuar, por edhe i pamjaftueshém, pér faktin se béhen aproksimime té
shumta né momentet e pérshkrimit skematik té sistemit dhe kalimit né model dinamik.

Gjaté lévizjeve me shpejtési té larté té instrumentit e sidomos tavolinés punuese te
makinat CNC, problemi i pozicionimit kalon limitet e kontrollit numeriki kompjuterik dhe
paraget njé nga problematikat kryesore pér tu trajtuar . Kjo pér faktin se lévizja e tavolinés
punuese pér realizimin e lévizjes sé ushgimit kérkon precizitet dhe saktési té larté, ndérkag,
kontrolli i l&vizjes gé bén kontrolli numerik nuk merr parasysh forcat e inercionit gjaté fazés sé
nxitimit dhe ngadalsimit té lévizjes. Pér shkak té masave té pjesévé té zinxhirit kinematik qé
transmeton energjiné dhe lévizjen, por edhe si rezultat i bashéveprimit té kétyre masave mes
vete, rritet jolineariteti i sistemit té shqyrtuar. Nga ana tjetér edhe forcat e rrezistencave té
prerjes, kané natyré shumé jolineare dhe té véshtiré pér tu pérshkruar dhe pér tu kontrolluar.

Nga ana tjetér pérpos vibrimeve té detyruara gé vijné si rezultat i forcave periodike si¢
jané forcat qé dalin nga transmetuesit me dhémbé, pabalansimet e komponentéve té makinave,
motorét dhe pompat, te frezimi dhe tornimi kéto vibrime dalin edhe nga kontakti direkt i pjesés
sé punés dhe istrumentit [1]. Reduktimi i kétyre amplitudave té vibrimeve té detyruara mund té
béhet me rritjen e ngurtésisé sé pjeséve dhe aftésisé amotizuese té materialit té tyre gé gé kérkon
zavendésimin me pjesé nga giza dhe materiale kompozite té cilét kané aftési mé té mira
amortizuese se metalet dhe geramika. Sipas [1], parametrat e prerjes nuk béjné ndonjé zvoglim té
dukshém té kétyre amplitudave por ndryshimi i gjeometrisé dhe shpejtésisé sé instrumentit mund
té pérmirsojé pak gjendjen.

Nga kéto vézhgime gé trajtuam kétu, si aspekte teknologjike, nxjerim né dukje
problematikén e pérdorimit té njé ligji linear né kontroll si dhe pamundésité gé ai sjell. Pra, kur
sistemet jané mjafté komplekse pér tu pérshkruar analitikisht, atéheré tentohen té gjinden rrugé
pér aproksimim té tyre me humbje sa mé té vogla té saktésisé sé rezultateve té kontrollit.
Pérmirésime té dukshe kané béré metodat adaptive por edhe te ata kérkohet pérshkrim
matematikor i modelit.

Nga ana tjetér éshté déshmuar se aftésité e njeriut pér té kontrolluar raste té tilla té
komplikuara kané dalé té suksesshme dhe mé e frytshme, sidomos kur ato vendime mbéshteten
né pérvojén e operatoréve té problemit konkret. Aplikimi i teknikave té intilegjencés artificiale e
sidomos té Sistemeve Eksperte té vendimmarrjes, ka mundésuar qé kéto pérvoja té barten né
algoritmin e kontrollit. Kéto jané teknika kompjuterike té cilét tentojné ta bartin te makina
ményrén njerzore té té menduarit dhe vendimmarrjes. Pér procesin e vendimmarrjes ato nuk
ndjekin procedura té zakonshme té programimit konvencional, por, rezonojné bazuar né pérvojé,
tamam si njé ekspert njerézor i cili ka pérvojé me até sistem. Né shumicén e rasteve kéta teknika
nuk i zavendésojné plotésisht teknikat konvencionale té kontrollit por i pérmirsojné rezultatet
duke u zbatuar paralelisht ose té integruar né ato.

Njé tekniké shumé e suksesshme e Sistemeve Eksperte éshté Fazi Logjika. Elementi
kryesor gé sjell aplikimi i Fazi Logjikés éshté se qasja fazi logjike arrin qé té implementojé te
logjika e kontrollit até pérvojén qé ka operatori i kontrollit e cila shprehet pérmes vlerave
gjuhésore joshumé precize, duke e kthyer ate né njé algoritém numerik. Té gjjitha ato panjohuri
dhe pagartési né lidhje me sistemit e kontrollit té I&évizjes sé ushqgimit FLC ja arrin té eliminojé
shpejt dhe qgarté dhe éshté e frytshme sidomos pér rastet e devijimeve ekstreme, duke shkurtuar
kohen e stabilizimit t& sistemit. Njéri nga problemet kryesore té kontrollit fazi logjik éshté
pérshtatja e kueficientéve té tyre sepse nuk ka ndonjé rregullore si rrugéréfim pér ményrén e
zgjedhjes dhe pérshtatjes sé tyre.
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Pércaktimi i problemit dhe trajtimet bashkékohore

Rruajtja e cilésisé sé sipérfages sé punuar dhe tolerancave té pjesés éshté e lidhur me
vibrimet relative strukturore né mes té instrumentit dhe pjesés sé punés [37]. Burrimi i kétyre
vibrimeve gjindet te elementet e pabalansuara né spindel, férkimi, forcat e prerjes, etj dhe te
rregullatori mund té trajtohen si ngacmime té brendéshme dhe té jashtme.

-Ngacmimet e brendéshme Altintas [37] i ndan né tre grupe:

e variabla e géllimit: diskontinuiteti dhe frekuenca e ndryshimit. Diskontinuiteti i
algotitmit té trajektores sé lévizjes i cili e gjeneron shpejtésiné dhe nxitimin nxit
frekuenca natyrore-vetanake té strukturés sé makinés.

e jolinearitetet: pabalansimi i masave, férkimi me karakteristika progresive,
gabimet e hapsirave mes sferave dhe kanaleve né vidé, saturimi i motorit, gabimet
histerike,etj

o ligjet e kontrollit: aplifikimi joadekuat, vonesa e madhe fazore, rregullatori jo i
dizajnuar né ményré adekuate

- Ngacmimet e jashtme lidhen me procesin e prerjes, ndikimin e akseve té tjera, vibrimet
e bazamentit, etj.

Pra, nése, komandat e trajektorjes referente té lévizjes dmth pozicioni, shpejtésia, nxitimi,
kané diskontinuitet né intervale kohore diskrete, atéheré lajmérohen vibrimet [37]. Poashtu,
problemet e stabilitetit té sistemit lidhen kryesisht me ndérveprimin e pérgjigjes kalimtare té
elementit mekanik, garkut konkret dhe servokontrollit digjital.

Te procesi i frezimit edhe thellésia e prerjes éshté faktori kryesor gé varet né ményreé té
drejtpérdrejté nga vibrimet né mes pjesés sé punés dhe instrumentit [41]. Reduktimi i vibrimeve
té strukturés mekanike mund té béhet me rritjen e ngurtésisé sé pjeséve dhe effektit amortizues té
tyre, duke pérdorur materiale té reja té cilét i posedojné kéta aftési. Rritja e ngurtésisé shkakton
rritjen e masave té lévizéshme e cila pastaj e ul aftésiné e punimeve té shpejta. Ndryshimi i
shpeshté i nxitimeve shkakton vibrime shtesé.

Strategjité e rritjes sé stabilitetit té procesit té punimit jané zhvilluar né drejtime té
ndryshme. Sipas Quintana-s [39], kérkimet kryesisht pérgéndrohen né detektimin, identifikimin,
eliminimin, parandalimin, reduktimin, kontrollin dhe amortizimin e dridhjeve. Ato strategji
zhvillohen né dy drejtime:

-Drejtimi i paré: trajton procesin e prerjes

e strategjia jashté procesit- tenton té rrit stabilitetin e procesit té prerjes pérmes
zgjedhjes adekuate té parametrave té prerjes.

e Strategjia brenda procesit-detektohet dridhja dhe lejohet ndryshimi i parametrave
gé té dilet nga zona jostabile e prerjes, psh ndryshimi i thellésisé sé prerjes.
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-Drejtimi i dyté: ndryshimi i sjelljes sé sistemit
e Reduktimi pasiv: Pérmirésimi i elementeve té makinéspsh vendosja e
amortizuesve té férkimit ose masés
e Reduktimi aktiv i vibrimeve pérmes vendosjes sé elementeve té monitorimit,
diagnostifikimit dhe elementeve té ekzekutimit si: kompjutorét, senzorét dhe
aktuatorét.

-Disa autoré jané maré me effektin e rritjes sé elementit amortizues né drejtim té veprimit
té komponentés rezistuese té forcés sé prerjes duke propozuar njé element amortizues jashté
garkut té kontrollit [42]. T& tjeré autoré kané propozuar amortizues aktiv pérmes aktuatoréve
elektromagnetik, piezoelektrik dhe hidraulik, pér té ulur efektin oscilues té forcave té jashtme.
Chiou [43] ka propozuar njé algoritém pér kontroll té punimit ndryshimin e funksionit té
pérgjigjes sé strukturés duke pérdorur kushineta hidrostatike dhe piezoelektrike. Wang et al. [59]
shfrytézon njé amortizues jolinear t& masés pér té shuar vibrimet. Tomoya Fujit dhe ba mé 2009
[44] béjné njé model pér kontroll shumé té sakté té lévizjes te mekanizmi i ushgimit pérmes njé
aktuatori piezoelektrik.

Pér modelim té karakteristikave té lévizjes gé né vitin 1995, D. Spath[45], dhe mé 1999
[46] H. Weule, kané studjuar kinematikén dhe tribosistemin e vidés me sfera qarkulluese dhe ka
dhéné specifikat dhe pérparsité e saj né rritjen e shpejtésisé sé lévizjes sé tavolinés. Y. Zhou me
ba, mé 2011 [47], kané béré njé modelim té detajuar té mekanizmit té ushqgimit ku mirren
parasysh masat dhe ngurtésité e té gjitha elementeve té sistemit té ushgimit me vidé me sfera
garkulluese, pér tu pérdorur pér analizén e vibrimeve me mtodén e elementeve té fundme. D.
Prevost dhe ba,mé 2011 [48], pér simulimin e gabimeve té konturés,kané béré modelimin e
lévizjes sé ushgimit bazuar né gendrén pér frezim pesé aksiale pér punime me shpejtési té larté,
dhe kané maré parasysh faktorét gqé influencojné mé sé tepérmi sjelljen dinamike té akseve:
inercionin, férkimin dhe ko mpensimi né kontrollin me kontur té hapur.

Pér kontrollin e lévizjes sé ushqgimit duhet t& meren né kosideraté té gjitha elementet.
Dugas [48], ka propozuar ndarjen e procesit té kontrollit né tre nivele: niveli numerik-
interpretimin né kohé reale té sekuencave programore té CL-file té dhénave, pér té gjeneruar
komandat e akseve. Né kété nivel njésia e kontrollit numerik kalkulon pozicionin dhe shpejtésiné
bazuar né limitet kinematike te secilit aks. Niveli i dyté mekanizmi i ushqimit-pérfshin kartelat
dhe elementet gé realizojné komandat aksiale, pas konvertimit té té dhénave analoge né digjitale.
Niveli i treté-niveli kinematik, konsiston né strukturén mekanike té makinés CNC, ku hy zinxhiri
kinematik gé krijon Iévizjen relative né mes té intrumentit dhe pjesés.

Disa autoré kané béré modelimin né secilin nivel (Altintas, 2005) [49], ndérsa disa té
tjeré kané preferuar modelimin e njé pjese specifike. Modeli i paré i trajektores sé lévizjes éshté
propozuar nga Lavernhe, 2008, [50]

Altintas dhe ba né vitin 2000 [51], kané propozuar nje rregullator té tipit adaptiv
rréshqités (SMC-Siding Mode Controller) pér lévizjen e ushgimit dhe kontroll té konturés sé
I8vizjes gjaté frezimit. Rregullatori éshté implementuar te sistemi me vidé me sfera gqarkulluese
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dhe ka treguar sé éshté mé i sofistikuar dhe mé i pérshtatshém pér kontroll té shpejtésive té larta
se sa rregullatoret klasik kaskadé.

Njé formé té integruar té kontrollit, kinematikés dhe dinamikés té servosistemit me vidé
me sfera garkulluese ka dhéné Min-Seok Kim [52] mé 2006. Ai ka dizajnuar né ményré té
detajuar kérkesat e stabilitetit té servomekanizmit, gabimeve gjeometrike, deformimet e
strukturés,etj.

Kotaro Nagaoka dhe ba [3] kané realizuar metodé té re me njé qgark té hapur pér
kontrollin e lévizjes pérgjat konturés sé makinave CNC, né njé model me dy shkallé lirie dhe njé
kompensator pér shuarjen e vibrimeve mekanike.

Implementimi i teknikave té intelegjencés artificiale te kontrolli i 1évizjes sé ushgimit ka
dhéné rezultate té€ mira dhe kryesisht éshté vérejtur né kombinim me rregullatorin PID. Lacerda
dhe ba [53], mé 1999 pér minimizimin e gabimeve té konturés ka propozuar njé rregullator
hybrid PID+Fuzzy qé arrin ti reduktojé gabimet e konturés né raport 70:1.

Pér té rritur saktésiné e konturés, né kushte té forcés sé prerjes, férkimit né sistemin e
I8vizjes sé ushgimit, Sungchul Jee dhe ba [54], né vitin 2003, kané zhvilluar njé rregullator fazzy
me vetépérshtatje.

S.R.Vaishnav, Z.J.Khan [33] mé 2007 kané dizajnuar njé Fuzzy- PID rregullator pér
sistemet e niveleve té larta. Jin-Sung Kim dhe ba mé 2008 [55], béjné pérshtatjen e kueficientéve
té PID me algoritém gjenetik. Me 2009 Isayad Naimuddin dhe ba [56], kané aplikuar FLC-né te
garku i mbyllur i motorit induktiv.

Ne mars 2011 F. Cus dhe ba [57], kané publikuar njé artikull ku paragesin njé rregullator
intelegjent pér kontroll té forcés sé frezimit me kombinim me konturé té hapur dhe té€ mbyllur.
Pérmes konturés sé mbyllur korrektohet forca nga ngacmimet e jashtme, kurse pérmes garkut té
hapur me rrjeta neurale thjeshtésohet dinamika inverze e procesit té punimit. Ndérkaq, testime té
ndryshme jané béré edhe me varianta té implimentimit té teknikave. J. Gayathri me ba, mé 2011
[58], kané demostruar effektin e formave té ndryshme té funksioneve té anétarsisé te kontrolli i
motorit té rrymés sé alternative, etj.

Prandaj, kemi vendosur gé me géllim té ruajtjes parimit té lehtésisé sé modelimit té
sistemit dhe ikjes nga pérdorimi i matematikés sé larté, gé té marim né menaxhim elementet mé
té réndésishme qé shkaktojné prishjen e stabilitetit:

-Kontrollin e rritjes sé inercionit nga lévizja e masave
-Diskontinuitetet qé lajmérohen gjaté vendosjes sé pikés sé géllimit
-Jolinearitetet qé dalin nga gabimet e rastit

-Ndryshimet e forcave rezistuese té procesit té prerjes

Pércaktimi pér formén e modelimit té sistemit té lévizjes sé ushgimit do té shpjegohet mé
detajisht né kapitullin 3. Mbi bazén e kétij modeli do té béhet simulimi i garkut t& mbyllur ku do
té vendoset rregullatori PID dhe regullatori i propozuar hybrid PD-FLC.
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KAPITULLI I

1. Njohuri té pérgjithshme

1.1 Kontrolli Numerik Kompjuterik dhe Makinat

Tradicionalisht lévizja relative né mes té pjesés sé punés dhe instrumentit prerés te
makinat metalprerése kryesisht ka gené detyré e mekanikut dhe éshté varur direkt nga aftésité e
tij, duke e bazuar edhe cilésiné e pjesés gé punohet né varshméri té tij. Por, me rritjen e serive té
prodhimit dhe kérkesave pér cilési té pjesés, roli i mekanikut u relativizua ashtu gé u zhvilluan
sistemet NC pér kontroll numerik ku kontrolli i komponentéve té makinave do té béhej me
konvertimin e instrukcioneve té programit né sinjale dalése pérmes té ciléve do té kontrollohet
procsesi i punimit. Kontrolli numerik definohet si njé sistem te i cili veprimet dhe lévizjet e
pjeséve té makinés kontrollohen me futje té drejtpérdrejté té té dhénave numerike pér té definuar
njé detyré té caktuar. Sistemi duhet gé automatikisht té interpretojé disa nga kéto té dhéna pa
maré parasysh ményrén e pérpunimit té tyre, p.sh., edhe kur nuk ka kompjuter, sistemi i
prezenton ato te dhena edhe pérmes shirit té perforuar, prej ku lexuesi i shiritit i merr té dhenat
dhe gjeneron lévizjen e pjeséve. Né kohét e sotme makinat nuk kané nevojé pér prezentime té
tilla sepse e kané kontrollin térésisht té kompjuterizuar. Kontrolli Numerik Kompjuterik solli njé
mundési té re té kontrollit pérmes futjes sé njé komjuteri integral pér ta mbuluar kontrollin e
procesit. Pér té kontrolluar funksionet e makinés si jané: rrotullimi i spindelit, l&vizjen e
instrumentit prerés, l8vizjen e pjesés sé punés, ndrimin e instrumenteve,etj., merren instrukcionet
nga programi né formé té programit té pjesés dhe pérkthehen nga kontrolli i makinés né sinjale
dalése analoge.

Zhvillimet e fundit né Iéminé e teknologjisé informative si dhe né Iéminé e teorisé sé
makinave kané béré qé té rritet me shpejtési té larté interesi i zbatimit té tyre né industriné e
punimit mekanik. Gjithashtu jané definuar edhe fushat e aplikimit gé kérkojné Kontroll Numerik
Kompjuterik ku arsyetohet kostoja e larté e blerjes dhe mirémbajtjes sé kétyre makinave.
Kryesisht ato pérdoren né rastet [11] kur:

Pjesét pérsériten né seri té vogla

Pjesét kané gjeometri té komplikuar

Kérkohen toleranca té ngushta

Kemi shumé operacione te e njejta pjesé

Punohen pjesé té shtrejta

Kur dizajni i pjesés ndryshon shumé shpesh brenda njé periudhe té caktuar

Nga aspekti i punimit, pérdorimi i makinave CNC sjell avantazhe té shumta té
manipulimit, nga té cilat do té veconim:

Mundésiné e futjes me doré té programit té pjesés né bord kompjuterin e makinés
Programi mund té aktivizohet nga memorja e kompjuterit

Prodhohen pjesét e komplikuara gé kérkojné makina multiaksiale

Mund té béhet kontrolli diagnostik i makinés

Rruajtja dhe shfagja e programit edhe gjaté kohés sé punimit
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Sikurse gé shihet kétu grupohet faktori i kursimit té kohés pérgaditore, gjeometria e
komplikuar dhe ruajtaj e tolerancave té ngushta. Kéto elemente kané ndikuar né rritjen e
pérformancés sé makinave CNC, dmth:

¢ Rritjen e fleksibilitetit, gé realizohet pérmes programit
e Rritjen e precizitetit té punimit, pérmes servokontrollit
e Shkathtési mé té larté programuese.

Rritja e produktivitetit pérbén interesin kryesor té studimeve lidhur me makinat me

kontroll numerik. Aplikimi i i makinave CNC arsyetohet me kéto avantazhe:

Reduktimi i i kohés pérgaditore

Ndrimi automatik i instrumentit

Kohé e ulét e manipulimit me materialin
Shfrytézim optimal i materialit
Reduktojné fuginé punétore

Reduktimi i kohés joproduktive

Disavantazhi kryesor géndron né faktin se operatorét duhet té& kené shkathtési punuese té
larta jo vetém né operim por edhe né teknologjité tjera té larta dhe né shkrim té programit, né
koston e larté dhe mirémbajtjen etj

Té gjitha makinat fillojné me programin e pjesés gé éshté njé sekuencé instruksionesh ose
komandash té koduara gé drejtojné punimin e pjesés. Por pér té kuptuar pérgatitjen e programit
duhet gé té kemi njohuri pér principet bazike té kontrollit numerik. Procesi i Punimit me makina
CNC pérfshin kété faza kryesore:

Dizajni i pjesés- planifikimi dhe pérgatitja vizatimit té pjesés
CAD-bartja né kompjuter e vizatimit

CAM- konvertimi né gjuhén e makinés

Kontrolli — pérfshin drejtimin e l8vizjeve te makina
Pérpunimi-punimi i pjesés sipas specifikacionit té pérgatitur

E pérbashkta e té gjitha makinave CNC éshté mundésia e kontrollit té sakté té lévizjes
dhe mundésia e pérséritjes sé sakté té lévizjes né drejtime té ndryshme. Secili nga kéta drejtime
té lévizjes njihen me emrin akse té lévizjes. Numri i akseve gé mund té kontrollohen paralelisht
sillet nga 2 deri né 5 akse pér lloje t& ndryshme té makinave dhe mund té jené té formés lineare
ose rrethore. Secili aks pérmban elementin mekanik qé léviz népér rréshqités, njé
servomekanizém qgé do té ofrojé fuqginé si dhe elementi qé bén shéndrimin e fuqisé sé motorit
deri te elementi mekanik, né té shumtén e rasteve vida me sfera garkulluese. Kéto elemente
lidhen me procesorin gé i kontrollon dhe quhen sistemi i ngasjes aksiale.

Parametrat e kontrollit te makina CNC jané: shpejtésia e hapit (ushgimi), shpejtésia né
spindél dhe thellésia e prerjes. Pra per kete nevoitet njé precizitet i larté i 1évizjes dhe kontrollit
té pjeséve dhe pérballimi i ngakesave té médhaja punuese. Prandaj, kur analizojmé njé makiné
CNC duhet té kemi parasysh elementet e saj té nevojshme gé jané:

= L&vizje rrethore - spindeli

= Le&vizje lineare —tavolina e punés

= L&vizje rrotulluese-tavolina e punés
= Vida e me sfera garkulluese

= Udhézuesit
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= Servomotorét: DC dhe AC motorét, Motorét me hap, motorét hidraulik
= Elementet e feedback-ut: Enkoduesi i boshtit, resolverét, potenciometrat.

Te gjitha makinat per perpunim me hegje ashkle, pérbéhen prej pjeséve té cilat jané té
grupuara né tre grupe kryesore: Konstrukcioni-struktura mekanike, Sistemi i ngasjes dhe Sistemi
i Kontrollit

Struktura mekanike, pérbéhet nga pjeset e palévizshme dhe pjeset e lévizéshme. Te
pjesét e palévizshme hyjné bazamentet, kolonat, kutité e transmetimit, etj. Ndérsa te pjesét e
lévizéshme hyjné: tavolinat lévizése, rréshqitésit, shpindelét, transmetuesit me dhémbé,
kushineta, karocat, etj

Pér té realizuar rolin e tyre konstruktiv, té gjitha kéto pjesé duhet té zotérojné aftési té
caktuara té ngurtésisé, stabilitetit termik dhe aftési amortizuese. Gjaté projektimit t€ kétyre
makinave, me géllim gé té minimizohen deformimet statike dhe dinamike gjaté procesit té
pérpunimit, zakonisht béhet mbidimensionimi i elementeve té tyre.

Sistemi i ngasjes te makinat metaléprerése pérfshin:

-shpindelat(mandrinot) japin lévijen kryesore dhe fuginé pér realizimin e prerjes,
-mekanizmin e lévizjes sé ushqimit gé realizojné lévizjet né drejtim té akseve.

Né shpindel realizohet shpejtésia e mjaftueshme kéndore, moment i rrotullimit dhe fugia
e nevojshme né boshtin e shpindelit. Boshti gjendet né njé kuti i vendosur né kushineta me rula
ose kushineta magnetike. Te shpindelét me shpejtési té ulta dhe mesatare zakonisht boshti lidhet
me motorin elektrik pérmes shiritave té tipit VV dhe kané njé reduktor té tipit njéshkallésh. Ndérsa
te shpejtésité e médha té kérkuara (n> 15000 rrotullime pér minut), pér té reduktuar inercionin
dhe férkimin, zakonisht motori vendoset né veté shpindel.

Mekanizmi i lévizjes sé ushgimit e realizon Iévizjen ndihmése gé quhet shpejtésia e hapit
ose e ushgimit, pérmes kombinimit té lévizjes né té njejtén kohé né drejtim té akseve té lévizjes.
Karakteristikat e l1évizjes realizohen pérmes dy formave té l8vizjes, si:

- lévizja piké pér pike (te shpimi) dhe
- lévizja konturore (te frezimi)

Shpindeli Sistemi i ngasjes ka njé rol té réndésisém te
kontrolli sepse pér té qgené pérgjigjia kalimtare e
sistemit e miré, kérkohet kontroll preciz i shpejtésisé
"_Instrumenti dhe pozicionit né pikén punuese. Pér kété elementet
JpICHEs e ngasjes duhet té ofrojné mundésiné gé té startojné
dhe té lévizin né regjiimin e kérkuar, dhe, té ndalen
né castin e duhur. Kjo realizohet zakonisht me motor
té rrymés sé vazhduar né kombinim me regullatorét
dhe senzorét. Me regullatorét dhe senzorét realizohen
— dy gargeve té mbyllura t& domosdoshme: i pozicionit
Frezimi dhe i shpejtésisé
Elementet e wushgimit mund té jené
Figura 1. 1 Lévizjet kryesore te freza  SErvomotoré té ndryshém [5]: té rrymés sé vazhduar,
vertikale treaksiale [11] té rrymés alternative, motorét me hap, motorét
linearé, etj.
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pjesa e punes

vida me sfera

garkulluese rreshgitesi

Figura 1. 2 Elementet e l8vizjes sé ushgimit

Ndérsa, nga aspekti i llojit té garkut té kontrollit, mund té jené:

- Me qark te hapur, qé pérdorin motorét me hap sepse jané mé té liré ngase
elektronika e ngasjes éshte e thjeshté.

- Me gark té mbyllur, té cilét jané mé té miré dhe mé té sakté. Motori i zakonshém
éshté DC, AC, me brusha ose hidraulik.

Kontrolli i lévizjes, pérfshin téré sistemin nga Paneli CNC, kompjuteri pér kontroll té
lévizjes, PLC-té, blloku i pérforcimit dhe motorét e ngasjes sé akseve dhe shpindelit.

Qéllimi i sistemit CNC éshté qgé té drejtojé makinén né drejtim té akseve té lévizjes dhe té
dyfishojé kéto lévizje pérmes programimit té rrugés. Ky program i rrugés mund té krijohet né
veté makinén CNC ose té sillet nga jashté.

Njésia e kontrollit pérbéhet: nga njésia e procesimit té t&€ dhénave dhe njésia e garkut té
mbyllur (fig. 1.3) Njésia e procesimit té té dhénave( DPU-Digital Procesing Unit), i mer té
dhénat nga programi i pjesés, i interpreton dhe i enkodon ato né kode té brendéshme té makinés.
Interpoluesi i DPU-sé bén kalkulimin e pozicioneve té ndérmjetme té Iévizjes bazuar né njésiné
bazé té gjatésisé (BLU-Basic Unit Legth), e cila éshté gjatésia g¢ mund té manovrohet nga
rregullatori. Kéto té dhéna té kalkuluara i barten njésisé sé kontrollit me konturé t€ mbyllur
(CLU-Control Loop Unit) e cila i konverton né sinjale elektrike pér té kontrolluar sistemin e
drejtimit pér té realizuar lévizjen. Edhe funksionet tjera si shpindeli ON/OFF, lubrifikuesi
ON/OFF etj, kontrollohen nga kjo njési.

Kontrollin CNC e bén njé komputer personal. Njésia e procesimit digjital té sinjalit
(DSP) ka njé modul té kontrollit treaksial pérmes té cilit bén kontrollin e pozités né drejtim té tre
akseve lineare. Né DSP ekzekutohen real time algoritmat pér interpolim linear e rrethor, si dhe
dhe kontrolli i pozités pér té gjitha akset. Karta e kontrollit i ka edhe linjat e programueshme
digjitale 24 bitéshe pér input/output pér kontroll té funksioneve logjike ndihmése né makiné.
Bordi I/0 i mer komandat diskrete té pozités, i konverton ato né sinjale analoge pérmes
shéndruesit 16 bitésh D/A, dhe ia dérgon ato sinjale servoamplifikatorit.
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Figura 1. 3 Kontrolli Numeriko Kompjuterik i lévizjes [6]

Servomotori i rrymés sé vazhduar éshté tipi mé i pérshtatshém qé realizon lévizjen e
ushgimit te makinat CNC. Kontrolli i shpejtésisé s& DC motorit realizohet pérmes ndryshimit té
tensionit t& armaturés, kurse kontrolli i momentit arrinet me kontrollin e intenzitetit e rrymés sé
armaturés. Q& té arrijé kérkesat dinamike té domosdoshme, motori operon né gark té mbyllur
bashké me senzorét gé japin sinjalin kthyes té shpejtésisé dhe pozités. Pérdoren dy lloje té
paisjeve té lidhjes sé kundért: senzoré té pozités dhe té shpejtésisé. Senzorét e pozités jané té tipit
tranduser linear pér matje direkte té pozicionit dhe enkodues rrotullues pér matje té kéndit té
¢vendosjes. Tranduseri linear montohet né tavolinén punuese dhe bén matjen e ¢’vendosjes
aktuale dhe ka saktési té larté. Ndérsa enkoduesi rrotullues vendoset né fund té boshtit té motorit
ose vidés dhe bén matjen e ¢’vendosjes kéndore. Shpejtésia aktuale né motor matet né kuptimin e
sinjaleve me tensionit té gjeneruar nga tahometri i vendosur né fund té boshtit té motorit. DC
tahometri éshté njé gjenerator i vogél gé prodhon sinjal me tension dalés proporcional me
shpejtésiné. Ky sinjal (tension) krahasohet me até té shpejtésisé sé déshiruar. Diferenca e
tensionit mes tyre paraget veprimin e aktuatorit pér té eliminuar gabimin.

Tendencat pér té kaluar formé mé té sofistikuar té kontrollit me soft rregullatoré gé kané
fleksibilitet mé té larté, siguri mé té madhe dhe diagnostifikim intelegjent té té gabimeve té
makinés, kané béré lévizje avansusese né linjén kontrolli logjik konvencial me rele-kontrolli
logjok i programueshém (PLC)-kontrolli numerik i kompjuterizuar [7]. Futja e PLC-ve te
kontrolli i makinave ka béré gé té zvoglohet numri i komponentéve elektrik dhe telave duke ulur
véllimin e panelit elektrik, por duke e rritur fleksibilitetin e ndérimit té sekuencave té makinés.
PLC-ja mund té mer njé numér té madh té inputeve nga ambienti dhe té gjenerojé shumé autpute.
Mirépo ajo nuk arriti gé ti plotésojé té gjitha kérkesat e automatizimit. Tendeca pér té patur njé
kontroll automatik me precizitetin e domosdoshém dhe té bazuar u zhvilluar kontrollin numerik
kompjuterik. CNC vepron si master né PLC, ndérsa me njé ndérfage lidhet me enkoduesin pér té
ofruar feedback-un e pozicionit (fig. 1.4).
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Pérmes njé interfejsi CNC-ja lidhet me servodrajvat dhe servomotorét, pér té kontrolluar
pozicionimin e sakté, shpejtésiné e lévizjes, ndérimet e shpeshta té kahjes sé lévizjes

Paisjet kryesore shoqgéruese té njésise CNC jané Furnizuesi i rrymés, PLC-ja,
servodrajvat dhe Monitori me tastaturén. Njésia e furnizimit ofron tension konstant prej 24V pér
DC motorin. PLC-ja programohet pér té ndjekur sekuencat e makinés, ndérsa, servodrajvat
lidhen direkt me servomotorét pér té béré kontrollin sa mé té miré té shpejtésisé me njé pérgjigje
kohore sa mé té shpejté.

PLC-ja ka njé ndérfage pér I/0O e cila i merr dhe jep informatat nga rrethina. Kété
lexohen, pérpunohen, kalkulohen dhe egzekutohen te programi i pjesés nga njésia CNC. CNC-ja
i ka té dhénat pér hapin e vidés, numrin e pulseve té gjeneruar nga enkoduesi dhe rezolucionin e
enkoduesit. Aty ka edhe njé karté té vendosur né njé slot pérmes té cilés i lexon sinjalet gé vijné
nga enkoduesit e secilit aks dhe llogarit distancén:

L=(p/r)*ep
p-hapi i vidés,r-rezolucioni i enkoduesit,ep-numri i pulseve té gjeneruara

Kjo lidhje e kundért e formon garkun e mbyllur té pozicionit. Ndérkaq garkun e
shpejtésisé e formon enkoduesi ose tahogjeneratori i servomotorit gé lidhen direkt me
rregullatorin.

Inpute te jashtme

\l} ﬁ Outpute te jashtme
@
g PLC
= g . .o
= Qarku i shpejtesise
= Interfejsi NC-FLC l—
CNC : -
; Nderfagja Servodrajvi -
e part-programit q q .
- \ / e Servos —> 1 akseve —(-Servumutun]—(ﬁnkudueﬂ]
Q
‘5 | te dhenave te i
E makines "\ Programi Feedhacku —
= . . [ f acion Qarku i pozicionit
. 1 sistemit 1 poziclonit
Paramemorja /
/ f \ Nderi_'aqja_ » :SEWPdraj_‘d —(SewumutuﬁHEnkuduesi]
T/ te dhenat Videonderfagja e shpindelit i shpindelit
3 3 L
* - Qarku i shpejtesise
PCya MMonitori
Laptopi, etj +tastatura

Figura 1. 4 CNC-kontrolli [7]

Ne figurén 1.5 tregohet komunikimi né mes t¢ CNC-sé me servodrajvat. Sinjalet gé
dérgon CNC-ja te drajvi jané sinjale gé kérkojné gé té ruajé pozicionin ku éshté deri né
momentin e komandés sé Iévizjes. Né momentin gé drajvi pranon sinjal ushqimi, atij i dérgohet
njé tension referues gé éshté proporcional me shpejtésiné e déshiruar dhe qé éshté i rangut
+10V, ku shenja e pércakton kahjen e lévizjes. Tensioni referues pér vlerén e dhéné fizike

llogaritet sipas [7] me formulén:
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Vreferues=(10/n)S
Ku jané:
n-shpejtésia maksimale dmth. e llogaritur, nominale e motorit (rrot/min),
S-shpejtésia e déshiruar(rrot/min)

Rregullatori i konturit (qarkut) t¢ mbyllur e kalkulon shpejtésiné e komanduar nga
tensioni referues dhe e llogarit shpejtésiné aktuale gé e merr nga enkoduesi dhe diferencén e tyre
e llogarit si gabim. Drajvi- regullatori tenton ta zvogélojé kété gabim duke ndryshuar tensionin e
frekuencés ose tensionin e fazés gé té arrijé shpejtésiné e déshiruar. Nése drajvi dhe motori jané
té konfiguruar miré, atéheré, kemi lévizje té servomotorit pér aq sa éshté kompensimi i
shpejtésisé. Ky sinjal i l1évizjes gé dérgohet nga drajvi quhet ready sinjal dhe i dérgohet PLC-sé
me ¢ka jepet leja e l1évizjes né drejtim té akseve.

Por pér tu arritur ky konfigurim dhe performansé e miré e sistemit té kontrollit, duhet gé
té béhet pérshtatja e disa parametrave, si¢ jané: ngurtésia-e njohur shpesh si faktor proporcional,
amortizimi ose férkimi viskoz-gé njihet si faktori derivativ dhe faktori i lidhjes sé kundért.
Pérmirsimi i pérgjigjes kalimtare do té thoté zgjerimi i zonés sé sistemit. Reduktimi i gabimit té
stabilizimit-sse nénkupton rritjen e precizitetit té servositemit.

Servo kontrolli pérgéndrohet né dy forma té problemeve:

-Arritja e komandés, dmth se sa miré e realizon lévizjen ose sa i pérshtatet Iévizja aktuale
asaj té komanduar. Komandat tipike te kontrolli i lévizjes rrotulluese jané: shpejtésia,
pozicioni, shpejtimi dhe momenti. Te lévizja lineare kemi forcén né vend té momentit.
-Korrektimi i devijimit t& madhésive gé kontrollon.

Njé komandé tensioni mund té tregojé edhe rrymén e déshiruar (i-korentin). Momenti né
bosht éshté i lidhur me korrentin | dhe konstantén e momentit Kt.

T~KtI,
1.2 Kérkimet nga aspekti i gabimeve té punimit dhe origjinés sé tyre

Performanca e makinave CNC né aspektin e saktésisé definohet nga gabimi i lévizjes
relative midis instrumentit prerés dhe pjesés ideale té punés. Pasaktésité rrjedhin kryesisht nga
pjesét mekanike té makinave dhe arsyet kryesore pér kéta gabime té lévizjes jané gabimet
gjeometrike, procesi i prerjes, mekanizmi i ngasjes dhe mjedisi. Ndérsa, ngarkesa statike e
makinés CNC rezulton nga komponentét e makinés forca e procesit dhe nga véllimi i punés.

Pér té rritur saktésiné e makinés, mund té aplikohen dy gasje:

-njéra éshté gé té rritet preciziteti mekanik i makinés
-népérmjet korrigjimit té gabimeve ekzistuese duke pérdorur softvere kompjuterik
né kontrollin e makinés.

Pér té prodhuar njé makiné me precizitet té larté, duhen béré mé shumé pérpjekje né
dizajnimin, prodhimin dhe mirémbajtjen e makinés pér té siguruar precizitetin mekanik né
krahasim me até té korrigjimit té gabimeve né rrugé softverike. Korrigjimi i gabimeve ekzistuese
ka gjithashtu pérparésité potenciale pér té shmangur koston e blerjes sé njé makine té re. Poashtu
pér té rritur saktésiné me kosto té ulét mund té pérdoren edhe metoda tjera té ndryshme, si¢ jané :
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pérmirésimi i komponenteve strukturore té makinés, pérmirésimi i sistemeve me gark té€ mbyllur
té kontrollit, parashikimi dhe kompenzimi i gabimeve sistematike té makinés, etj.

Sipas autorit Rahman [8], pasaktésia e CNC makinave vjen si rezultat i:
e Gabimeve gjeometrike té komponenteve té makinés dhe strukturave,
Gabimeve té shkaktuara nga shpérndarja termike
Férkimi né sistemin e drejtimit
Pérkulja e shkaktuar nga forcat prerése
Sistemi i servokontrollit
Vibrimet e rastit (fig.1.5)

gabimi sisrematik Sakigsia ¢ makings :::= gabimi i rasiit
1

efelret termike
burimer e burimer
brenashme e jashnne
T = _—_\—___._"; ______________________ |
|

ngurtésia gieomatria pozicionimi hapésirar shpémdaria | | ngarkesat vibrimer
1
aksiale

preciziteti i pozicionimit

Figura 1. 5 Burrimet e gabimeve te makina [8]

Gabimet gjeometrike. Kéto lloje gabimesh gé rrjedhin kryesisht nga prodhimi ose nga
grumbullimi i defekteve té prodhimit dhe montimit té pjeséve té ndryshme té makinés. Kéto
gabime pérfshijné: gabimin e siperfages, paralelitetin e vijave dhe sipérfageve, perpendikularitet,
devijimet kéndore, devijimet e gendrave, etj. Goditjet e kohé pas kohéshme mund té shkatérrojné
pjesét e punés dhe té ndryshojné gjeometriné dhe elementet e sistemit ngasés.

Vida me sfera garkulluese.Gabimet kinematike paragiten gjaté matjes sé pozicionit me
enkodues rrethor ose resolver si dhe nga vida me sfera garkulluese rezultojné fillimisht nga
gabimi i hapit té vides me sfera garkulluese. Ky gabim né ményré direkte influencon rezultatin e
matjes pasi gé hapi i vides éshté pérdorur si standard pér matje lineare.

Udhézuesit. Burimet mé té shpeshta té gabimeve si rezultat i udhézuesve jané: prodhimi
I pasakté i udhézuesve , sipérfagja kontaktuese e udhézuesve, deformimi statik i shkaktuar nga
pesha e komponentéve té makinés CNC dhe nga forca prerése, deformimi termik i shkaktuar nga
ndryshimet e temperatures, etj.

Gabimet termike. Burimet mé té shpeshta té nxehtésisé né makinat CNC (burime té
brendshme/jashtme té nxehtésisé) jané: kushinetat,vaji nga ingranimet dhe vaji hidraulik, drajvat,
pompat dhe motorét, udhézuesit dhe vida me sfera garkulluese, procesi i prerjes,burimet e
jashtme té nxehtésiseé, etj
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Vibrimet e rastit. Ngarkesa statike and the ato dinamike gé lindin nga puna shkaktojné
deformime-shtrembérime, gé rezultojné né prodhimin e gabimeve gjeometrike né puné nga
makinat CNC. Ngurtésia e papérshtatshme statike e makinés metalprerése éshté arsyeja primare
pér gabimin né formén dhe cilésiné e pjesés sé prodhuar. Cdo karakteristiké e papérshtatshme
dinamike mund té rezultojé né gjenerimin e vibrimeve, efekti i té ciléve rezulton me njé cilési té
dobét té sipérfages sé fituar, rritje té sipérfages kontaktuese té makinés si dhe thyerje dhe prishje
Si té pjesés sé punés ashtu edhe e makinés. Nén kushte punés kontinuale, paragiten dy tipe té
vibrimeve si rezultat i levizjes relative midis pjesés sé punés dhe instrumentit.

-Vibrimet e ngacmuara nga jashté. Vibrimet e jashtme paragiten si rezultat i forcés
interferente e transmetuar pérmes fundamentit né makiné si rezultat i elementeve té
démtuara té makinés né formé té masave sé paekuilibruara, gabimeve té kushinetés, nga
goditjet e dhémbéve gjaté ingranimit, etj

-Vibrimet e vetanake. Nése asnjé force e jashtme nuk vepron, sistemi i makinés né
parim, oscilon né njé ose mé shumé frekuenca té natyrore. Sa heré gé frekuenca e
ekscitimit 8shté né té njéjtin diapazon si frekuenca e prodhuar nga vibrimet e ekscituara
nga jashté, jané t€ mundshme té paragiten efektet e démshme nga vibrimet e médha.

Gabimet pér shkak té parametrave statik dhe dinamik. Ngarkesat statike t€ makinés
rezultojné nga forcat e procesit té prerjes dhe masat e pjeséve punuese, pesha e rréshqitésve,
komponentéve té makinés, etj. Ngarkesa statike dhe masa e materialit ge prodhohet, mund té
shkaktojné deformime qé ¢ojné né paragitjen e gabimeve gjeometrike né puné nga makina CNC.

Gabimet pér shkak té sistemit t& kontrollit. Té dhénat hyrése pér pérpunim transformohen
nga CNC né kode specifike dalése si tensione ose puls né second (PPS). Kéto té dhéna té
transformuara pérdoren pér ti drejtuar motorét pér realizim té rrotullimit té tabelés pér té
realizuar servodrejtimin. Sistemi servorregullues luan njé rol té rendésishém né saktésingé e
pérpunimit. Termi feed back pérdoret pér té pérshkruar metodat e ndryshme pér transmetim té
informacionit lidhur me pozicionin e tavolinés sé punés ose pikes sé referuar. Informacioni i
kthyer shpesh mund té mos jeté i sakté, kjo pér faktin e vonesave né té gjitha elementet e garkut,
gabimeve té elementeve, gabimeve né transformim té sinjaleve, etj.

Té gjitha kéto gabime té pérmendura mé larté shkaktojné devijime té lévizjeve té
planifikuara duke ndikuar drejtépérdrejté cilésiné e sippérfages sé punuar dhe cilésiné e lévizjes
sé realizuar edhe nga aspekti i arritjes sé shpejtésisé sé déshiruar edhe nga aspekti i saktésisé.
Kéto devijime mund te kompensohen né njé mase té caktuar népérmjet té njé rregullatori té
pérshtatur mire, i cili do té merr parasysh gjendjen e castit dhe do té reagojé pérmes veprimit
korrekues pér té stabilizuar parametrat e lévizjes.

1.3 Saktésia e pozicionimit

Saktésia dhe preciziteti i pozicionimit te mekanizmit té lévizjes sé ushgimit varet nga
gabimet e veté sistemit si dhe nga gabimet e rastit. Sipas Shogatés sé Prodhueséve té Makinave
né Ameriké, saktésia e pozicionimit shprehet pérmes devijimit standard té gabimit sigma- o [16]:

A=At30 0ose A=AX 130
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A-saktésia e pozicionimit ose toleranca e gabimeve
Ao0se AX -diferenca mesatare né mes té pozicionit aktual dhe atij té

déshiruar (komanduar) .
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Figura 1. 6 Shpérndarja e gabimit [11]
Funksioni i Probabilitetit t&é Shpérndarjes sé vlerave sipas Gausit jepet me relacionin:

(x—p)?
2

— 1 20

FPSH , & (X) Uﬂe
Ky funksion né fakt paraget dendésiné e probabilitetit té ndodhjes sé gabimit né zonén
+ 30 paraget tolerancén punuese té pjesés. Shpérndarja e gabimit koncentrohet kryesisht né
zonén + o me njé probabilitet ndodhje rreth 68,2 % rreth pikés p q€ paraget mesataren e gabimit
gé gjaté punimit éshté zero sepse pérmes rregullatoréve té ndryshém vija e gabimit zero paraget
vlerén e komanduar. Kéto gabimet gé gjinden né sigmén e paré i trajtojmé si gabime té vogla dhe
jané gabime gé ekzistojné gjithmoné gjaté punumit mekanik. Probabiliteti i ndodhjes sé gabimit
té mesém ose té madh éshté shumé mé i vogél dhe prezentohent né zonén e sigmés sé dyteé,

pérkatésisht té treté (fig. 1.7).
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Figura 1. 7 Pérgindja e prezentimit té gabimit (burimi:wikipedia)
Saktésia e pozicionimit varet nga shumé faktoré prandaj gabimet gé vijné prej tyre mund
t’i ndaymé né dy grupe:
e Gabime sistematike
o Devijimi i pozicionit
o Devijimi i matjes
o Rezolucioni
e Gabime té rastit
o Shpérndarja e pozicionit
o Shpérndarja e sistemit matés
Gabimet sistematike vijné nga udhézuesit, jolineariteti, ekscentriciteti, etj. Gabimet e
rastit dalin nga hapsirat e mundéshme ( backlash) né mes té ingranimeve té ndryshme, férkimi,
deformimet elastike gjaté ngarkimit, vibrrimet dhe Iékundjet etj.

" A-Gabhimet sistematike B-Gahimet e rastit
4 |
|
Foricioni 1 bomanduar Poziciom aiiual |
ot Sethitesic @ POTiCIONI ] m—l |
|
Ferseritshmeria :
Fiprodhueshmeria |

Figura 1. 8 Saktésia e pozicionimit [16]

Té gjithé faktorét gé ndikojné né saktésiné e procesit té punimit shpesh jané konstanté né
kushte té pérséritshmérisé dhe prodhueshmérisé. Pérséritshméria lidhet me gabimin e rastit(fig.
1.8)

Gabimet sistematike mund té pérshkruhen dhe duke u bazuar né modele matematikore
mund edhe té parashikohen. Ndérsa, gabimet e rastit éshté véshtiré t& modelohen dhe té
kompensohen.
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KAPITULLI 11

2. Analiza e lévizjes sé ushgimit te freza vertikale me kontroll numerik

Gjenerimi sa mé i sakté i trajektores sé lévizjes sé déshiruar té instrumentit metalprerés
te makina frezuese me kontroll numerik luan rolin mé té réndésishém né realizimin e precizitetit
dhe saktésisé sé punimit. Kryesisht te makinat CNC-té duhet té gjenerojmé dy loje té lévizjeve:

-1évizja né shpindél
-lévizja e ushqimit, gé éshté lévizja e tavolinés e cila éshté 18vizje dy ose tredimensionale.

Meqé né shpindel jepet momenti kryesor i prerjes i cili duhet té pérballojé ngarkesat gé
dalin nga hegja e materialit, kétu, duhet té béhet vetém kontrolli i shpejtésisé, dmth duhet té
ruhet shpejtésia pérkundér ngarkesave té sistemit.

Ndérkag, preciziteti i makinés CNC éshté i lidhur ngushté me lévizjen relative né mes té
pjesés sé punés dhe instrumentit metalprerés. Kjo lévizje quhet 18vizje e ushgimit dhe pikérisht
kjo e mundéson saktésiné e pozicionimit té instrumentit metalprerés. Realizimi i rrugés sé
y instrumentit metalprerés, pérkatésisht gjenerimi i lakores

béhet pérmes interpolimit né drejtim té dy akseve x dhe y.
Fizikisht kjo realizohet pérmes lévizjes dydimensionale té
tavolinés sé punés sé frezés qé e mundésojné dy sisteme té
pavarura té ngasjes né drejtimet x dhe y. Nganjéheré edhe
lévizja né drejtim té dimensionit té treté mund té realizohet
. SI lévizje e ushgimit por shumé mé lehté éshté gé kjo té

Figura 2. 1 Lakorja e déshiruar r€alizohet nga lévizja vertikale né shpindel, ku edhe éshté i
dhe rruga e realizuar[8] vendosur instrumenti-freza. Pra, lakorja realizohet duke e
ndaré vijén né pjesé té vogja lineare , gjatésia e té cilave
tenton té zvogélohet sa ma shumé (fig.2.1)
Né planin dydimensional lakorja realizohet me lakoren gé fitohet me integrimin, duke u
shtuar gradualisht inkrimenti né drejtimet x dhe y. Ndérsa vektori i shpejtésisé ka drejtimin e
tangjentés sé lakores. fo_—

f=X+Yy
AX Ay

fy=—r=—=of fy=———1
\/sz +Ay2 w/sz +Ay2

Ku f-shpejtésia e hapit pérgjaté lakores

Tangjentja

Figura 2. 2 Gjenerimi i rrugés

Aktuatori gé realizon shéndrimin e shpejtésisé kéndore me até lineare realizohet éshté
cifti me vidé pa fund me sfera qarkulluese. Cvendosja ose distanca gé bén dadoja paralel me
aksin gjaté njé rrotullimi té vidés quhet hapi i vidés. Ndérsa numri i rrotullimeve caktohet:

" Vi [mm/min _rrot
| "mm/rrot min

1, V, -shpejtésia e hapit, |-hapi
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Pozicionimi i drejté dhe i sakté i instrumentit pérkundér ngarkesave té férkimit,
ngurtésisé sé pjeséve, inercionit, reziztencave té prerjes, etj, pérbén problemin mé té réndésishém
gjaté analizés sé lévizjes sé mekanizmit ngasés.Qarkullimi i sferave realizon rezolucionin
pozicional

Rezolucioni pozicional:
Rezulucioni pozicional i vidés me sfera éshté ¢vendosja mé e vogél aksiale u gé i
pérgjigjet kéndit mé té vogél té motorit me hap [9]:

u=gvendosja aksiale me [mm]

I=hapi i vidés [———]

U=l*0% (L) ©=kendi i rrotullimit [ shkallé ]
360

Figura 2. 3 Vida [—1]-konverton rrotullimet ne shkallé

Shembull: Nése kérkohet té gjendet distanca ge pershkruan dadoja (levizja e tabeles )
nese vida eshte rrotulluar per 15 [shkall¢] dhe 1=3,175 [mm /rrot] , atéheré llogarisim:

u=I *H*L = =3.175 *15* —
360

u=0,132 mm

Zakonisht kur pérdoren motorét me hap, rezolucioni pozicional i ¢iftit me vidé me sfera
garkulluese, éshté proporcional me kéndin mé té vogél gé mund té japé motori. Psh pér njé hap
té dhéné:

| = 0,005mm: % _ 1 (1/360)

% — 0,005 (1/360) = 1.41;% —1.41[mm/ shkalle]

2.1 Sistemi i ngasjes me Motor me hap

Paraget njé motor gé ofron njé kontroll né gark té hapur gé mundéson kontrollin né
ményrén digjitale te pozités se pjesés sé punés te makinat me kontroll numerik .
Njésia e ngasjes pranon njé té dhéne hyrése pér drejtimin e lévizjes( né kahje té akrepave té 0sés
ose né kahje té kundért) si dhe njé imput pulsiv . Per secilin impuls gé pranon njésia e kontrollit
manipulon tensionin dhe intenzitetin e rrymés duke béré gé motori té rrotullohet pér njé kénd té
fiksuar gé quhet hap. Motori mé dominant né industri éshté ai me hap qé ka hapin 1,8 shkallé.
Vida me sferén garkulluese e bén shéndrrimin e lévizjes kéndore né levizje lineare té pjesés sé
punés. Ky motor i ka 200 ndarje pérrreth perimetrit [9] :

-Pozicionimi kéndor realizohet si:
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AO =%; Ku N-numri i hapave pér njé rrotullim

Shembull: pér N=200

360 o

18]

A=——=
200 hapa

]

-Rezulucionin e pozicionimit:

A=
N

I-gjatésia e hapit

50
N zav né formulén:

A6
1 o I
u=Il=6*(—) dhefitojmé Au=—
360 N

Shembull : Pér
Au=3.175/200 (mm\rrot)/(hapa\rrot

-Pér té rritur Rezulucionin e pozicionimit i vidés me sfera garkulluese béhet duke
pérdoré teknikén e mikrohapave. Pozicionimi i rotorit béhet né hapa parcial pérmes kontrollit te
furnizimit me rrymé te statorit. Me mikrohapa 1\10,1\16,1\32 dhe 1\25 té hapit te ploté arrihet te
mikrohapat.

360

Nm

ku m= numri mikrohapave pér hapin e ploté,
pra: m=10,16,32,25

AO

Rezulucioni i pozicionimit te vidés: Au =

Nom
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I-gjatésia e hapit

360

Nom zav né formulén:

AO =

u=Il=gx (i) dhe fitojmé Au =
360 Nom

Shembull:

M=32 mikrohapa /hap; 1=3.175 mm/rot; N=200 hapa /rot

Au= ; Pra, Au=0.0004961 mm/mikrohapa

Pra, nga ajo gé u pa mé larté ne mund té nxjerim disa konkludime té nevojshme:

-Rezolucionimi i pozicionit t¢ mekanizmave te vidés me sfera garkulluese éshté
proporcional né ményré direkte me kéndin mé té vogél gé motori mund té japé.
-Kéndi mé i vogél kontrollohet pérmes hapit té€ motorit .

-Mikrohapat mund té pérdoren pér té zvogluar hapin e motorit .

-Nj€ makiné CNC tipike ka rezolucion prej 0,0001” ose 0,000254 mm.

Pra, Au=0, 000254 mm

Motorét mé té shpeshté qé pérdoren pér makinat e médhaja jané servo motorét me servo-
kontrol. Distanca mé e vogél e ¢vendosjes qé makina mund ta realizojé, quhet Njésia Bazé e
Gjatésisé (BLU-Basic Length Unit) pérmes sé cilés shprehet edhe preciziteti i veté makinés. Kjo
distancé shpreh edhe distancén mé té vogél té lévizjes sé tavolinés gé mund té programohet.
Llogaritje e késaj distance éshté e lidhur ngushté me parametrat tekniké té elementeve té qarkut,
ku mé té réndésishém jané numri i pulseve gé emiton senzorit brenda njé rrotullimi dhe gjatésia e
hapit té vidés. Pér shembull, nése enkoduesi jep 500 pulse / rrotullim dhe nése hapi i vidés éshté
Immdmth 1 rrotullim = 1 mm gjatési, atéheré:

1 puls i enkoduesit= 1/500=0.002 mm

Dmth, njésia mé e vogél e gvendosjes qé mund ta realizojé makina éshté BUL=0.002 mm.

Shpjegime mé té detajuara pér specifikat dhe kérkesat e mekanizmit té lévizjes sé ushgimit te
freza vertikale do té trajtohen dhe shpjegohen né kapitullin e treté.

2.2 Sistemi i Kontrollit té Lévizjes

Kontrolli numerik definohet si njé sistem te i cili veprimet kontrollohen me futjen
drejtpérdrejté té té dhénave numerike né njé piké té caktuar. Sistemi duhet gé automatikisht té
interpretojé disa nga kéto té dhéna, psh, edhe nese nuk kemi kompjuter, sistemi i prezenton ato te
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dhena edhe me shirit té perforuar, prej ku lexuesi i shiritit i mer té dhenat dhe krijon lévizjen. Né
kohét e sotme makinat nuk kané nevojé pér prezentime té tilla sepse e kané kontrollin térésisht té
kompjuterizuar.

Kontrolli i lévizjes te makina CNC béhet nga nga kontrolli CNC pérmes té cilit
kontrollohet edhe 1évizja né shpinel edhe ajo e ushgimit. CNC kontrolleri i akseve éshté njé bord
i bazuar né mikroprocesor gé lidhet me drajvat elektrik gé ofrojné furnizues té fugisé me

frekuenca dhe tensione té ndryshme. Ato pastaj lidhen pérmes motoréve me pjesén mekanike té
garkut (fig 2.4).

EA Sistemi i levizjes a

2 se ushgimit E %
CNC kontrolli = g E
i akseve E i

% | [Sistemitlevizjes|_| =

~_ ne shpindel

Figura 2. 4 Elementet e sistemit té kontrollit CNC té lévizjes [11]

Ekzistojné dy lloje té konfigurimeve gé pérdoren te makinat CNC: sistemi me qgark té
hapur dhe sistemi me gark té mbyllur.

Sistemi me gark té hapur . Pérdoret pér sisteme té vogla me sa mé pak ngarkesa. Detyra
e sistemit té kontrollit &shté qé té realizoj njé dalje nga sistemi e cila do té jeté e njejté me pikén
e géllimit té variablés, pavarésisht nga ngacmimet e sistemit. Pra, rregullatori e ka pér obligim gé
té arrije né pikén e déshiruar dhe ta ruaje até pozicion. Kjo realizohet me lévizje té pavarura né
drejtimet x dhe y. Se cila do jeté forma e lévizjes gé do té realizohet, dmth cila do jeté shpejtésia
né drejtimet x dhe y, jepen me té dhéna referente te sistemi i kontrollit dhe kéto impulse vijné
nga interpoluesi (fig. 2. 5).

mpulsi|
referues
i L drejtues

e

Motori

Tavolina e punes

Sistemi Motori
drejtues H me hap

Figura 2. 5. Kontrolli dydimensional i l1évizjes sé tavolinés

Interpoluesi i tregon drajvit se ku duhet té shkojé tabela, kurse sistemi i kontrollit e
realizon ate. Por, kétu te kjo formé e hapur e kontrollit nuk kemi lidhje kthyese gé na sjell
informacion pér sjelljen reale té tavolinés sé punés. Ne mund té japim komandé motorit por ai
nuk mund ta ekzekutoje ndérkohé gé ne s’kemi informacion se a &shté ekzekutuar apo jo.

Prandaj siguria se éshté arritur pozicioni i duhur duhet té garantohet me restrikcione té
shpejtésisé dhe pérshpejtimeve té motorit.
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Sistemet me gark té mbyllur. Aplikohet lidhja kthyese e cila lévizjen momentale gé bén
mekanizmi e rregjistron pérmes senzorit-enkoduesit dhe dérgon sinjal te regullatori. Poashtu
kemi edhe njé informacion kthyes nga motori pér shpejtésiné e realizuar. Por edhe kétu pérdoret
interpoluesi sepse procesi i prerjes pérbéhet nga sekuenca komandash té cilét i jep interpoluesi
ngase ai duhet ta dijé nése komanda éshté ekzekutuar apo jo, pér té kaluar né komandén tjetér.
Pra kétu kemi mé shumé informacione kthyese prandaj dhe pérdoret pér rastet kur kérkohet
precizitet i 1évizjes dhe lejojné ngarkesa mé té médhaja (fig. 2. 6).

Motori Mekanizmi Enkoduesi
I_I-I_I [

i levizjes L‘-;ﬁ
| —

{ P |
Interpoluesi
| I

Figura 2. 6 Sistemi me gark té mbyllur té kontrollit

Té dhénat hyrése né interpolues jané té gjitha té dhénat gé jepen né programin e pjesés.
Pérmes parametrave specifikohet se ¢faré lloji té prerjes do té bé&jmé, dmth , ku pérmes bllogeve
jepen me kode té vecanta specifikimet pér njé set té operacioneve se cilét jané parametrat dhe se
cka duhet té béhet: sasia e hapit, lloji i instrumentit, cila formé e lévizjes sé akseve do té
praktikohet, cila formé e interpolimit, etj. Ky kodi quhet G-kodi ku pérshkruhet tipi i konturés
dhe té gjitha parametrat gé e pérshkruajné até konturé, né cilin plan ose akse do té béhet ky
interpolim, formén e dimensionimit relativ ose absolut, kontrolli i shpejtésisé sé ushgimit pérmes
nxitimit e ngadalésimit, llojin e kompensimit té instrumentit, etj. Poashtu interpoluesi jep edhe
fjalén dimensionuese pérmes té cilés specifikohen kordinatat pér interpolim. Ndérsa fjala gé
jepet pér lévizjen e ushgimit tregon shpejtésing e ushgimit pérgjaté konturés.

Interpoluesi bazohet né parametrat e programit dhe ka pér detyré:

-té gjenerojé shpejtésiné dhe inkrimentin referues pozicional pérgjaté gjithé segmentit
-té llogaris né ményré té pérséritshme kéto referenca pér secilin aks né ményré gé té
gjenerojé konturén.

-té pérdor aproksimime pérkatése pér ta mbajtur gabimin e konturés né kufijté e
caktuar.

Dalja e interpoluesit me té cilin ai e komandon drajvin mund té jeté dy llojesh:

-Pulsi referues njé bitésh ( 0 ose 1), gé imitohet né frekuencé té rastit pérséritése te
rregullatori i l&vizjes dhe secili puls shkakton njé ¢vendosje fikse né drejtim té aksit. Kéto pulse
dérgohen né drejtim té akseve té ndryshme, kurse frekuenca e tyre nvaret nga madhésia e
lévizjes sé ushgimit (fig).

-Fjala referuese ku dérgohet e téré kordinata te rregullatori i lévizjes, pozicioni ose
shpejtésia e dhéné né drejtimet x ose y, dmth njé numér shumébitésh.
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Dérgimi i inkrimentit(shtesés) béhet nga interpolatori deri sa té arrihet numri i kérkuar.
Né momentin gé inkrimenti i rradhés e kalon até numér, atéheré dérgohet njé komandé te sistemi
I kontrollit té& 18vizjes pér ta ekzekutuar até lévizje [12]. Lakorja gé gjenerohet éshté né fakt
integrali i konstantés. Por pér shkak té dérgimit té pulseve ne intervale kohore, koha nga njé puls
né tjetrin At shkakton pasaktésiné pérkatésisht mospérputhjen me lakoren e déshiruar (fig. 2.7) :

t k k-1
2(t) = jpdtsZpiAt, Z, = > PAt+ At
0 i=1 i=1
Py = Py TA,
Zy =01+ Py
Az, =Quant(2™" z,)
q =2, —2"Az,
k k
DAz =2"% p—q
i=1 i=1l
Ku:

Kk
> Az,
i=1 -paraget integralin e shkallézuar
-ky dérgohet né sistemin e kontrollit

k
27" p, -paragget integralin real

i=1
q, -paraget gabimin ose dallimin né mes tyre

Qé té reealizohet kjo, duhet gé pér interpolim té kemi njé regjistér me gjatési fikse g dhe
njé regjistér p. Pérmes inputeve+ Ap dhe —Ap mund té rritet dhe zvoglohet vlera e p-sé dhe
kété vleré ia shtojmé g-sé.

Hapat e integrimit
% a 4 & 10 iz
— ig
P :
Ap L
— w 5
S
3
Ad =~ x
1 ]
a 1 2 3 -I;
a) Integrimi b) Interpolimi linear

Figura 2. 7 Si arrihet pjertésia pémes pulseve né intervale diskrete[12]

Pér rastin kur paragitet teprica Az ( p.sh. rasti 2") atéheré kété tepricé e nxjerim jashté
dhe sa heré gé lajmérohet kjo tepricé ne dérgojmé njé puls pér sistemin e kontrollit té I8vizjes.
Kjo tregon se éshté arritur numri i kérkuar, prandaj duhet gqé motori té fillojé lévizjen e
mekanizmit. Shtimi i shtesave delta béhet sipas késaj skemés né fig.2.8.
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y Puls. f

Regpistri g nxitimi |

Mbledhési
{fradder)

_thp
. Regjistri p =4 AC'_‘i
-Lp ngadalésimi

Figura 2. 8 Gjenerimi i shtesés sé lévizjes [12]. Figura 2.9 Qarku i kordinimit x-y té lévizjes [12]

Pérshpejtimi i dhe ngadalésimi realizohet pérmes kontrollit té 1évizjes sé ushqgimit pérmes
kontrollit té frekuencés sé dérgimit té impulseve té inkrimetit. Impulset i gjeneron pulsanti
clock). Nése duam pérshpejtim atéheré fusim 1 né garkun e pérshpejtimit 1 A 1=1, ndérsa kur
njéra nga hyrjet éshté zero atéheré edhe hyrja pér ushgim béhet zero sepse 1 A 0=0

2.3 Gjenerimi i lévizjes pérmes kontrollit CNC

Gjaté kontrollit CNC té lévizjes, kompjuteri i merr urdhérat pérmes bllogeve té programit
té pjesés ku i ka té pérshkruara formén e lévizjes, kordinatat e pikave dhe vektorin e Iévizjes sé
ushgimit f. Nga programeri poashtu futen edhe vlerat pér nxitimin A dhe ngadalsimin D,etj.
Njésité konvertohen né count né CNC, kurse rruga ndahet né N segmente té vogla né drejtim té
akseve né intervale kohore té interpolimit nga koha Ti. Zakonisht softveri i CNC-sé e pérmban
edhe kohén minimale té interpolimit Tmin, ndérsa madhésia e hapit té interpolimit llogaritet me
relacionin[4]:  Au = fTnin

Madhésia e hapit té interpolimit mbetet konstante derisa nuk ndryshon hapi f. Né até
moment béhet edhe adaptimi i kohés sé interpolimit:

.
f

Nése dihet ¢vendosja totale L né drejtim té aksit, atéheré mund té caktohet numri i
pérséritjeve té ciklit N né intervalin Ti me shprehjen N = L/4u dhe nése nuk éshté numér i ploté
rrumbullaksohet né vlerén e paré mé té madhe [4].

Pér shak té kufizimit t& kohés minimale té interpolimit kur ekzekutohet algoritmi, kemi
profilin trapezoidal té shpejtésisé dhe prandaj interpolimet e shpejtésisé dhe pozicionit jané té
ndara. Késhtu numri i pérgjithshém i hapave té interpolimit N ndahet né tre pjesé: pérshpejtimi
N1, shpejtésia konstante N2 dhe ngadalésimit N3. Gjaté procesit té prerje ka formé tjetér fig.b.

N=N1+N2+N3

A f [count/s]

i




Figura 2. 10 Profili i shpejtésisé a) pér ushqgimin fillestar, b) gjaté prerjes (sipas [4])
Nése supozojmé lévizjen sipas interpolimit linear nga pika Ps e fillimit deri te pika Pe e
fundit, atéheré ajo lévizje éshté edhe lévizje e ushqgimit f. Pozicioni i tavolinés (pikés referuese)
né njé cast té kohés t do té jeté:

t
X0 = x(k 49 =x+ | et
0

Ys

t

YO = ykap =y+ [ f0dt
0

Xe Xa X
Figura 2. 11 Cvendosja nga pika né piké

Ku shpejtésité né drejtim té akseve fx dhe fy, si dhe koha e interpolimit Ti do té
ndryshojné gjaté periudhave té nxitimit dhe ngadalésimit.

Megenése algoritmi i interpolimit eksekutohet N-heré né intervalin kohor Ti, kordinatat
mund ti shprehim edhe né formé diskrete:

X =%+ 3, HOTE) =%+ > KQTG) + KT,
k k-1

yO) =ys+ 2, AOTE =ys+ D, fOTiO) + AETiK),
i=l j=1

ose pér intervalin kohor k:
x(k) =x(k— 1) + fx(K)Ti(K),
y(k) =y(k—1) + fy(K)Ti(k).

dhe shpejtésité e akseve:
_Ax fy (t)=——

fy (t) = ,

Tk Ti (k)
kurse, cvendosjet inkrimentale jané konstante dhe kalkulohen vetém njéheré né fillim nga
intrpoluesi:

Ay

Xe = Xs LAy = Ye — ¥s
N N
Me zavendésimin e vlerave né ekuacion fitojmé:
X(k A1) =xs+ K Ax =x(k— 1) + Ax,
y(k A1) =ys+ Kk Ay =yk—1) + Ay.

AX =
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sign(x)-Drejtimi x i lévizjes Ti-Perioda e interpolimit-koha

sign(y)-Drejtimi y i lévizjes f-ushgimi i kérkuar

N-numri i interpolimeve Xs , Ys_Pozita e fillimit

dx , dy -madhésia e hapit pér secilin aks Xe , Ye-Pozita e mbarimit
Xrem-gjatéssia e hapit e mbajtur mend pér x dx-Distanca totale né drejtim x
Yrem- gjatéssia e hapit e mbajtur mend pér y dy- Distanca totale né drejtim y

Llogaritjet fillestare sipas [4] né CNC do té jené:

OX = abs(Xe — Xs); 0X = abs(Ye — Vs)
sign(x) = sign(Xe—Xs); sign(y) = sign(ye—Yys)

Au=fT; N =85> +8, /Au

dx = fix(ox/N); dy = fix(dy/N)

Xrem = 0x — (dX " N); Yrem= 0y — (dy " N)

line(xs, dX , Xrem, SIgN(X), N); té dérgohen te kontrolleri i aksit x
line(ys, dy, Yrem, Sign(y), N); té dérgohen te kontrolleri i aksit y

Sipas Altintas [4], né ¢do periudhé kohore Ti do té kalkulohet algoritmi:

function line (Xs , dX , Xrem , Sign(x), N)

X(1) = Xs
Xerror =0
for i=2,N+1

x(i) = x(i = 1) + sign(x) " dx
Xerror = Xerror + Xrem
if Xerror > =N)
x(i) = x(i) + sign(x)
Xerror = Xerror— N
end
end

Kéto komanda té gjeneruara té pozités, pér secilén periudhé kohore Ti, dérgohen te servo
algoritmi i servo kontrollit pér secilin aks ( X, Y, Z) té makinés CNC.

Shembull: Le té supozojmé se né CNC futet blloku:
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N010 G01 G90 X50 Y32 F1000
Kordinatat e pikés sé fundit P (50, 32) dhe shpejtésia e hapit f = 1000 [counts/s]
Pika e fillimit éshté P (35, 17).
Vlerat e nxitimit dhe ngadalsimit per CNC-né A = D = 50,000 [counts/s?] dhé éshté
pérdorur profili trapezoidal i shpejtésisé.
Koha e interpolimit minimale e CNC-sé éshté T, = 0.002 s

oOx =Xe—Xs =16, oy=ye—Ys=5, L = 1’5x2+5y2 =25

Au=fTmin=2, N=L/MAu=12.5, Ny =Nsz=f%244u) =5,
Ax = 0x/N = 1.1875, Ay = dy/N = 1.625.

Dmth, megé N nuk éshté numér i ploté ai duhet té rrumbullaksohet dhe té miret vlera 13.
Kjo do té thoté se pas pulsit té 13-té tabela do té arrijé vlerén e gjatésisé 25, por, si¢ shihet, ajo
vleré do té jeté mé e madhe se 25, duke dhéné njé gabim pozitiv té lévizjes ose mbikalim.
Prandaj éshté i domosdoshém futja e rregullatorit.

Pra, kur njé komandé futet né kompjuter ai i dergon sistemit njé vleré numerike si hyrje
pér vlerén e x-it, né intervale kohore diskrete deri te sistemi fizik-servo amplifikatori i motorit i
cili i paranon kéto té dhéna né formé diskrete, ndérsa punon né formé kontinuale. Njé gark pér
konvertim Digital/Analog, bén kovertimin e sinjaleve.

2.4 Kontrolli i I18vizjes sé ushgimit
Qarku i hapur i kontrollit

Pérdoren motorét me hap edhe ate: pér makina té vogla , shpejtési té kufizuara, mjedis
me momente konstante dhe kur trajektorja e 1évizjes s’éshté shumé me réndési por duhet pika e
fillimit dhe mbarimit té Iévizjes. Kéto motora jané té lira sepse kané elektroniké té thjeshté. Por
kérkojné domosdo gark ngadalésues pér shkak té inercionit té€ motorit gé té mos kemi mbikalime.
Ké&tu njé puls éshté i barabarté me njé rezolucion pérkatsisht njé kénd fiks qé e quajmé hap té
motorit. Mirépo duhet té kordinohet koha e dérgimit té pulseve me motorin sepse nése pulset
dérgohen mé shpejté atéheré ato mund té humben. Njé problem tjetér éshté se lévizja apo jo e
motorit varet nga ngarkesa qé ka, prandaj mé tepér pérdoren pér kontrollin piké-piké té lévizjes
dhe nuk jané té pérshtatshém pér kontrollin e konturés.

Motori

Tel
Figura 2. 12 Qarku i hapur i kontrollit

Gjenerimi i lévizjes béhet sipas skemés né figurén 2.13. Nga iterpoluesi meret fjala
referente dhe bartet te gjeneratori i impulseve. Sinjali qé prodhon gjeneratori i impulseve
dergohet edhe né drive me té cilin udhézohet motori qé té léviz dhe poashtu dérgohet edhe né
numratorin zvogélues gé pérmes zvoglimit té numrit tregon se sa afér géllimit ka arritur l8vizja
né ményré gé té té ngadalsohet frekuenca e sinjaleve qé té ngadalésohet lévizja. Nése arrihet
fundi atéheré numratori i terminalit nuk dérgon impuls, ashtu qé elementi logjik “dhe” jep daljen
0 dhe ndalet lévizja.
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IBozicionitifdeshiruar

Qarku Numratori
ngadalsues zvoglues

Gjeneratori
i pulseve

- Drajvi i I | Motori |I— |
motorit | | me hap -

Figura 2. 13 Realizimi i l8vizjes sé ushqgimit [11]

Qarku i mbyllur me fjalé referuese

Ky gark i takon metodés konvencionale té kontrollit dhe ka pérparési nga metoda me puls
referues sepse eliminohen elementet hardverike dhe mé lehté programohen.Te garku i mbyllur
procedura éshté e njejté por kétu numratori zvoglues e merr sinjalin direkt nga enkoduesi, dmth
gé nga sinjali i paré fillon lévizja e tavolinés dhe pozicioni i saj determinon zvogélimin apo
pérshpejtimin pérmes sinjalit gé dérgon enkoduesi né numrator [11].

JEozicionitildeshiruar
SAANR)
Numratori

zvoglues

Ngadalsuesi/
Gjeneratori i pulseve

Numratori |
perfundimtar

Lo |
Drejtimi  |IENGE | — T—
i nzasjes "'r 1 Motori e Enkoduesi

Figura 2. 14 Qarku i mbyllur me fjalé referente.

Qarku i mbyllur me puls referues i bazuar né DC servo motor

DC motori rrotullohet dhe jep shpejtésiné kéndore, integrimi i sé cilés na jep pozitén. Te
DC motori pérmes ndryshimit té tensionit ndryshojmé rrymén e garkut me ¢ka e pérmirsojmeé
momentin. Késhtu motori léviz dhe jep informacion kthyes qé né pérgjithsi éshté shpejtési.
Enkoduesi pérmes dérgimit té impulseve tregon pozicionin e arritur. Enkoduesi sa heré qé léviz
jep njé puls frekuenca e té ciléve éshté proporcionale me shpejtésiné.

Pulset referuese vijné né numratorin rrités-zvoglues i cili rritet kur pranon pulse referuese
dhe zvoglohet kur motori léviz. Vlera e numratorit na jep gabimin e pozités.
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Enkoduesi

Figura 2. 15 Qarku i mbyllur me puls referues i bazuar né motor té rrymés sé vazhduar [11]

Sistemi konvencional me fjalé referente shérben pér kontroll té€ konturés dhe jep njé
feedback konvencional pér pozicionin. Dizajnimi i tyre éshté shumé i réndésishém sepse
pérgjigjia e castit éshté shumé me réndési, sidomos né rastet e kthesave té shpejta gjaté
prerjes.psh prerja e kéndeve.

Fjala Tabela
referuese —
. Ampl/
g Kontrolli Motori ||
Tahometri
Feedback-u

Figura 2. 16 Qarku i kontrollit pér sistemin konturé [13]

Ky gark i mbyllur i kontrollit realizohet realizohet né ményré té panvarur pér ¢cdonjérin
nga akset e kontrollit, pérmes té cilés realizohet edhe lévizja e kontrolluar e tavolinés punuese.
Arqitektura pér realizimin e lévizjes dydimensionale té tavolinés éshté dhéné né figurén 2. 15.
Kétu shihet garté se gabimet e konturés vijné si rezultat i mospérshtatjes sé kanaleve x dhe y.

Pika
referente R

Referenca X

Qarku i
I N kontrollit X

Qarku i
"~ |kontrollit ¥ Tabela

Interpoluesi

- H N
[ - Rag  etrumen
akiuale
Figura 2. 17 Kontrolli i lévizjes sé tavolinés punuese Figura 2. 18 Gabimi i konturés € [14], [109]

Rruga e instrumentit éshté kompoziconi i lévizjeve né drejtim x dhe y. Dmth sistemi i
ngasjes gé realizon lévizjen né drejtim té akseve duhet ndértohen me kujdes ashtu gé interpoluesi
té sigurojé pérgjigje dinamike té njejta té castit, sepse nése ata nuk jané té njejta do té
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lajmérohen gabimet e konturés (fig. 2.18). Késhtu gé kéto garge duhet té jené me pérforcim té
larté té sinjalit dhe té pérshtaten sa mé shumeé.

Pérfundime:

-Metoda me puls referues éshté mé e lehté pér faktin se ka mé pak interfejs, vetém njé
linjé na duhet pér te motri me hap. Por disavantazhi géndron né faktin se aty pérheré gjendet njé
gabim.

-Metoda me fjalé referuese éshté shumé mé e aplikuar sepse eliminon hardverin e
elektronikén dhe jané shumé mé té lehté pér ti programuar dhe ndértuar. Kjo éshté sistem
konvencional i kontrollit ku duhet té japim njé fjalé ose njé sinjal si referim.

-Sistemet e interpelimit piké pér piké kérkojné ngarkesa konstante dhe te ata nuk ka
nevojé té kontrollohet shpejtésia sepse na intereson vetém pika e fillimit dhe ajo e mbarimit,
kontura nuk éshté me réndési. Gjaté gjithé lévizjes sé sistemit népér konturé makina bén prerjen
e metalit, prandaj, éshté e réndésishme cdo piké e lévizjes. Kjo e bén edhe mé kompleks sistemin
e konturés.

-Nga ana tjetér problemi i motoréve me hap éshté problemi i rezolucionit por kan gark té
thjeshté té kontollit. Ndérsa, motorét e rrymés sé vazhduar nuk e kané problemin e rezolucionit,
por, gqarku i kontrollit té tyre éshté shumé i komplikuar.
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KAPITULLI

3. Zgjedhja e modelit

3.1 Arsyetim

Pér té rritur cilésiné e punimit mekanik tentohet prodhimi industrial té orjentohet kah
sistemet fleksibél t& prodhimit. Kjo ka béré gé té zgjohet interesi pér gendra té pérpunimit ose
makina CNC qé ofrojné shpejtési té larté punimi por edhe precizitet té larté. Shpejtésia e larté e
punimit nénkupton sisteme té shpejta t€ mekanizmit té ushqgimit dhe shpejtési té larté né
shpindel. Kur jepet njé komandé pér shpejtési té larté dhe nxitime té larta, atéheré servosistemi
jep njé pérgjigje e cila ndikohet nga vibrimet mekanike gé lajmérohen né kété moment dhe
shkaktojné valézimin e rrugés sé instrumentit, duke prishur precizitetin e ndjekjes sé trajektores.

Shpejtésia e ushgimit (hapit punues) dhe preciziteti i pozicionimit té mekanizmit té
ushgimit jané direkt té nvarur nga sasia e fugisé dhe momentit té rrotullimit i shpérndaré nga
sevomotori dhe nga algoritmi i servokontrollit té lévizjes sé ushgimit gé e ekzekuton njésia e
Kontrollit Numerik Kompjuterik (CNC) [4]

Preciziteti i pozicionimit té instrumentit né raport me pjesén e punés si dhe deformimet
relative strukturore né mes tyre, jané pércaktuesit shumé té réndésishém té precizitetit té punés sé
makinave CNC. [4] Ashpersia e siperfages varet pjesérisht nga shpejtésia e ushgimit dhe
lehtésisht nga thellésia e prerjes [34].

Burimi i deformimeve relative né mes té pjesés sé punés dhe instrumentit prerés né pikén
e kontaktit e ka gjenezén nga ngarkesat e ndryshme termike, peshave té pjeséve dhe ngarkesave
punuese gé dalin si pasojé e rezistencave té prerjes. Té gjitha elementet rrotulluese ose lévizése
té makinés CNC kané njé sipérfage té caktuar kontakti me boshtet ose me njé element tjetér, gjé
gé nénkupton prezencén e pérhershme té férkimit, energjia e té cilit shéndrohet né nxehtési.
Rritja e temperaturés nuk éshté asnjéheré uniforme gjaté kalimit népér pjesét e makinés duke
ndryshuar kueficientin e tyre termik dhe duke ndryshuar lokacionin e burimit té nxehtésisé. Nga
ana tjetér edhe ngarkesat e lévizjes dhe peshave e ndryshojné ngurtésiné e pjeséve dhe
cvendosjet relative né pikén e prerjes né mes té instrumentit dhe pjesés sé punés. [4]

Njé Qendér e pérpunimit CNC Vertikale

Punimi mekanik i pjeseve mund té béhet né gendra té ndryshme pérpunuese dhe me
metoda dhe operacine té llojllojshme, por, e pérbashkta e tyre éshté ruajtja e saktésisé sé punimit
gé nénkupton ruajtjen e tolerancave té pérmasave té pjesés sé punés dhe cilésiné e sipérfageve té
punuara. Sigurisht gé, pér ti fituar tolerancat e specifikuara, duhet qé makinat té kené precizitet
shumé mé té larté se sa tolerancat e pjesés gé punohet. Ndér kushtet kryesore me té cilét
garantohet preciziteti i punimit, &shté rritja e ngurtésisé sé strukturave té makinave metalprerése
e cila con né zvogélimin e vibracioneve dhe deformimeve elastike té sistemet teknologjik [9].
Nyjet mekanike kérkohet té kené: kushineta me hapsira t¢ mundéshme minimale, té kené inerci
té vogél, té mos kené vibrime, té kené kueficient sa mé té vogeél férkimi, etj.

Preciziteti i makinés varet shumé nga deformimet statike dhe dinamike té té gjitha
pjeséve pjesmarése né zinxhirin kinematik t& mekanizmit gé transmetojné fuginé dhe momentin
punues. Kéto deformime shkaktojné edhe deformime strukturale né mes té pjesés sé punés dhe
instrumentit metalprerés.
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Poashtu, preciziteti i makinés CNC éshté i lidhur ngushté pikérisht me saktésiné e pozicionimit
té instrumentit metalprerés [4]. Saktésia e pozicionimit e sistemit té ushgimit varet nga format e
vibrimeve strukturore té komponentéve mekanik [18].

Qé té arrihet té kontrollohet saktésia e pozicionimit té instrumentit, duhet qé té béhet
modelimi dhe analiza e lévizjes relative né mes té instrumentit dhe pjesés sé punés si dhe té
gjitha deformimeve statike dhe dinamike gé shkaktojné gabimet pérkatése. (shiko gabimet e
punimit). Kjo kérkon gé té arsyetohen kérkesat e rigjiditetit, stabilitetit termik dhe aftésisé
shuarése (amortizuese), pér té gjitha pjesét lévizése gé marin pjesé né zinxhirin kinematik qé e
realizon l8vizjen e ushgimit si¢ jané: tabela, kushinetat, dnémbézorét, udhézuesit, etj.

3.2 Analiza e mekanizmit pér realizimin e lévizjes sé ushqimit MLU

Mekanizmi lévizés sé ushqgimit bén realizimin e hapit (ushgimit) pérmes njé motori qé
realizon fuqiné, njé sistemi redukues t¢ momentit (ingranim) dhe tavolinés punuese, gé pérbén
pikén e fundit té lévizjes. Zakonisht tabela éshté e ngjitur ngurtésisht me njé dado e cila éshté e
ingranuar me vide té pafund e cila pastaj lidhet me motorin. Por, ka edhe raste kur lidhja béhet pa
cift me vide té pafund, psh te makinat CNC shumé té shpejta, pér té eliminuar inercionin dhe
férkimin, vendoset njé motor linear direkt [4].

Cifti me vide pafund luan rolin e aktuatorit pér shéndrimin e lévizjes rrotulluese té
motorit né lévizje lineare té tavolinés punuese. Pér té zvogluar férkimin e pjeséve té ingranuara,
zakonisht vida e pafund éshté e tipit vide e pafund me sfera garkulluese. Lidhja me motorin
mund té béhet me ose pa njé system dhémbézorésh e gé varet direkt nga shpejtésia e ushgimit,
inercioni apo nga kérkesat pér reduktim té momentit. Késhtu pér shembull te makinat
konvencionale realizimi i shpejtésisé sé kérkuar té ushgimit béhet pérmes redukimit disa
shkallésh té momentit qé kérkon reduktor me shumé ¢ifte dnémbézorésh.

Servomotorét duhet té kené aftésiné té japin njé moment té madh dinamik pér té
pérshpejtuar tabelén, pjesén e punés dhe ciftin e vidés me sfera garkulluese. Pér kété géllim
mund té pérdoren motoret e rrymés sé vazhduar (DC-motorét), té rrymés alternative (AC) si dhe
motoret me hap. Shumica e servomotoréve pérdorin motorin e rrymés sé vazhduar, pikérisht pér
shkak té aftésisé sé tyre pér shpérndarje eficente t&é momentit té rrotullimit pér shpejtési té
ndryshme [4].

Te makina frezuese vertikale tre-aksiale (fig.3.1), realizimin e lévizjes kryesore e bén
boshti i spinelit i cili éshté i lidhur pérmes njé sistemi transmetuesish me dhémbézore me njé
motor té rrymés alaternarive (péraférsisht 5 KW-ésh). Ndérkaq lévizja e ushgimit realizohet
pérmes mekanizmave té njejté né drejtim té té tri akseve x, y dhe z. Ata pérdorin servomotoré té
rrymés sé vazhduar me magnet permanent, i cili éshté i lidhur direkt me boshtin e vides me sfera
garkulluese, ndérkag, pérmes ciftit bén lévizjen lineare té tavololinés dhe pjesés sé punés[4] .
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Vida me sfera
garkulluese

Figura 3. 1 Skica e frezés CNC vertikale

spindeli

instrumenti .
pjesa e punes

vida me sfera

qarkulluese rreshgitesi

Figura 3. 2 Realizimi i l1évizjeve te mekanizmi i l1évizjes ndihmése

Motori prodhon njé moment té rrotullimit i cili duhet té shpérndahet dhe shpenzohet pér
té arritur nxitimet e nevojshme pér té mbizotéruar inercionin gé lajmérohet né boshtin e motorit,
té mbizotérojé férkimin né kushineta dhe né udhézues dhe gjithashtu duhet tu rezistojé forcave té
prerjes. Pérpos ngarkesave motori duhet té keté njé rang té larté té shpérndarjes kontinuale té
momentit si dhe njé moment fillestar (peak) té larté né njé periudhé té shkurtér me shpérndarje
pér 2-3 sekondash [1]. Njé mundési té tillé e ofrojné motorét e rrymés sé vazhduar té cilét né
kushte té shpejtésive té ndryshme, mund té realizojné kété mundési té shpérndarjes sé momentit.
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Prandaj, modeli fizik i propozuar pérbéhet nga njé motor i rrymés sé vazhduar (DC-motor), i cili
lidhet né ményré té drejtpérdrejté me njé vidé me sfera garkulluese, dadoja e sé cilés éshté e
pérforcuar pér tavolinén punuese (tabelén) né té cilén vendoset pjesa e punés (fig 3.2).

Ky moment i gjeneruar tentohet t& mbahet konstanté edhe né kushte eksploatuese. Por,
pér shkak té johomogjenitetit té ngarkesave, ndonjéheré, ky moment ka rritje t¢ madhe deri né
vlera té larta pér periudha té shkurtérta por kjo nuk duhet ta afektojé procesin e prerjes (fig). Pér
ta béré kété makina duhet té keté kapacitet gé pér njé periudhé té vogél té pranojé sasi té
konsiderueshme té mbikalimit t&¢ momentit.

3.3 Analiza e ngarkesave te MLU

Mekanizmi i lévizjes sé ushgimit éshté i vendosur horizontalisht dhe shérben pér té
realizuar lévizjen lineare té tavolinés sé punés né drejtim té njé aksi. Pér kontroll dydimensional
té lévizjes, pozicionimi realizohet permes kombinimit t¢ dy mekanizmave té tillé, njéri né
drejtim té aksit X e tjetri né drejtim té aksit Y. Edhe pozicionimi né drejtim té aksit Z mund té
béhet me té njejtin mekanizém me pérjashtime té vogla gé dalin nga raporti i ngarkesave dhe
vendosja vertikale e tij.

Figura 3. 3 Tabela dy dimensionale e kontrolluar me mikrokompjuter

Sistemi gé realizon lévizjen e ushgimit éshté mekatronik i pérbéré nga pjesa elektrike dhe
mekanike, pra, njé servomotor me vide me sfera garkulluese gé lidhet pérmes dados me tabelén
dhe pjesén e punés. Pra, pérpos elementeve mekanike si: tabela, pjesa e punés, dadoja, vida me
sfera dhe kushinetat, ai pérmban servomotorin me DC motor dhe elementet elektronike si:
amplifikatori i servomotorit, elementet e feedbackut , kompjuteri digjital, konvertori analog-
digjital, etj.

Kérkesa kryesore e trajtimit mekanizmit té ushgimit pér géllime té kontrollit &shté se:
Motori duhet gé pér njé kohé shumé té shkurtér té jep njé moment dinamik té larté né fillim té

I8vizjes pér té arritur shpejtimet e nevojshme té tabelés, pjesés sé punés dhe vides me sfera
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garkulluese, e cila do té zgjasé deri né momentin e arritjes sé gjendjes stabile té shpejtésisé sé
déshiruar.

Vida me sfera garkulluese

Cifti me vidé té pafund me sfera garkulluese ka pér detyré té shéndrojé lévizjen
rrotulluese né boshtin e elektromotorit, né Iévizje drejtévizore té dados e cila &shté ngurtésisht e
lidhur me tavolinén punuese. Jané shumé miré té dizajnuara qé té rrisin precizitetin e punés sé
makinave CNC.

Figura 3. 4 Vida me sfera garkulluese

Jané té shumta arsyet se pse vida me sfera garkulluese ka gjetur zbatim shumé mé té
madh se format tjera té shéndrimit té l8vizjes rrotulluese né até drejtvizore te mekanizmi i
lévizjes ndihmése. Ka efikasitet té larté n = 95-98%, konsum té ulét dhe nivel té ulét té nxehjes
[38]. Né raport me konkurentét kané kéto pérparési:

-Nuk jané té shtrejté
-Ofrojné saktési té larté
-Kané formé kompakte
-Kapacitet té larté ngarkimi
-Jané eficenté

-Nuk kérkojné mirémbajtje,
-et].

Pér ti eliminuar gabimet e transmetimit pér shkak té zbrastésirave té mbetura mes sferave,
vendosja e tyre béhet me parangarkesé. Dadoja bén lévizje paralele me aksin e vidés duke ofruar
mundésiné e kontrollit té gvendosjeve té vogla pérmes karakteristikave konstrukive té vidés.

Sipas [1], momenti i pérgjithshém éshté moment dinamik dhe duhet té pérballojé té gjitha
llojet e ngarkesave: momentin e pérgjithshém té inercisé qé reflektohet né boshtin e motorit,
momentin e férkimit viskoz té motorit dhe mekanizmit dhe momentin e reflektuar té€ ngarkesave
statike né boshtin e motorit. Dmth, kemi:
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Momenti i pérgjithshém statik i reflektuar né
boshtin e motorit

shpejtésia kéndore ne boshtin e motorit
Kueficienti i férkimit viskoz

Momenti i pérgjithshém i inercisé gé reflektohet
né boshtin e motorit.

Ngarkesat qé duhet ti pérballojé servomotori i kétij mekanizmi jané té natyrés statike
dhe dinamike. Mé poshté do té béhet analiza e kétyre ngarkesave sipas natyrés sé tyre (fig).

pjesa e punes

vida me sfera
garkulluese

& Realcioni ne
kushineta

Realccioni ne

kushineta i

Figura 3. 5 Ngarkesat e mekanizmit

rreshygitesi

Ngarkesat statike e kané burimin né humbjet pér shkak té férkimit né udhézuesit e
tabelés dhe né kushineta, si dhe nga forcat e prerjes té cilét veprojné né drejtim té lévizjes sé
ushgimit té tabelés.

Momenti gé gé duhet ta pérballojé DC motori &shté kryesisht ai moment i reflektuar né
né boshtin e vidés dhe pérfshin: momentin nga forca e férkimit né udhézues, momentin gé jep
komponentja e forcés sé prerjes né drejtim té 18vizjes sé ushgimit dhe momentin e shkaktuar nga
férkimi né kushineta. Momenti statik né boshtin e ciftit me vidé pafund do té prezentohet si
shumé e tre momenteve qé pérfshijné té gjitha ngarkesat e mekanizmit té ushgimit:

Férkimi né udhézuesit statik té makinés éshté njé parametér i cili ndryshon nga njé
makiné né tjetrén. Arsyeja pér kété éshté shumé e garté, nvaret nga lloji i kontaktit né mes té
tavolinés punuese dhe udhézueséve. Nése kontakti mes tyre realizohet pérmes udhézueséve
rréshqités metal me metal edhe pérkundér lubrifikimit ai pérfshijné njé sipérfage kontakti té
madhe prandaj kemi kueficienté té larté té férkimit. Pér té pérmirsuar kété gjendje, shpesh te disa
makina CNC hasim udhézues hidrostatik dhe hidrodinamik te té cilét injektohet lubrifikant né
mes té tabelés punuese dhe udhézuesit. Kueficienté mé té vegjél té férkimit ofrojné té gjitha
sistemet gé sipérfaget e kontakteve relative i zavendésojné kontakte né piké pérmes kushinetave
me rula ose vidés sé pafund me sfera garkulluese.

Momenti i férkimit gé duhet té pérballohet nga motori:
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Momenti i férkimit né udhézues

Hapi i vidés

Kueficienti i férkimit né udhézues rréshqités merr
vlerat nga 0.05 deri 0.1 [1]

Masa e tavolinés punuese

Masa e pjesés sé punés

komponentja normale maksimale e forcés prerése

nxitimi i gravitetit

Pér té pérballuar ndikimin e forcés sé ushgimit né skaje té vidés me sfera garkulluese jané
vendosur kushineta mbéshtetése aksiale. Kéta kushinet vendosen me presim me géllim gé ti
evitojné gabimet gé mund té lajmérohen si rezultat i zbrastésirave gé vijné nga ndikimet termike
né vidé. Momenti gé humbet né kéta kushineta éshté direkt i varur nga forca aksiale e ushqgimit
dhe parangarkesa e presimit té kushinetés:

Momenti i humbur né kushineté

Diametri mesatar i kushinetés

Kueficienti i férkimit né kushineté rreth 0.005 [1]
Forca maksimale e ushqgimit

Komponentja normale e forcés prerése

Momenti i rrotullimit né boshtin e vidés me sfera garkulluese i cili duhet ta pérballojé
forcén prerése né drejtimin e lévizjes sé ushgimit éshté:

Momenti i forcés sé l8vizjes sé ushgimit

Hapi i vidés
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Né rastet kur momenti statik éshté shumé i larté, atéheré pér reduktimin e tij béhet me
vendosjen e njé cifti dnémbézorésh né mes té boshtit té motorit dhe vidés dhe pérdoret njé raport
transmisioni pér reduktim té momentit:

numri i dhémbéve né dhémbézorin e lidhur me boshtin e motorit pérkatsisht té vidés

——  numri i rrotullimeve né dhémbézorin e lidhur me boshtin e motorit
pérkatsisht té vidés

Te mekanizmi i lévizjes sé ushqgimit zakonisht béhet reduktimit i shpejtésisé né dalje
prandaj duhet té meret kushti > |, gé jep njé raport >1dhe ose momenti i reduktuar né
motor do té ishte:

Momenti i pérgjithshém statik né boshtin e vidés

Raporti i transmisionit motor-vidé

Ngarkesat Dinamike kryesisht pérbéhen nga momentet e inercisé gé lajmérohen né
boshtin e motorit dhe gé jané rezultat i peshés sé tabelés punuese, vidés, pjesés sé punés, boshtit
té motorit, etj. Momenti i inercisé pér shkak té peshés sé tabelés punuese dhe pjesés sé punés, i
reflektuar né boshtin e motorit éshté:

Momenti i inercisé sé vidés:

Momenti i pérgjithshém i inercisé né boshtin e motorit &shté:

Momenti i pérgjithshém i inercisé i reflektuar né boshtin e motorit

- Momenti i inercisé sé boshtit té motorit
Raporti i transmisionit né mes té motorit dhe vidés >1

Hapi i vidés; Diametri mesatar i vidés
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) Por né kété mekanizém ka edhe njé rezistence tjetér té férkimit e cila duhet té pérballohet.
Eshté férkimi viskoz i motorit i cili éshté proporcional me shpejtésiné e cila e jep momentin e
férkimit viskoz Bo

3.4 Dizajnimi i njé sistemi mekatronik pér lévizjen e ushqgimit

Viteve té fundit zakonisht problemi kryesor i trajtimit te makinat CNC ka gené kontrolli i
l8vizjes né kushte té shpejtésive té larta dhe pérshpejtimeve té larta. Nga inercioni i masave té
komponentéve té kétij sistemi, paragiten vibrimet né fazén e rritjes sé nxitimeve [38]. Sidomos
mekanizmi 1 lévizjes sé ushgimit éshté ai mekanizém gé e ka rolin kryesoré né realizimin e
pérpunimit me shpejtési té larté, prandaj éshté ai qé bén balansin né mes té nevojave té
pérpunimeve té shpejta dhe té sakta si dhe kérkesave té kontrollit pér tu realizuar Kjo.

Sistemi i ngasjes éshté njé sistem mekatronik i cili bén njé integrim sinergjik té pjesés
mekanike, elektrike dhe kontrollit kompjuterik. Prandaj gjaté dizajnimit té sistemeve té kontrollit
duhet té kemi parasysh pjesén mekanike e cila nvaret nga struktura e mekanizmit, elementet si
vida, rréshqitésit, kushinetat, etj, karakteristikat e tyre té ngurtésisé dhe té efekteve amortizuese
té 18vizjes, né ményré qé té evitohen vibrimet.

Sistemi

Melcanik

Alrtnatori

Senzoret

MLU

Figura 3. 6 Integrimi i elementeve te mekanizmi i lévizjes sé ushgimit

Materialet nga té cilét béhen zakonisht éshté celiku i cili ka shkallé té larté té
karakteristikés shuarése pér absorbim té oscilimeve dhe pér té ruajtur stabilitetin dinamik té
prerjes. Kohéve té fundit ka filluar té pérdoret edhe graniti pér strukturén e makinés, i cili ka veti
gé ti ulé shumé amplitudat e oscilimeve té makinés.

Te makinat me kontroll numerik, vibrimet luajné njé rol té rendésishém né sigurimin e
cilésisé sé punimit. Makinat me kontroll numerike né drejtime té ndryshme kané sisteme té
ndryshme me shumé shkallé lirie gé jané té véshtiré per tu trajtuar. Mé me interes jané vibrimet
né mes pjesés sé punés dhe instrumentit metalprerés gé godasin precizitetin e punimit, cilésiné e
sipérfaqges sé punuar, specifika té ashklés, etj. Te realizimi i lévizjes sé ushqgimit sistemi pér tu
trajtuar éshté ai gé lidh motorin me c¢iftim ne vide me sfera garkulluese dhe tabelés dhe pjesés sé
punés.

Me qéllim gé té zotrohen gabimet e rastit né sistem, pér nevoja té& simulimit do té
krijojmé njé model i cili do té mer parasysh vibrimet, ngacmimet e jashtme dhe shpérndarjen e
gabimit (shiko fig.1.5 né Kap.l).

3.5 Analiza e modelit dinamik

Modelimi i karakteristikave dinamike té kétij sistemi té lévizjes sé ushgimit mund té
thjeshtésohet né system me dy shkallé lirie, pra, té béhet si system me dy-masa, té lidhura né mes
veti me njé susté dhe njé element shuarés gé do té zavendésojé kueficientin e férkimit né
udhézuesit e makinave dhe né kushineta.
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Figura 3. 7 Njé prezentim i mundéshém i modelit

Ndikimi i sistemit elektrik gjaté dizajnimit té rregullatorit éshté éshté zavendésuar me njé
force qé né fakt paraget forcén e aktuatorit. Elementi i shuarésit qé shprehet permes kueficientit
té férkimit viskoz té lévizjes rrotulluese né boshtin e elektromotrit si dhe moment rrotullues i
inercisé né bosht, éshté maré pérmes funksionit transmetues té motorit té rrymés sé vazhduar si
transformim i Laplasit . Ai duhet ta pérballojé momentin e inercisé sé tabelés, pjesés sé
punés,vides, mekanizmit transmetues, etj.

Sistemet e shpejta pér realizim té lévizjes sé ushgimit jané kryesisht té bazuar né njé
kombinim té njé motori té lévizjes rrethore dhe njé mekanizmi me sfera garkulluese. Lidhja e
tyre éshté direkte, pa raport té transmisionit (i=1), ashtu gé vida, né njéfaré ményre paraget bosht
té zgjatur té motorit. Modeli dinamik pér té dizajnuar rregullatorin do té konsistojé né dy masa té
lidhura me element suste dhe element shuarés viskos. Masa e pare i korespondon tavolinés
lévizése dhe pozicioni i saj pércaktohet permes X; ge detektohet nga njé enkoder me shkallézim

linear, kurse masa e dyté paraget pjesén e punés gé pércaktohet me pozicionin e ngarkimit gqé né
fakt paraget trajektoren aktuale [2]. Me elementin e shuarésit viskoz Cf, zavendésohet férkimi
mé udhézuese i cili ka natyre shumé jolineare, ndérsa, shpesh pérdoren edhe elemente
hidrostatike. Aproksimimi qé bé&jmé éshté se te gé ky model nuk marrim parasysh masén e vidés
dhe férkimin né vidé dhe monetin rrotullues té inercionit té vidés férkimin qé éshté shumé i
vogeél pér shkak té sferave qarkulluese dhe kueficientin e viskozitetit rrethor né vidé. Por,
megenése vida éshté e lidhur direkt né boshtin e motorit, ato ndikime mund té merren né veté
pjesén mekanike t& motorit pérmes rritjes sé kueficientéve mekanik te funksioni transmetues i
DC motorit. Poashtu konsiderojmé se lidhja né mes té dados dhe tavolinés sé punés éshté
térrésisht e ngurté.

Ky
_M\N— Fm
M, _ M

cr Xy = Xg

X, -pozicioni | detektimit M, -favolina punvese
s, . M, -pjesa e punes
X, -pozicioni i ngarkimit

fmimm Alchnicia a inetn imantitl

Figura 3. 8 Skica e modelit dinamik
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Forcat gé projektohen né drejtimin e lévizjes sé ushqgimit, jané:
-Forca e aktuatorit f,
-Forca e prerjes
-Forca e sustés me ngurtési K;
Fe = Kt (X4 =)

-Forca e shuarésit me koeficient shuarje C; ose kueficienti i férkimit viskoz:

R=C¢ (Xg — %)
Xd X]
' -
fin — — o
— M; — - M, |e——
R R

Figura 3. 9 Lirimi nga lidhjet

Sipas parimit te d" Alamberit kemi: IV & = ),k
i=1

M1§1= |E9| +|§+ 'Fm

~ OSSOSO PO RPOOOY 1)
Mod; = F + R+ f
Projektojmé ne drejtim horizontal (x):
MiXg =—Fet =R+ fp
MoX) =Fg +R-fp
dhe zévendésojmé né ekuacionin (1):
MiXg =-Ct (Xg = %) - K¢ (Xg —x1) + fry 2

MoX| =Ct (Xg —X)+ K¢ (Xg —X)— fp

Ekuacionet diferenciale (2) paragesin modelin matematikor te sistemit mekanik te paragitur ne
Fig.3 8.
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Ekuacionet (2) mund te shkruhen ne formén:

. 1 . .
Xg =——(-C¢ (Xg = %) - K¢ (Xg =x1) + frp)
M3
. 1 , ,
X =——(Cs(Xg = %)+ Kg(xg —x)— fp)
M2
Me géllim té uljes sé rendit té ekuacioneve diferenciale, béhet transformimi i shprehjes (3) nga
variablat kinematiko-dinamike né variabla té gjendjes.
Madhésité:
Xd dhe X s Xd dhe X| , Xd dhe X'| ,

paragesin variablat kinematiko-dinamike, pérkatésisht: koordinatat, shpejtésité, nxitimet e pérgjithésuara,
prej té cilave rrjedhin variablat e gjendjes.

Pérmes variablave té gjendjes duhet té& béhet transformimi i modelit dinamik, t& dhéné me
shprehjen (3), nga variablat (madhésité) kinematiko-dinamike

Xq dhe x;, x4 dhe x;, X4 dhe X,
né variablat e reja té ashtuquajtura variabla té gjendjes, qé duke i’u pérshtatur softverit
Matlab, ishénojmé me x(i), i =1, 2, ..., késhtuqé, pérdoren kéto zévendésime:
X(@) =Xq .
X2)=x ,
X(3)=Xq .
X(4) =X,
Pra, koordinatat dhe shpejtésité e pérgjithésuara jané zévendésuar me katér variabla té

gjendjes x(i), i = 1, 2, 3, 4. Nxitimet e pérgjithésuara qé paraqesin “derivatet — diferencialet” e
variablave té gjendjes x(3) dhe x(4), atéheré jané:

dx(3) = %4 |
dx(4) = & .

Me kalim nga variablat kinematiko-dinamike né variabla té gjendjes béhet ulja e rendit té
ekuacioneve diferenciale, késhtu nga dy ekuacione té rendit té dyté fitojmé katér ekuacione té rendit té
paré.
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Nése variablat konematiko-dinamike i zévendésojmé me variablat e gjendjes, atéheré shprehja (3)
merré formén:

dx(1) = x(3),
dx(2) = x(4),
dx(3) = Mil(_cf (X(B) = X(4)) = K § (X(1) = X(2)) + ) woeeeerrseemssrmssmsmsnsisnisssissini, 4

dx(4) = Miz(Cf (x(3) = x(4)) + K¢ (x(@) = x(2)) = fp)

Shprehja (4) paraget formén e pérshtatshme pér realizim té zgjidhjes sé ekuacioneve diferenciale té
sistemit material duke shfrytézuar softverin Matlab.
Kthimi béhet me metodén inverze:

-Nga ekuacioni (4) llogarisim vlerén e forcés me té cilén vepron aktuatori, por, me vlerat e
ndryshoreve dalése né fund té sistemit.

fn =M1Xg +Cs (Xg —X) + K¢ (Xg —X)

Kjo forcé paraget funksionin transmetues té feedbackut té rregullatorit sepse sinjali i
forcés éshté plotésisht identik me tensionin. Pra funksioni transmetues éshté i formés V (t)/ F(t)

Né vazhdim shkruajmé programin gé pérmes mekanizmave té softverit MatLab, do té
béjé pérshkrimin e karakteristikave kinematiko-dinamike té sistemit:
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function [dx,x0,str,ts] = model(t,x,u,flag)

3 Parameters of Feed Drive System
M1; M2; Cf; Kf;

switch flag
case 0
$nr. equations nr.outputs nr.inputs

dx = [4, 0, 4, 2, 0, 2, 11;

%$initial conditions

x0 = [0,0,0,0];
str = [];
ts = [0 0];
case 1
% Forces

fm=u(l); fp=u(2);

$ differential equations

x(3);

x(4);
1/M1* (-CE*(x(3)-x(4))-KEf* (x(1
=1/M2* (C£* (x (3) -x (4) ) +KEf* (x (1)

x(1
x (2
x (3
x (4

—_— — o~ ~—

) —X
-x (

(2))+£fm) ;
2))-fp);
case 2
dx
case
dx
case
dx [1;
otherwise

error ([ 'unhandled flag = ',num2str(flag)]);
end

[1;

X7

o I wIl

Figura 3. 10 Programi i modelit né MatLab

Sigurish gé njé model i tillé nuk éshté pérshkrim i pérkryer matematikor i dinamikés sé
sistemit sepse nuk merr parasysh masén e vidés me sfera qarkulluese, por, megé aplikimin e tij e
béjmé pér kontroll fazilogjik, nuk na paraget ndonjé pengesé serioze. Pikérisht, pérparésia e
implimentimit té fazi logjikés né kontrollin e l1évizjes géndron né faktin se nuk kérkon pérshkrim
té detajuar té modelit. Imlimentimin e kétij modeli do ta b&jmé te simulimi i rregullatoréve né
kapitujt vijues.
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KAPITULLI IV

4. Projektimi i sistemit té kontrollit me PID regullator

4.1 Né pérgjithési pér elementet e qarkut té kontrollit

Te sistemet moderne té kontrollit, njé proces fizik ose nje makiné kontrollohet pérmes
sistemeve intelegjente elektronike. Kontrolli automatik qé realizohet permes intelegjencés
artificiale bén gé makina vetévetiu té maré vendime ruting, pérmes té ciléve shpesh ia kalon edhe
kontrollit té veté njeriut sepse reagimi i makinés ose procesit &shté i shpejté ose i ngadaléshém,
dhe pérgjigjet me precizitet mé té mire duke ruajtur me saktési performansat e sistemit.

Sistemet e kontrollit mund té jené té formave té ndryshme dhe mund té béhen klasifikime
té ndryshme duke filluar nga sistemet e thjeshta té regullimit gé kontrollojné njé parametér,
sistemet e pércjellése té cilét mund té ndjekin njé rugé paraprakisht té vendosur, sistemet e
kontrollit té rastit qé& kontrollojné njé sekuencé momentesh té ndryshme, deri te sistemet
elektrike dhe elektromekanike (releté). Pérmes releve dhe ndérprerésve éshté mundésuar garku
logjik i cili ka ndihmuar gé té implementohet pak intelegjencé. Sot jané té njohur
servomekanizmat té cilét jané sisteme dinamike té kontrollit té pozités dhe kané gjetur zbatim té
madh né fushén e kontrollit té proceseve industriale, té makinave metalprerése, robotikés etj. Mé
voné avansimet né elektroniké kané ndryshuar edhe dizajnin e sistemeve té kontrollit, duke u
nisur nga tranzistorét dhe garget e integruara, qé kané mundésuar dizajnimin e rregullatoréve
analog deri te mikroprocesorét gé mundésuan rregullatorét digjital me kapacitet té larté kontrolli,
té liré dhe me mundési pérshtatjeje [12].

Pér té patur njé sistem kontrolli duhet té kemi minimum njé rregullator dhe njé aktuator.
Por pér té dizajnuar njé sistem té kontrollit nevoiten njohuri dhe inkorporim té mekanikés,
elektronikés senzoréve, motoréve, etj. Sistemi i kontrollit zakonisht pérfshin motoré,
amplifikatoré, ndérprerés dhe kompjutoré. Elementet si releté, potenciometrét e kontrolluar nga
operatori, ndérprerésit e limituar dhe té kontrolluar, etj.,i gjejmé te makinat konvencionale.

Rregullatori pérfagéson pjesén intelegjente te sistemi i kontrollit dhe né shumicén e
rasteve éshté i natyrés elektronike. Rregullatori merr njé sinjal hyrés i cili paraget pikén e
géllimit té variablés (vlera e punés) gé trajtohet ose qé né fakt éshté njé sinjal qé e prezenton
daljen e deshiruar té sistemit.

Aktuatori éshté paisje elektromekanike e cila bén lidhjen né mes té rregullatorit dhe
procesit fizik. Né té vérteté te sistemet e kontrollit ai bén shéndrimin e sinjalit elektrik qé e mer
nga rregullatori dhe e konverton ate né njé formé té veprimit konkret fizik, psh motori elektrik,
elektrohidraulik etj.

Varésisht nga ményra e kontrollit té variablés sé procesit, sistemet e kontrollit ndahen né
sisteme me gark té hapur dhe sisteme me gark t& mbyllur.
Sistemi me gark té hapur

Sistemet me qark té hapur jané sisteme té aplikueshme vetém pér rastet kur veprimet e
aktuatorit jané té sigurta dhe té pérséritshme, psh. releté dhe motorét me hap.

Jané sisteme pa lidhje kthyese qé dmth se rregullatori kalkulon né ményré té pavrur
tensionin e nevojshém dhe ia dérgon aktuatorit pér ta béré punén e nevojshme por nuk mer asnjé
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informacion kthyes se si ka vepruar aktuatori. Krejt sistemi nvaret nga niveli i njohjes sé
performancave té aktuatorit nga ana e rregullatorit.

Vlera punuese . . . Varigbla e
(pika e qe4}||imit) Rregullatori Aktuatori Procesi —kontrolluar
Rezultati i Intelegjenca Sistemi R ltati

i —_— Forca punuese = istemi gy Rezultali
deshiruar elekironike P fizik i matjes

Figura 4. 1 Qarku i hapuar i kontrollit [10]

Sistemet me gark té hapur pra, nuk kané gasje te t& dhénat né kohé reale(real time data)
pér performancat e sistemit, prandaj né rast té ¢cregullimit té sistemit nuk mund té kemi veprim
korrektues té menjéhershém, prandaj edhe aplikohen né rastet kur dalja éshté e parashikuar ose
éshté konstante. Te makinat CNC, raste te tilla shumé rallé se mund té gjinden sepse pothuajse
forca e prerjes dhe ngarkesat e makinés nuk jané asnjéheré konstante.

Sistemi me gark té mbyllur té kontrollit

Te sistemet me qgark t& mbyllur pérpos aktuatorit dhe rregullatorit kemi edhe senzorin
dhe komparatorin. Variabla e konrtolluar kétu monitorohet né ményré té vazhdueshme nga njé
senzor. Sinjali nga rregullatori deri te aktuatori dérgohet sipas parimit té dirigjimit (forward
path), kurse senzori e mer sinjalin dalés ( pér variablén gé kontrollon) nga procesi, e thjeshtéson
ate dhe e konverton né dinjal elektrik dhe e dérgon ate né rregullator sipas parimit té lidhjes
kthyese ( feedback), duke e mbyllur garkun. Pérmes komparatorit nga vlera e déshirur(punuese)
e variablés e dhéné si hyrje né sistemin e kontrollit, zbritet vlera e matur nga senzori. Ky dallim i
vlerés sé variablés quhet gabimi i variablés (error). Rregullatori tani bén rregullimin e
domosdoshém qé variabla dalése té jeté e tillé si kérkohet. Ai né fakt tenton qé kété gabim ta
béjé zero.

Nése gabimi éshté zero, atéheré do té thoté se nuk kemi diferencé né mes té vlerés sé
variablés né hyrje té dhe vlerés né dalje g& dmth dalja éshté saktésisht ashtu si vlera e géllimit
(set point).
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Njesia e kontrollit

Sinjali dirigjues ( forward ) I

1
1
1
| Komparatori ﬂ
|
|

\ | Variabla e
Vlera punuese | e . JI . kontrolluar
(pika e qellimify | Rregullatori Aktuatori Procesi -
¥
I |
I |
| |
U .
Lidhja kthyese (feedback)
Senzori

alesssss——

Figura 4. 2 Qarku i mbyllur i kontrollit [10]

4.1.2 Funksioni transmetues

Funksioni transmetues (transferues, transitor,) paraget relacionin matematikor né mes té
hyrjes dhe daljes sé njé komponente té sistemit té kontrollit. Pér kété komponenté ky funksion
pérshkruan edhe varshmériné nga koha edhe karakteristikat e gjendjes stabél (regjiimit stabél).
Kur e pérshkruan vlerén e gjendjes stabile, atéheré funksioni transferues mund té quhet
pérforcues(Gain) ose kueficient pérforcimi.

Ft

_ Dalj.a ; Ft = perforcimi (gain) = Dal!aeqendrueshme
Hyrja Hyrja e gendrueshme

Modeli matematikor i cili pérshkruan njé sistem dinamik zakonisht paragitet pérmes
ekuacioneve diferenciale. Me géllim té zgjidhjes mé té lehté té ekuacioneve diferenciale, ne
aplikojmé transformimet e Laplasit. Pérmes transformimeve té Laplasit b&mé shéndrimin e
ekuacioneve diferenciale lineare né shprehje algjebrike té cilat jané mé té lehta pér té
manipuluar. Késhtu funksioni me varshméri nga njé variabél reale sic éshté koha, konvertohet né
njé funksion me variabél me varshméri komplekse, sic éshté frekuenca.

4.1.3 Konverterét Analog-Digjital dhe anasjelltas

Te sistemet analoge té kontrollit pérdoren njésité analoge tradicionale dhe amplifikatorét
linear, té cilét vetém e regullojné daljen e sistemit pér ¢do ndryshim i madhésisé né hyrje ose
informacionit kthyes, gé ndjehet menjéheré nga paisja analoge.

Nga ana tjetér sistemet digjitale kontrollohen nga njé qgark digjital i cili éshté njé
kompjuter psh. mikroproccesor ose mikrokontroller. Kontrollin e bén njé program i pérséritshém
té ekzekutuar nga programi i cili lexon edhe vilerén e dhéné né fillim dhe ate nga senzori dhe ti
krahasojé ato, duke kalkuluar késhtu daljen e rregullatorit i cili do ti dérgohet aktuatorit. Pastaj
pas ekzekutimit té pérséritjes programi kthehet né fillim me crast kalon njé kohé prej 1
milisekonde. Sistemi digjital e e kontrollon inputin dhe pas njé kohe té caktur e jep daljen e
pershtatur.
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Te Kkéto sisteme reagimi nuk éshté i pérnjéhershém sikurse te sistemet analoge. Nése
ndryshimi i inputit ndodh menjéheré pas skanimit gé i bén kompjuteri, atéheré ky ndryshim
mund té mbetet pa detektuar deri né skanimin e arrdhshém. Megjithate koha ndérmjet dy
pérséritjeve éshté shumé e shkurtér.

4.1.4 Amplifikatori

Amplifikatori bén rritjen e sinjalit nga njé sinjal me tension té ulét né hyrje deri te njé sinjal me
tension mé té madh. Shkalla e pérforcimit ose pérforcimi (gain) i amplifikatorit tregon numrin se pér sa
rritet sinjali.

Pér shembull, nése né hyrje kemi sinjalin me 1 V dhe né dalje 4, atéheré themi se pérforcimi éshté 4

“i:m’ﬂtm

Figura 4. 3 Amplifikimi

Elementet e njé amplifikatori operues i cili ka pesé pina éshté treguar né figurén vijuese:

{ Furnizimi me tension
negativ
Inpulsi i painvertuar +12V
+10V
Impulsi i invertuar H
¥ FEIB'IE?IM me tension 10V
P 12V

Figura 4. 4 Amplifikatori me pese pina dhetensioni i sinjalit

Furnizimi me energji duhet té béhet me tension mé té madh sepse mund té keté rrénje té tensionit
dhe té& kemi humbje né sinjalin dalés (fig.4.4 b).

Nése duam té realizojmé njé pérforcim prej 4 heré té sinjalit atéheré duhet té€ b&jmé njé skemé si né
figuré:
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Figura 4. 5 Realizimi i pérforcimit
4.2 Analiza e servomekanizmit pér lévizjen e ushgimit

Dizajnimi i servomekanizmit varet nga pjesét pérbérése té mekanizmit gé kontrollohet.
Pér secilén komponenté t& mekanizmit duhet té gjendet funksioni transmetues ose té meret i
gatshém nga prodhuesi ose llogaritet. Zakonisht pér komponenté qé pérsériten shpesh né
mekanizma si¢ jané motorét dhe senzorét funksioni transmetues jepet nga prodhuesi. Pér
shembull, te makinat CNC pérdoren motorét e rrymés sé vazhduar, alternative dhe motorét me
hap, funksionet transmetuese té té ciléve pothuaj se dihen gjithmoné. Ndérkaq pjesa mekanike
llogaritet duke u bazuar né ligjet e fizikes pérkatésisht dinamikés sé sistemit. Pérgjigjia e sistemit
mund té kalkulohet matematikisht dhe forma e saj nvaret nga funksioni ngacmues ose ¢regullues
né hyrje té sistemit.

Nisur nga kushtet e punés sé sistemit té mekanizmit té lévizjes sé ushgimit (MLU) qgé
trajtojmé mbetet detyra joné gé:

-ose té eliminojmé shkakun-burimin e problemit
-ose té pérmirsojme formén e korrektimit.

Pér té pérmirésuar formén e korrektimit té variablés na duhet njé sistem autorregullues i
cili do ta mbajé variablén e kontrolluar né kufijté e tolerancave té lejuara. Te servo-sistemi i
l8vizjes sé ushgimit kemi dy kérkesa kryesore té pérformancés:

-té fitoymé njé pérgjigje té buté pér té evituar oscilimet e rrugés sé instrumentit gjaté
ndryshimeve té shpejtésisé mbajé variablén e kontrolluar né kufijt e tolerancave té lejuara
-té minimizojé gabimin e pozités (steady state error-sse) dhe gabimin e ndjekjes
(following error), né ményré qé té realizojé precizitet gjaté konturimit multiaksial.

Aktualisht me njé pjesmarje nga 90 deri 95% né aplikime té kontrollit continual, PID

regullatori ze vendin e pare nga té gjithé regulatorét tjeré [ v11]. Prandaj duhet té shohim se cilat
jané arsyet e pérdorimit aq té gjéré té njé rregullatori té tillé.
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Pér té dizajnuar njé system té kontrollit automatik duhet té kemi parasysh disa
problematika:

e Definimi i objektivave té performances sé kontrollit
= -Ruajtja e stabilitetit: pérforcimi, margjinat e fazés
= -Ruajtja e nivelit té elementeve kuantitative: gabimi i pozités(see), koha e
ngritjes, koha e stabilizimit
= -Eliminimi i ¢regullimeve-ngacmimeve: sensor, aktuator, model
e Definohet stabiliteti dhe tre arsyet e jostabilitetit
= Té definohet Gabimi i stabilizimit ( steady-state error-SSE) dhe ményrat e
reduktimit té tij
= Té pérshkruhen burimet e ndryshme té c¢regullimeve-ngacmimeve dhe
principet e reduktimit té tyre né dalje
= Si té béhet reduktimi i SSE-sé pérmes PID sé né pérgjigjen e castit

Te njé gark i mbyllur i kontrollit automatik, variabla gé duam ta kontrollojmé éshté
paraségjithash variabla né hyrje gé e quajmé variabla e déshiruar. Objektivi kryesor i kétij garku
éshté qé té ruajé stabilitetin e sistemit, gé dmth, ne duhet té jemi né gjendje ta ruajmé daljen né
njé nivel té caktuar qé té mos largohet nga ky nivel ose t€ mos oscilojé, pra té arrihet njé vleré
kuantitative dhe té ruhet ajo, kurse, sinjali né dalje gé e pérfagson ate vleré té jeté stabil.

Poashtu ne déshirojmé qé dalja e sistemit qé éshté funksion i kohés, té pércjell dhe té jeté
sa mé e pérafért me hyrjen qé éshté poashtu funksion i kohés dhe paraget nivelin e déshiruar té
variablés. Kéta funksionet né hyrje jané pérgjithsisht funksione shkallé, prandaj pér té shprehur
kété péraférsi né mes té hyrjes dhe daljes, duhet té gjejmé shkallén e saktésisé té ndryshimit té
y(t) nga r(t). Pér ta shprehur kété ngjajshméri ne duhet té kemi elemente té ndryshme kuantitative
si¢ jané gabimi i pozités ose SSE-gabimi i stabilizimit ( gabimi i pérhershém, devijimi i
madhésisé rregulluese), koha e rritjes (ang. rise time) dhe koha e stabilizimit (ang. settling time),
mbikalimi (ang. overshoot). Té gjitha kéto parametra, na ndihmojné gé té vlersojmé cilésiné e
sistemit té kontrollit prandaj, éshté me réndési ruajtja né limitet e pércaktuara dhe pérmirsimi i
vazhdueshém i tyre.

Objektivi treté éshté shmangia e ¢regullimeve(ngacmimeve) gé lindin né disa pika té
garkut automatik: crregullimet né sensor, aktuator, model dinamik dhe c¢rregullimet e lidhjes
kthyese. Pra, edhe pse dalja éshté shumé e pérafért me hyrjen, kétu ka disa sinjale té jashtme qé
vazhdimisht veprojné dhe mund ta ¢regullojné procesin. (fig.4.6) ¢regullimet ne mekanizmin e
lévizjes sé ushgimit MLU: férkimi, ngurtésia, vibrimet, momentet e inercisé, etj
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Figura 4. 6 Nje skeme e rregullimit atomatik me elementet pérbérése [15]

Té gjitha kéto ¢regullime jané aktive gjaté gjithé kohés dhe tentojné ta ¢vendosin daljen
nga hyrja r(t). Sa here gé arrihet njé devijim, detyra e rregullatorit éshté gé ta gjenerojé njé input
adekuat gé do té béjé kompensimin pér ag sa ka gené devijimi.

Nése sistemi del nga gjendja ekujlibruese nga veprimi i jashtém dhe ai pérséri mund té
kthehet né te, atéheré themi se sistemi éshté stabil. Pra, stabilitet kemi kur shkaget shkaktojné
pasoja dhe pasojat shkaktojné shkage. Por nése ngacmimi shkakton njé pasojé e cila shkon duke
u rritur dhe shkakton efekt tjetér e késhtu me radhé, do té thoté se sistemi nuk éshté stabil. Ky
jostabilitet lajmérohet né forma té ndryshme. Te makanizmi i ushgimit lajmérohet si ¢vendosje
nga pérmasa nominale.

NEé rast se pérgjigjia éshté jostabile, lajmérohen efektet vijuese:

e Te qgarget e hapura kemi saturimin i daljes pérreth pikes operuese stabile.
e Te garget e mbyllura kemi oscilime té pandérprera pérreth pikes operuese, kontrolleri e
parandalon largimin nga pika operuese.

Dmth, te garget e hapura momenti punues i motorit ( vija e ploté né fig. a) dhe ai i ngarkimit
(vija e ndérpreré) né start jané té njejté por diku né njé piké té caktuar ai punues fillon té rritet
duke e larguar nga pika operuese me ¢’rast rritet edhe shpejtésia e motorit pér shkak té tepricés
sé momentit. Pas njé kohe ata pérséri takohen por momenti punues vazhdon té zvoglohet nén
nivelin e ngarkimit. Pér té eliminuar kété veti qé quhet saturim, pérdorim rregullatorin i cili nuk
lejon qé devijimi té jeté i madh duke e kthyer prapa, pérmes ndryshimit té tensionit, sa heré gé
tenton té largohet nga pika operuese, késhtu gé mbetet njé oscilim i vazhdueshém deri te pika e
stabilizimit.
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Momenti
Momenti

Shpejtesia Shpejtesia

a) saturimi b} oscilimi

Figura 4. 7 Momenti dhe shpejtésia punuese te qarku i hapur dhe i mbyllur[12]

Shkaktarét e jostabilitetit te sistemet e mbyllura té kontrollit jané : vonesa fazore dhe
kueficienti i larté i pérforcimit. Intervali kohor pér mbyllje té garkut duhet té jeté mé i vogél se
180 gradé pér shkak se né té kundértén kur e kalon atéheré feedbacku negativ béhet pozitiv
[v11]. Né kété rast fillon oscilimi nga pika operuese. Poashtu gé té kemi lidhje kthyese ne duhet
té kemi pérforcim té shkakut i cili do ta rris pasojén gé dmth se na duhet pérforcim i
mjaftueshém i garkut. Pra né kéto dy raste fillon oscilimi i frekuencés.

Vonesa fazore e krejt garkut e cila rritet (dmth. mbi 180 gradé) pérshkak té:

-vonesés sé sinjalit nga inputi i senzorit deri te autputi i modelit. VVonesa e kohés T éshté
njé nga shkaktarét kryesoré té jostabilitetit.

r Vonesa

rif) o

— 00— & M A

—_

cl

T | <

Figura 4. 8 Vonesa e sinjalit né gark

-vonesés sé sinjalit nga autputi i rregullatorit deri te inputi i objektit rregullues
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Figura 4. 9 Vonesa né aktuator

-konstantat kohore gé pérheré ekzistojné né sensor, aktuator ose model

r) & y
o e

Figura 4. 10 Vonesa nga konstantat kohore

Pra, kudo qé té jeté vonesa Brenda garkut, ajo mund té jeté njé potencial pér té shkaktuar
jostabilitet.

4.2.1 Pérformancat e garkut rregullues

Pérformancat e garkut jané dy llojesh:
-Performanca e pérhershme (Steady state performance)
-Transiente (e pérkohshme, e castit)

Vlerésimi i sistemeve té kontrollit béhet pérmes kritereve té performancés gé né fakt jané
parametra té ndryshém gé mund té maten dhe tregojné se sa éshté i miré apo i keq sistemi. Kéto
parametra ndahen né té pérhershém dhe té castit.

Te servomekanizmat, variabla e kontrolluar ndryshon pérnjéheré nga casti né cast gé
quhet ndryshimi shkallé (step change), prandaj gjaté kalimit nga njé pozité né tjetér dhe ruga e
saj quhet pérgjigje e castit ose pérgjigje kalimtare. Pérgjigja aktuale e sistemit tregohet me vijé té
ploté e cila né fillim oscilon rreth pérgjigjes ideale (vlerés sé géllimit) me vija té ndérprera,
ndérsa, pastaj stabilizohet duke I&né parapa gabimin e pérhershém Ess (steady-state error). Ky
gabim éshté shumé mé i réndésishm pér faktin gqé ajo performance i takon né intervali shumé mé
té gjaté.
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Koha e nevojshme gé sistemi té arrijé nivelin e vilerés sé géllimit e cila paraget variablén
punuese (nominale), quhet koha e rritjes sé sinjalit (rise time). Me gené se né rastet reale kjo
pérputhje nuk arrihet posa té startojé sistemi por i duhet njé kohé e caktuar, atéheré, kjo kohé
mund té meret si kriter krahasues i sistemeve. Koha e rritjes definohet si kohé e nevojshme pér
variablén e kontrolluar gé té kalojé nga 10 deri 90% té rrugés deri te vlera e re e vendosur.
Kalimi mbi vlerén e vendosur quhet mbikalim (overshoot) qé paraget njé parametér tjetér
transient. Koha e arritjes definitive té vlerés sé vendosur me njé gabim 2-5% quhet koha e
stabilizimit ose e vendosjes (settling time).

Té gjitha kéto parametra, koha e stabilizimit, koha e rritjes dhe mbikalimi, na ndihmojné
gé té vlersojmé cilésiné e sistemit té kontrollit dhe jané té lidhur ngushté me njéri tjetrin dhe
ndryshimi i njérit prej tyre shkakton efekte te té tjerét.

Gabimi i pérhershém éshté gabim final i sistemit dhe éshté shumé mé e rendésishme pér
faktin gé ajo performance i takon njé intervali shumé mé té gjaté. Ky éshté gabim real i senzorit i
cili gabim vjen si rezultat i férkimit, ngarkimit ose precizitetit té lidhjes kthyese nga senzori.
Tendencat gjaté projektimit té rregullatoréve jané qé ky gabim té béhet zero.

A

Gabimi i pérhershém

Mbikalimi

Pozicioni (9

Ts | Koha

A
Y

Koha e stabilizimit

Figura 4. 11 Elementet e pérgjigjes kalimtare [10]

Ne tentojmé gé gabimi SSE té jeté zero sepse ky fakt paraget kérkesén kryesore té
rregullatorit ku ky gabim né domenin kohor shprehet si limit i gabimit ose né formé frekuence
me limitin e funksionit transmetues té garkut:

-né domenin kohor

¢
) o) Re(s) |  &(s) R

Rregullatori Objekti

-né domenin frekuencor
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Figura 4. 12 Elementet e garkut pérmes funksioneve transmetuese

Si e mbajmé zero vlerén e gabimit?

-Ja rasti mé i thjeshté i kontrollit éshté ai proporcional i cili bén multiplikim té thjeshté té
variables gé dmth e shumzojmé hyrjen me kueficientin e proporcionalitetit. Nése hyrja psh éshté
1V, dhe nése ekziston gabimi e, atéheré dalja &shté mé e vogeél se hyrja. Q& té ruajmé raportin
y=r, zakonisht duhet gé té fusim njé vleré hyrése u né objekt. Nése e mbajmé kété vleré u,
atéheré duhet ta ruajmé edhe nje vleré té caktuar pér e, sepse me kontrollin proporcional ne nuk
mund ta b&jmé asnjéheré zero gabimin e pérhershém Ess.

-Pér ta béré kété ne ose duhet té risim artificialisht hyrjen r (t) , nga 1V né 1.1 V, pér ta
ruajtur daljen e déshiruar né 1V, pra pér 0,1 V dmth, aqg sa éshté gabimi e.

-Ose té aplikojmé bias manualisht dmth njé input shtesé u direkt né objektin e kontrollit
si korrekcion i gabimit. Problemi géndron né faktin se kush do ta jep kété input ose sa do té jeté
vlera e fillimit e r —it . Sigurisht q€ neve nuk kérkojmé zgjidhje manuale sepse s’e dimé se sa do
duhet té jeté shtesa (bias) u, por kjo duhet té béhet automatikisht.

Si do ta gjenerojmé kété bias-input né ményré automatike pér gabim zero?

zero 7 |
—_‘;l
abim 2 .
. e u y(H)
r(t) Rr (5) O—+ G5 -
] Rregullatori Objekti
lidhja kthyese

Figura 4. 13 Kompensimi i gabimit pérmes shtesés sé variablés

Paisja gé jep njé autput pér zero gabim éshté integratori, pra diku né gark duhet té
vendosim njé integrator dhe atéheré, edhe nése gabimi do jeté zero, ne do jemi né gjendje té
fitojmé njé dalje té pércaktuar:

Dallojmé dy raste [15]:

Rasti 1:

-Edhe nése gabimi éshté zero, atéheré integratori jep autput sepse integrimi tash paraget
sipérfagen e hijézuar dhe ne do t€ gjenerojmé njé u té pércaktuar: u = jKiedt

Rasti 2:

-Kur integratori éshté brenda objektit rregullues.
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Rregullatori Objekti
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lidhja kihyese X ~
Figura 4. 14 Integruesi brenda rregullatorit (a) Figura 4. 15 Gjenerimi i shteses nga
dhe brenda objektit (b) itegruesi

Ké&tu pér ta ruajtur daljen y, ne nuk kemi nevojé
gé gjaté gjithé kohés té japim njé input u (shembull konkret éshté rezervuari me fluid, ku ruajtja
e nivelit éshté veté njé integral)

Pra, kur pérdorim integrator, bias-inputi vjen automatikisht edhe nése ne e rrisim pér njé
konstanté C vlerén e géllimit, ai do ta rris pérséri até pér ta mbajtur vlerén zero (fig 4.16. a.). Kjo
vjen né shprehje te sistemi i ngasjes sé ushqimit sepse ndryshimi i kordinatave té lévizjeve éshté
i shpeshté. Sa heré gé do té ndryshojé kordinata, rregullatori do ti marré parasysh té gjitha forcat
e inercisé dhe té férkimit dhe do ta stabilizojé sistemin.

A Vleraere

"""""""" A A

Vlera nominale

Dalja

j K,edt

Y

>
>

Koha

Figura 4. 15 a) Ndryshimi i vlerés sé géllimit b) Pérgjigjia reale e sistemit

Por, edhe kétu ka ngecje.Pér shkak té ngarkesave dinamike té sistemit, pérgjigjia kohore
nuk pérputhet pérnjéheré me vlerén nominale.Forcat e inercionit dhe teprica e momentit e krijuar
né motor shkakton tejkalimin e vlerés nominale dhe krijohet i ashtuquajturi mbikalimi. Tendenca
e rregullatorit pér ta kthyer até, mé pas shkakton oscilim pérreth vlerés nominale, pérkatsisht
oscilime me amplitudé shuarése té sistemit té ngasjes dhe tavolinés sé punés (fig.b). Eliminimi sa
mé i heréshém i kétij oscilimi do té thoté shpejtési mé e miré e pozicionimit té instrumentit.

Né vazhdim do té spjegohet se ¢cka ndodh te pergjigjia kalimtare.
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4.3 Kontrolli me rregullator PID

Rregullatorét shérbejné pér kryerjen e njé funksioni logjik né qark-rregullimin e
madhésisé sé rregulluar x (gabimit), pa mare parasysh karakterin fizik té saj, dhe jep né dalje
madhésiné e vendosur y. Sipas sjelljes dinamike rregullatorét ndahen né P-proporcional, I-
integrues dhe D-derivativ, por kur béjné rregullimin e variables sé qarkut, varésisht nga
specifikat e procesit gé rregullojné, pérdoren né kombinimet PI, PD, DI dhe PID.

Te sistemet industrial té kontrollit, kur pérdoret garku i mbyllur i kontrollit, pérdorim mé
té madh ka rregullatori PID, i cili pérmaban té tre anétarét: pjesén proporcionale, integruese dhe
derivuese.

PID rregullatori tenton té béjé rregullimin e gabimit né mes vlerés sé matur té variables
sé procesit dhe vlerés sé déshiruar (vlera nominale, vlera e géllimit, setpoint), duke béré
kalkulimin dhe duke dhéné né dalje veprimin korrektiv i cili do ta rregullojé procesin.

Kalkulimi nénkupton pjesmarjen e té tre vlerave té ndara, ashtu gé shuma e tyre bén
rregullimin e térré té variablés.Vlera proporcionale pércakton reakcionin e gabimit actual, vlera
integruese pérfageson reakcionin e bazuar né shumén e gabimeve té fundit dhe pjesa derivative
reakcionin e bazuar né shkallén e ndryshimit t€ gabimit. Né vazhdim do té trajtojmé njé
rregullator digjital me géllim qé té vérejmé efektet e pjeséve té tij.

Kontrolli proporcional

Pér té mbajtur variablén e déshiruar né kufijté e lejuar rregullatori duhet té béjé
korigjimin e autputit pér vlerén e devijuar té variablés.Kur aktuatori aplikon forcé e cila éshté
proporcionale me gabimin atéheré kemi kontrollin proporcional.Dalja nga aktuatori do té jeté njé
forcé shtesé e cila paraget gabimin e shumézuar me nje konstanté gé quhet pérforcues (gain):

up -Paraget daljen nga regullatori (forcén korrektive)

Kp-konstantén proporcionale ose pérforcimin

e-gabimi ose diferenca né mes vlerés sé variblés
nominale (t& qgéllimit) dhe vlerés aktuale (vlera
punuese té variablés, vlera e matur)

e=VN-VA

Kontrolli proporcional ka pér dobési ekzistimin e gabimit t& pérhershém pér faktin se te
sistemet reale pér shkak té natyrés jolineare té férkimit, hapsirave dhe ngurtésisé sé pjeséve,
asnjéheré forca e aplikuar nuk e arrin vlerén e déshiruar duke 1&né késhtu pas vetes gabimin e

pérhershém ess.
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Kontrolli integral

Reduktimi i gabimit té pérhershém béhet pérmes kontrollit integral i cili gjeneron njé
forcé restauruese qé éshté proporcionale me shumén e té gjitha gabimeve té kaluara té shumzuara
me kohén e kaluar:

u =K, Kp ) (eAt)

Pér njé vleré konstante t&€ gabimit shprehja X( e At ) mund té rritet shumé me kalimin e
kohés ashtu gé mund ta mbizotrojé férkimin dhe ta kthejé variablén né vlerén e saj punuese duke
e béré gabimin zero.

Konstanta e integrimit Ki shprehet si 1/Ti dhe paraqget “pérséritje pér minuté” 0Se,
“pérséritje pér sekondé”.

Mirépo kontrolli integral krijon njé problem tjetér: mbikalimin dhe zvoglon stabilitetin
dhe ngadaléson pérgjigjen kohore. Kjo pér faktin se pér té mbizotruar ngarkesat jolineare sic
éshté forca e férkimit, atéheré forca e rigjeneruar pérmban kontributin e elementit proporcional
plus rritjen e forcés nga kontrolli integral. Problemi géndron né faktin se kontrolli proporcionalo-
integrues nuk ka mekanizém pér ta ngadalésuar objektin pérpara se ai té arrijé vlerén e déshiruar
ashtuqé pasi e mbizotéron forcén e férkimit sistemit i shkakton mbikalim.

A
: |
! ! _ Momenti nga
0 i i Koha, kontrolli integral
| i (s)
Y I ! '
] | ! I
| | |
- ! | I
+ A E ! : |
R ’ |
|
. L/ \ /) Gabimi i
i/ \ '/ koha pozités
(s)
Y

Figura 4. 16 Mbimomenti dhe gabimi i pozités te kontrolli integral [10]

Kontrolli derivativ aplikohet si zgjidhje pér té zvogluar mbikalimin. Ai e ngadalson
variablén e kontrolluar pak para se ta arrijé vlerén e déshiruar.

Shprehet me ekuacionin:

Ud :K| KpE
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%- paraget shkallén e ndryshimit té gabimit

(pjertésia e lakores)

Kontrolli derivativ i pérmiréson performancén e sistemit né dy ményra. Sé pari jep njé
ngritje té forcés né fillim té ndryshimit té géllimit (ndryshimit shkall€) pér té nxitur veprimin e
shpejté dhe sé dyti, shkakton njé férkim te objekti kur ai i afrohet pikés sé géllimit, me té cilin
jovetém gé zvogélon mbikalimin por tenton ta zvogélojé edhe gabimin e pérhershém. (Shiko fig)

PID rregullatori

PID rregullatori digjital éshté né fakt njé kompjutor i bazuar né mikroprocesor.
Rregullatori ekzekuton njé program kompjuterik i pérmbush periodikisht té€ njejtén seri té
operacioneve. Sé pari ai merr inputin pér variablén e déshiruar dhe ate punuese. Pastaj me kéto
té dhéna ai kalkulon ekuacionin:

Upip = Kpe+KiKp) (eAt) + Kd Kp%

Pseudokodi i implementimit diskret té algoritmit té PID-sé do té ishte:

gabimi paraprak=0

1=0

fillimi
gabimi=vlera nominale-vlera aktuale
integrali=integrali+(gabimi* dt)
derivati=(gabimi-gabimi paraprak)/dt
dalja=(Kp*gabimi)+(Ki*integrali)+(Kd*derivati)
gabimi paraprak=gabimi
prit (dt)
shko né fillimi

Ose:

67



e=0
I=
Start
ei =VN-VA
I=1+(e*dt)
D=(ei-e)/dt
u=(Kp* €i)+(Ki* ei)+(Kd* ei)
€= 6i
prit (dt)
shko né start

Forma tradicionale e rregullatorit analog shprehet né funksion té kohés dhe duket késhtu:

Bendi proporcional (zone e proporcionales) paraget bendin e gabimit i cili shkakton
100% devijim té daljes sé rregullatorit gé shprehet si pérgindja e rangut té matjes. Kur gabimi
éshté zero, atheré dalja nga rregullatori do té jeté 50%

Inputi i .
Kontrollit 100% Bendi
Proplor::lonal
d
|
50% | |
| |
|
gabimi e ¢ matja
gellimi

e=0

Figura 4. 17 Zona e proporcionales [15]

Késhtu gé ekuacioni i kontrollit té daljes do té jeté u=Kp*e+C, C-konstanté. Kjo
konstanté pér rastin tone éshté 50% .Dmth edhe nése gabimi do té jeté zero, ne pérséri do té kemi
gabimin e pérhershém Ess nga shkaku se :

u=Kp*0+50=50%.
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Pra, nése gabimi rritet(djathtas) ose zvoglohet (majtas), dalja rritet ose zvoglohet. Qé
dmth, nése varion gabimi atéheré dalja do té variojé nga O deri 100% @€ paraget bendin
proporcional.

Njé vleré e vogél e bendit implikon njé vieré t& madhe té pérforcuesit:

Shembull:
Nése shkalla e térré e matjes =50° C dhe nése gabimi éshté 2° C=4%:
-Ndryshimi inputit pér 100% i ndryshimit té gabimit 2° C, do té jeté:
PB=4%
Bendi integral-Zona Integrale. Eshté koha e nevojshme Ti pér té pérséritur veprimin
proporcional pér njé sinjal shkallé t& gabimit.Nése te rregullatori Pl kemi njé sinjal shkallé né
hyrje atéheré dalja do té jeté si shumé e pjesés proporcionale-konstantés sé pérforcimit dhe rritjes

gé do ta realizojé pjesa integruese. Pas njé kohe Ti, pjesa proporcionale e inputit do té barazohet
me pjesén integruese, dmth, pjesa integruese do ta pérséris pjesén proporcionale.

u
. mmf————|
|
1 Kp —— —
_Fe_ . v |
Kp(1+1/sTi) |—

, PR
Figura 4. 18 Zona e integrales a) Sinjali né hyrje b) Sinjali né dalje

Né diagramin e sinjalit né dalje u, pjesa shkallé paraget kueficientin Kp, ndérsa pjesa e
pjerét paraget integrimin. Pra, te nje sinjal shkallé né hyrje, koha e nevojshme qgé pjesa integrale
e rritjes sé gabimit e té barazohet me pjesen proporcionale quhet bend i integralit.

Kueficienti i integrimit (Integral Gain) shprehet: Ki=Kp/Ti. Njésia minut/pérséritje dmth
se né ¢do Ti*minute integrimi do ta rris sinjalin pér vlerén Kp.

Koha derivative. Koha derivative éshté ajo kohé& pér té cilén antari proporcional
barazohet me anétarin derivativ, pér njé sinjal té pjerét né hyrje. Kétu si sinjal né hyrje do ta
marim njé sinjal té pjerét(ram) gé ka njé pjertési e’ pér faktin se gabimi éshté duke u ritur (shiko
Vijén e pjerét te gabimi e).
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€ |Kp(1+sTd) - - .
{éTd

Kd=Kp Td

Pér shkak té konstantés e’, pjesa derivative Kpe’ do té keté kércim, ndérsa pjesa tjeter( e
pjerét) do té rritet pjertazi pér shkak se gabimi e’ rritet pjertazi. Pas njé kohe Td, veprimi
derivative do ta pérseris veprimin proporcional.

Kd=Kp *Td

4.4 Analiza e ndikimi i elementeve té PID-sé

Te rregullatori gé ka vetém pjesén P dhe I, pjesa proporcionale gjeneron njé input pozitiv
gé e drejton mekanizmin dmth e rrit inputin ose e zvoglon proporcionalisht. Pjesa integruese e
rrit Bias-in automatikisht. Dalja e integralit rritet deri te niveli i géllimit. Nese prap e rrisim
vlerén e géllimit pér C, atéhere dalja (output) do té rritet prapé nga integrali duke e béré gabimin
zero.

Nisur nga formula kryesore e PID rregullatorit e shprehur pérmes formés analoge,
llogaritja e inputit pér objektin gé kontrollohet, éshté rezultat i kombinimit té tre anétaréve té
rregullatorit:

Nése japim njé pérgjigje té castit (transiente) shkallé regullatorit PID atéheré do té kemi
kété pérgjigje:
Né pjesén fillestare nén vlerén nominale ( fusha 1), gabimi éshté pozitiv dhe

-pjesa proporcionale e tij éshté positive sepse gabimi éshté pozitiv por shkon duke u
zvogluar

-pjesa integruese éshté positive por shkon duke u rritur sepse rritet sipérfagja qé paraget
integralin (shiko sipérfagen e vijézur gé paraget integralin)

késhtu gé vlera dalése nga rregullatori rritet (vija e pjerét)
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Dalja

Eoha
Figura 4. 19 P>0, I>0 dhe P+I>0

Né pikén gé takohet me vlerén e qéllimit megé gabimi éshté zero, edhe dalja
proporcionale e outputit éshté zero. Por, megé dalja e integralit éshté ende positive (fusha e
ngjyrosur), mekanizmi vazhdon lévizjen sipas shigjetés:

i )

]
E i

\J/V

EKoha
Figura 4. 20 P=0, 1>0, P+1>0
-Por, kur arrin né pikén vijuese pa aritur kulmin, P éshté negative po | éshté positive.

Tash integrali eshté negativ (fusha e vogél mbi setpoint), por prap ka ma tepér fushé
positive, prandaj edhe neto output éshté ende pozitiv dhe levizja vazhdon edhe pse éshté
tejkaluar pika e géllimit, dmth lakorja ngjitet larté:

| @

m
g
=

Koha

Figura4.21 P<0, I1>0, por P+I1>0
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Vjen moment pastaj kur P éshté mjaftueshém negative dhe fillon rrénja. Pastaj e njejta
vazhdon nén vijé qé do té thoté se nése kemi njé kontroll me integral atéheré ai tenton te jape
oscilime.

OY.

Dalja

Eoha
Figura 4. 22 P<0, 1>0, por P+I<0

ORI

Dalja

Eoha
Figura 4. 23 P=0, I>0, por P+I<0

Pra, ky éshté ¢mimi gé duhet té paguhet gé té fitohet gabimi i pérhershém zero, sepse
integrali pérpos anés pozitive gé é&shté arritja e vlerés nominale, pjesa integruese e rregullatorit
shkakton:

-Mbikalim té larté dhe
-Oscilime pérgjaté vlerés sé géllimit.
Dmth, pér té arritur zero steady state error gmimi gé duhet té paguhet éshté ky mé larté.

Pérmirsimi i pérgjigjes transiente pa e sakrifikuar gabimin SEE:

Meqé pamé mé larté se arsyeja e mbikalimit ishte pjertésia e madhe e pjesés sé lakores
deri te pika e qéllimit (vlera nominale), e rrisim sipérfagen nén kété vijé pérmes uljes sé
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pjertésisé. Duhet té ngadalsojmé pérgjigjen qé dmth, té japim mé tepér input negativ (pjertésia e
lakores sé kaltér né figuré) dhe kthimi sa mé i shpejté poshté kur té arrihet vlera negative.
Qé&llimi éshté mos lejojmé té kemi shumé oscilime. Kété gjendje té re mund ta ruajmé duke e
shtuar njé anétar derivativ:

Dalja

Vlera akival
Mbikalimi gra dxiuale

Qellimi Qv_,

Koha
Koha e nitjes Koha e stabilizimit

Figura 4. 24 Rritja artificiale e inputit dhe pérmirsimi i pérformansave

Pra, pér ta pérmirésuar pérgjigjen e castit bashké me gabimin sse, duhet gé:
- té reduktojmé kohén e rritjes (rise time).

- reduktojmé mbikalimin (overshoot).

- reduktojmé kohen e vendosjes-stabilizimit (settling time).

Reduktimi i kétyre éshté shumé i véshtiré prandaj duhet té béhet kompromis. Duhet té
béjné njé trajnim té pérshtatjes sé trefisht.

- Me pérdorim té derivatit psh e zvoglojmé mbikalimin (overshoot).
- Na duhet nje anétar proporcional gé té mos kemi oscilime.
- Na duhet njé antar integrues pér té patur njé gabim SSE zero

- Na duhet njé antar derivative gé té kemi mbikalim té ulét dhe kohé té vendosjes-
stabilizimit té shpejté.

- Té béjmé pérshtatjen (shtjellimin) e miré té pérforcuesve Kp, Ki dhe Kd

Nése i arrijmé ti b&jmé kéto, atéheré, do té kemi njé pérgjigje transiente t& mire pa

sakrifikuar zero gabimin SSE, ndérsa rregullatori do té kishte té tre pjesét P, | dhe D, qé né
domenin frekuencor do té shprehen pérmes kueficientéve pérkatés Kp, Ki dhe Kd.

e Ki u
— KP+T+Kd'5 —_—

Ku:  e-gabimi, hyrja né rregullator
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u-inputi i kalkuluar pér objektin

Tani shohim gé né llogaritje té outputit né pikén e géllimit (set point) megé gabimi éshté
zero, atéheré edhe pjesa e paré dhe e treté né formulé do jené zero, dmth mbetet vetém pjesa
integruese.

per e=0 0 it d
Y W +H,.J edI+V
A dt

Né rastet kur do kishim c¢regullime nga jashté té natyrés sé funksionit shkallg, pjesa
integruese do vazhdojé té rritet dhe rregullatori do té gjeneronte njé moment shtesé si korrekturé
né pérmasat e atij ngacmimi do.

i

Kjo shihet nga funksioni transmetues ku pjesa Rr(s) do té béhej zero prandaj rregullatori
né dalje do té prodhonte automatikisht inputin y +do né ményré gé té anulohet ngacmimi i
jashtém do dhe té kemi né dalje y. Funksioni transmetues do té jeté:

r 2y S Rr (s) Y G(s) ¢

4]

Rregullatori Objekt
lidhja kthyese

Figura 4. 25 Balansimi gjaté ngacmimeve té jashtme

Pra, anétari integrues éshté mé i pérshtatshmi pér té eliminuar ngacmimet e tilla.

Gjaté kontrollit t¢ MLU me qark té mbyllur, lajmérohen edhe probleme té tjera si¢ éshté
gabimi ne senzor dhe gabimi né objektin rregullues MLU. Gabimi pérheré eksiston sepse
modelet jané pérheré té pasakta. Sidomos ato ané dominante te Iékundjet me frekuenca té larta
kurse mé pak te ato me frekuenca te ulta si DC-sistemet, dmth, sa mé shumé jolinearitete né
frekuenca té larta ag mé shumé do té keté probleme.

Rregullatorin PID do ta implementojmé te garku i mbyllur i kontrollit t¢ SLU, pér
kontrollin e shpejtésisé-ushgimit pér té cilén pérdoret njé gark me elektronike analoge, ¢ifti DC
motor me vidén me sfera garkulluese dhe tahogjeneratorin si paisje feedbacku.
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KAPITULLIV
5. Aplikimi i logjikés fuzzy pér kontrollin e Iévizjes sé ushgimit

5.1 Hyrje

Né pérgjithési kur flasim pér gjérat reale, kur ne i pérshkruajmé ose cilésojmé ato, ato
vlersime nuk jané shumé precize. Psh nése pyesim se cila éshté lartésia juaj, sigurisht se askush
nuk do té jep pérgjigje precize. Por, kur ti shohim njerézit ne mund té japim vlersimin: ky njeri
éshté i larté, i ulét ose i mesém. Kéto vlerésime dalin né pérputhje me aftésité tona, fondi i
shprehjeve tona, instrumentet tona té vlerésimit, besimet tona pér gjatésiné e njerézve, etj.
Perceptimet tona pér botén i shprehim me shprehje té cilat nuk kané kufij té preré qgarté si: pak,
shumé, mé i larté se, etj, té cilét jané té vérteta vetém deri né njé nivel té caktuar dhe poashtu té
pavérteta vetém pér njé nivel té caktuar. Si¢ po shihet, kéto shprehjet tona jané shumé joprecize.
Kéto koncepte ose vlersime joprecize ne i quajmé fuzzy vlerésime ( fuzzy = jogarté ). Me kéto
koncepte, mund té punojé truri i njeriut por nuk mund té punojé kompjuteri pér shkak té logjikés
binare 0 dhe 1. Gjuhét natyrore jané té njé niveli shumé mé té larté se sa gjuhét programuese, qé,
do té thoté mundésia pér fuzzy vlerésime éshté shumé mé e larté. Jané né rritje tendencat viteve
té fundit gé té aplikohen fuzzy kompjuterét me njé harduer dhe njé fuzzy softuer gé do té
mundésonin njé strukturé mé té pérafért me trurin e njeriut. Fuzzy logjika ka tendenca té
llogaritjes kompjuterike, pérmes fjaléve dhe paraget njé mekanizém matematikor pér té trajtuar
pasaktésité dhe pagartésité. Fuzzy teoria ofron njé mekanizém pér ti prezentuar kéto formulime
gjuhésore pér sasi si¢ jané: pak, mjaft, shpesh, etj [18].

Problemet e botés reale jané shumé komplekse. Ky kompleksitet involvon edhe njé
shkallé té paqartésisé, rritja e sé cilés pagartési e rrit edhe kompleksitetin e problemeve.
Modelimet e sistemeve tradicionale dhe analizat teknike té tyre jané shumé precize dhe shumé
komplekse. Pér té zbutur kété kompleksitet ne tentojmé gé té pérdorim thjeshtésime dhe
aproksimime té ndryshme duke dashur qé té arrijmé njé kompromis té pranueshém né mes té
informacioneve gé kemi dhe asaj paqartésie ose pasaktésie gé jemi té gatshém ta pranojmé. Né
qoftése do ishim né gjendje qé té marim vendime precize né kushte pune jo shumé té sakta dhe
joshuméprecize, atéheré themi se kemi pérdorur fuzzy logjikén e vlersimit. Kjo to té thoté se nga
vlera hyrése té definuara jo shumé qgarté, ne mund té nxjerim konkluzione sasiore shume precize
(fig. 5.1) .

Pagartesia

N
Sistmi Fuzzy Logfik l ‘ Vendinunarja

Figura 5. 1 Logjika fuzzy e vendimmarrjes
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Fuzzy logjika ka gjetur zbatim né sistemet e kontrollit dhe paraget njé metodologji té
zgjidhjes sé problemeve te sistemet e kontrollit, duke filluar nga sistemet mé té thjeshta dhe
mikrorregullatorét deri te ata t¢ médhejté multikanalésh ose stacioneve punuese. Pérparésia
géndron né faktin se te sistemet klasike duhet t€ b&mé modelimin matematikor té problemit,
kurse, te modeli fuzzy-logjik mé tepér bazohemi né té dhéna empirike dhe né pérvojé operative
té problemit t€ dhéné pa patur nevojé pér té njohuri té€ detajuara teknike pér problemin. Ajo
pérdor njé gjuhé shumé joprecize por me pérshkrim shumé té detajuar pér té dhénat qé
prezentojné parametrat e shqyrtuar. Pér parametrin e shqyrtuar meret njé e dhéné dalése nga
senzori, e cila zbritet nga vlera e dhéné hyrése e parametrit dhe fitohet “gabimi “ si dhe “shkalla
e ndryshimit té gabimit” g€ paraqet diferencialin kohor t€ gabimit. Ké&to dy elemente paragesin
objektin e shqgyrtimit dhe manipulimit té fuzzy-logjikés. Psh. Nése parametri i shqyrtuar i
kontrollit éshté forca atéheré né vend té termave té zakonshém 100 N, 200 N etj.,fuzzy logjika do
té trajtoj gabimin ose devijimin e forcés prej 10 N dhe shkallén e ndryshimit té tij prej 15 N/s. Ky
gabim do t€ dekompozohet né variabla gjuhésore si “i vogél” , “i mesém” dhe “i madh” por qé do
té mbulonin gabimin e mundéshém 10 N qé paraget tolerancén e devijimit té forcés. Té njejtat
variabla mund té meren edhe pér shkallén e ndryshimit té forcés qé nuk nénkupton respektimin e
simetrisé né pércaktimin e shtrirjes sé kétyre variablave gjuhésore. Shpesh heré termat gjuhésore
kané vlera gé mé tepér bazohen né pérvojé ose fitohen me proces té pérshtatjes ose akomodimit.
Kéto variabla gjuhésore quhen fuzzy-variabla dhe gasja ndaj tyre éshté si objekte gjuhésore ose
fjalé e jo numra. Nga senzori meren té dhéna hyrése té njohura si¢ jané: temperatura, ¢vendosja,
presioni, shpejtésia etj. Ndérkaq, fuzzy variablat paragesin mbiemra té tipit “ 1 vogél negativ”,
“i vogél pozitiv,” | madh pozitiv”, etj. té cilét e prezentojné diferencén pér mes té sé cilés e
modifikojné variablén. Kéto variabla gjuhésore me qéllim qé té pérshkruajné kushtet e
jolinearitetit té sistemit, shpesh mund té marrin edhe vlera ekstreme josimetrike.

Modeli i njé sistemi bazohet né procesin e fazifikimit gé ka pér géllim shéndrimin e
vlerés numerike hyrése té variablés sé shqyrtuar né variabél gjuhésore dhe defazifikimin si
proces i anasjellté i shéndrimit té variablés gjuhésore dalése pas procesit t€ vendimit fuzzy né
vleré numerike té garté dalése. Rregullatori pérbéhet nga interfejsi i fazifikimit, interfejsi i
interferimit té rregullave, nga baza e rregullave dhe nga interfejsi i defazifikimit. Interfejsi i
fazifikimit bén shéndrimin e hyrjes nga domeni real né njé domen fuzzy-logjik pérmes
variablave gjuhésore. Rregullat e vendosura themelore pérfshijné gjithé eksperiencén e kontrollit
dhe ato interferohen né formén e kushteve nése-atéheré. Kthimi i daljes fuzzy gjuhésore né
domen real b&het pérmes defazifikimit( fig.5.2) [20]..

Vlere hyrese Fazi Fazi Vlere dalese
e sakte g hyrje Fagi dalje s e sakte
—> 5 |:> Sistemi |:> 5 | =

T
= =

Figura 5. 2 Modeli i Sistemit Fuzzy

Te sistemet e kontrollit fuzzy-logjika nuk kufizon numrin e hyrjeve dhe daljeve té
sistemit. Kontrolli bazohet né sistemin e regullave té definuara garté té hyrjeve jo shumé precize
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té té sistemit pér té béré filtrimin dhe pér té dhéné dalje sa ma té garté, me géllim qé té rriten
performancat e sistemit té kontrollit.

Rregullatoret konvencional pérdorin algoritme gé prezentojné procesin pérmes modeleve

matematikore ku procesi pérshkruhet né rrugé algjebrike ose me ekuacione diferenciale, duke e
véshtirésuar shumé algoritmin. Ndérkaq algoritmi i kontrollit fuzzy-logjik mer parasysh
eksperiencén, intuitén dhe metodikat e njeriut né procesin e kontrollit.

Krijimi i njé sistemi fuzzy kalon népér kéto faza:

Definohet objektivi dhe kriteri i kontrollit: ¢cka kontrollojmé, ¢cka na duhet té
pérdorim pér njé kontroll té tillé, cilét pérgjigje té mundshme i presim, cilét do
té ishin déshtimet e mundéshme té sistemit, etj.

Definimi i hyrjes dhe daljes: cili do té ishte numri adekuat i hyrjeve dhe
daljeve, kérkimi i nymrit optimal pér pérshkrim té procesit,cili do té ishte
relacioni né mes tyre,etj.

Ndértohet struktura e FLC-sé: pér njé dalje té déshiruar té sistemit dhe
kushteve té dhéna té hyrjeve té sistemit, ndértohen numér i madh i rregullave
té tipit “ nése X dhe Y atéheré rrjedh Z”. Numri i rregullave gé do té pérdoren
nvaren nga numri parametrave né hyrje té sistemit gé duhet té procesohen si
dhe nga numri i fuzzy-variablat gé do ta shogérojé secilin parametér.

Krijimi dhe pércaktimi pér funksionet antarésisé pérmes té ciléve do té
prezentohen variablat hyrése dhe dalése.

Béhet testimi i sistemit, evaluimi i rezultateve, pérshtatja e rregullave té
funksioneve té antarésisé derisa té fitohet rezultati i déshiruar.

5.1.1 Vendosjet klasike dhe fuzzy vendosjet
Dallimi ne mes te vendosjeve klasike dhe fuzzy vendosjeve éshté pér faktin se definohen

elementet (anétaret gé marin pjesé né njé vendosje A, jané té definuar, por, shkalla e pjesémarjes
sé tyre né kété vendosje éshté joprecize (joesakté). Shpesh pér té prezentuar nivelin e pjesmarjes
sé njé elementi né bashkésiné e dhéné, ne, mund té shprehemi né ményré té sakté duke u
shprehur pérmes vlerés numerike psh. zero, ose, té jemi pak jopreciz: pothuaj zero, ose shumé jo
preciz: rreth zero.(fig 5.3)

ANENEVAN

1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

virathh sAvA

Figunl'é 5. 3 Vlerésimi fuzzy

Pér té manipulur me kéto t& dhéna joprecize neve n’a nevoitet njé mekanizém

Te vendosje klasike pjesmarja e elementeve né bashkési éshté e definuar né ményré té preré:
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Shembull: {

Ndérsa te bashkésia fuzzy fusim elementin e vlerésimit joté preré:

Shembull: A= x eshté aférsisht né

Ma(x) Ha(x)
1 |- — 1
0 i i 0
a b X X

Figura 5. 4 Bashkésia jofuzzy dhe fuzzy

5.1.2 Variablat linguistike (gjuhésore) dhe vlerat linguistike

Variablat gjuhésore (linguistike) prezentojné domenin e e pércaktuar, té€ zgjedhur,
klasifikuar,etj, té fuzzy vendosjes, kurse vlerat linguistike njé koleksion té pércaktuar brenda
kétij domeni Psh. Mosha dhe madhésia paragesin variabla linguistike, kurse vlerat: i rri, i
moshuar, i vogél, i madh, dhe mesatar, paragesin vlera linguistike.Vlerat linguistike jané direkt
té lidhura me kuptimin e variablés sé zgjedhur.

(x)

1111 moshuar

|
/{ Iri /{ I moshuar

1 ——-

X [ vitet ]
Figura 5. 5 Shembull i vlerave gjuhésore

5.1.3 Funksionet e antarésisé

Prezentimi i variablave logjike béhet pérmes funksioneve logjike té antarésimit ose pérfagsimit,
té cila jané disa llojesh:
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u(x)

a

b c

a) Trapezoid[abcd]

u(x)

c) Trekéndésh[abbd]

Elementet e funksionit shogérues:

a

b

H(x)
1 -
s
——
0
m
b) Lakorja e Gausit N[m,s]
p(x)
1
0 I

a b
d) Impulsiv [a 1] dhe [b 0.5]

Figura 5. 6 Disa funksione anétarsimi

Mbéshtetja (baza): elementet me shkallé pjesmarje jozero

Bérthama: elementet me shkallé pjesmarje njé

Prerja a: bashkésia me pjesmarje >= a

Lartésia: shkalla maksimale e pjesémarjes

Berthama

Prerja :x"\

Lartesja

MMbe shteih

Figura 5. 7 Elementet kryesore té funksionit shogérues [20]
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Gjaté operacioneve fuzzy logjike nuk béhet manipulimi me anétarét, por, béhet me
pérfagsimin e tyre (shkallén e pjesémarjes) pérkatésisht funksionin e pérfagésimit té anétaréve.
Operacionet fuzzy qé pérdoren, jané:

-Prerja ose minimumi i funksionit-konjukcioni

-Unioni ose maksimumi i funksionit-disjunkcioni

-Fuzzy komplimentimi-negacioni

-Sipas normés (modelit) Min-Max llogaritja béhet si vijon:
Prerja

Konjuksioni i dy funksioneve shprehet pérmes minimumit té dy funksioneve. Né figurén
vijuese jané prezentuar dy vendosje A dhe B dhe prerja e tyre

q B\
Y
W ﬂ A0 {h‘,)

Figura 5. 8 Prerja funksioneve

Kjo do té thoté gé pér njé vleré té caktuar nése pjesmarja éshté

pér vendosjen A, kurse pér vendosjen B, atéheré do t& meret minimumi
qé éshté

.ll//

5[ Mans (¥

Figura 5. 9 Shembull i vendimmarjes min-max
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Unioni:

Figura 5. 10 Unioni i dy funksioneve

Shembull: Né prerjen x kemi

Figura 5. 11 Shembull i unionit

Negacioni

pop(X) =1— pp (X)

Figura 5. 12 Negacioni i funksionit
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Vendosja e kushteve:
Rregulli kryesor qé pérdoret né fuzzy logjiké ka kété model:

NESE (IF) < ngjarje e méparshme > ATEHERE ( THAN) < rrjedhimi logjik
Ekzistojné dy forma té paraqitjes sé rregullave:

a) Regullat Mandani
Nése x éshté Negativ dhe y éshté zero, atéheré z &shté zero
b) Rregulla Takaxi-Sugeno
Nése x éshté Negativ dhe y &shté zero, atéheré z =Wo+W1*x+W2*y

Ne zakonisht do té pérdorim formén Mandani pér vendosje té kushteve.
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5.2 Aplikimi i fuzzy kontrollit né pércjelljen e rrugés sé instrumentit prerés

I. Pérshkrimi analitik

Fuzzy konkludimi éshté njé procesi formulimit té kartés sé relacioneve né mes té njé
hyrje té dhéné dhe njé dalje duke pérdorur fuzzy logjikén. Pérmes késaj karte shpjegohen
vendimet gé do té meren dhe strukturat gé do té shfagen, duke pérfshiré té gjitha elementet si¢
jané fuzzy operatorét, rregullat nése- atéheré dhe funksionet e antarésisé. Te kontrolli i l1évizjes,
lakorja e lévizjes mund té mbulohet me pjesé-pjesé, ku secila prej tyre paraget njé bashkeési fuzzy
(fig.5.3). Gjatésia e secilés pjesé mund té zvoglohet gjaté kalkulimit me géllim té fitimit té
kontrollit sa mé té detajuar.

Figura 5. 13 Kontrolli i 18vizjes pérmes fuzzy bashkésive

Fazifikimi éshté njé proces gjaté sé cilit vlerat reale sasiore i konvertojmé né fuzzy vlera.
Pra, neve pasi identifikojmé ndonjé pasiguri ose pagartési prezente té vlera reale, formojmé
fuzzy vlerat, shéndrimi i té ciléve béhet pérmes funksioneve té antarésisé. Poashtu pérmes
funksionit shogérues mundé té prezentohet edhe pasaktésia e té dhénave reale gé vjen si rezultat i
gabimeve té tolerueshme ose té paréndésishme qi i hasim te variablat fizike por qé shkaktojné
pasaktési té té dhénave. Ndérkag, vlerat e antarésisé (vlerat e pérfagsimit), ose funksionet e
antarésisé té fuzzy variablave, mund té zgjidhen duke shfrytézuar algoritme ose procedura té
ndryshme logjike si¢ jané: intuita, inerferenca-rezonimi deduktiv, rrjetat neurale, algoritmi
gjenetik, rezonimi induktiv, etj.

Po supozojmé se niveli dhe gama e detektimit té senzorit éshté -1 deri né 1, gé do té thoté
qé edhe diapazoni i gabimit t¢ mundéshém té pozicionit éshté nga -1 deri né 1. (fig. 5.14)

Variabla gjuhésore éshté njé variabél gé duhet té prezentojé devijimin e pozicionit,
diapazonin e oscilimeve té tij do ta emértojmé si gabim-error-e. Oscilimi rreth pozicionit
ekujlibrues pérpos pozicionit, varet edhe nga shkalla e ndryshimit té gabimit né varshméri té
kohés de, qé paraget pjertésiné e lakores. Ky diapazon do té pérfshihet nga tre vlera gjuhésore
pér secilén nga variablat gjuhésore pérmes té ciléve vetém do té pércaktohet hyrja e paré pér té
shprehur dhe vlerén e pozicionit momental: pozitiv —pér rastin kur nuk éshté arritur pozicioni i
déshiruar, negativ —éshté tejkaluar pozicioni i déshiruar, ose, zero-gé tregon se éshté arritur
pozicioni i déshiruar, por e njejta do té vlejé edhe pér hyrjen e dyté pér té pércaktuar llojin e
ndryshimit té gabimit pozitiv, negativ ose zero.
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= Pozicioni (?)

" o4 g
Variahla e (R . - - - v ||
deshirnar 0 %
[
+1
Tr
- Ts Koha
x=-04
Figura 5. 14 Devijimi i pozicionit
. Variabla
Devijimi gjuhesore
el Vlerat e
Devijim negativ Pozicioni i deshiruar Deviiim pozitiv <= variables
# |
1 - - -
5 |
= | Funksionet shoqeruese
o]
05 - — J|— ——
Negativ ZBTU
| 3
04 02 0 02 04 06 03 1

-1 08 06
Devijimi

Figura 5. 15 Variabla gjuhésore dhe elementet e saj [21].

Pér t& béré fazifikimin, kété diapazon té mundéshém té gabimit do ta pérfshijmé pérmes
tre funksioneve trekéndéshe té antarésisé dhe variablat gjuhésore duke marré tre vlera té gabimit.
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negativ

o N T VR
O O O o

negativ
zero

e Oozitiv

Figura 5. 16 Definimi i vlerave té variablés gjuhésore

Kéto vlera do té shtrihen né diapazonin si né vijim:
Negativ: -1 deri -0,2
Zero: -0,8 deri 0,8
Pozitiv: 0,2 deri 1

Pérmes procesit té fazifikimit béjmé ndryshimin e kétyre vlerave reale skalare né fuzzy-
vlera pérmes funksioneve té antarésisé trekéndéshe. Zgjedhja dhe vendosja e llojit dhe formés sé
funksionit shogérues béhet me intuité ose duke u mbéshtetur né pérvojén profesionale né Iéminé
gé trajtohet, béhet analiza e fuzzy vendosjeve, né pérputhje me kushtet e dhéna dhe relacionet
specifike té variablave hyrése-dalése. Dmth, asnjéheré nuk ka procedura fikse pér procesin e
fazifikimit. Né elaborimin e problemit gé trajtojmé, pér nevoja té detajimit té tij, né fillim jané
maré funksione té thjeshta dhe vendosje té tilla gé mbase nuk jané shumé té gélluara pér rezultate
té mira. Adaptimi i tyre do té béhet né fazén e mévonshme, gjaté fazave té optimalizimit té
sistemit té kontrollit.(shiko fig. 5.17)

85



1 08 06 04 02 O 02 04 05 08 1
Devijimi

Figura 5. 17 Mbulimi i fushés sé devijimit

Secila vleré momentale e (error) e devijimit-gabimit, do té pérfshihet me njérén nga
fuzzy variablat gjuhésore negativ, zero dhe pozitiv. Ndérkag, sasia skalare e pjesémarjes do té
pércaktohet me funsionet e antarésisé té cilat prezentohen pérmes brinjéve té trekéndéshave.
Funksionet e antarésisé pér secilén variabél gjuhésore do té ishin:
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Té njejtat vendosje meren edhe pér inputin tjetér: shkallén e ndryshimit té gabimit de
(shpejtésia e ndryshimit té gabimit) si dhe pér autputin gé éshté shpejtésia e motorit té€ rrymés sé
vazhduar speed (DC motori).

Pér kontroll té l8vizjes do té aplikojmé njé Fuzzy Sistem té bazuar né Fuzzy Rregulla
sipas modelit Mamdani t€ interferencés e g€ synojné t’i konvertojné inputet né autpute.
Algoritmi (motori) i fuzzy sistemit kombinon rregulla té tipit IF-THAN, pér té béré lidhjen nga
hapsira e vendosjeve hyrése né hapsirat e vendosjeve dalése, duke u bazuar né principet e fuzzy
logjikés. Kjo logjiké ka pér géllim té rezonojé gjithnjé duke maré parasysh kéndvéshtrimin qé
arrin té involvojé pasaktésiné. Kjo logjiké lejon té prezentohet variabla me té gjitha stadet e
pérfagsimit parcial deri te ai térrésor gé prezentohet me vlerén 1 (shiko funksionet e antarésisg).
Gjithashtu ky kombinim i rregullave jep mundési té béhet njé interferencé edhe né rastet kur
éshté i mundéshém vetém njé realizim parcial i kushtit té regullés.

Késhtu, pérmes njé fuzzy relacioni do té prezentojmé njé regull gé pérshkruan njé gjendije
reale praktike. Né rastin toné, kombinimi i dy hyrjeve (e dhe de) té shprehura pérmes variablave
gjuhésore, do té prezentojmé variablén dalése (shpejtésia e motorit) e cila poashtu do té jeté njé
variabél fuzzy logjike.

oo

[ ]

- R,

NESE
e —negative
DHE

de=pozitive

00T 080 090 OF0 QL0 00°0 OT0-OF0-090-080-00°T-

1
a5 |
a I \
-1.00-0.80-060-040-0.20 .00 0.20 040 060 0.80 1.00
de

Figura 5. 18 Prezentimi i nje fuzzy relacioni
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Késhtu vendosen nénté rregulla:

R1: Nése (e éshté N) dhe (de éshté N) atéheré (o éshté P)
R2: Nése (e éshté N) dhe (de éshté Z) atéheré (m éshté P)
R3: Nése (e éshté N) dhe (de éshté P) atéheré (o éshté Z)
R4: Nése (e éshté Z) dhe (de éshté N) atéheré (w éshté P)
R5: Nése (e éshté Z) dhe (de éshté Z) atéheré (o éshté Z)
R6: Nése (e éshté Z) dhe (de éshté P) atéheré (o éshté N)
R7: Nése (e éshté P) dhe (de éshté N) atéheré (o éshté Z)
R8: Nése (e éshté P) dhe (de éshté Z) atéheré (m é&shté N)
Ro: Nése (e éshté P) dhe (de éshté P) atéheré (m éshté N)

Ose pérmes tabelés sé relacioneve:

e\de | N Z P
N p P Z
Z P Z N
P Z N N

Nése bé&jmé prezentimin grafik, do té shohim se dalje zero (shpejtésia zero), ofrojné ato
rregulla qé né grafik prezentohen me katrorét simetrik ndaj diagonales (fig. 5.17). Ky éshté rasti
kur aktuatori nuk duhet té ndérmar asnjé veprim por duhet t’a ruajé gjendjen ekzistuese.

! - Shpejtesia zero
| .

0T 080 090 O¥'0 OT'0 000 OT'0-Ot'0-09°0-08°0-00°T-

d
-1.00-080-060-040-0.20 0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00

de

Figura 5. 19 Gjendja e ekujlibruar e sistemit

Pér outputin negativ dhe pozitiv do té prezentohen figurat gé pjesa mé e madhe e tyre
jepet gjendet né zonén nén diagonale pérkatésisht mbi diagonale (fig. 15.20)
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Figura 5. 20 Rastet kur aktuatori ngadaléson (a) dhe pérshpejton(b) lévizjen

Katrorét gé fitohen si prerje ne mes tyre shprehin elementin e pasigurisé dhe pasaktésisé
gé e pranojmé. Kjo né figurén mé poshté paragitet me ngjyré mé t& mbyllur. Ngjyra e mbyllur
dhe numri mbi té tregojné pérséritjen e interferimit.
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— Zero = Negativ — Pomtiv

Figura 5. 21 Pérséritja e shuméfisht e interferimeve

Prandaj, tendenca pér optimizim té sistemit do té nénkuptojé pérpjekjet pét té eliminuar
pérséritjen e kétyre sipérfageve. Sa mé pak sipérfage té shuméfishuara do té thoté se kemi
interferencé té vlerave té variablés gjuhésore. Kjo do té eliminohet me zvoglimin diapazonit te
vlerave té variabés, dmth béhet ndarje mé e imté e intervalit t& sinjalit pér secilén variabél
gjuhésore.

5.2.1 Konstruktimi i Sistemit Fuzzy Konkluduese - FIS

Sistemi Fuzzy Konkludues i quajtur me emra té ndryshém si: sistemi i bazuar né fuzzy
regulla, sistemet fuzzy eksperte, sistemet fuzzy modeluese, sistemet fuzzy logjike té kontrollit,
etj, ka gjetur njé zbatim té suksesshémné fushat si¢ jané kontrolli automatik, analizé e
vendimmarjes, sistemet eksperte, etj Kryesisht pérdoren dy tipe té sistemeve fuzzy konkluduese
:Mamdani dhe Sugeno. Dallimi né mes tyre géndron né faktin se si éshté definuar dalja e
sistemit.

Metoda Mamdani e konkludimit, ka gjetur njé zbatim mé té madh te sistemet e kontrollit
qé shfrytézojné fuzzy logjikén. Procesi i konkludimit sipas késaj metode do té pérshkruhet né
vazhdim pérmes zgjidhjes sé shembullit toné. Ne do té zgjedhim njé pozicion té caktuar té
gabimit dhe shpejtésisé sé ndryshimit té tij dhe do té lloarisim dalje. Kjo dalje né fakt prezenton
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shpejtésiné e aktuatorit gé ai do ta realizojé pérmes ngacmimit shtesé té sistemit (bias) né ményré
gé té mbajé gabimin e pozicionit né tolerancat e kérkuara té lejushme.

Problemi gé do té trajtohet éshté:

Llogaritja e shpejtésisé dalése gé duhet ta jep aktuatori né momentin e devijimit té
pozicionit pér -0,4 nga vlera e déshiruar dhe me shpejtési té devijimit 0,7.

5.2.2 Fazifikimi

Sistemi Fuzzy Konkludues ( FIS- Fuzzy Inference System ) pérfagéson njésiné kryesore té
sistemit fuzzy logjik sepse vendimmarja paraget pjesén kryesore sipas réndésisé te sistemit fuzzy
logjik. Kryesisht shfrytézohen konceptet e teorisé sé fuzzy vendosjeve, té rregullave nése-atéheré
dhe té fuzzy rezonimit dhe konkludimit. FIS mund té pranojé qofté fuzzy inpute, qofté vlera
fikse té sakta, por né dalje jep pothuaj gjithmoné fuzzy vendosje. Mirépo, né rastin toné ai
pérdoret si rregullator, fakt ky qé kérkon té kemi vlera dalése fikse, prandaj ne do té béjmé
ekstraktimin e kétyre vendosjeve pérmes metodés sé defazifikimit.

Né fillim do té llogarisim shkallén e pjesmarjes (pérfagsimit) pér rastin e zgjedhur té
gabimit dhe shpejtésisé sé ndryshimit té tij. Si¢c po shihet, te rregullat 1, 4, 7, 8 dhe 9 nuk kemi
interferencé pér shkak se njéra nga hyrjet éshté zero, gé, do té thoté se edhe dalja do té jeté zero:

Rregulla e paré:

Zgjedhim vetém kushtet gé japin interferencé né dalje té shpejtésisé. Nga figura mé poshté shihen
garté regullat 2, 3, 5 dhe 6-té :
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Figura 5. 22 Agregimi i rregullave

Rregulla e dyté do té dukej késhtu:

-Nése e éshté negativ dhe de éshté zero, atéheré v do té jeté pozitive

R,
N Z P N Z P*N

Figura 5. 23 Kontributi i rregullés sé dyté

Por, pér njé moment té dhéné, pjesmarja e elementeve nuk éshté e ploté por éshté mé e
vogeél se njé. Momenti i shqyrtuar i kohés x ka vlerat -0,4 pér gabim dhe 0,7 pér derivatin e pare
té gabimit-shpejtésiné.
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Llogaritja e kueficientéve dhe béhet sipas rregullit té trekéndéshit simetrik:

Figura 5. 24 Llogaritja e pjesémarjes-trekéndéshi simetrik

Ndérsa, pér trekéndésha josimetrik kemi:

0
a b
o
Figura 5. 25 Llogaritja e pjesémarjes-trekéndéshi josimetrik
Meqé, pozicioni yné éshté: e , dmth. — , atéheré:
R
{te

02 040608 1 1,214 1."5:1.3

&=0,7

L

Figura 5. 26 Prezentimi i gabimit dhe shkallés sé ndryshimit té tij
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Kemi:

Pra, pér vlerat e dhéna e dhe de pjesmarja e variablave linguistike éshté:

Figura 5. 27 Veprimi i zgjedhur pér dalje

Dalja éshté minimumi i kétyre dy vlerave:

Interferenca e tyre na jep daljen té prezentuar pérmes sipérfages sé hijézuar né figuré me lartési
0,125 dhe me bazé 0,8:
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0.8 s ~ 08 N 7 LY 0.8 ~ rd
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Figura 5. 29 Kombinimi i dy rregullave
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Tani pér té gjetur shpejtésiné e reagimit té aktuatorit, duhet té analizohen té gjitha
regullat dhe té béhet defazifikimi. Rezultatet e interferimeve né rregullat tjera jané dhéné né
figurén 5.30, ndérsa rezultati i pérgjithshém prezentohet me sipérfaget e paragitura né figurén
5.31L.

Figura 5. 30 Rezultatet e interferimeve

D 7 7
. Vi | . s
\ \ /
Negafiv // z L \ P
/ T N/ Poztiv
| i
N — — | 025
)
N\ 0,125
| A% -

1 08 06 04 020 02 04 06 08 1

Figura 5. 31 Interferenca e té gjitha kushteve

96



Né vazhdim do té llogarisim gendren e rendesés te késaj figure e cila do té jep né té
njejtén kohé edhe impulsin e shpejtésisé sé motorit. Pér nevoja té interferencés né rregullén 6 e

llogarisim shkallén e pjesémarjes né lartésiné  gé i korenspondon momentit (shiko fig
vijuese):
¢ ] *
®
(e

02 040608 1 1214 1,6151-3

é=0,7

U f

Figura 5. 32 Pamja e rregullés gjashté

Kjo vleré tregon lartésiné e vlerés sé pjesémarjes né gabimin -1 dhe paraget lartésiné e trapezit té
paré:
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Figura 5. 33 Figura e thjeshtésuar pérfundimtare

5.2.3 Defazifikimi
a) Defazifikimi me metodén e mesatares sé peshave
Metoda e defazifikimit sipas mesatares sé peshave llogarit gendrén e réndesés duke maré

parasysh largésiné e gendrés sé figurave nga vija simetrale dhe lartésiné e tyre si nivel gé paraget shkallén
e antarésimit:

Metoda e mesatares sé peshave do té gjindet pér kéto figura:

M

N VAT s
b Vs ™ g
» /s N s

0,51 7 e rd

0,25

NS
AN
Vs
/ 0,125
- - —

‘1 08 06 04 020 02 04 06 08 1

™ A 7
|
|
|
|
|
|

Figura 5. 34

Ose, mé thjeshté pér llogaritje marim figurat qé kané sypérfage té njejté si ajo mé paré:
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0,125
' ; - - - -
-1 0306 04 020 02 04 06 03 1

X, =0,625

0,5 ) I » 4
i
|
1

\;,f
2 0,25
7 Je | Y
- \\

X, = -0,7

X,=0

Figura 5. 35 Qendrat e réndesés sé sipérfageve

_— mm

Dmth, shohim se pér ndryshim té pozicionit pér -0.4 mm dhe ndryshim té shpejtésisé pér
0.7 mm/sec, do té aktivizohet motori me shpejtési w=-0.241 [rad/sec]
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A ' X,=0
Figura 5. 36

b) Defazifikimi me metodén e gendérzimit:

Llogaritja e outputit me metodén e gendérzimit e cila ndryshe quhet edhe metoda e
gendres sé gravitetit 0se metoda e gendrés sé sipérfageve. Pér t’u ikur pérdorimit t€ shenjave
negative, do té vendosim rénditje tjetér té numrave, dmth nga 0 deri 2 me ndarje té njejta nga 0.2.
Sé pari do ti gjejmé ekuacionet e drejtézave kufizuese té sipérfageve gé paragesin funksionet pér
ti llogaritur integralet e caktuara gé shprehin sipérfagen nén drejtéz.

A
S

el
/
Vs
rs

1, ~

S

4 0,25
f.f \\i 0,125

J—

0 02 04 06 ﬂ.ﬂ\,\l 12 14 16 182

Figura 5. 37 Drejtézat kufizuese té sipérfaqes

Llogaritja e gendrés sé réndesés do té béhet sipas formulés:
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J.f (2)zdz
Z*= R

[f(@)dz

Gjemé ekuacionet e drejtézave
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Num= =0,523

Emr=

Emr= =0.69

Pas zavendésimit té vlerave né formulé do té fitojmé:

[ (2)2dz
/= —— — =0,758= _0,241

[f(@)dz

5.2.4 Prezentimi Grafik
Sistemi Fuzzy Logjik i projektuar mé larté bén lidhjen né mes té hyrjeve dhe daljes. Kjo lidhje
shprehet pak mé garté pérmes prezentimit grafik, pérmes sipérfageve té ngjyrosura. Ngjyrat ndryshojné
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nuancén dhe na ndihmojné gé vizuelisht t€ shohim sa mé garté se ku dalja joné ka vlera mé té larta ose mé
té ulta (fig. 5.40).

Figura 5. 38 Prezentimi grafik i rastit e=0.4 dhe de=0.7

Prezentimi béhet me pamje dydimensionale té daljes e cila fitohet me kombinimin e
pjeséve té prera té funksioneve té antarésisé pér ¢do hyrje, té cilat prerje fitohen me sipérfaget e
pjesmarjes sé vlerave tona -0,4 dhe 0,7 né funksionet adekuate e antarésisé. Secila nga kéta pjesé
té vecanta hyn né llogaritjen pérfundimtare-agregimin dhe pérmes formés sé saj ndikon né vlerén
pérfundimtare té vierés sé sakté dalése. Ndikimi i pjeséve éshté shum mé i madh te sistemet me
mé pak variabla hyrése dhe dalése, ndérsa fillon té zbehet dhe mund té jeté i papérfillshém pér
sistemet me shumé variabla.

Ky prezentimi dydimensional na ndihmon té shohim né ményré vizuele mé té garté dhe
efektet e variacionit té hyrjeve dhe pasojave té tij né vlerén dalése pér té gjithé kartén e
relacineve té variblave né hyrje dhe dalje.
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I1.Zgjedhja me softverin Matlab

Toolbari Fuzzy Logjik éshté njé koleksion funksionesh té hapsirés llogaritése numerike té

MatLab-it i cili ofron mundésiné gé té krijohen dhe editohen sistemet fuzzy konkluduese dhe
gjithashtu té integrohen me simulatorin Simulink dhe me ndérfagen pér grafiké GUI ( Graphical
User Interface). Toolbari Fuzzy Logjik (Origjinali: Fuzzy Logic Toolbar-FLT) ofron tre lloje té
veglérive:

Funksionet nga vija komanduese- té cilat pérbéhen nga funksionet gé mund té thiren
nga vija komanduese e MatLab-it he shumica e tyre jané té tipit M-fajlla, té cilét
implementojné njé algoritém té specializuar fuzzy logjik té MatLab-it.

Veglat interaktive grafike- ofron veglériné pér t’u gasur funksioneve pérmes ndérfages
grafike té pérdoruesit-GUI, duke krijuar késhtu njé mjedis té pérsosur pér dizajnim,
analizé dhe implementim té sistemeve fuzzy konkluduese-FIS ( Fazzy Inferance
System).

Blloget e Simulink-ut —pérmban bashkésiné e blogeve pér pérdorim té softverit pér
simulim Simulink. Ata jané té dizajnuar né ményré speciale pér sisteme fuzzy logjike me
shpejtési t& madhe konkluduese.

Pérparsité e pérdorimit té Toolbar-it Fuzzy Logjik kryesisht shquhen né kété fakte:

FLT ofron njé ndérfage (interfejs) té lehté pér pérdorim pér té aplikuar teknikat moderne
té fuzzy logjikés
Na mundéson realizim dhe identifikim té kontrollit fuzzy logjik:

o Lehté integrohet né Dizajnin e Bazuar né Model pérmes pérdorimit té bllogeve té

ndryshme té Simulinkut.

o Mundésiné e gjenerimit té programit pér shfrytézues té ndryshém
Ofron njé motor té fugishém fuzzy konkludues pérmes té cilit mund té ekzekutohet
sistemi si aplikacion vecanté té punuar né gjuhé C ose C++.
Etj,

FLT pérmban Sistemin konkludues i cili pérbéhet nga pesé vegla bazike té GUI: FIS

editori, editorin e funksioneve té antarésisé, editorin e rregullave, vizuesin e rregullave dhe
vizuesin e sypérfageve. Kéta té gjitha kané pamje té ngjajshme té opcioneve té menyve dhe do té
aktivizohen edhe pérmes rreshtit komandues té MatLab-it pérmes komandave pérkatés: fuzzy,
medit, ruleedit, ruleview dhe surfview.
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._' FI5 Editor: FLC_P
Fil=  Edit  View

,_' Membership Function Editor: FLC_P

> ' |Rule Editor: FLC_P
== FISYariabl] File Edit View Options
m @ 1. If (error is M) and (deftae is M) then (speed is P1(1)
\ ) 2. If Cerror is
error =pal | |3 If cervor is o R EU R S R
/ 4. If Cerror iz 3 — 5
=" | S If ferror is 2 File Edit Wiew Options
E. If (error iz 4
cieflae 7.1f (error is srror =1 ) Surface Yiewer: FLC_P
FIS Mame: a.If (error is R . : =
9. If (error is A 1 : File Edit ‘iew Options
A metho 2 S
If
Cr method Brror is 3 S:l
Current Warizbl _ 4 | |
Implication 7 05
: Mame P 3
Aggregatio o=
Type g 0
Defuzzifics " 5 Z:‘ 3
Range [t 7 | 05

Figura 5. 39 Veglat kryesore té ndérfaqes grafike

-Editori FIS trajton problemin e nivelit mé té larté: definimin e numrit té variablave
hyrése dhe dalése. Aty pércaktohet numri i hyrjeve dhe daljeve té problemit toné dhe
vendosen emrat e tyre. Numri i hyrjeve nuk kufizohet nga FLT por kjo kufizohet nga veté
pérdoruesi sepse rritja e numrit té hyrjeve do té rrisé numrin e funksioneve té antarésisé
dhe numrin e interferimeve gjé qé do té véshtirésojé analizén e problemit.

-Pérmes Editorit té Funksioneve té antarésisé do té definohet forma e té gjithé
funksioneve gé shogérojné secilén variabél.

-Editori i Rregullave na mundéson té vendosim té gjitha rregullat pérmes té ciléve ne do
té pérshkruajmé sjelljen e sistemit toné

-Vizuesi i Rregullave lejon té béhen interpretime té€ ndryshme brenda procesit té sistemit
fuzzy konkludues. Pérmes tij tregohet se si influencohet rezultati final pérmes formave té
caktuara té disa funksioneve té antarésisé. Ky vizues jep njé mikro pamje té sistemit
fuzzy konkludues duke e detajuar shumé nga aspekti kohor duke na mundésuar trajtim
dhe analizé té njé momenti shumé preciz té kohés.

-Vizuesi i Siperfageve pérmes lakoreve dydimensionale prezentohet karta e relacioneve
nga variablat hyrése deri te ato dalése duke gjeneruar vizatime tredimenzionale qé mund
té lexohen dhe interpretohen lehté. Variacionet e njérés ose té dy hyrjeve mund té
shfagen té gara pérmes ndryshimeve né vlerat e variablés dalése gé prezentohet pérmes
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nuancave té ngjyrave. Kjo na lejon té mbajmé kohen e llogaritjes té arsyeshme pér
probleme komplese.

Do té pérdoret forma Mamdami e vendimmarjes e cila do té definohet né ményré té tillé
gé té jeté e pérshtatshmé pér Toolbar-in Fuzzy Logjik té MatLab-it pér té pritur njé funksion
shogérues dalés té jet njé fuzzy bashkeési. Pas pérmbledhjes sé gjitha rasteve t¢ mundéshme do té
béhet defazifikimi pér té fituar vlera té sakta pér variablén dalése.

Dizajnimi, ndértimi dhe simulimi i sistemeve fuzzy logjike bazohet ne katér hapa
elementare:

1. Definimi i hyrjeve dhe daljeve ( INPUTS dhe OUTPUTS)

2. Kirijimi i dhe definimi i funksioneve té antarésisé ( Membership Functions)
3. Krijimi i rregullave (Ruls)

4. Simulimi i sistemit Fuzzy-logic rezultues

Problemi -Duhet té ndértojmé njé FIS fajll té tipit MISO (Multitipel Input Single Output)
pér té kontrolluar gabimin e pozicionit duke pércaktuar pérmasén e shpejtésisé ngacmuese nga
rregullatori t& nevojshme pér té kthyer ne pozicionin ekujlibrues sistemin. Shpejtésia e aktuatorit
nvaret nga pozicioni aktual (sinjali i maré nga senzori i pozicionit) she shpejtésia e ndryshimit té
pozicionit (sinjal i maré nga senzori i shpejtésisé).Dmth, kemi dy hyrje dhe njé dalje.

Po ndertojmé nje FIS fajll:
-Né MatLab né Command Window shkruajmé:
>> fuzzy, enter
-do té del FIS editori, i cili me default ka njé hyrje dhe njé dalje:

<} [FIS Editor: Untitled E@@

File Edit ‘iew

Urtitied!
(mamdani)

input autputt

| FIZ Marne: Urditlect FIZ Type: mamdani ‘

And method Currert Yariable

Or method Hame

T it
Impiication o (i

Rangs [01]

Agoregation

L -0 - -

Defuzzification ceritroid

| System "Untitled™ 1 input, 1 output, and 0 rules ‘

Figura 5. 40 Editori i funksioneve té antarésisé
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1. Definimi i hyrjeve dhe daljeve pér e dhe de
Variabla gjuhésore éshté njé variabél gé duhet té prezentojé devijimin e pozicionit,
diapazonin e oscilimeve té tij do ta emértojmé si gabim-e (error). Oscilimi rreth pozicionit

ekujlibrues pérpos pozicionit nvaret edhe nga shkalla e ndryshimit té€ gabimit né varshméri té
kohés de.

Meqé shembulli joné ka dy hyrje dhe njé dalje, duhet té béjmé definimin e hyrjeve dhe
daljeve:

-Edit-Add Variable-Input:

J|FIS Editor: Untitled

Add Yariable. ..

» Input

Remove Selected Yariable Chrl+% Oukput
Membership Functions,.,  Ckrl+2 Urititled
Rules. .. Ckel+3 | fTETEETETE
/ \. ,. \ [tmatnckani)
irpLt] outpLt
Figura 5. 41

| definojmé hyrjet duke klikuar né Input dhe duke shkruar ne fushén Name: e ose delta

) FIS Editor: Untitled

File Edit  View

Untitled

(mamcdzni)

output

input2

Figura 5. 42 Definimi i hyrjeve dhe daljeve

Hyrjen e dyté e emértojmé de ose ddelta dhe daljen e emértojmé speed (shpejtesia)
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) [FIS Editor:
File Edit Wiew

FLC_P

XX

=]

XX

de

\
/

FLC,

[ mamdani])

speed

FI= Mame:

FLC_P

FIS Type:

mamelani

And method
Or method
Implic:ation
Aggregation

Defuzzification

s

miry

=y

centroid

Current Yariahle
Mame
Type

Range

de|
input

[-11]

KN KN KN KN KN

[ Help ]

Cloze

Renaming input wariable 2 to "de"

Figura 5. 43 Zgjedhja e karakteristikave pér Fis fajllin

Dhe e ruajmé Fis fajllin:

-File-Export-To Disk... me emrin FLC_P qé ka ekstenzionin .fis

Ndérsa né kéndin e poshtém té majté shohim llojin e funksioneve interferuese AND, OR

dhe Defuzzification,té cilét jané zgjedhur pér kété shembull,
tregohet veprimi i fundit i kryer, pra, Saved FIS “FLC P”.

FIS Naime: FLC_P

I -
— -
Implication e ;]
Agarecation e ;J
Detuzzification - J
Saved FIS "FLC_P" to disk

Veprimi i fundit

ndérkag né shiritin e gjendjes

2. Krijimi i dhe definimi i funksioneve té antarésisé (Membership Functions)
Variablat tona gjuhésore do ti marrin vlerat né kufijté -1 deri né 1. Ky diapazon do té
pérfshihet nga tre vlera gjuhésore pér secilén nga variablat gjuhésore pérmes té ciléve vetém do
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té pércaktohet hyrja e paré pér té shprehur dhe vlerén e pozicionit momental: pozitiv, negativ dhe
Zero.

Shkalla e pjesémarjes sé tyre do té definohet pérmes funksioneve té antarésisé. Programi
pér vizatimin e tyre né MatLab do té jeté[20].:

>> x = (-1:0.2:1)";
N = trimf(x,[-1 -1 -0.2]);
Z=trimf(x,[-0.8 0 0.8]);
P = trimf(x,[0.2 1 1]);
plot(x, [N Z P]);

set(gcf, 'name’, 'trimf', 'numbertitle’, 'off');

08 1

08 b

0.7 b

06 1

05+ 1

0.4 1

03 1

02F b

0.1+ 1

Figura 5. 44 Funksionet e anétarsimit
Ose, zgjedhja dhe definimi i té ciléve béhet edhe pérmes rreshtit komandues:

>>mfedit
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Hapet dritarja ku duhet té heqim funksionet paraprake e antarésisé dhe té
shtojmé funksionet e reja si dhe pér té tre variablat gjuhésore té definojmé llojin e
funksionit shogérues, rangun dhe kufijté e secilés vleré. Psh pér vierén gjuhésore
negativ do té kemi pamjen:

) Membership Function Editor: FLC_P

Rangun:
Emri:

Tipin:

Parametrat:

[-11]
N
trimf

[-1.8-1-0.2]

File Edit Wiew
FIS Variables Membership function picts ~ PIot oIS 181
z
q
3] &
13 speed
0s
de
0
4 08 06 04 02 0 02 04 05 08 1
input variable "e"
Current Variahle Current Membership Function (cick an MF to select)
Hame: e Narne M
Type input Tz trimt -]
Params
1.8 -1 -0.2]
Range e ! |
Display Range 1] ‘ [ Help Close | |
Resly |

<} Membership Function Editor: FLC_P

B9](=/E3

)} Membership Function Editor: FLC_P g@gl

File Edit View PR
fle  Edit View
. plot points:
FIS ‘ariables Wemkership function picts 181 FIS Variables Vembershin funclion plots._ BIot pairts o
z i
T R Z
W x 1
PN [N
& spesd e speed
i
0s
de de
0 n T T T T T n T L | o T T 1 L h T T
4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 4 08 @06 04 02 a0 02 04 06 08 1
input variable "e" innut varishle 2"

Current Y ariable Current Mermbership Function (click on MF to select) Current Yariable Currert Membership Function (click on MF to select)

Narme: e el P Name e (i z

Type it Tf2 trimf j Type input Type trimt -|

Pararns Params
02118 08008

Range 1] [ 1 Range 11 ! !

Display Range = | [ Help Close ] ‘ By Giznge 1] [ Helo Close | ‘

Resdy ‘ Reacly ‘

Figura 5. 45 Vendosja e vlerave pér hyrjen e

Ngjajshém edhe pér de dhe pér shpejtési speed:
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2} \Membership Function Editor: FLC_P

) Membership Function Editor: FLC_P E@E|

Selected variable "de"

Figura 5. 46 Hyrja de dhe dalja speed

3.Vendosja e rregullave

Vendosen té gjitha nénté rregullat pérmes té cilave ne do ta definojmé sjellen e sistemit toné. Pér
kété rénditje té rregullave duhet té kemi njohuri eksperte nga fusha zbatuese e shembullit dmth né rastin
toné kérkohet ta njohim miré strukturén dhe dinamikén e mekanizmit té ushgimit te makinat CNC.

>> ruleedit(a)

Flle Edit View File Edt View

FIZ Wariables Membership function plots P10t paints: 181 FIS Yariables Membership function plgts  PIot points: 181

iz z
2.9 I XX '
/X X [
speed 5 speed
de de
0 = o n n ! . ; n n
n n . n n T n n
4 08 06 04 02 0 02z 04 06 08 1 A & 04 020 . 0.2 i 04 08 08 1
input variable "de" output varishle "speed
Current Variahle Current Mernbership Function (click on WF to select) - Current Yariabls Current Merbership Function (elick on MF to sslect)
Marme
Plarme de Metne N hlatne speed z
Type c =
i T witput qing
Type input Type trimf -] pe it - |
Params Sy E— [-0.800.8)
Femae ET [1.84-02) o L
" Display Range 11 el |
B I Close

[—— T ' [ 1

Selected varishle "speed"

) |Rule Editor: FLC_P

File Edit Wiew Options

1. If (deta iz M) and (ddefta is M) then (speed iz PI (1)
2. 1f (deta iz M) and (ddelta i= £) then (speed iz PI (1)
3. If (deta iz M) and (ddefta is P) then (speed is Z) (1)
4. If (defta iz Z) and (ddelta iz M) then (speed iz PI (1)
5. If (defta iz Z) and (ddefta is Z) then (speed iz Z) (1)
E. If (defta iz Z) and (ddelta iz P) then (speed iz M) (1)
7. If (deta iz P1and (ddefta iz N) then (speed iz Z) (1)
5. If (dets iz PYand (ddetta iz Z) then (speed iz M) (1)
9. If (deta iz P1 and (ddelta is P) then (speed is M) (1)

If anc
detta iz doleta iz
il A~ il A
ri z
p
FioreE rore
v v

[ nat [ nat

Connection Weight:

Char

() and 1 Delete rule ] [ Add rule ] [ Change rule ]

Then
speed iz

‘ The rule iz changed

‘ ‘ [ Help ] [ Close ] ‘

Figura 5. 47 Vendosja e rregullave

Q& né gjuhén simbolike dhe me indekse do té dukej késhtu:
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1. (e==N] & (de==N) == (speed=F 1 11,3017:
2. (e==N] & (de==1) == (speed=P) 1 12,3010
3. (e==N] & (de==P) == (speed=11 1 13,2010
4. (e==1] & (de==N) == (speed=P) 1 21,3011
5. (e==I) & (de==I) == (speed=71 (1 22,2010
6. (e==7) & (de==P] == (speed=H] 1 23,101
7. (e==F & (de==N) == (speed=7" (1 31,201
3. (e==P) & (de==I) == (=peed=n (1 32,101
9. (e==P) & (de==P) == (=pead=M) (1 33,1010

— ek o o e e b o m—

Pasi vendosen rregullat mund té& b&jmé analizé té rasteve té vecanta pérmes dritares Rule Viewer
gé aktivizohet me komandén:

>>ruleview(a)

Del pamija sipas rregullave:

<} Rule Viewer: FLC_P g@ .

(N == [ ]
2 =l ] [— 1] [ ]
s =L | [ [ |
s L FE—1 [ [ ]
s p— | — 1] [ ]
o [ S
T ] | [ [] [ ]
o [ [ ] [— 1] ]
s L1 1 [ ]
i 1 i 1 1;
Input: | [ 4 0.7] Fiot poirts: 149 Move: | et || right | [down || up |
Opened system FLC_P, 9 rules [ e ][ cese |

Figura 5. 48 Tabela e interferimeve

Ndérsa, sipas syperfageve duket késhtu:
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<} Surface Yiewer: FLC_P g@@

File Edit Wiew Cptions

speed

3 input: delta | ¥ gty delefta - [ speed -]
X gricds: 15 N grids: 15

Ref. Input: [ Help ] [ Cloze ]
Ready

Figura 5. 49 Prezentimi grafik i sipérfageve

Nga kjo sipérfage dydimensionale shihen té gjitha variantat e mundéshme té shpejtésisé
dalése gjaté kombinimit té dy hyrjeve pér té gjitha kombinimet e vlerave té sinjalit té gabimit e
dhe sinjalit té derivatit té gabimit de. Secili nga katrorét e fituar té sipérfages éshté i lidhur me dy
vlera hyrése té e-sé dhe de-sé. Ngjyra tregon vlerén e pjesmarjes pérmes pastértisé sé saj dhe né
vlerat e saj ekstreme pozitive shpejtésia ka katrorét me ngjyré té verdhé, ndérsa né ato negative
me ngjyreé té kaltért.

Po shihet garté se ndryshimi i vlerave té shpejtésisé pércillet me kthesa té ashpra, kjo né
praktiké éshté véshtiré té realizohet. Pér t’u béré zbutja e vijés sé pjertésis€é dhe lémimi 1
sipérfages, duhet qé té meren mé tepér vlera lingustike pér variablat tona edhe né hyrje edhe
variablén né dalje.

4.Evaluimi

Sistemi Fuzzy i Konkludimit i parashtruar sipas kartés sé relacioneve hyrje-dalje té
definuara mé larté, éshté ruajtur né hapsisén punuese té MatLab-it dhe éshté i gatshém pér
pérdorim pér sistemin e kontrollit fuzzy logjike. Pér t’u zbatuar pér raste praktike reale duhet qé
té shikohet pérshtatshméria e sistemit dhe karakteristikave té tij me sistemin real.

Pér té paré té gjitha elementet dhe karakteristikat e FIS-it, né rreshtin komandues
shkruajmé komandén:

>>a=readfis ("FLC_P.fis")
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dhe komandén:

>> getfis(a)

Del:

name: 'FLC_P'
type: 'mamdani'
andMethod: 'min’
orMethod: 'max’
defuzzMethod: 'centroid'
impMethod: 'min’
aggMethod: 'max’
input: [1x2 struct]
output: [1x1 struct]

rule: [1x9 struct]
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Del:
a=
Name =FLC_P
Type = mamdani
Numlnputs = 2
InLabels =
e
de
NumOutputs =1
Outlabels =
speed
NumRules =9
AndMethod = min
OrMethod = max
ImpMethod = min
AggMethod = max
DefuzzMethod = centroid
ans =
Cic D

Pér rastin e zgjedhur e = - 0, 4 dhe de = 0, 7 shkruajmé:

>>evalfis ([-0.4 0.7], a)

Del:

ans =

-0.245
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Kapitulli VI

6.Dizajnimi i rregullatorit fazi-logjik

Aplikimi i logjikés fuzzyné teknikén e kontrollit ka béré qé té té sigurohet njé strategji
linguistike e kontrollit pérmes sé cilés béhet bartja e pérvojés eksperte né strategjité e kontrollit
automatik.

Sistemet e kontrollit t& bazuar né fazilogjiké pérfshijné disa hapa:
e Strategjia e fazifikimit

Ndértimit té bazés sé té dhénave

Elaborimin e bazuar né rregulla

Elaborimin e interfejsit t&é makinave

Strategjiné e defazifikimit

Duke vendosur njé sistem té kontrollit fuzzy ne e rrisim variabilitetin e kueficientéve té
pérforcimit té konrollit. Kéto kueficient té ndryshueshén jané funksione jolineare qé prezentojné
ligjshmériné e ndryshimit té gabimit-devijimit té variablés dhe shkallés sé ndryshimit té gabimit
né varshméri té kohés. Ndryshimet e pérforcimeve jané té shpeshta dhe té shpejta dhe adaptimi
béhet pérmes fuzzy kontrollit. Logjika fuzzy e rrit performancén e sistemit dhe arrin gé ti
menaxhojé jolinearitetet qé dalin nga effekti i vonesave kohore dhe pagartésisé dhe pasigurisé sé
sistemit. Aq mé teper gé kéto sisteme té kontrollit arrijné gé té pérshkruajné né té njejten kohé
edhe sinjalet e vogla edhe té médha té performancés dinamike gjé qé nuk éshté e mundéshme te
sistemet linare té kontrollit.

Se sa do té jeté efikas njé sistem i kontrollit fazi logjik (FLC) nvaret né radhé té paré nga
pérshtatshméria e fushés sé zbatimit té tij. Poashtu performanca e sistemeve konvencionale fazi
logjike nvaret nga ményra e parashtrimit té vlerave té variablave, paradefinimi i vendosjeve fazi
dhe nga ményra e vendosjes sé rregullave. Té gjitha kéto kérkojné nevojén e njohurive eksperte
nga fusha ku zbatohet kontrolli té cilat pérvoja gérshetohen né té njejtén kohé me njohurité e
rezonimit fazi logjik. Gabimet béhen zakonisht né mos definimin adekuat té fazi vendosjeve ose
nése ndryshon sjella e procesit ose sistemit gé kontollohet. Pér té gené sa mé efektiv funksionet
shogéruese dhe rregullat e kontrollit, duhét gé te kené mundésiné e modifikimit, prandaj
preferohet té béhet ripérshtatja (riakomodimi-retunning) e tyre né kohé reale.

Implementimi hardverik i FLC-sé béhet pa problem.Variablat linguistike kané natyré
analoge, me cka béjné t& mundur aplikimin shumé té pérshtatshém té gargeve analoge dhe
eliminimin e nevojés pér konvertues analog-digjital dhe anasjelltés. Poashtu edhe natyra e
tranzistoréve é&shté e pérshtatshme pér realizimin e funksioneve jolineare dhe si fazi operacionet
ashtu edhe funksionet e shogérimit. Implimentimi béhet me variantén e tensionit ose rrymés ose
si realizim i kombinuar tension rrymé.

6.1 Optimizimi i Paré i FLC-sé
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Ne né fillim do té aplikojmé njé MISO sistem me dy sinjale hyrése gé do ti emértojmé
me variablat gjuhésore: A( deltaT ) pér “gabimin” , si diferencé e shpejtésisé nominal dhe atij té
arritur, si dne me dA (dT) pér “shpejtésiné e ndryshimit té kétij gabimi” . Sinjali dalés
prezentohet si sinjal konkludues nga interferimi i dy sinjaleve hyrése dhe prezenton shpejtésiné e
reagimit té aktuatorit.

Tentimin e paré optimalizues do ta b&mé nisur nga nevoja pér té rritur shkallén e
rezolucionit té kontrollit gé pér mekanizmin toné jep efekte té konsiderueshme. Sipérfagja
tredimensionale vlerave té shpejtésisé né fajllin FLC P, tregon se kemi kthime ekstreme té
médha té vlerave té shpejtésisé. Kjo gjé né praktiké shprehet me nxitime té larta gé shkaktojné
momente té larta té inercionit. Né fillim do té prezentojmé vlerat e variablés pérmes funksioneve
shogéruese trekéndésha simetrik g&¢ mbulojné diapazonin nga -1 deri né 1. Pér secilén variabél
gjuhésore né fillim do té zbusim rezolucionin dhe do té marim nga shtaté vlera kuantitative:

Pér variablén DeltaT shtaté vlera:

Negativ i Madh, Negativ i Mesém, Negativ i Vogél, Zero, Pozitiv i
vogél, Pozitiv i Mesém, Pozitiv i Madh.

Pér variablén dT shtaté vlera:

Negativ i Madh, Negativ i Mesém, Negativ i Vogél, Zero, Pozitiv i
vogél, Pozitiv i Mesém, Pozitiv i Madh.

Pér variablén dalése “ speed “ shtaté vlera:

Negativ i Madh, Negativ i Mesém, Negativ i Vogél, Zero, Pozitiv i
vogél, Pozitiv i Mesém, Pozitiv i Madh.

Definimi i variablave:

Inputl: (“deltaT”, PB, PM, PS, Z, NS, NM, NB)
Input2: (“dT”, PB, PM, PS, Z, NS, NM, NB)
Conclusion: (“speed”, PB, PM, PS, Z, NS, NM, NB)

INPUT1 Status
delttaT=command-feedback
PB, PM, PS, Z, NS, NM, NB

INPUT?2 Status
dT=d(delta)/dt
PB, PM, PS, Z, NS, NM, NB

OUTPUT Conclusione
PB, PM, PS, Z, NS, NM, NB
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FIS “arighles Membership function piots  PIot poirts: 181
) HB [u[] NS I PS PR PB
m 1
detaT speed
] 1 Ll 1 1 1 1 1 1 1
-1 08 06 04 0.2 0 0z 0.4 0.5 0.5 1
input wariable "deftaT"
: Membership function plote  Plet paints: 181
FIS “fariables S WEITEHIE (5
HB b MNS I PS Pl PB
XX !
ngf speed
0.5t B
dT
o | = 1 1 1 1 1 1 1
1 -0& -0 -04 02 0 0.2 0.4 0.5 0a 1
input wariable "dT"
- Wembership function plots P10t paints: 181
FIS “Yariables embership function plats
HB 0[] NS I PS Pl P
XX !
S
dettaT sheed
dT
o 1 = 1 1 1 1 1 1 1
-1 08 -0 04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.3 1
output varishle "speed”

Figura 6. 1 Funksionet e shgérimit per dy hyrjet dhe daljen

Definimi i rregullave té formés if-then:

1. Nése (deltaT éshté NB) dhe (dT iéshté NB) atéheré (speed éshté NB) (1)

2. 1. Nése (deltaT éshté NM) dhe (dT iéshté NB) atéheré (speed éshté NB) (1)

Jané gjithsejt 49 rregulla té cilét do ti vendosim né matricén e rregullave:
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e\de |[NB |[NM NS | Z PS | PM | PB
NB [NB | NB | NB | NB | NB | NM

NM |NB |NB | NB | NM | NM Z
NS |[NB |[NB |NM Z YA

z NM | NM Z PM | PM
PS Z Z PM

PM | Z PM | PM

PB PM

dT

deltaT | NB |[NM |[NS |Z |PS |PM | PB
NB NB NM | NS
NM NB NM NS | Z
NS NB NM | NS Z PS
Z NM NS |Z |PS PM
PS NS Z PS | PM PB
PM Z PS PM PB

PB PS | PM PB

Né MatLab definojmé dy hyrjet pér deltaT dhe dT si dhe pér sinjalin dalés gé éshté
proporcional me shpejtésiné e motorit:

} FIS Editor: PD_FLC
File Edit Wiew

PDLC

{mamdani)

speed

| FIS Mame:

FIS Type:

matnckani |

And methad
. Or methad
Implication

Agoresation

Defuzzification

cerntroid

L L L

Currert Yariahle
Mame:

Type

Range

ol
input

11

-l| [ Renamed FIS to "PD_FLC"

Figura 6. 2 Definimi i hyrjeve dhe daljeve
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<} |Rule Editor: PD_FLC

File Edit “iew Options

Af CcleltaT is NEY and (dT is NE) then (speed iz KE) (1]
f (dettaT is M and (dT iz NE) then (speed iz MNE)Y (1)
N (dettaT is NS and (dT iz NE) then (speed iz NB) (1)
f (deltaT is Z) and (dT is MB) then (speed iz MM (1)

M (dettaT i= PS) and (dT iz ME) then (zpeed iz NS (1)
If (dettaT is PM) and (dT iz ME)1then (speed iz 21 (1)

f (dettaT i= PEY and (dT iz NE) then (speed iz PZ1 (1)
f (dettaT is NE) and (dT iz MM) then (speed is NE) (1)
I (dettaT is Ml and (dT iz Mh) then (speed iz MNEY (1)
f (dettaT iz NS and (dT iz MM then (speed iz NB) (1)
M (deftaT is Z) and (dT is NM) then (speed iz MM (1)
M (dettaT iz PSY and (dT iz M) then (speed is 21 (1)
N (dettaT iz PM) and (dT iz Mh) then (speed iz PSY (1)
M (deftaT is PEY and (dT is MM then (speed iz PMI (1)
N (dettaT iz NE) and (dT iz NZ) then (zpeed i= NBE) (1)
f (dettaT is M) and (dT iz NZ) then (speed iz NE) (1)
f (dettaT iz NS and (dT iz NZ) then (zpeed is k) (17
M (dettaT iz 21 and (dT iz NZ) then (zpeead iz NS (1)
N (dettaT iz PEY and (dT iz NS then (speed is 21 (1)
N (dettaT iz PEY and (dT iz M) then (speed iz PE) (1)
M (deftaT is NBE) and (dT is Z) then (zpeed iz NEY (1)
N (dettaT iz M) and (dT iz 23 then (zpeed is M)
M (dettaT is NS and (dT iz £) then (speed iz N3 (1)
M (dettaT is Zyand (dT iz Z1then (speed iz 23 (1)

N (dettaT is PSY and (dT iz Z1then (speed iz PS1(01)
N (dettaT is PM) and (dT iz £) then (speed iz PMI (1]
I (dettaT is PEY and (dT iz Z1then (speed iz PBE) (1)
N (dettaT is MEY and (dT iz PS) then (zpeed iz MB) (1)
N (deltaT is M and (dT iz PE1then (speed iz M) (1)
M (dettaT is NS and (dT iz PE) then (speed iz Z1 (1)
A (dettaT is 2 and (dT iz PS)then (zpeed iz PS1(01)
N (deltaT is PS) and (dT iz PZ) then (speed iz PRI (1)
N (dettaT is PMY and (dT iz PS) then (speed iz PE (1)
N (dettaT is PEY and (dT iz PS) then (speed iz PEY (1)
N (deltaT is MNEY and (dT iz PMIthen (speed iz M) (1)
N (dettaT is M and (dT iz PM) then (speed is NS1(01)
N (dettaT is NS and (dT iz PM) then (speed iz £101)
N (dettaT is 2y and (dT iz PM) then (speed iz PRI (1)
N (dettaT is PSY and (dT iz PM) then (speed iz PE (1)
N (dettaT is PM) and (dT iz PM) then (speed iz PBE) (1)
I (dettaT is PEY and (dT iz PM) then (speed iz PE] (1)
N (dettaT is NE) and (dT iz PE) then (speed iz M3 (1)
f (dettaT iz MM and (dT is PBEYthen (speed iz 21017
f [dettaT is £ and (dT iz PE) then (speed iz PMI (1)
f [deltaT is PS) and (dT is PE) then (speed iz PBY (1)
f [deltaT is P and (dT iz PE) then (speed iz PE1 (1)
f [deltaT is PE) and (dT is PE) then (speed iz PEY (1)
I (ddettaT is PhY and (dT is NS then (speed is P 017

[ B R R

O R N A N I e e e e N N e e e e e e e e T
WA MW = OO0 -4 D ME R =00 m A @ A& @k = 0mom @t =0 k=0

I
o

Figura 6. 3 Vendosja e rregullave fuzzy té vendimmarrjes
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Nése tani do provojmé té shohim rezultatin e shpejtésisé pér castin e shqyrtuar né
shembullin e paré deltaT=0.4 dhe dT=0.7 do té shohim se shtesa e shpejtésisé qé paraget bias-in
né rregullator do té jeté mé e vogeél pérkatésisht speed= -0.0359. Figura kryesore rezultuese nga
e cila llogaritet gendra e réndesés pér té gjetur vlerén e shpejtésisé jepet me pamjen:

e S
File Edit VYiew Options

L l | ] L ]
| | [ | |
| | | | [ |
| | [ | | |
| | [ | | |
| | [ | | |
| | [ | | J
| | | | | |
| | [ | | |
[— | [ | e |
| | [ | | |
| | [ | | |
| | [ | | |
| | | ] L |
| | | ! |
| | | | [—— |
L | [ | | |
I | | | | - |
| | [ | | |
| | | | | |
| | T ] | |
[ | | i |
| | 1L |
I | 1| |
| | | 1L |
| | | 1| |
[ | | o |
[ | | | |
[ | | | |
| | | ] | |
1 14 1I—#I

ol

Figura 6. 4 Rezultati i té gjitha interferimeve

Dmth lexojmé fajllin:

>>a=readfis ("PD_FLC.fis")

>> getfis(a)
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Name =PD FLC
Type = mamdani
Numlnputs = 2
InLabels =

deltaT

dT
NumOutputs = 1
OutLabels =

speed
NumRules = 49
AndMethod = min
OrMethod = max
ImpMethod = min
AggMethod = max
DefuzzMethod = centroid

ans =

PD_FLC

Pér té maré vlerén e sinjalit té shpejtésisé pér rastin toné, do té shkruajmé komandén:

>> evalfis ([-0.4 0.7], @)
Del:

ans =

-0.0359

Dhe sipérfagja do té jeté shumé mé e Iémuar, dmth eliminohen gabimet e vrazhda:
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<} |Surface Yiewer: PD_FLC EI@
File Edit Wiew Oplions

% finput: dettaT j Y (inputy: dT j Z (output: speed j
X gricls: 15 N grids: 15

Ret. Input: [ Help ] [ Cloze ]
Ready

Figura 6. 5 Prezentimi grafik i shpejtésisé né dalje

Po shihet garté se kemi rritur né masé té konsiderueshme rezolucionin e kontrollit duke
zvogluar vlerat e intervalet sasiore té pér té dy hyrjet gabimi deltaT dhe shkalla e ndryshimit té
gabimit dT. Kjo bén qgé té fitojmé vlera dalése té shpejtésisé me rezolucion mé té miré.

Mirépo, pér kontroll t& suksesshém nuk mjafton vetém rritja e rezolucionit. Né figuré
shihet gé kemi shumé raste kur rritja e shpejtésisé vazhdon né disa fusha, ndérsa kahja e saj nuk
ndryshon. Pogese do tentonim ta rruajmé njé gjendje té tillé atéheré do kishim shumé ndryshime
té nxitimit dhe shum numér té madh impulsesh pér té kaluar njé diapazon i cili mund té
pérmblidhet edhe me njé vleré sasiore té variablés gjuhésore.

Problemi tjetér i ndarjes sé tillé té diapazonit éshté edhe vonesat kohore né dérgim té
sinjalit (t& shgyrtuara né kap.4), qé i kemi né rregullator, né aktuator, né senzor, etj., késhtu gé
motori mund t’1 humb disa sinjale ashtu si¢ ndodh edhe te qarku 1 hapur 1 kontrollit me motor me
hap.

Mbulimi i hapsirés sé vlerave té tensionit té sinjalit poashtu béhet me interferenca té
médha té vlerave kuantitative gjé gé na jep dublime té shpeshta té sipérfageve. Sipérfaget qé
fitohen si prerje ne mes kétyre interferimeve shprehin elementin e pasigurisé dhe pasaktésisé gé e
pranojmé. Prandaj ne né vazhdim do té tentojmé eliminimin e shumfishimit e kétyre sipéfageve.
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6.1.2 Ndikimi i llojit dhe formés sé funksionit shogéruese

Kontrolli fuzzyka pérparsi té déshmuara té aplikimit té tij pér rastet kur modelimimi
matematikor i sistemit dinamik éshté i véshtiré dhe kushtet punuese shumé té pasigurta me
jolinearitete dhe ngacmime té jashtme gjithmoné té paparashikueshme. Megjithaté, efikasiteti i
zbatimit té tij nvaret né rradhé té paré nga pérshtatshméria e fushés sé zbatimit té tij. Poashtu
performanca e sistemeve konvencionale fazi logjike nvaret nga ményra e parashtrimit té vlerave
té variablave gjuhésore, paradefinimi i vendosjeve fazi dhe nga ményra e vendosjes sé
rregullave. Té gjitha kéto kérkojné nevojén e njohurive eksperte nga fusha ku zbatohet kontrolli
té cilat pérvoja gérshetohen né té njejtén kohé me njohurité e rezonimit fazi logjik. Pér té gqené sa
mé efektiv funksionet shogéruese dhe rregullat e kontrollit, duhét gé te kené mundésiné e
modifikimit, prandaj preferohet té béhet ripérshtatja e tyre né kohé reale. Zgjedhja tipit dhe e
formés gjeometrike adekuate té tyre pérbén problemin kryesor té zbatimit té tyre te sistemi
konkret.

Do té testojmé disa forma té funksioneve shogéruese pér té paré né vija té trasha efektin e
formés sé tyre né rezultatet e kontrollit, pa patur pér synim qé té pérfshijmé né kété arrtikull edhe
optimizimin e tyre. Te garku i mbyllur i sistemit t€ kontrollit té Iévizjes sé ushgimit te makinat
CNC, rezultate mé té mira kané treguar performanca mé té mira te zbatimi i pérshtatur i formés
trekéndéshe, né raport me format tjera. Prandaj, né platformén Simulink té MatLab-it té
dizajnojmé njé model té ri né simulink i cili paraget njé gark analog té mbyllur i realizuar né
mekanizmin e lévizjes sé ushqgimit, i kontrolluar me njé rregullator hibrid PD me fazi logjik [2].
Blloku i fazilogjkés do té lidhet me link dhe do té shfrytézojé fajllin fazi logjik adekuat. Kemi
pérgatitur tre fajlla té tipit .fis me forma té ndryshme té funksioneve shogéruese: trekéndésh
PD_FLC_t.fis, lakore e gausit PD_FLC_g.fis dhe formé trapezoidale me emér PD_FLC_TRA fis.
Pér secilién prej formave kemi maré nga dy variabla gjuhésore né hyrje, pérmes té ciléve
prezentohet gabimi e dhe shpejtésia e ndryshimit té gabimit de, gé shprehet me derivatin e paré
té gabimit, ndérsa dalja nga sistemi do té jeté shpejtésia e motorit e shénuar me speed.

Pér té arritur njé pérgjigje dinamike né pérputhje me kérkesat e sistemit, pér secilén hyrje
dhe dalje do té pérdorim nga 7 funksione shogéruese dhe matricén e konkludimit pre 49
rregullash, vendosja e drejté e té ciléve kérkon njohje eksperte té shpérndarjes sé gabimit. Pér
simulim jané zgjedhur funksione gé kané péraférsisht formé té ngjajshme me géllim gé shtirja e
funksioneve té shogérimit té jeté homogjene dhe e njejté né té tre rastet. Pér pjesén PD, éshté
béré akomodimi mé i miré i kueficientéve té rregullatorit dhe jané marré rastet mé té mira né
ményré té vecanté pér secilin rregullator.
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FIS Variables Memisership function plots  Plot points: 181
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Figura 6. 6 Format e funksioneveve shogéruese Figura 6. 7 Pérgjigjia e formés trekendésh

Krahasimi béhet pérmes elementeve té pérformancés si¢ jané: koha e ngritjes, koha e
stabilizimit, mbikalimi dhe gabimi i stabilizimit. Rregullatori me trekéndésha ka treguar
mbikalim mé té vogél dhe kohé té stabilizimit mé té miré (fig ).

Pér funksionet e formés sé gausit kemi pérshtatur kueficientat dhe kemi marré vlerat
Kp=2, Kd=0.01 dhe K1=150

15 X:0.2083 I 1a4L %0179
Y:1.251 ’ Y:1.229
1.2—Mm
X: 0.9161
! Y: 0.9405 \ X: 1.877
1r 1 \ ~ Y: 0.8614
u u \ v | |
X:0.1517 0.8 [ X:0.1138
Y:0.9 Y:0.9109
0.6
0.5
0.4
0.2
0 = ; = 0 - -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.1
Time (Seconds) Time (Seconds)
Figura 6. 8 Pérgjigjia me lakore té Gausit Figura 6. 9 Pérgjigjia e formés trapez

Krahasimimi i pérgjigjeve kalimtare béhet né figurén 12-a se rregullatori T jep njé
pérgjigje kalimtare mé té miré nga aspekti i kohés sé stabilizimit dhe mbikalimit. Ndérkag
regullatorét G dhe TRA, japin kohé mé té miré té ngritjes. Ajo qé éshté vendimtare pér pércaktim
éshté ngecja e té dy regullatoréve té fundit nga aspekti i gabimit té stabilizimit me ess=0.0643
pérkatésisht 0.1379, pérkunder gabimit té ulét té rregullatorit T me ess=0.0042 (fig.6.10-b).
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Figura 6. 10 Krahasimi i rregullatoreve dhe gabimi i stabilizimit.

Trajtimi analitik i ndikimit té forés qé éshté béré né kapitullin 5, si dhe, simulimi direkt i
kontrollit fazi logjik duke pérdorur tre tipe té funksioneve logjike té natyrave té ngjajshme me
gjerési té njejté, kané dhéné njé pasqyré té qarté pér efektin e tyre te kontrolli i sistemit té
zgjedhur. Nga problemi i trajtuar né punimin, e kemi té qarté se né rritjen e performancés sé
pérgjigjes kalimtare té sistemit mé tepér ndikon diapazoni i shtrirjes sé funksioneve si dhe
ményra e ngjeshjes sé tyre. Né analizat e rezultateve té treguara nga aspekti i pérformancave té
pérgjigjes kalimtare té sistemit me pérdorim té rregullatorit fazi logjik pa hezitim konstatojmé se
nga aspekti i llojit té funksionit njé rregullator gé pérdor tipin trekéndésh té funksionit shogérues
éshté shumé i pérshtatshém pér kontroll t&¢ mekanizmit té 1évizjes sé ushagimit. Né vazhdim do té
tentojmé té optimizojmé formén trekéndésh té funksioneve shogéruese.

6.2 Optimizimi i dyté

Shfytézimi adekuat i Fazi Sistemeve te sistemet e kontrollit é&shté direkt i lidhur me
efikasitetin e zbatueshmérisé sé tyre gé varet nga paradefinimi i vendosjeve fazi dhe nga ményra
e vendosjes sé rregullave. Poashtu performanca e sistemeve konvencionale fazi logjike nvaret
nga ményra e parashtrimit té vlerave té variablave sasiore té variablés sé zgjedhur gjuhésore.
Paraségjithash ajo gé nevoitet éshté pérvoja eksperte nga fusha ku zbatohet kontrolli dhe kjo té
kombinohet né té njejtén kohé me njohurité e rezonimit fazi logjik. Kéto pérvoja mund té meren
edhe nga raste direkt té matjes praktike t& ményrés sé shpérndarjes sé gabimeve té variablés sé
shqyrtuar pér sistemin konkret. Shpesh mund té ndodh qé té kemi ligjin e shpérndarjes por té
béjmé gabim ose né definimin joadekuat té fazi vendosjeve ose pér shkak se ndryshon sjella e
sistemit gé kontollohet. Prandaj pérdoret e ashtuquajtura metoda e dizajnimit e bazuar né model,
ku sé pari béhet modeli dhe pastaj béhen matje pér ményrén e reagimit té sistemit si dhe
shpérndarja e gabimit té variablés. Kjo metodé poashtu na mundéson gé té bémé edhe
pérshtatjen né kohé reale té kueficientéve té pérforcimit té garkut.

Bazuar né ligjin pér shpérndarje normale té populacionit, sipas Asociacionit Té
Prodhueséve té Makinave né Ameriké [17], saktésia e pozicionimit shprehet:

S=A130 ose S=AX +3c
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S-saktésia e pozicionimit ose toleranca e gabimeve; Aose AX -diferenca mesatare né mes té
pozicionit aktual dhe atij té déshiruar( komanduar) .

6
99.6% 45’
95 4% & -
24
68.2%
1
33 23 13 13 23 38
AY |
A=AY +37 B
Xmiin
X
Pozicioni i Pl
komanduar X '
| |Ax
— =

Figura 6. 11 Shpérndarja e gabimit té rastit [15]

Funksioni i Probabilitetit té Shpérndarjes sé vlerave sipas Gausit jepet me relacionin:

(x— )2 L -vlera mesatare, pérkatésisht
1 e 202

o~N2m

vlerae komanduar;
o -devijimi standard

FPSH , o (x) =
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Probabiliteti i ndodhjes sé gabimit éshté pér heré mé i larté né zonén afér vlerés
nominale, shkalla e sigurisé se do gjindet né zonén e devijimit standard t& madhésisé éshté 68%.
Prandaj gjasat jané shumé mé té médha gé gabimi té sillet rreth zonés sé vlerés zero. Vlerat
fizike jané proporcionale me tensionin, prandaj, edhe, vlerat kunatitative té variablave fazi
logjike i vendosim né bazé té shtrirjes né sipérfagen e interferimit qé e pérafron njé me ligjin e
shpérndarjes sé gabimit té rastit sipas puasonit.

Probabiliteti i ndodhjes sé gabimit né intervalin e devijimit mesatar o mund té llogaritet
sipas funksionit té gabimit erf(t). Kjo béhet pérmes integrimit té funksionit né intervalin - o deri

né u (x).

0 (x-)*
1 2
PO9= | e 207 dx=erf(t)
014027
3
e o
100% QQ.T %o 99.99%
| 95%, | |
| |
— | | | |
g I | |
2 68% | | |
g | | ! !
550% — — — | | ‘
2 |

o | | |
el | | | |
S & | | | I |
| | | |
| | | | |

| | ! L

t o 05 1 15 2 25 3
P (%) ‘u 38 68 87 954 988 9997

Figura 6. 12 Probabiliteti i ndodhjes sé gabimeve

Dhe fitohet diagrami si né figurén 6.12. Kjo logjiké mund té zbatohet edhe gjaté pércaktimit
té kufijve pér vlerat e fazi variablave. Dmth rreth 68 % éshté besueshméria gé gabimet té jené té
koncentruara pér rreth zonés sé variablés sé komanduar, gé dmth, do jené gabime té rangut
“zero”, “Negativ shumé i vogél” dhe “Pozitiv shumé i1 vogél”.

Rezultate t& ngjajshme mund té marim edhe duke u nisur nga eliminimi i interferimeve té
shumfishuara té sipérfageve dhe duke zgjedhur diapazonin e shtrirjes sé rregullave né grafikun e
matricés sé konkludimeve. Si interval té devijimit mesatar do t€ marim skajet e interferimit té
gabimit zero dhe do llogarisim diagonalen e késaj sipérfage katérkéndéshe, njéra brinjé e té cilés
ishte 0.2.
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Figura 6. 13 Zgjedhja e bazés fillestare

NB

Figura 6. 14 Shtrirja e vlerave té funksioneve té anétarsimit [21]
Tani do té ndértojmé trekéndéshat e pérfagsimit té vlerave pér variablén e shpejtésisé.
Vlerén e shoqérimit maksimale p=1 pér funksionet shogéruese PS, NS dhe Z, do ta vendosim
pikérisht né vijén e simetrales sé fushave. Késhtu do té fitojmé edhe distancén e gjysmés sé
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bazés bazés up =0.14 pér té tre funksionet PS, NS dhe Z.Vérejmé poashtu se edhe shumé

kombinime té vlerave té ndryshme té hyrjeve na japin rezultat té njejté duke krijuar njé fushé té
madhe shtrirje té cilén mund ta trajtojmé si vleré e mesme. Eliminimi i kétyre zonave mund té
jape efekte optimizuese sidomos gjaté aplikimit té rrjetave neurale.

Sipas shtrirjes sé fushave do té definojmé edhe bazat e funksioneve shogéruese (fig.6.14).
Baza e trekéndéshave do ti shénojmé me aj,a,,a3..Pra, fitojmé njé formulé té
pérgjithshme té prezentimit té funksioneve shogéruese pér mes trekéndéshave josimetrik.

Efekti optimizues i pérdorimit té kétyre formave pér funksione shogéruese te kontrolli i
lévizjes do té jeté shumé i garté (fig. 6.13)
Dmth fitojmé vlerat :

a1 =2ug =20.14=0,28, ap =4uy =0.56,a3 =8u, =1.12, efj
Fajllin do ta emrojmé PD_FLC_O dhe do ti caktojmé dy variabla hyrése deltaT dhe dT si dhe
ariabarhyrje dhe njé dalje speed.

<) FIS Editor: PD_FLC_O g@@

File Edit  Wiew

XX

deftal

PDLC,

{marmdaniy

\
XX

dT

FIS Marme: FD_FLC O FIS Type: rrErmcEni
A method mil j Current Yariable
Or methad — j ame dettaT

Type inpLt
Irplication it j B 2

Range [-11]
Addregation TR j
Defuzzification centroid j [ Help ] [ Cloze
Renamed FIS to "P0D_FLC_o"

Figura 6. 15 Ridefinimi i hyrjeve

Secila variabél linguistike do té paragitet me me nga shtaté vlera me funksione
shoqgéruese trekéndésh pér secilén variabél né rangun e sinjalit [-1 1]:

PB, PM, PS, Z, NS, NM, NB

Por, parametrat e tyre do té ndryshojné shumé nga vlera né vieré:
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Figura 6. 16 . Funksionet shogéruese pér fajllin PD_FLC_O
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Njé pasqyré mé e qgarté té mbulimit té sipérfages sé shpérndarjes sé gabimit shihet né
rastin e interferimit té t€ vlerave té barabarta té tensionit pér té dy hyrjet si: Z(delta)=Z(dT),
NS(delta)=NS( dT), etj. Nga figura shihet gé funksionet shogéruese gé jané afér pikés zero kané
pjesmarje mé té larté té gabimit dhe hyjné né kombinim shumé mé shpesh. Ky pérfagsim
tregohet me intensitetin e ngjyrés sé figurés gé pérfagson bazén e funksionit shogérues.

PB

an

Wi

5d I =M

kd

34

Figura 6. 17 Prezentimi i gjendjes pér veprim dalés zero

Nése, tani provojmé pérséri defazifikimin pér hyrjen delta = -0,4 dhe dT = 0,7 do té
shohim daljen speed = - 0,0865.
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Figura 6. 18 Rezultati i interferimit té rregullatorit té rij

Dhe pamjen e sipérfageve ku ngjyra e verdhé tregon vlerat e larta ekstreme dhe e kaltérta
vlerat e ulta ekstreme té daljes speed.
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Figura 6. 19 Prezentimi grafik
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Figura 6. 20 Pamja né rrafshin x-y dhe pamja e vektoréve té shpejtésisé sé shpejtesisé me
vektorét (u,v) né pikat (x,y)

Efektet optimizuese do ti shofim né kapitullin vijues ku i njejti fajll do té pérdoret pér fazi
kontroll té€ mekanizmit té I8vizjes sé ushgimit.
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KAPITULLI VII

7. Projektimi i garkut té kontrollit té SLU

7.1 Qarku i Kontrollit

Dizajnimi i garkut té kontrollit t& mekznizmit té lévizjes sé ushgimit nvaret nga
konfiguracioni mekanik i sistemit, i cili né shumicén e rasteve ka gjetur zgjidhjen te motérét e
rrymés sé vazhduar DC , lévizja rrethore e té ciléve shéndrohet né até lineare pérmes ciftit me
vidé pafund me sfera garkulluese. Né né rastin toné, por, edhe shumicén e rasteve tjera, lidhja
mes servomotorit dhe c¢iftit me vidé pafund éshté direkte. Pra servo motori me lévizje rrethore
éshté i vetmi aktuator gé ofron forcé té kontolluar pér lévizjen e tavolinés sé punés. Pér
kontrollin e vibrimve determinuese éshté pérgjigjia e shpejté e sistemit té€ ngasjes. Kjo arrihet
vetém me kombinim té sukseséshém té elementeve té garkut té mbyllur té kontrollit ashtu qé
rregullatori té dérgojé sinjalin e nevojshém gé pércakton kompensimin e vlerés sé rregulluar té
objektit rregullues.

Té dhénat e kontrollit CNC nga makina né rregullator vijné té koduara né formén e
impulseve si Volt/sekond ose impuls/sekond. Kéta shfrytézohen pér té dérguar tavolinén e punés
né pozicionin e programuar pérmes drajvave gé quhen servodrajva. Preciziteti i punimit mekanik
nvaret pikérisht nga ky sistemi i servokontrollit i cili shfrytézon metoda té ndryshme té feedback-
ut pér transmetim té informacionit pér pozicionin aktual té tavolinés punuese duke iu referuar njé
pike referuese né makiné. Ky informacion krahasohet me até pér pozicionin e déshiruar gé jepet
pérmes programit.

Kontrolli i mekanizmit té lévizjes sé ushqgimit te freza vertikale realizohet pérmes garkut
té kontrollit té shpejtésisé dhe garkut té pozicionit. Kontrolli i pozicionit me gark té¢ mbyllur
pérmes enkoduesit rrotullues té vendosur né boshtin e motorit dhe vidés me sfera garkulluese e
pérfshin vetém servomotorin dhe késhtu nuk arrijmé té kemi gasje te pozicioni real i tavolinés sé
punés. Pér té kontrolluar ate duhet t¢ marim parasysh edhe sjelljet transferuese té mekanizmit.

Rregullatori . Rregullatori
Q i pozites i shpejtesise

Qarkui | Tavolina |
shpejtesise
nc
Qarlu i Tahometer Resolver,
. Enkodues
poztes

Figura 7. 1 Qarku i shpejtésisé dhe i pozicionit dhe sinjali i lidhjes sé kundert[13]

Vendosja e njé enkonuesi linear né tavolinén e punés do té mundésonte té detektohen
gabimet e transmisionit mekanik, né ményré gé kontrolli i makinés ti kompensojé ato.
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Kontrolli i shpejtésisé te freza vertikale CNC béhet me tahometér i cili éshté i vendosur
né boshtin e DC motorit dhe prodhon tension qé éshté proporcional me shpejtésiné e boshtit té
motorit. Ndérsa enkoduesit pérdoren pér matje té pozicionit i cili ka formén e diskut dhe poashtu
vendoset né boshtin e motorit ose né fund té boshtit té vidés, si dhe, mund té jeté enkodues linear
gé e mat pozicionin né shkallézimin linear. [1]

Qarku i projektuar i sistemit té& kontrollit t¢ mekanizmit té lévizjes tenton té marré
parasysh me aproksimime té vogla, ndikimin e elementeve mekanike né realizimin e lidhjes
kthyese te sistemi i kontrollit.Tentimet e para té rregullimit béhen né simulimin e sistemit
elektrik me rregullator PID dhe krahasimi i performancés sé tij me rregullatorin hibrid i cili
kombinon antaré té caktuar té PID-sé né kombinim me fazi logjikén. Mé pas né vend té motorit
éshté futur edhe objekti pérkatsisht, i téré mekanizmi i l8vizjes sé ushgimit. Kjo do té ndikojé gé
té kalojmé né njé gark té kombinuar té kontrollit té tipit gark i mbyllur dhe me kinematiké
inverze. Pér té gjitha garget gé meren né simulim éshté ruajtur forma analoge e transmetimit té
sinjaleve si dhe éshté pérdorur rregullatori PID konvencional.

Platforma Simulink e MatLab-it ofron mundési shumé té mira pér simulimin e sistemeve
dinamike té bazuara né model. Ai ofron njé mjedis grafik interaktiv me bloge té parapérgatitura
dhe librari gé mundésojné dizajnimin e sakté, simulimin, implementimin, procesimin e sinjaleve,
komunikimin, etj té sistemeve dinamike né varshméri té kohés. Simulink éshté i integruar né
MatLab ofron edhe mundési té pérsosjes sé algoritmit, analizim dhe vizuelizim té simulimit,
krijimit té kodit té simulimit, definim té sinjalit apo parametrave si dhe testim té té dhénave.

7.2 Qarku i Sistemit Elektrik

Pér té provuar efektet e rregullimit me PID rregullator, sé pari tentojmé té krijojmé njé
gark me lidhje kthyese pér rregullimin e shpejtésisé sé motorit té rrymés sé vazhduar DC. Do té
dizajnojmé njé motor qé do keté dy hyrje: tensionin dhe momentin e rrotullimit, ndérsa né dalje
fitojmé shpejtésiné e rrotullimit té boshtit. Nisemi nga ekuacionet e njohura gé tregojné sjelljen
e késaj paisje dmth ekuacionet pér tensionin dhe momentin e motorit dhe vendosim parametrat:
rezistencén, induktivitetin, kueficientin e férkimit viskoz,etj. Tensioni i aplikuar né garkun e
motorit sipas ligjeve té Kirkofit shprehet me ekuacionin:

V=K*wo+i*R+Ldi
o ,[rad/sec] -shpejtésia kéndore
i, [A]-rryma e garkut (amper)
R, [Q]—reziztenca(om)

Dhe momenti shpenzuar pér mbizotrimin e inercisé né boshtin e motorit J, férkimit né
kushinet né boshtin e motorit

T=K*i-b*0w-J*dw
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Né Simuling zgjedhim dy blloge hyrése konstante pér tension V=1 dhe pér moment T=0,
njé integrator pér té fituar rrymén né dalje:

GainZ
Waoltage - Fain Intagrator

Addi /I
K

J ]
<]

IJ_FEI

Torque Inte graterd Scope

Figura 7. 2 Qarku i motorit né Simulink

Para se té béjmé simulimin e vendosim njé mask pér té gjitha elementet:

[ h ,

Tensioni

o 4’@
Eﬂ—b InZ Fargjigjiia & matorit

Momenti

DC Motari

Time offset: 0

Figura 7. 3 Motori dhe pérgjigjia kalimtare

Pas aktivizimit té simulinkut do té fitojmé njé lakore e cila paraget pérgjigjen kohore pér
funksionin shkallé né hyrje prej 1V. Né abshisé té grafikut kemi kohén né sekonda ndérsa né
ordinaté éshté shpejtésia e cila ka arritur vlerén prej 0.1 rad/sec, pér vlerat e parametrave:

J=0.01[kg*m?/s?]
b=0.1[N*m*s]

K = 0.0L{Nm/A]

R =1[Q]

L = 0.5[ H]
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Na grafikoni fig.7.3 shihet gé kur aplikojmé njé konstanté qé éshté njé tension prej 1V, qé
né fakt paraget njé funkcion ngacmes shkallé, pér shkak té& humbjeve té energjisé né motor, duhet
té kaloj njé kohé gé lakorja e shpejtésisé té arrijé vlerén e déshiruar prej 1 V. Né kushte té punés
praktike pothuaj se anjéheré nuk do té arrihet vlera e déshiruar né pérmasén 100%. Shpejtésia qé
i pérafrohet vlerés sé déshiruar do té quhet shpejtésia e stabilizuar (steady-state speed)

Mé pas bé&mé vendosjen e parametrave né Mask Subsystem dhe né fletén Parameters
shenojmeé:

Mask editor : DC Motori

lcon | Parameters | nitiglization | Docurentation

Dialog parameters

-+ Prompt Yariahle Type Evaluate | Tunable
Jepe vieren per J edit w [#] [v]
Jepe vieren per it ~ [v] [v]
Jepe vieren per L et w z z
— | | Jepe vieren per R edit “ v ]
3 Jepe vieren per b eddit v [v] [v]

Qé pastaj né ¢do klikim pérgjigjet me dritaren dhe mund ti ndryshojmé vlerat. Késhtu do
té kemi njé DC motor ideal né librariné e MatLab-it me hyrje pér tension dhe pér moment dhe
dalja pér shpejtési.

L] Function Block Parameters: DC Motori g|

Subsystem [mask)
Parameters

Jepe vleren per J

0

Jepe vieren per K

0

Jepe vileren per L DE'M':'t':'r
0 Ideal
Jepe vleren per B

0

Jepe vleren per b

0

LT hotar
[ Ok l [ Cancel ] [ Help ] Apply

Pér simulim té garkut té mbyllur té kontrollit té shpejtésisé né ne do t¢€ marim njé motor
té verifikuar té cilin do ta shprehim né domenin frekuencor me funksion transmetues té rendit té

dyté.
7.2 Qarku i mbyllur me PID

Me qéllim gé té bé&mé disajnimin e garkut té mbyllur pér té provuar mundésiné
rregulluese gé ka PID rregullatori do té trajtojmé njé modelin dinamik té mekanizmit té ngasjes
sé lévizjes sé ushqgimit. Pér ta lehtésuar shqgyrtimin do té béjmé ndarjen né dy pjesé té modelit
ashtu gé sé pari do té bémé simulimi vetém té pjesés elektrike dhe mé pas edhe té pjesés
mekanike.
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Modelin matematikor t¢ DC motorit do ta marim né domenin frekuencor. Zakonisht
funksioni transmetues i cili i pérshkruan karakteristikat dinamike té sistemit jepet nga prodhuesi
ose llogaritet nga ekuacionet diferenciale t& 1évizjes sé sistemit. Me géllim gé té koncentrohemi
né rregullatorin toné, funksionin transmetues do ta marrim me njé ekuacion té verifikuar sipas
[22], i cili e pérshkruan sistemin me transformime té Laplasit me njé funksion transmetus té

rrendit té dyté F(s) =2/s? +12s+ 24

Né hyrje té garkut vendosim funksionin shkallé gé prezenton shpejtésiné e déshiruar né
dalje té boshtit t¢ motorit. Né momentin gé drregullatori pranon sinjal ushqimi, atij i dérgohet
njé tension referues qé éshté proporcional me shpejtésiné e déshiruar dhe gé éshté i rangut +
10V, ku shenja e pércakton kahjen e lévizjes. Tensioni referues pér vlerén e dhéné fizike
llogaritet:

10S

Vreferues =

Ku jané:
n-shpejtésia maksimale dmth. e llogaritur, nominale e motorit (rrot/min),
S-shpejtésia e déshiruar(rrot/min)

Né dalje nga garku do té kemi shpejtésiné kéndore e ila paraget shpejtésiné reale né
boshtin e motorit e cila do t¢ matet nga tahogjeneratori dhe do té dérgohet si feedback né
komparator pér tu krahasuar me shpejtésiné e déshirur. Té gjitha madhésité prezentohen pérmes
impulsit me tension V.

Né Simulink do té bémé njé model té rregullatorit PID i cili duhet té keté pjesén
proporcionale, derivuese dhe integruese.

Pra na duhet njé amplifikator i cili do té prezentojé kueficientin e proporcionalitetit me té
cilin duhet té amplifikohet sinjali i gabimit. Sinjali i gabimit te garku i mbyllur i shpejtésisé do té
prezentojé gabimin i cili fitohet si devijimi momental né mes sé vlerés sé dhéné-komanduar té
shpejtésisé dhe vlerés aktuale qé ka kuptimin e vlerés sé arritur reale né boshtin e motorit.

e=wy — 0y ku:

o4 -shpejtésia kéndore e déshiruar

o, -shpejtésia aktuale né boshtin dalés
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Sinjali kthyes i shpejtésisé sé arritur né bosht e cila éshté mé e vogél se ajo e komanduar,
dérgohet nga Tahometri i vendosur né dalje té boshtit t¢ motorit. Arsyeja e humbjes sé
shpejtésisé éshté férkimi viskos dhe ngurtésia né boshtin e motorit.

Né simulink do té konstruktojmé njé gark tjetér té kontrollit me lidhje kthyese duke u
nisur nga dizajnimi i njé PID rregullatori. Pér filli do t¢ marim vetém njé amplifikator i cili do té
rris sinjalin pér P heré, pérpara se té mblidhet me derivatin dhe integralin e gabimit.

Fropartional

|
O, ™

Integral

Crarivative

Figura 7. 4 Qarku i PID-sé

Qarku i kontrollit do té keté né filim njé komparator pér té béré vlersimin devijimit té
shpejtésisé pérmes zbritjes sé sinjaleve pér shpejtésiné e déshiruar dhe shpejtésiné momentale né
boshtin e motorit. Pra, njéra hyrje né komparator do té pérmbajé vlerén e shpejtésisé sé referuar
dhe tjetri do t& pérmbajé sinjalin e kthyer nga tahometri i cili &shté i vendosur né boshtin e
motorit. Ky tahometér prodhon sinjale me tension proporcional me shpejtésiné aktuale té
motorit. Nése duam té kontrollojé pozicionin kéndor atéheré shfrytézojmé enkoduesit e pozités.

Sinjali i gabimit do té bartet né rregullator ku do té kalojé népér té tre anétarét e
rregullatorit P, 1 dhe D dhe né dalje do té kemi sinjalin pérmbledhés. Ky sinjal né dalje té€ PID-sé
do té futet né motor né formé té njé shtese-Bias i cili do ta kompensojé shpejtésiné nése kemi
mungesé ose do ta largojé tepricén e shpejtésisé né rast té kundért. Qarku do té duket késhtu:

P’l
Gabimi
2 |
1 — Pl — =
2+ 2a+24
Funksioni shkalle hotori Shpejtesia aktuale

Regullatari PIC

Figura 7. 5 Rregullatori PID dhe DC motori [22]
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Rezultati i simulimit jep pérgjigjen kohore té reagimit t& motorit, ku shohim se pa béré
pérshtatjen e kueficientéve tregon se gabimi né fillim éshté shumé i larté dhe stabilizimi vjen
shumé voné:

) ) |Gabimi

SB PEL ARBE B AT

Figura 7. 6 pérgjigjia transiente e PID ideal

Provojmé t’1 ndérojmé vlerat e konstantés s€ proporcionalitetit P dhe shohim se pér vlerat
pozitive e zvoglojné kohén e ritjes por japin shumé mbikalim, kurse vlerat negative e rrisin
gabimin mé tepér e pastaj oscilojné rreth vlerés sé déshiruar, ndérsa pér vlera mé té vogla nuk e
arrijné as vlerén e déshiruar.

== 90
30

30
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Nga larté poshté: P=2;10;200 Nga larté poshté: P= -2;-5;-10

Figura 7. 7 Ndikimi i elementit proporcional

Prandaj do té béjmé ndryshime né rregullator dhe do ta drejtojmé impulsin e gabimit gé
té amplifikohet pérpara integrimit dhe pérpara derivimit dhe pastaj té jap vlerén e biasit pér DC
motorin. Ky rregullator i ka tre amplifikatoré pér rritje té gabimit pér té pérfagésuar pjesén
proporcionale, amplifikim dhe integrim pér bendin e integrimit dhe amplifikim dhe derivim pér
antarin derivativ, qé né formé té pérgjithshme né domenin e frekuencés ka formén:

F(s):Kp+ﬁ+ Kds
S

—hb—w
kp
-——h>—> S ——— {1
zabimi ) — [ralja nga rregullatari
Ki Integrimi shteza & shpejtesize
du.l'-:lt—h-+
b Lrarivimi

Figura 7. 8 PID rregullatori

Do té hapim njé model té ri né Simulink dhe do ta emérojmé PIDmeDCmotor.mdl,
ndérsa, garku i kontrollit do té duket si né figuré:
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L1

Gabimi i qarkut

Kis) [
PID den(s)

Vlera e deshiruar DC-Motori Shpejtesia aktuale

Rregullatori

Figura 7. 9 Qarku i mbyllur i motorit

Pérshtatja e Kueficienteve duhet té nénkuptojé arritjen e objektivave té kontrollit qé éshté
ngritjen e pérformancés sé sistemit: mbikalim i minimal, kohé e shpejté e ritjes dhe zero gabim
sse.

Anétari Koha e rritjes Mbikalimi Koha e stabilizimit  Gabimi-sse

Kp Zvoglohet Rritet Ndryshim i vogél Zvoglohet

Ki Zvoglohet Rritet Rritet Eliminon

Kd Ndryshim i vogél Zvoglohet Zvoglohet Ndryshim i vogél

Né fillim béjmé pérshtatjen sipas metodés manuale. Pér té fituar pérgjigjen e déshiruar té
sistemit, kur dizajnojmé njé PID pér njé sistem, veprojmé si vijon:

Sé pari e vendosim né garkun e hapur pér té paré se cilat jané kérkesat e sistemit
Risim kontrollin proporcional gé ta zvoglojmé kohén e rritjes

Shtojmé kontrollin e pjes€s derivative pér t’a pérmirésuar mbikalimin

Shtojmé kontrollin integral gé té eliminojmé gabimin sse

Duke iu referuar tabelés sé dhéné mé larté b&mé pérshtatjen e kueficientéve Kp,
Kd dhe Ki, pér té arritur pérgjigjen e déshiruar.

Pér garkun e hapur (pa PID) kemi pérgjigjen:

143



PIDmeDCraotor

0.1 T T T
0.08 e A

#2824

Y 0053247
171 O S S SO A—
1717 ) S S S B
1717 SO S SO AR

0 I I |
5 10 15 20

Time (Seconds)

Figura 7. 10 Pérgjigjia e garkut té hapur

Shihet gé pér njé hyrje shkallé me vleré 1, dalja nga sistemi éshté me karakteristika
shumé té dobéta. Kemi njé cak(gain) té arritur 1/12 (12=1/0.083), ndérsa, gabimi sse éshté shumé
i larté rreth 0.92, koha e stabilizimit rreth 4.3 . Pra duhet ta zvoglojmé gabimin, ta pérmirsojmé

kohén e rritjes dhe ta shkurtojmé kohén e stabilizimit.

7.3.2 Ndikimi i pjesés proporcionale:

Bazuar né testimin né fig mé larté, duhet té€ pérmirsojmé kohén e rritjes duhet té shkojmé
me vlera té larta pér kueficientin e proporcionalitetit Kp (ose P). Né garkun e mbyllur o fillijmé
me rritjen e vlerés 10, 50, 100,200,300,500, derisa té arrihet vleré e pérafért me 1. Po shihet qé
pér viera t¢ médha pérmirsohet koha e ngritjes dhe zvoglohet gabimi sse por na rritet mbikalimi
shumé dhe rriten oscilimet dhe koha e stabilizimit. Psh pér Kp=50,100 Kp=500

PIDmeDCmotor

PIDmeDCmotor
X: 0.3147 X:0.2123
1 v:009116 1.2 Y:1.111
[ |
,'.\ ‘ I\ X: 1.08
0.8/  m 1 Y:0.8932
“ X: 0.9547 .
/ Y:0.808 0.8
0.6 ‘\‘
C 0.6
|
04 T |
‘ 0.4
| |
5 |
0.2 0.2f
| |
0 ‘ 0 :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time (Seconds) Time (Seconds)
Kp=50, Ki=Kd=0 Kp=100, Ki=Kd=0
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PIDmeDCmotor

PIDmeDCmotor

1.6
1.4/m 1.5/

[\ x: 0.1247 | 3909512

LS i Y: 1.506
121 vi14 X1 [l X: 1.144

| Y:0.9603 [ n Y:0.9762
f A
1 ‘\ v —n 1 “‘ ‘\‘ \\ —~——+1

08 U i

‘ | U
0.6 7

‘\ 0.5
0.4

|
0.27 |

{

0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time (Seconds)

Time (Seconds)

Kp=300, Ki=Kd=0 Kp=500, Ki=Kd=0

Fig.

Figura 7. 11 Ndikimi i pérforcuesit proporcional né performancat e sistemit

7.3.3 Ndikimi i pjesés derivative:

Tani meqgé na duhet té€ zvoglojmé pjesén e mbikalimit dhe kohén e stabilizimit, do té
tentojmé ta rrisim elementin derivues pér faktin qé pikérisht ky element bé&n pérmirsimin e kétyre
dy kritereve. Po zgjedhim Kp=200 dhe pér kété shtojmé vlerat e Kd-sg, 1, 3,5,7,9,15. Do ti rrisim

vilerat e Kd-sé derisa té zhduket mbikalimi.
PIDmeDCmotor

PIDmeDCmotor — X:0.1549
_ X:0.1455 Y:1.13
Y:1.226 -
u X: 0.7664 1A
‘ Y:0.9457 “ _n
‘ X: 0.5036
J Y:0.9508
|
|
0.5
0.5¢ \
\ \
|
| J
0 0~
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Time (Seconds) Time (Seconds)

145



PIDmeDCmotor

PIDmeDCmotor
-~ X:0.1719 %0201
Y:1.052 CEES
. irm
= [P
X:0.4044 0.8+ !
\ Y:0.9379 ; Y:0.9418
| 0.6
0.5 \
0.4
0.2
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time (Seconds) Time (Seconds)
PIDmeDCmotor PIDmeDCmotor
— X:0272 -
777777777 Y:0.9498 1
L L ; //,,.
0.8 X0.4033 0.8/ X 06165
1 Y:09437 Y:0.9426
0.6 0.6
‘ |
0.4} 0.4
0.2r 0.2
|
0 - 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time (Seconds)

Time (Seconds)

Fig.
Figura 7. 12 Ndikimi i pérforcuesit derivativ né performancat e sistemit

Dmth mund té konkludojmé se mund té meret cilado vleré pas vlerés 5.

Tani na duhet ta eliminojmé gabimin sse té cilén do ta b&mé pérmes rritjes sé konstantés
sé integrimit. Por duhet t& kemi parasysh se konstanta e integrimit e rrit kohén e stabilizimit,
prandaj duhet te Kp té shohim se cila vleré na jep kohén mé té vogél dhe pastaj té provojmé Ki-

né.
Pérpara se ti zgjedhim vlerat pér Ki do té provojmé ndikimin e saj pa pjesén derivuese né
ményré gé ta ruajmé kohén e stabilizimit.

7.3.4 Ndikimi i pjesés integruese:

Do té marim kontrollin Proporcional-Integral duke filluar nga vlerat mé té ulta pér Ki,
kurse vlerén e Kd-sé do ta 1émé zero. Q&éllimi éshté té eliminojmé gabimin e stabilizimit sse por
edhe mos té kemi shumé mbikalim, pér shkak se Ki gjithashtu e rrit mbikalimin, por né té njejtén
kohé i rrit edhe oscilimet. Marrim rastet: Ki=1, 10, 20, 40, 50
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PIDmeDCmotor

— X:0.1507

15 vi13
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Time (Seconds)

PIDmeDCmotor

— X:0.151 ;

[ Y:1.306

X:1.72
Y:0.9539

Nga simulimi shohim se duhet gé vlera e Ki-sé ti pérafrohet Kp-sé por duhet gé edhe Kp

1 2 3

Time (Seconds)

PIDmeDCmotor

05n

~— X:0.1513
Y:1.313

155

1 2
Time (Seconds)

PIDmeDCmotor

X:1.16
Y:0.9592

A |

0.57
\
\
\

1 2

Time (Seconds)

Figura 7. 13 Ndikimi i pjesés integruese

té zvoglohet pér shkak té mbikalimit t& madh. Marim rastet pér Kp mé té vogél:

PIDmeDCmotor

_ X:0.2145
Y:1.146
N
1 ‘ “x\ — T -
| - X: 3.88
| Y:0.9777
0.5r
0 :
0 1 2 3
Time (Seconds)
Kp=100, Ki=40

PIDmeDCmotor

~ X:0.2609
Y: 1.065
[ |
1~ I A —— = —H
[~ X: 3.48
| Y:0.9795
0.5
0 :
0 1 2 3
Time (Seconds)
Kp=70, Ki=40
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PIDmeDCmotor

0.8

0.4

0.2

0 1 2 3
Time (Seconds)

Kp=50, Ki=40

BIDmeDCmotor

— X:0.4018 :
Y:1.014
! N -
| X:2.92
Y: 0.9895
0.5
0" i
0 1 " :

Kp=5

Time (Seconds)

0, Ki=50

Figura 7. 14 Pérshtatja e kueficientéve té pérforcimit Kp dhe Ki

Vecojmeé rastin kur mbikalimi béhet zero Kp=50, Ki=40. Kété do ta marim né kombinim

me pjesén derivuese:

7.3.5 PID rregullimi

Do té marrim vlerat nisur nga analiza Kp-Kd, dmth té gjitha nga Kd=5 jané té

mundéshme: 5, 6, 7, 8,9,10..

PIDmeDCmotor

1 P —— u
v X: 3.4

0.8 Y:09933 7
0.6
0.4/
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ok

0 1 2 3 4
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PIDmeDCmotor

L o [
0.8 / Y: )(;9394213 """"""""""""" T
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OO 1 2 3 4
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PIDmeDCmotor
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Figura 7. 15 Harmonizimi i kueficientéve té pérforcimit

Dmth, shohim gé nga vlera e Ki=10, fillon mbikalimi pérséri. Prandaj vendosim gé vlerat

e kueficientéve pér regullatorin PID pér motorin DC té jené:

Kp=50, Ki=40, Kd=9
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Graph
T, K(s) =
s denis)
Vlera e deshiruar Integrimi DC-Motori Shpejtesia aktuale
dusdt
Derivimi
Figura 7. 16 Qarku PID me pérforcim
Ndérsa pérgjigja kohore do té jeté:
Koha e stabilizimit: 1,56 s
Gabimi : ess=0.003

PIDmeDCmotor
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Figura 7. 17 Pérgjigjia kalimtare e qarkut
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function createfigure (x1, yl)
$SCREATEFIGURE (X1,Y1)

% X1l: wvector of x data

$ Y1l: wvector of y data

%% Create figure
figurel = figure('Name', ['Auto-
Scale',char (10), 'Graph'], "NumberTitle', 'off');

%% Create axes
axesl = axes (...
'Position', [0.13 0.1267 0.775 0.79671, ...
'XGrid', 'on',
'YGrid', 'on'
'Parent', figurel);
axis (axesl, [0 10 0 1.21);
title (axesl, 'PIDmeDCmotor') ;
xlabel (axesl, 'Time (Seconds)');
box (axesl, 'on');
hold (axesl, 'all');

[olge)

%% Create plot

plotl = plot (...
x1l,vyl,...
'Color',[1 0 01,...
'EraseMode’', "'none') ;

Figura 7. 18 Programi né MatLab pér pérgjigjen dinamike té sistemit

Rezultatet e fituara tregojné té maksimumin gé mund té arrihet me PID rregullator.
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7.4 Disajnimi i garkut té SLU me PID

Sistemi i lévizjes € ushgimit (SLU), pérpos aktuatorit e pérmban edhe pjesén mekanike,
qé do té thoté se rregullatori duhet ti pérballojé edhe vibrimet dhe jolinearitetet tjera gé dalin nga
pjesa mekanike (fig. 7.21). Struktura mekanike éshté prezentuar pérmes modelimit té lévizjes
relative té tavolinés dhe pjesés sé punés.

Modeli i pjesés mekanike konsiston né njé model dinamik me dy shkallé lirie i cili
pérbéhet nga dy masa té lidhura mes vete me njé susté me ngurtési K e cila zavendéson
ngurtésiné e pjeséve dhe kueficienti i férkimit viskoz Cf e cila zavendéson férkimin né
udhézuesit e tavolinés sé punés.

Ky model ka pér géllim té shqyrtojé rregullimin e qarkut té mbyllur té sistemit té ngasjes
né kushte té ngarkesave punuese. Realizimi i lévizjes né kushte reale punuese ka nevojé pér
kontroll né ¢do cast té kohés t, pér shkak té jolinearitetit té ngarkesave, duke filluar nga masat e
elementeve, férkimi,inercioni, etj, té cilét shkaktojné vibrime dhe gabime né realizimin e lévizjes
sé ushgimit. Ndikimi i strukturés sé mekanizmit té lévizjes sé ushgimit né amortizimin e
Iékundjeve e kemi pérgjithsuar dhe ajo prezentohet pérmes elementeve té ngurtésisé dhe
férkimit viskoz né udhézuesit e makinés.

Ky Kin

DHC-moton ‘!

Figura 7. 19 Modeli fizik se sistemit té l&vizjes sé ushqimit

Efektin e aktuatorit e kemi zavendésuar me me njé forcé f, e cila vepron né masén M1

dhe pérmes sustés dhe elementit té shuarjes vepron né masén M2 . Bazuar né gasjen sipas [D1]
pozitén e masés sé paré do ta ta evidentojmé si pozicion i detektorit sepse informacionin e
lidhjes kthyese pér garkun e pozicionit, rregullatori do ta maré nga ky pozicion. Megjithate
pozicioni real i instrumentit do té jeté né masén e dyté i cili e determinon rrugén aktuale. Pér
géllime té simulimit do té konsiderojmé masat M1=10 (kg), M2=20 (kg), ndérsa kueficientét
Cf=50 (N s/m) dhe Kf=500 (N/m). Motorin gé do té pérdorim ka kueficient té shuarjes 1.125 dhe
0.8 gé géndron né zonén e motoréve té pérshtatshém pér realizimin e lévizjes te MLU. Ai ne
fillim do té prezentohet pérmes funksionit transmetues W(s)=2/s"2+12s+24.

Pér t’a realizuar simulimin né MatLab kemi shkruar programin né€ gjuhén programuse té
matlabit pérmes S-programit gqé e kemi titulluar modeli.m dhe éshté i formés sé M-fajllit. Ky
model pérshkruan matematikisht sjelljen e sistemit i cili paraprakisht éshté prezentuar me
elemente té teorisé sé lékundjes. Qarku i kontrollit éshté kombinim i njé pjese me gark té
mbyllur dhe pjesa tjetér me ark té hapur.
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Figura 7. 20 Qarku i sistemit i dizajnur né Simulink

Kontrolli i shpejtésisé dhe pozicionit té lévizjes ashtu si¢c kemi cekur mé larté, béhet
pérmes njé garku té mbyllur té kontrollit. Ky gark pérmban njé komparator, njé rregullator PID,
aktuatorin té shprehur pérmes funksionit transmetues dhe modelin mekanik té shprehur pérmes
ekuacineve diferenciale té lévizjes. Né hyrje té garkut kemi njé funksion shkallé gé paraget
madhésiné e komanduar ose té déshiruar. Né momentin gé drajvi pranon sinjal ushqgimi, atij i
dérgohet njé tension referues qé éshté proporcional me shpejtésiné ose forcén e déshiruar dhe gé
éshté i rangut +-10V, ku shenja e pércakton kahjen e lévizjes. Tensioni referues pér vlerén e
dhéné fizike llogaritet si Vreferues=(10/n)S dhe krahasohet me sinjalin kthyes qé ka njé tension té
caktuar. Né rregullator sinjali futet si sinjal i gabimit t& madhésisé dhe pas procesimit del si
korreksion i shpejtésisé pér té cilén duhet té rrotullohet boshti i motorit né ményré qé né
kontaktin e vidés me sfera garkulluese me dadon e lidhur ngurtésisht pér tavolinén e punés, do té
ushtrohet njé forcé e ushgimit fm gé e quajmeé forcé té aktuatorit e cila shprehet pérmes momentit
té rrotullimit dhe shpejtésisé kéndore té boshtit té motorit apo vidés dhe e cila do t&€ kompensojé
forcén apo momentin gé do ti rezistojé forcat e prerjes dhe jolinearitetet tjera né sistem.

Realisht nga aspekti fizik instrumenti matés qofté tahogjeneratori, gofté enkoduesi, do té
cvendoset pérgjaté boshtit dhe do té vendoset né skajin e vidés, me cka neve neglizhojmé
gabimet gé do dalin si rezultat i kabimeve gjeometrike dhe té punimit té vidés. Sinjalin né nga
instrumenti matés do ta shfrytézojmé pér pozicionin kéndor té cilin do ta integrojmé pér té fituar
shpejtésiné kéndore dhe nxitimin kéndor te arritur, té cilét pastaj do ta shfrytézojmé pér llogaritje
té funksionit té feedbackut. Ndimin e senzorit né lidhjen kthyese do ta neglizhojmé, duke e maré
1 funksionin transmetues té tij.

Né vijén e feedback-ut duhet patjetér t¢ marim njé funksion pér llogaritje té forcés pér
shkak se forca éshté identike me tensionin, ashtu qé do té kemi sinjal kthyes té natyrés sé njejté,
pér tu béré krahasimi né komparator. Arsyeja pér kété éshté se né dalje té aktuatorit vepron forca
né sistemin mekanik, pérmes fugisé P =M . Né dalje té sistemit mekanik kemi pozicionin
kéndor né vidé ose ¢vendosjen lineare té tavolinés punuese, nga té cilét mund té gjejmé edhe
shpejtésiné edhe shpejtimin, pér té llogarritur forvén e arritur né aktuator.

Pérshtatja e kueficientéve ka rezultuar me pérgjigje mé té miré dinamike pér kueficientét
si vijon: Kp=55, Kd=41, Kd=13.
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Rezultatet e implementimit té PID-sé

Sé pari provojmé ta implementojmé PID rregullatorin né sistemin mekatronik. Né
simulink do té krijojmé njé model té ri PID. Skema éshté dhéné né fig..

Pergjgjia kohore ka kété pamje:

PID_SistemiMekatronik
1.2¢ r r

7

0.8

0.6

0.4

0.2H

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time (Seconds)

Kétu shohim se sistemi nuk ka arritur qé té mbikalojé vlerén e géllimit, mirépo koha e
arritjes sé késaj vlere gé njihet si koha e stabilizimit éshté tepér e madhe.

Koha e rritjes éshté koha e arritjes dhe stabilizimit t€ shpejtésisé sé aktuatorit e cila
llogaritet se sillet rreth 90% té vlerés sé cakut. Kjo kohé te rregullatori yné arrihet pér t=0.7667
(fig.7.25).

PID_SistemiMekatronik
1.2

11

1.05

0.98
P
| |

0.95 X:0.7667
Y:0.9013
0.9 /.’

0.85 7

0.8 /
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Time (Seconds)
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Figura 7. 21 Koha e rritjes

Pér t& mbajtur sistemin né ekujlibér, rregullatori duhet té gjenerojé njé shtesé-bias té
shpejtésisé, mbi vlerén nominale, ashtu gé né dalje té kemi vlerén e déshiruar té shpejtésisé. Pra,
duhet gé né dalje té sistemit te kemi pérgjigje dinamike e cila éshté e njejté me vlerén e dhéné (té
komanduar). Dmth, lakorja duhet sa mé shpejté té arrij vlerén 1 dhe pa osciluar rreth sajé, ta
ruajé até vleré gjaté gjithé kohés. Kjo arrihet pérmes kalkulimit té vlerés sé biasit qé béhet nga
ana e rregullatorit PID. Nga analiza e formés sé sinjalit shohim se pér rastin e forcave
komnstante té prerjes (rast ideal) stabilizimimi i shtesés arrihet né sekondén e paré té punés
derisa té mbizotrohet inercioni i masave dhe pastaj megé nuk ka g¢regullime nga jashté, ruhet
konstante vlera e saj deri né fund.

Figura 7. 22 Sinjalet né hyrje dhe dalje té rregullatorit

Por, kjo realisht nuk ndodh pér vet faktin se procesi i punimit mekanik te freza pércillet
me rezistenca té ndryshme té prerjes té cilét e rrisin né masé té madhe jolinearitetin e sistemit.
Né fig.. shihet sinjali né dalje nga tre degét e PID rregulatorit, kurse ne dalje (b) paraget shtesén
e nevojshme té shpejtésisé pér té stabilizuar sistemin.

Time offzet: 0 Titne offzet; 0

Figura 7. 23 p-i-d Figura 7. 24 Sinjali ne dalje nga rregullatori
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Pér tu kalkuluar vlera né dalje, duhet gé sinjali i gabimit té kalojé népér tre degé:
amplifikim, amplifikim dhe integrim dhe amplifikim dhe derivim. Sinjali dalés paraget shumén e
kétyre sinjaleve:

PID_SistemiMekatronik1
60 ¢ : :

50

[
a0/,

30.-

20‘

10 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (Seconds)

Figura 7. 25 Stabilizimi i sinjalit né vlerén u

Dalja nga rregullatori paraget vlerén e korektimit t& shpejtésisé sé motorit né ményré qé
shpejtésia né dalje té sistemit pérkundér té gjitha humbjeve né sistem té jeté e barabarté me
vlerén e déshiruar té saj. Kjo vleré né fillim éshté e ndryshueshme dhe pastaj stabilizohet né
vlerén 12 dhe késhtu mbetet deri né ngacmimin e ardhshém.

PID_SistemiMekatronik1

20¢ k
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Figura 7. 26 Vlera e korrekturés sé shpejtésisé e dalé nga rregullatori
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Koha e stabilizimit té gabimit paraget kohén pér té cilén arrihet kordinata e komanduar

(fig.7.30) Pér ¢do kordinaté té re t¢ komanduar, do té kemi njé hyrje shkallé té re, pér té cilén
rregullatori pérséri duhet té llogarisé biasin né ményré automatike dhe pér kohé sa mé té

shkurtér.

u
Ylera e re 2

]

YVlera nominale

Figura 7. 27 Komandimi i kordinatés sé re

Simulimi i pozicioneve té masave M1 dhe M2 tregon se dallimi mes tyre éshté shumé i vogél pér
forcé rezistuese té vogla psh 1N:
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Figura 7. 28 Simulimi i pozicionit té masave
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M-fajlli né MatLab pér funksionin e ndryshimit té rrugéve té masave, pérkatésisht té
pikave d dhe | jepet né vijim:

function createfigure(xl, yl)
SCREATEFIGURE (X1,Y1)

X1l: vector of x data

% Yl: matrix of y data

o\©

%% Create figure
figurel = figure (...

'FileName', 'C:\Program Files\MATLAB71\work\PD FLC GA\Permbyllje\PID per
sistemin Mekatronik\Dallimi Fl.fig',...

'"Name', ['Auto-Scale',char (10), 'Graph']l, ...

'"NumberTitle', 'off'");

[N

55 Create axes
axesl = axes (...
'"Position', [0.13 0.1267 0.775 0.79671, ...
'XGrid', 'on', ...
'YGrid', 'on'
'Parent', figurel) ;
axis(axesl, [0 1.5 0 0.02]);
title (axesl, 'PID\ ErrorForcaPrerjeKonstante');
xlabel (axesl, 'Time (Seconds)');
box (axesl, 'on');
hold (axesl, 'all');

%% Create multiple lines using matrix input to plot
plotl = plot(xl,vyl);
set (plotl(1l), ...

'"Color',[1 O 0],...

'EraseMode', "none', ...

'LineWidth',1);
set (plotl(2), ...

'Color', [0 O 17,...

'EraseMode', "none', ...

'LineWidth',1);
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Shpejtésia e hapit pér pozicionin | dhe d jepen né figurén 7.33. Krahasimi i shpejtésisé gé
paraget lévizjen e ushgimit, tregon se né fillim ka njé devijim né mes shpejtésive té pikave d dhe
I, por pastaj stabilizohen dhe lévizin si sistem.

dxl dxd

0.05 /// 0.05 ////
0 0
0 1 2 .3 a4 5 0 1 2 3 4 5
0.02
0.015
0.01
0.005
e
e
0 —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 7. 29 Shpejtésité e masave

M-fajlli pér funksionin e ndryshimit té shpejtésive té pikave d dhe | jepet né vijim:

function createfigure(xl, vyl)
$CREATEFIGURE (X1,Y1)

% X1: wvector of x data

Yl: matrix of y data

o

%% Create figure
figurel = figure(...

'"FileName', 'C:\Program
Files\MATLAB71\work\PD FLC GA\Permbyllje\PID per sistemin
Mekatronik\Shpejtesite-krahasimi Fl.fig', ...

'Name', 'Shpejtesite’', ...

'NumberTitle', 'off');

%% Create axes
axesl = axes (...
'Position', [0.13 0.1145 0.775 0.81057, ...
'XGrid', 'on', ...
'YGrid', 'on', ...
'Parent', figurel);
axis (axesl, [0 2 0 0.00271);
title (axesl, 'Shpejtesia-hapi');
xlabel (axesl, 'Time (Seconds)');
box (axesl, 'on');
hold (axesl, 'all');
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Ndikimi i rezistencave té prerjes

Pér té paré se si stabilizohet sistemi gjaté veprimit t&¢ ngacmimeve té jashtme, kemi
supozur njé forcé prerése e cila ka veprim periodik, pérkatésisht ka formén e sinusoidés me
amplitudé 1 dhe frekuencé 1 [rad/sec]. Do té kemi njé pérgjigje dinamike si né fig..

PID_MeRezistenceTePrerjes PID_MeRezistenceTePrerjes
1.2 11

X: 3.318 .05
/ Y:0.9993 YOS
0.8 R Y:0.9996
/ ] "
0.6

f 0.95
0.4 X: 0.6382
/ / Y:0.8988
0.2 0.9 n
sf’
0 0.85 ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Time (Seconds) Time (Seconds)

Figura 7. 30 Pérgjigjia kohore gjaté veprimit té forcés sé rezistencés

Nga fig 7.34-b, vérehet se kemi njé kohé té rritjes prej 0.6382 sekondash dhe kohé
stabilizimi prej 3.658 sekondash.

Nga analiza e performancave té sistemit do té vérejmeé qé pér kushte té njejta té punés do
té kemi njé rritje té kohés sé stabilizimit.

PID_PaRezistence 1 PID_MeRezistenceTePrerjes

X: 2.73 PEEIEils
Y:0.999 ¥:0.9993

0.8 0.8 / S S S St MU I
/
/
‘ 0.6 - )

0.6
Jﬁ "’f
0.4 / 0.4 /
0.2 j 0.2 /
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Time (Seconds) Time (Seconds)

Figura 7. 31 Ndikimi i rezistencave té prerjes: a) forca konstante b) forca sinusoidale

Vonesa éshté shumé e qarté pér faktin se rregullatori duhet t¢ maré parrasysh edhe
ndikimin e forcés sé prerjes. Kjo vérehet te oscilimet e sinjalit né diapazonin kohoré né mes té
0.2-0.5 sekondave. Né figurén 7.36, shihet sinjali dalés (b) qé prezenton llogaritjen e shtesés sé
shpejtésisé né rast se né sistem meret edhe ndikimi i forcés sé supozuar té prerjes.
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Figura 7. 32 Krahasimi isinjalit t&¢ daljes sé rregullatorit: a) Pa forcé prerése b) Forcé
prerése periodike

Nése e rrisim pak figurén e pérgjigjes kohore té sistemit do té shohim se edhe kontrolli
me PID arrin njé pozicion kur kemi mbikalim e paré né kohén 5.588 s dhe nénkalim e paré né
kohén 8.548 s, por, kéto gabime jané shumé minimale (fig.7.33.) Ndikimi i forcés periodike né
sistem bén gé pérgjigja kohore vazhdon té oscilojé pérreth pozicionit té déshiruar té variablés sé
kontrolluar por me mbikalime dhe nenkalime minimale prej 0.0002-0.0003.

1.002 1.005
1.001 X: 5.588
Y:1 | . .
" | T
1 /
- m /
0.999 I I I  X:8548 /
. 0 2 4 6 8 Ve RS 0995, ‘ 5 10 15 20

Figura 7. 33 Mbikalimi dhe nénkalimi i vlerés sé déshiruar

Pér ti zvogluar dridhjet né sistem nisemi nga sinjali fig 7.36 dhe do té tentojmé ta
stabilizojmé sinjalin pér kohé sa mé té shkurtér.

Meqé oscilimet vijné nga pjesa integruese e rregullatorit, ne do té tentojmé té gjejmé njé
zgjidhje tjetér pér ta zvogluar gabimin e pérhershém. Do té eliminojmé pjesén integruese dhe do
ta kompensojmé ndikimin e saj me njé kombinim PD me FLC

7.5 Kérkimi i rregullatorit hibrid

Efektet e anetarit integrues

Sé pari do té shohim efektet e pjesés integruse pér ti zavendésuar pastaj ato te rregullatori
i ri. Nga kapitulli 4 kemi vérejtur se pér té fituar nje pergjigje transiente me zero gabim neve
duhet té kemi oscilime pér shkak té pjesés integruese:
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Zona l

Né zonén e paré gabimi éshté shumé i madh, por zvoglimi i tij béhet shpejté:

e >€e >e3>....>0

erl > er2 > erg >

€1 €2 €3 el
Ky [ordt <Ky [epdt<K; [esdt<...dmth K, [edt>0
0 0 0 0
ee3 >
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Figura 7. 34 Efekti i akumulimit té gabimit
Dmth:

-Né zonen | gabimi eshte pozitiv dhe shkon duke u zvogluar

-Prodhimi Kpe éshté pozitiv dhe shkon duke u zvogluar
e

-Integrali K, J'eidt éshté pozitiv dhe shkon duke u rritur sepse e paraget fushen e
0

nenvizuar.
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€|
K| e|dt>0 er:O
0

U=0+Ki

Dmth pjesa e sipérfages paraget integralin e akumuluar i cili e shtyn lakoren edhe mbi
vijen e vlerés sé déshiruar r, duke shkaktuar gabim negativ.

Zona ll

Duke shkuar mé larté zona 1-2, pjesa proporcionale béhet negative por me tendenca
rritése:

€ <€y <€3......

erl > er2 > er3 >

€1 €2 €3 e
K| eldt< K| jezdt< K| Ie3dt< ..... dmth K” Ie,,dt<0
0 0 0 0

Por,shuma e gabimit integral prapé éshté pozitiv prandaj edhe vazhdon gjenerimi i inputit
né dalje té rregullatorit.

€| el
|:K| IE|dt'K|| J‘e||dt>0
0 0

Ky ndikim i pjesés sé akumuluar t& gabimit shkakton mbikalim pértej vlerés sé géllimit
dhe pastaj krijon devijim né drejtimin tjetér. Né rastet e ngacmimeve té jashtme té tipit shkallé
kjo do té shkaktoj probleme. Dmth sa heré gé do té kemi riprogramim té vlerés sé géllimit r, do
té kemi mbikalim té larté dhe oscilim té variablés sé sistemit gé kontrollohet pérreth vlerés sé
géllimit, derisa integralet negativé té anulohen nga ata pozitiv (sipérfaget nén vijé psh zona Il né
figuré). Pra, edhe koha e stabilizimit do té rritet nén ndikimin e pjesés integruese.

Hegja e anétarit Integrues

Eliminimin e mbikalimit te PID-rregullatori e béjmé duke shtuar pjesén derivuese e cila e
zvoglon pjertésiné e drejtézés. Me kété ne e rrisim vlerén pozitive té inputit né hyrje psh pér njé
sinjal té déshiruar 2 V, ne né hyrje japim sinjal 2.2 V. Mirépo, kjo e démton performancén tjetér,
dmth, e rrit kohén e ngritjes. Ne fig shihet lakorja e re(fig.7.36):
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Figura 7. 35 Rritja artificiale e vlerés sé variablés né hyrje

Pér té mos sakrifikuar kohén e ngritjes gé éshté shumé e réndésishme té pozicionimi i
instrumentit ose tavolinés punuese te makinat CNC, do té hegim pjesén integruese nga
rregullatori PID, ndérsa, kthimin e shpejté né gjendjen e riprogramuar do ta béjmé me fazi
logjiké. Me hegjen e pjesés integruese do té tentojmé gé té€ eliminojmé rritjen e kohes sé
stabilizimit dhe t& mbikalimit. Koha e rritjes do té zvoglohet me rritje té kueficientit Kp, me té
cilin veprim do té bé&jmé edhe zvoglimin e gabimit sse, kurse eliminimin e mbikalimit do ta
béjmé me pjesén derivuese. Kthimin e shpejté té kahjes sé oscilimit do ta bejmé me regulla fazi-
logjike.

Pér té shqyrtuar efektet e hegjes sé pjesés integruese, né model do t¢€ marim vetém
anétarin proporcional dhe derivativ. Sinjalin gé del nga Ky rregullator éshté i tensionit té ulét,
kryesisht prej £5 V ose £10V dhe pérpara se té dérgohet né drajvin e servomotorit do ta
amplifikojmé me nje kueficient Kp1 sepse ai e kérkon sinjalin me tensin té larté.
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FPergjigjia & sistemit

Figura 7. 36 Rregullatori PD

Mege kétu nuk kemi anétar integrimi, zvoglimin e gabimit do ta b&jmé pérmes zgjedhjes
sé asaj vlere sé faktorit proporcional Kp gé jep gabim té pérhershém sa mé té vogél. Prandaj do
té b&jmé simulimin e sistemit pa rregullator pér té paré kérkesat reale té sistemit:
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Shihet gé pér njé hyrje shkallé me vleré 1, dalja nga sistemi éshté me karakteristika
shumé té dobéta. Kemi njé cak(gain) té arritur 1/13 (13=1/0.0769), ndérsa, gabimi sse éshté
shumeé i larté rreth 0.9231. Pra duhet ta zvoglojmé gabimin, ta pérmirsojmé kohén e rritjes dhe ta

0.08

0.06
/

0.04

0.02

2

3 4

Figura 7. 37 Pérgjigjia e sistemit té hapur

shkurtojmé kohén e stabilizimit.

Pér té pérmirsuar kété gjendje, pra, té pérmirsojmé kohén e rritjes dhe gabimin e
pérhershém, duhet té shkojmé me vlera me té larta se 13 pér kueficientin e proporcionalitetit Kp,
né ményré gé té kemi kohe te rritjes sa mé t€ miré. Né garkun e mbyllur po fillomé me rritjen e

vlerés sé Kp-sé derisa té arrihet vleré e pérafért me 1.
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Po shihet gé pér vlera t¢ médha pérmirsohet koha e ngritjes dhe zvoglohet gabimi sse por
na rritet mbikalimi shumé dhe rriten oscilimet dhe koha e stabilizimit. Mbikalimin do ta
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Figura 7. 38 Ndikimi i rritjes sé kueficientit proporcional
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Figura 7. 39 Ndikimi i rritjes sé kueficientit derivativ
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Figura 7. 40 Zvoglimi i oscilimeve me rritjen e vlerés sé¢ Kd-sé

Pra, me rritje té& kujdeséshme té vlerave té kueficientit Kd, do té b&mé uljen e
mbikalimeve dhe nénkalimeve, por do té kemi njé rritje t&¢ dukshme té kohés sé ngritjes dhe
kohés sé stabilizimit té sistemit. Pér vilerén e fituar t¢ Kd-sé do té tentojmé té rizgjedhim njé
kueficient tjetér proporcionaliteti, ku do té vérejmeé se mé té pérshtatshme pér Kp jané vlerat mes

10 dhe 20:
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Kd=0.35

1.1
L8 Kp=16

1.06 Kp=13

Loa P 7SR ’

DA /AN

A TN\

0.98 / ‘ / :j;

0.96 / :\ -
0.94 Kp=s ——

0921~ | [ //

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Time (Seconds)

Figura 7. 41 Rritja e Kp-sé
Me rritje té métutjeshme té vlerave, vérejmé qé koha e rritjes ndryshon shumé pak, kurse
fillon njé mbikalim i rri té ritet pas vlerés Kp=35

Kd=0.35
1.06 - Kp=45
%p=20
1.04f | —
DN
|/ / -
102
“ N N
| A
1 }J “/ Kp=35 RN .
“ !‘ s P — —
N
0.98~ ||
Inx
i
0.96 |
| /e
i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Time (Seconds)

Figura 7. 42 Vlerat e larta té Kp-sé e risin mbikalimin

Pra kompromisi gé duhet té b&jmé éshté té kohén e ngritjes pér té mos patur mbikalim té
larté, ose, t& b&mé eliminimin e mbikalimit me ndonjé element tjetér gé nuk e rrit kohén e
ngritjes. Sipas késaj logjike vlerat mé té pérshtatshme jané vlerat Kp=13 dhe Kd=0.3.
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Vendosja e logjikés Fazi

Po marim si shembull pér shgyrtim rastin Kp=13 dhe Kd=0.1 i cili ka kohé té ngritjes sé

miré por ka mbikalim té larté dhe oscilim té pérséritur T1>T2>T3...
l.br F

1.4

1.2 h

1 N A~

0.8

0.6
Kp=13
Kd=0.1

0.4

0.2

0 0.5 1 15 2
Time (Seconds)

Figura 7. 43 Njé kombinim i preferuar i vlerave

Do té b&mé njé ndarje té zonave té mbikalimeve dhe nénkalimeve pér té shqyrtuar

vendosjen e rregullave té fazi logjikeés:
Kp=13 dhe Kd=0.1

1.6 L L L L L 7
e<0 e<o0

1.4 de<0 de >0 _
e=0 —

de =0
N " —

~ (&

e>0 e>0

de>0 de <0 |

0 [ [ [ [ [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (Seconds)

Figura 7. 44 Zonat karakteristike té lakores
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Né raport me kété pérgjigje té gjitha té tjerat kané mbikalim mé té ulét por kohé té
ngritjes mé té madhe dhe nuk kané amplitudé té njejté pérséritése té oscilimeve (fig. 7.50).

Kp=13
16 T T I T

Kp=13
1.4+ Kd=0.1 Kd=0.15 _ - : N

120 / s i

Kd=0.35 7 E :
d=0.3 :
0B ' ' : .
0.4 - T T2 _
A 14 AL/ f
02 ‘I -
0 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Time (Seconds)

Figura 7. 45
Ideja éshté qé né dalje té rregullatorit PD, té vendosim njé rregullator fazilogjik
Po vendosim kushtet:
Dallojmé zonat mé té réndésishme te pérgjigjia transiente [25]:
Zonal: e>0dhede<0
Zona3:e<0dhede>0

Né té dyja kéto zona vérejmé gé lakorja pretendon variablén e géllimit dhe rregullatori éshté
duke e korektuar gabimin dhe lakorja léviz né drejtim té zvoglimit té tij. Né kéto zona nuk kemi
nevojé té béjmeé veprim korrektues ose ai mund té jeté shumé i vogél.

Zona2:e<0dhede<0
Zona4: e>0dhede<0

-Né kéto dy zona gabimi nuk e korekton vetéveten prandaj duhet té kérkojmé veprim té
aktuatorit dhe njé shpejtési shtesé u por me kahje té kundért nvarésisht nga amplitudat e gabimit
dhe ndrimit té gabimit

Zonab:e ~0dhede ~ 0
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-Eshté zona ku gabimi éshté péraférsisht zero dhe ndrryshimi i tij éshé péraférsisht zero.Edhe
veprimi korektues duhet té jeté zero ose shumé i vogeél.

e\de de<0 de=0 de>0
e<0 2 5 3
e=0 5 5 5
e>0 1 5 4

Pérderisa né zonat 2 dhe 4, ku gabimi dhe derivati i tij kané shenjé té njejté, veprimi
duhet té jeté mé i vrazhdé, dmth nése e dhe de jané negative (zona 2), atéheré variabla e
shqyrtuar rritet me shpejtési t¢ madhe dhe duhet té veprojmé me shpejtési negative né aktuator,
gjegjésisht ta ngadalésojmé shpejtésiné né ményré qé ti qé té amortizojmé amplitudén e tyre.
Ndérkag, kur té dyja jané pozitive (zona 4), atéheré kemi zvoglim té madhésisé sé déshiruar me
njé shpejtési t& madhe, prandaj, duhet té rrisim shpejté shpejtésiné e aktuatorit, né ményré gé té
stabilizojmé madhésiné e kontrolluar.

Nése e > 0 dhe de > 0, atéheré, speed éshté Negativ i Madh
Nése e > 0 dhe de > 0, atéheré, speed éshté Pozitiv i Madh

Né dy zonat 1 dhe 3, veprimet e kontrollit duhet té jené shumé té vogla ose té jené zero
sepse veté derivati i gabimit tenton ta zvoglojé gabimin gé éshté me shenjé té kundért. Dmth,
edhepse gabimi éshté i larté, shkalla e ndryshimit t& gabimit éshté e kénagshme. Rregullimi
adekuat i nivelit t€ asaj “kénaqésie”, duke aktivizuar veprime sa mé té kujdeshme bén
linearizimin e veprimit. Kjo na detyron gé té b&mé ridefinimin e diapazonit t& gabimit dhe
shkallés sé ndryshimit té tij né nivele cilésore té tipit: gabim i vogél pozitiv, i mesém pozitiv, i
madh negativ, etj(fig). Madhésia e reagimit té aktuatorit do té jeté diapazoni né té cilin gjendet
shuma e+de:

Nése e =NS dhe de > PS, atéheré, speed éshté Z

Dmth. Shuma=Ps-Ns éshté péraférsisht zero dhe do té shtrihet né diapazonin Z
Kéto nivele cilésore té variablave do té pércaktojné edhe diapazonin e funksioneve té
antarésisé gé do té prezentojné vlerat hyrése dhe dalése né sistem ( fig. 7.51).

de de<0 de=0 | de>0
e Veprimi NB NM [ NS Z PS PM | PB
NB NB NB NB NB NB NM | NS
e<0 | NM NB NB NB NM NM | NS Z
NS NB NB NM [ NS Z Z PS
e=0 |z NM | NM [ NS Z PS PM PM
PS NS Z Z PS PM PB PB
e>0 | PM Z PS PM PM PB PB PB
PB PS PM PB PB PB PB PB

Tab.
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kp=13 dhe Kd=0.1
16F I I I =

| | | | |
0 0.048 01 015 0.z 0.25 0.
Time (Seconds)

Figura 7. 46 Vendosja e diapazonit té vlerave pér f-onet e antarésisé

Vendosja e drejté e diapazoneve té funksioneve té anétarsisé béhet me metoda té
ndryshme té cilét marin pér bazé kryesisht kriteret optimizuese me minimizimin e gabimit
optimal.

Shqgyrtimi i sistemit toné né vazhdim, do té béhet duke matur pérformancat e pérgjigjes
transiente té tij, gé pérshkruhet pérmes dy faktoréve:

-shpejtésia e pérgjigjes qé prezentohet me kohén e ngritjes dhe

-aférsia e pérgjigjes me variablén e déshiruar, gé shprehet pérmes kohés sé stabilizimit

dhe mbikalimit
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KAPITULLI VIII

8. Dizajnimi i garkut té SL.U-sé me rregullatorin Fuzzy

Do té dizajnojmé njé model té ri né simulink me emrin PD_FLC.mdl, i cili paraget njé
gark analog té mbyllur i realizuar né mekanizmin e lévizjes sé ushqimit, pér té kontrolluar
ndikimin e forcave té inercisé, férkimit viskos, ngurtésisé sé elementeve, etj. Blloku i fazilogjkés
do té lidhet me link dhe do té shfrytézojé fajllin fuzzy logjik me té njejtin emér PD_FLC fis, té
krijuar mé paré (fig.). Ai éshté njé sistem i konkludimit i tipit MISO (Mulititiple Input Single
Output), me dy variabla gjuhésore né hyrje, pérmes té ciléve prezentohet gabimi deltaT dhe
shpejtésia (shkalla) e ndryshimit té gabimit dT, gqé shprehet me derivatin e paré té gabimit.
Ndérsa dalja nga sistemi do té jeté shpejtésia e motorit e shénuar me speed. Vlerat cilésore té
variablave logjike pér té dy sinjalet né hyrje dhe pér sinjalin e shpejtésisé né dalje do té meren né
diapazonin [-1, 1] dhe do té prezentohen pérmes funksioneve té pjesémarjes me trekéndésha
barakrahés. Bazuar né konstatimet nga kapitulli paraprak, sistemi i konkludimit pérbéhet nga 49
rregulla t¢ kombinimit té hyrjeve dhe daljeve pér cdo varianté mundéshme té vlerave té
variablave gjuhésore mes vete, kurse réndésia asaj vlere prezentohet me shkallén e pjesmarjes né
kombinim.

FIZ Yariahles Membership function plats  PIot points: 151
. HE ] WS z Ps Pl PB
1
[

deltaT speed

a

\VAVAVAVAVAV/
VAVAVAVAVAVAN

A

[4)]

input variable "detaT"

Figura 8. 1 Definimi i vlerave té f-oneve té antarésisé

Meqgenése sistemi Fuzzy logjik pret dy sinjale né hyrje, do té pérdorim njé multiplekser i
cili i kombinon té dy sinjalet. Sinjalet e tyre do té prezentojné gabimin e garkut dhe shkallén e
ndryshimit té atij gabimi. Vlerén e gabimit té garkut do ta marrim si dalje nga komparatori i cili
duhet té krahasojé dy hyrje poashtu. Hyrja e paré vjen pérmes sinjalit nga lidhja kthyese pér
forcén aktuale té ushtruar né mekanizém nga aktuatori. Ky sinjal do té zbritet nga sinjali i forcés
sé déshiruar dhe do té fitojmé sinjalin e gabimit deltaT. Hyrja e dyté é&shté vlera e referuar ose e
komanduar né makiné do té prezentohet pérmes bllokut né hyrje t& garkut éshté njé funksion
shkallé. Ndryshimi né mes té vlerés sé referuar dhe vlerés aktuale té forcés né dalje té garkut do
té na japé gabimin. Pér té fituar sinjalin pér hyrjen tjetér dT, sipas [F1], do ta kalojmé sinjalin
népér njé element derivues dhe pastaj do té béjmé amplifikimin e sinjalit. Edhe sinjali i kontrollit
gé del nga sistemi fuzzy éshté i dobét dhe duhet té pérforcohet pérmes njé amplifikatori té tipit
proporcional. Sinjalin gé del nga ky rregullator éshté i tensionit té ulét, kryesisht prej +5 V ose
110 V dhe pérpara se té dérgohet né drajvin e servomotorit do ta amplifikojmé me nje kueficient
K1 sepse ai e kérkon sinjalin me tensin té larté. Ky sinjal futet né bllokun e motorit dhe éshté
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proporcional me shpejtésiné e dc motorit. Gjaté rregjiimit té€ punés ai prezenton vetém njé bias gé
duhet té ngop humbjen e shpejtésisé te motori i rrymés sé vazhduar, pér shkak té sjelljes sé
sistemit gé drejton. Sjellja dinamike e motorit pérshkruhet pérmes funksionit transmetues té
rendit té dyté dhe éshté shpjeguar né kapitujt e mé parshém. Edhe sjellja dinamike e sistemit
mekanik éshté pérshkruar mé larté pérmes ekuacioneve té lévizjeve té masave nén vepriin e
forcés sé jashtme. Blloku i sistemit mekanik ka njé sinjal hyrés gé del nga njé multiplekser gé
kombinon forcén e jashtme dhe rezistencat e prerjes. Pér géllime té simulimit té pérshtatshmérisé
sé garkut, né fillim do té konsiderojmé se reziztencat e prerjes ose jané konstante ose do ti
eliminojmé, kurse ndikimin e tyre do ta simulojmé pasi té béjmé modelimin e forcés sé prerjes
gjaté procesit té frezimit.

4,%

prop_scale

du/dt
Derivative

deriv_scale

Fergjigjia @
Y Y
| =l
MLU dxd
DC me amplifikator —

Sistemi
mekanik

¥

¥

Sistemi elektrik IS

MATLAB -+

Function duddt
Forca he motor
aktuale

Figura 8. 2 Qarku i kontrollit me logjiké fuzzy -PD_FLC

Dalja nga sistemi éshté né fakt zgjidhja e ekuacioneve diferenciale dhe paraget pozicionin
aktual dhe shpejtésiné aktuale. Funksioni i tyre i ndryshimit né varshméri té kohés jepet né grafe
té vecanta pér pozicionin e detektorit d dhe pér pozicionin e punues 1.

Pér té arritur njé pérgjigje dinamike né pérputhje me kérkesat e sistemit, bazohemi né
konstatimet nga kapitulli paraprak dhe nuk do té pérdorim pjesén integruese por vetém até
proporcionale dhe derivuese . Megenése dihet gé na duhet ta eliminojmé gabimin sse té cilén gjé
do té mund ta béjmé vetém pérmes rritjes sé konstantés sé integrimit Ki, por, duhet gé té kemi
parasysh se konstanta e integrimit e rrit kohén e stabilizimit dhe mbikalimin, prandaj qé té
eliminojmé kété problem ne nuk do ta pérdorim fare pjesén integruese por kéto efekte do ti
arrijmé pérmes sistemit fuzzy. Késhtu sinjalin e gabimit dhe t& ndryshimit té gabimit do ti
pérforcojmé pérpara se ti fusim né fuzzy sistem (Fig.). Pérshtatjen e konstantave té pérforcimit
éshté béré me mekanizmin e MatLab-it (online tunning) dhe kemi fituar: Kp=19, Kd=0,35 dhe
Kd=140 né dalje nga blloku fuzzy.

Rregullatori ka pér detyré gé té kompensojé humbjet né sistem. Meqé sistemi éshté i
natyrés shumé jolineare, shfrytézimi i teknikave té intelegjencés artificiale mundéson té
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ashtuquaturin on-line kontrollin sepse éshté né gjendje té eliminojé njé situaté té paparashikuar té
gabimit. Raste té tilla jané rastet si psh.

- nése devijimi i madhésisé éshté jashté limiteve e logjika fuzzy e kthen até,

- kur shpejtésia insistimit e té devijimit éshté shumé e madhe, fuzzy e aktivizon té
ashtuquajturin akumulim té gabimit dhe e eliminon

-nése dalja e sistemit ndryshon shumé shpejté, logjika fuzzy e opoziton ate, duke filluar
ngadalésimin gé nga momenti i fillimit té pérshpejtimitet,etj.

Pérgjigjia dinamike e sistemit tregon pérmirsime drastike né kriteret e pérformancés:

Pergiigiia transiente e sisternit Mekatronik me rr F'DFLC

1.2—-l Mbikalimi f----------ro-------- L EEEEEEEDE Pergjigiia nya tere sistermi

7| M B S SO R koha e | .| ... S SRS S
: : : stabilizimit ' : .

Time (Seconds)

Figura 8. 3 Pérgjigjia dinamike e sistemit me kontroll Fuzzy

Pra, konstatojmé njé pérgjigje dinamike e cila né raport me rregullatorin PID jep
pérformanca shumé mé té mira té kontrollit: Pikun e momentit e arrin né vlerén 0,236 s té kohés
t, kohé té stabilizimit 1.546 s, njé gabim té pérhershém sse prej 0,004 si dhe kohé shumé mé té
miré té rritjes 0,2168 s.(fig.8.4)

Mbikalimi éshté evident dhe shumé mé i theksuar se te rregullatori PID, por pérparsia géndron se
kemi njé rritje té jashtézakonshme té kohés sé ngritjes dhe kohés sé stabilizimit.

Shihet se tendenca pér té zvogluar mbikalimin shkakton njé nénkalim tjetér t€ mprehté gé nuk
ishte dukuri e hasur te rregullatori PID. Megjithaté pérparsia géndron né faktin se secili nénkalim apo
mbikalim i rradhés éshté mé i vogél se ai paraprak. Kjo bén gé né secilén piké té rradhés pozicioni i
lévizjes sé tavolinés té jeté gjithnjé e mé preciz dhe gjithnjé e mé tepér amortizohen pabalansimet e
ndryshme té sistemit mekanik.
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Perdgiigiia transiente e sistemit Mekatronik me F'DFLC

1.8

1.6

1.4

1.2
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Figura 8. 5 Gabimi i pérhershém

0.4

0.2

I T T T T T - “.
_ _ ¥ _ _ _ )
! ! { ! ! ! $
— : : : . : {
= : : 1 : : :
= : : : : :
H R R el bl EEEETTE: EEPE - pm---- R 4 WM
ol 1 1 1 1 1 =
ot : : : : :
bt ' ' ' ' ' ' ) © ©
(2]
=z " " : " " " R
z : : : : : : .. = e
2 ' ' ' ' ' ' oo = <>
H - mm - - 1= . mmm e k- Tlllll.u D .
Z : : : ﬁW : : c
@ ' ' 1 =] ' ' [75) (@)
= 1 1 1 [ ] 1 1 e '
= : : o T : : ) n
il ' ' 1 - 1 ' = a)
o : : : _ = : : . D a
I A ST iRl el Pttt e > e —
1 1 L} 1 1 1 —
— (0] [
1 1 -L 1 1 1
" " " " " " g E
1 1 ] 1 1 1 o m
1 1 1 1 1 1
[3 c
I SO P . o . Lo R - o 9
: : : : : : : = S T
: : : . : : : o I x
! ! ! 1 ! ! ' e © [}
1 1 1 L} 1 1 1 = a b M
1 1 1 1 1 1 1 = i)
_ _ _ . _ _ _ S E E %
: : : "_ : ' : w2 o= T m
=== =a====- b =, bl T===== T===== : a "e
" " 28 " " " TR X o B
1 1 = 1 1 1 [72] Heb) wn
: : 5= ag ES 5 o
; ; H o D ; F2 8 g
1 1 1 . 1 .GH 1 -t f@)) c
o1 _ a_ oo - P —-. OO oo A o m [}
' 1 1 1 R 1 = ) = =
. . . . o= . L = %}
1 1 1 1 v 1 n
\ , : | : . — o IS}
Ba | " " " " r= R~
mﬂ 1 1 1 1 1 = n|a
S i . e = E B . ‘
Ho¥ i i i i i = X T 9 298 ,
. . 1 ] 1 1 1 m V e 40 ’
. S . ' ' ' Q o o < ,
_ _ | _ _ _ = c >
: : . | H : S o X >
. . . . T \ . D © I\
----7----- a----- q------ - - P----- e © 5 ey T——
: : : : : : : s D N ©
' ' ' ' ' ' ' S = o -
: : : : : : : D o X >
L o
R - = "
mTTTTi T T T . oo T . =
: : : : : : : oo
1 1 1 1 1 1 1 (@)]
: : : . : : ' =z
1 1 1 1 1 1 1
l l 1 l l l
[}
7 < Mmoo - - o © N~ © 10
pali il & i & M & M o o o o o > o o & o
—_ - — = = — — — — — o o o o o



Krahasimi i pérgjigjeve pér DC dhe MLU tregon se sa mé tepér rezistenca dhe ngarkesa
té reflektuara né boshtin e motorit ag mé tepér do té rritet ky mbikalim.

T T
Pergjigjia nga sistemi elektrik
Pergjigjia nga tere sistemi
1.2
1 | A
/ N
/,/
0.8 a
/
/
s
/
/
/
0.6 /
0.4 A
0.2
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Time (Seconds)
Figura 8. 6 Krahasimi

Nga pérgjigjigjet e castit té té dy pozicioneve né gark shihet gé kemi humbje té vlerés sé
madhésisé sé forcés sé aktuatorit, para dhe pas sistemit mekanik. Dallimi géndron edhe né
elementet tjera té performancés sé sistemit. Pérpos vlerés sé gabimit kemi edhe rritje té
mbikalimit, rritje té kohés sé stabilizimit, oscilimeve, et].

1.2 1.15
!/A\\
1 | 1.1 /“\
1.05 \
0.8 / \
/ 1 \ .
0.6 ’ \ ~——]
/ 0.95 \/
0.4 /
/ 0.9
0.2 Pergjigjia nga sistemi elektrik /
0.85 Pergjigjia nga sistemi elektrik
Pergjigjia nga tere sistemi aliglia ng
0 Pergjigjia nga tere sistemi

0.8
0 0.2 0.4 06 08 1 7% o2 04 0.6 0.8 1
Figura 8. 7 Humbjet e forcés né sistem
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Duke maré parasysh faktin se forcén e prerjes nuk e kemi maré fare né shqyrtim,
sigurohemi gé ndikimi i saj do té kishte efekte shumé mé té médhaja né destabilizimin e sistemit,
prandaj rregullatori duhet té jeté né gjendje té reagojé né kohén e duhur dhe né sasiné e duhur.

Gabimi i ndérmjetém i forcés né aktuator dhe forcés né dalje té sistemit né fillim éshté
mé i larté por pastaj stabilizohet:

'iE

SH PLL AREB BA R

Titne: oftset. 0

Figura 8. 8 Gabimi i forcés

Ky devijim i madhésisé sé matur vjen pér shkak té jolinearitetit t¢ ngarkesave brenda
sistemit mekatronik. Dmth devijimet brenda sistemit ndodhin pér shkak té rezistencave dhe
ngacmimeve té natyrés mekanike por edhe pér shkak té gabimeve dhe vonesave né senzor,
drajvin elektrik, gabimi né rregullator, etj.

8.1 Analiza e sinjaleve brenda rregullatorit

Nisur nga fakti se né fokus té studimit toné éshté rregullatori fuzzy dhe efektshméria e
implementimit té tij né kontrollin e 1évizjes sé mekanizmit té Iévizjes sé ushgimit, sigurisht qé
lloji i sistemit ruan rolin kryesor. Pérmes studimit té gabimeve brenda rregullatorit si dhe formés
sé ngarkesave lineare né kété sistem, do té ndikojmé né rritjen pérshtatshmérisé sé sistemit fazzy
edhe ate né té gjitha fazat e projektimit té tij: pércaktimi i hyrjeve dhe daljeve, llojit dhe formés
sé funksionit shogérues, rregullave té konkludimit dhe defazifikimit.

Do ti vecojmé té gjitha fazat e lajmérimit té gabimit né rregullatorin e kétij sistemi:

-Gabimi pas komparatorit éshté shumé i larté dhe si i tillé futet né rregullatorin
Proporcional-Derivativ dhe sinjali i tij duket késhtu:
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-Derivati i gabimit &shté shumé i ndishém né ndryshimet e shenjés sé funksionit té
gabimit. Pér funksion té gabimit me amplitudé 1, sinjali i derivatit i tij shtrihet né diapazonin -6
deri né 6 dhe oscilon mé tepér pér shkak té ndrimit té kahjes sé funksionit:
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-Gabimi i derivuar dhe i amplifikuar me vleré mé té vogél se 1 (0.3):

Njéri tregon devijimin e madhésisé sé rregulluar, gjegjésisht gabimin deltaT, kurse tjetri
shkallén e ndryshimit té atij devijimi, pérkatésisht derivatin e gabimit dT:

-Dhe dalja nga blloku Fazzy paraqget variablén logjike speed:

Figura 8. 9 Sinjali nga blloku FLC
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Ky tregon vlerén e biasit, pérkatesisht shtesés sé shpejtésisé e cila duhet ta ngop DC
motorin né ményré gé té kemi njé regjiim pune té pandryshueshém. Ky sinjal grafik na tregon se
kurdo gé té devijojé variabla e shqyrtuar né sistemin fizik, dmth, sado gé té keté rritje ose rrénje
té castit gabimi deltaT , reagimi i fuzzy sistemit do té jeté efikas né ¢do inkriment té kohés t.

-Dalja nga rregullatori PD_FLC do té jeté i njejti sinjal por i amplifikuar pér té fituar njé sinjal
me njé tension mé té larté né dalje, gé éshté kérkesé e DC motorit:

Figura 8. 10 Dalja FLC nga rregullatori

Ky sinjal tregon shpejtésiné me té cilén duhet té reagojé motori pér ta kthyer né gjendje
ekujlibruese sistemin.

Pér t’1 par€ mé qarté diferencat mes tyre do ti prezentojmé né té njejtin diagram:

Figura 8. 11 Krahasimi i sinjaleve

Ku shohim se sinjalit Té FLC-sé nuk i duhet shumé kohé pér tu stabilizuar edhe
pérkundér faktit se gabimi né fillim éshté shumé i larté. Kjo do té thoté se regullatori shfrytéson
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kushtet e vendosura fuzzy logjike ku veprimi i aktuatorit éshté i shpejté dhe me pérmasé
mjaftueshm té madhe té vlerés sé shpejtésisé:

Pér deltaT > 0 (PB ) dhe dT< 0 (NB) atéheré speed > 0 (PS, PM,.)

Figura 8. 12 Eliminimi i shpejté i gabimit nga sistemi FLC

Po e kufizojmé diapazonin y [ -2.5, 2.5] pér té paré momentin fillestar té
stabilizimit té gabimit:

2.5 T
deltaT
2 dT L
speed

1

05.¥__\

|
1.5 \
\
\

0 \

\\
=P 1!

-1.5

o

-2.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Figura 8. 13 Veprimi korrektues i aktuatorit

Nése e zmadhojmé limitet x[0, 2] dhe y [-1,1], do té shohim pak mé qgarté pérgéndrimin e
sinjalit t¢ FLC pérreth vijés sé gabimit:
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deltaT
0.8 i dar A
speed

0.4 ]

0.2

-0.2

o4l

-0.6 |

-0.8[} |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Figura 8. 14 Stabilizimi i vlerés sé reagimit

Né vazhdim do té marrim sinjal nga secila degé pér té paré dallimet:

SO0AEPIZERS TERIZE

G abimi monental i foices

G * -
% L D
pinp_sedle
ulpyl_scile
FD_FLT
Inputt durd
ciiv_scale

2090RATIFITOITETF

G abimi momanial i doices
I._B :

Gaml i Feieas [

Motor

Paigngiia & asteml

Figura 8. 15 Ményra e marrjes sé sinjaleve nga qarku

Né figurén mé poshté do té shohim se ndrimet minimale té gabimit (a), shkaktojné
amplituda té larta oscilimi té sinjalit té ndryshimit té gabimit (c) gé pércillet pastaj me rritje té
oscilimeve ne formé periodike né dalje té bllokut FLC (d dhe e):
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Figura 8. 16 Sinjalet nga larté gabimi: e, e i amplifikuar, de, flc, flc i amplifikuar

Devijimi i pozicionit né dalje té sistemit shihet pér fillimin e punés kur ende sistemi éshté
i pa stabilizuar. Dallimi né mes té pozicionit té detektimit dhe ngarkimit éshté shumé i qarté:

%10 PD_FLC O
0.01 I I I
e
0.008
E o B
£ £
= 0006 =
2 I —,——"—" -
B R - &
| e : | L M- 1
0002 --------- s [ [ [ -
o, =5 o o= 0o ] o 53 01 o5 o3 1
Knha l=] Kaoha [s]
Figura 8. 17 Pozicionet e masave dhe krahasimi i tyre
Né sekondén e 5-té pérséri verehet nje dallim né pozicione:
X:5
X:5
0.4 Y:0.3657 l 0.4 Y: 0.3643 1
| |
0.35 0.35 .
0.3 0.3
0.25 0.25
0.2 0.2
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05 /
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Figura 8. 18 Né sekondén e 5-té

Pér sekondén e 10 té punés kemi kété gjendje qé tregon se té dy pozitat jané barazur gé
do té thoté se éshté eliminuar vonesa mes tyre dhe ata té dy masat I8vizin si sistem.
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=% Data Statistics - 1 Z E”E|

5. Data Statistics - 2

Statistics for Statistics for | data 1 v |
Check to plot statistics on figure: Check to plot statistics on figure:
X Lo ¥ LY
miin o] o |] rhiry 0[] o]
max 10 | 1558 |[] o 10 ] 1557 ]
meat 4772 ] 04785 [ — 4772 |] 0.4776 |[]
median 4723 ] 03235 | ] eddian 4723 ] 0.3225 ]
st 2,095 ] 0.4589 || std 2966 ] 04633 |[]
range 10 1.555 range 10 1.557
Save to workspace... ] [ Help ] [ Close ] [ Save to workspace. .. ] ’ Help ] ’ Close l

Time (Zeconds) Time (Seconds)

Figura 8. 19 L&vizja si sistem e MLU-se

Né vazhdim jepen poicioni, shpejtésia dhe nxitimi sé bashku né gjysmén e sekondés sé
paré jané té ngjajshme:

X:0.5 | X: 1

0.1 Y:0.0912 -] Y:0.1557
= n

/ 0.15 o

\

0.08 /
S/
0.06
0.1 / Y:0.0831 |
=
0.04 / /

/ Y)-%%igg 0.05 / X: 0.9927
= = Y: 0.02507
002 // —’A”/T Y-00 / / u
Y: 0.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0 0.2 0.4 06 08 1

Figura 8. 20 Kohaa)0.5sdheb) 1s
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Figura 8. 21 Koha 3s dhe 5s

Né sekondén e 10 vérehet forma standarede e tyre nése prezentohen té zmadhuara (8.22-b):

12

10

Figura 8. 22 Pozicioni, shpejtésia dhe nxitimi né kohén 10 s

Pas disa sekondave do té vérejmé oscilime té nxitimit. Kjo éshté zona ku sistemi
stabilizohet dhe humbet nevoja e rritjes sé nxitimit. Oscilimi i tij tregon mbikalime dhe
nénkalime té vogla té shpejtésisé. Kjo éshté realisht forma e reagimit té logjikés fuzzy.

Varésisht nga lloji i veprimit té forcés rezistuese do vérjemé edhe dryshimin e periodés sé
nxitimit. Fig.8.23 tregon rastin kur forca éshté konstante
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Figura 8. 23 Sekonda e 50-té me forcé konstante

-Nese marim njé forcé té prerjes né formé té sinusoidés do té kemi:

)} Xl-rruga,dXl-shpejtesia, ddXl-shpejtimi i sistemit

8B LRL AEE B A&

Figura 8. 24 Ndikimi i forcés periodike

Eshté e garté se kétu kemi nevojé té intervenojmé pér té ulur mbikalimin e fillimit té
madhésisé sé kontrolluar né ményré gé té shpejtojmé kohén e fillimit té oscilimeve. Poashtu
duhet té ulim amplitudén e oscilimit. Kjo béhet duke e zvogluar diapazonin e vlerave “zero”,
PS,NS, etj
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8.2 Qarku me rregullatorin Fuzzy Logjik Optimal

Qéllimi i optimizimit éshté gé né rradhé té paré té rrisim kohén e stabilizimit por
gjithashtu duhet té zvoglohet mbikalimi dhe nénkalimi dhe té eliminohet oscilimi pérreth pikés
sé géllimit. Kété e bé&jmé pérmes ndryshimit té formés sé funksioneve shoqgéruese pér sinjalet né
hyrje, ashtu edhe pér sinjalin né dalje nga regullatori fuzzy logjik (fig 8.25)

Membership function plots plat painits: 181
ME ' MM ‘Ns oz PS - ' i
1 -
>/>\ /<\<
D I I I [ = I = 1 1 I I
-1 0.8 0.6 -0.4 0.2 0 0.z 04 0.5 0.
iren b wariahkla "AalkaTH

Figura
8. 25 Funksionet shogéruese pér fajllin PD_FLC_O

Esenca kryesore e ndryshimit del nga analiza sinjaleve nga mé larté, ku vérejtém se
koncentrimi i gabimit éshté pikérisht né zonén gé ne e quajmé si zona e gabimeve té vogla ose té
mesme. Aty ku éshté pra siguria mé e madhe e ndodhjes sé gabimit, aty do ti japim edhe shkallé
mé té larté pjesmarjes sé asaj vlere pérmes ngjeshjes sé trekéndéshave, me cka ofrojmé mundési
mé té madhe té pjesmarjes sé vlerave té larta mbi 0.5. Pra, pjesén tjetér té gabimeve dhe
reagimeve e trajtojmé me gabime té médha, pérkatésisht, veprime té vrazhda, edhepse ato
veprime mund té shkaktojné momente dhe forca té larta té inercioneve. Kjo na ndihmon té
kalojmé shpejté né njé nivel mé fin té kontrollit, me cka, e shkurtojmé shumé kohén e reagimit té
garkut, gé pérbén interesin kryesor té kontrollit gjaté pozicionimeve té shpejta.

FLCOSistemiMekatronik

1.2

0.4

0.8 l

0.6 /
|
|

0.2

0 1 2 3 4 5
Time (Seconds)
Figura 8. 26 Pérgjigjia nga rregullatori PD_FLC_O
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Pér ta realizuar kété, né vend té fis fajllit PD-FLC do té vendosim fajllin PD-FLC_O.
Qarku i kontrollit mbetet i njejté. Pérgjigjia dinamike e sistemit pas aplikimit té rregullatorit
fuzzy logjik optimal do té keté kété pamje si né fig.8.26.

Eshté e garté se koha e rritjes rritet pak, por, mbikalimi dhe nenkalimi zvoglohen duke

eliminuar oscilimet né sistem.
PD-FLCO
1.15
1.1
X:0.2462
1.05 _
V5 022 X: 0.3852
/'\ Y:0.9989

1 / NG |
0.95

0.9 u

0.85

0.8 _ /

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Figura 8. 27 Pikat karakteristike té pérgjigjes kalimtare

Koha e rritjes Mbikalimi Koha e Maja e momentit
stabilizimit (peak)
PD FLC O | 0.2105 1.022 0.3852 1.022 (0.246) |

Sinjali i gabimit tregon se gabimi pozitiv i startit, eliminohet shumé shpejté por me
shpejtési té llogaritur miré, pa kaluar vrullshém kufirin zero, por vetém me njé mbikalim té
vogél:

Figura 8. 28 Zvoglimi i gabimit nga FLC_O
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Tirne offzet; 0 Time offzet. 0
Figura 8. 29 Dy sinjalet né hyrje dhe dalja nga b: gabimi i amplifikuar dhe blloku FLC_O

Por, po shohim se kahja e ndryshimit té derivatit té gabimit ka njé frekuencé mé té madhe
dhe amplituda mé té médha. Kjo vjen nga fakti se kemi shumé ndérime té vogla té gabimit por
shumeé té shpeshta. Mg pas sinjali i amplifikohet me K=150 né dalje té bllokut fuzzy pér t’u futur
né DC motor me sinjal té tensionit té larté:

150
100

a0

150 L
i}

Figura 8. 30 Sinjali i amplifikuar

Né figurén mé poshté do ti kombinojmé té tre sinjalet pér té paré kthimin e shpejté, por
edhe frekuencén e larté té oscilimit té sinjalit rezultues. Pér ta paré mé garté né figurén 8.34.

Figura 8. 31 Kthimi i gabimit né vlerén zero
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-Né fillim do té shohim rezultatin e reagimit té& rregullatorit kur marim parasysh njé
rezistenceé té prerjes konstante.

Kjo forcé ka kahjen e kundért me lévizjen. Psh, pér forcé té prerjes konstante 5 N
pérgjigjia kalimtare fig. 8.35 dhe sinjalet fig. 8.36 tregojné se njé forcé e tillé e vogél nuk do té
ndikojé shumé.

1.2F

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.5 1 1.5 2
Time (Seconds)

Figura 8. 32

1.5

0.5

-0.5

-1.5

-2.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (Seconds)

Figura 8. 33

-Por pér forcé me periodike sinusoidale me amplitude 1 dhe fazé 1 rad/sec kemi pak
rritje té mbikalimit dhe kohés sé stabilizimit:
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PD__FLC_GA SistemiMekatronik
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| / X: 0.2748
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// /
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‘ | X:0.2046
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Figura 8. 34 Pérgjigjia kalimtare pér forcé rezistuese periodike

Sinjalet e gabimit dhe derivatit té tij kané oscilime té cilét pastaj shkaktojné oscilime
edhe te sinjale gé del nga blloku Fuzzy (fig. 8.35-a). Nga figura shihet gqé pér shkak té ndrimit té
kahjes s€ 1€vizjes, derivati i gabimit ndéron mé shpesh me ¢’rast shkakton rritje t& frekuencés

dhe amplitudés sé oscilimit té sinjalit FLC_O.
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Figura 8. 35 Sinjalet pér forcé periodike a) e dhe de, b) speed dhe c) krahasimi

-Nése ndryshojmé amplitudén né 3, rritet edhe amplituda e oscilimeve dhe zgjatet koha e
stabilizimit té sinjalit:

2
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Figura 8. 36 Ndikimi i rritjes sé amplitudés
-Nése forca e rezistencés ndryshon sipas numrit té rastit :

Kur kemi frekuencé té larté té ndryshimit té forcés, pason sinjal té derivatit, gabimi ne
hyrje (momental) ka oscilime mé té larta dhe me frekuencé té larté:

0.1 T
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0.04 l‘
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02 03 04 05 6 Figura 8. 37 Forcé e rastit
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Sinjali ne dalje té rregullatorit poashtu ka oscilime pér shkak té drimit té shpeshté té
derivatit té gabimit:

14

12

10 \
\

\

A LALA At hAAL

:
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (Seconds)

N O N A O ®

Figura 8. 38 Sinjalet

Po shihet qé pérgjigjia dinamike oscilon shumé mé tepér rreth pozicionit té komanduar:

1.2¢
1 = i

0.8 /

0.6 /

0.4
/

0.2 {“

0 0.5 1 1.5 2
Time (Seconds)

Figura 8. 39 Pérgjigjia gjaté veprimit té focés sé rastit

Pra, vérejmé gé te regullatori fuzzy logjik éshté shumé me réndési té béhet studimi dhe
parashikimi i natyrés dhe lloit t¢ ngarkesave t& mundéshme jolineare né sistem, dhe né bazé té
natyrés sé tyre té béhet pérshtatja e parametrave té garkut té mbyllur. Poashtu mund té
shfrytézohen edhe format optimizuese duke kaluar né nivele mé fine té kontrollit ose ato qé
bazohen né minimizimin e gabimit té pérgjithshém, pérmes ndryshimit té formave té
funksioneve shogéruese ose llojit té tyre.
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KAPITULLI XI

9. Krahasimi i rezultateve

9.1 Krahasimi i Performancave té pérgjigjeve dinamike

Né simulink do té ndértojmé njé gark krahasimi pér té tre rregullatoret (fig. 9.1).
Krahasimi e rezultateve pér motorin me shkallé té shuarjes 1,125 e kemi béré duke pérvetsuar

kueficientét si vijon:

PID: Kp=55, Ki=38, Kd=12
FLC:Kp=19, Kd=0,35, K1=140
FLC_O: Kp=19, Kd=0,35, K1=140
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Figura 9. 1 Modeli né Simulink pér krahasimin e rregullatoréve




Eshté e qarté qé reziztencat e prerjes do ti marrim si konstante me géllim qé té vérejmé sa
mé qarté pérmirsimet e pérformancés. Rezultati i simulimit éshté dhéné né figurén 9.2:

Figura 9. 2 Krahasimi i pérgjigeve kalimtare

Performancat e PID-rregullatorit tregojné ngecje né raport me dy regullatorét tjeré:

12 1.2
1 L ‘;\ 1 /
0.8 / 08kl 0.8
0.6 / 06 j 0.6 |
0.4 / 0.4 ( 0.4 f
0.2 0.2 ) 0.2J[
% 1 2 3 % 1 2 3 % 1 2 3

Figura 9. 3 Pérgjigjet kalimtare PID-FLC-FLC_O

Koha e ngrritjes éshté 0,68 s kurse ajo e stabilizimit rreth 2 s:
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Figura 9. 4 Koha e ngritjes dhe stabilizimit t& PID-sé

Rregullatori PD-FLC ofron kohe te shpejte stabilizimi 0,4965 dhe té ngritjes 0,171, por
ka pak mbikalim té larté 0,59:

1.1
X:0.2042
Y: 1.059
| ]
1.05 f\
X: 0.4965
Y:0.9971
1 \/ |
0.95 /
091
X:0.1715
Y: 0.9007
0.85 /
0.8 £ £ £
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 9. 5 Mbikalimi te rregullatori PD_FLC
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Ndérsa rregullatori PD-FLC_O, arrin ta zvoglojé shumé mbikalimin dhe ta zvoglojé edhe
kohén e stabilizimit: Ts=0,385, Tn=0,21 dhe mbikalim 0,22.

1.15
11
X: 0.2462
1.05 ,
Yi1022 X: 0.3852
/'\ Y:0.9989
0.95 /
0.9 |
X: 0.2102
Y:0.9011
0.85
0.8 /
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Figura 9. 6 Zvoglimi i mbikalimit

Nése shikojmé grafikonin e pérbashkét, duket shumé qarté se kemi pérmirsime té
dukshme té performancave me aplikim té rregullatoréve fazzy:

1.2

PD FLC-O

;//“ T
i
.

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Figura 9. 7 Krahasimi PID-PD_FLC-PD_FLC_O
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Rezultatet e krahasimit-PID-PD_FLC-PD_FLC O

Koha e Mbikalimi Koha e Maja(peak) Gabimi i

rritjes stabilizimit Stabilizimit (t=2s)
PID 0.7667 1.0005 1.877 1 0.0011
PD_FLC 0.1798 0,179 0.495 1.179 0.0032
PD_FLC_O | 0.2379 0.046 0.3816 1.046 0,0007

Pra, kemi njé rrénje té dukshme té mbikalimit dhe zvoglim té gabimit té stabilizimit
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L
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Figura 9. 8 Krahasimi i mbikalimeve

Gabimi i stabilizimit né kohén 2 sekonda éshté mé e miré pér rregullatorin PD_FLC_O,
por, pér rastin kur nuk i marrim parasysh rezistencat e prerjes, me kalimin e kohés PID
rregullatori e zvoglon shumé mé tepér gabimin e stabilizimit.
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Figura 9. 9 Gabimi i stabilizimit né kohén 2s

9.2 Krahasimi i gabimeve té forcés sé aktuatorit né sistem

Kalimi i sinjalit nga motori né sistemin mekanik pércillet me rrénje té intensitetit té
forcés. Né figurén 9.10, éshté dhéné skema e krahasimit t&é humbjeve gé péson forca pér secilin
rregullator. Megé modeli &shté i njejté pér té tre sistemet, éshté e garté se humbja e forcés varet
né ményreé té drejtpérdrejté nga forca e rezistencés.

Fd dhe Fa

Modeli
mekanik?

deed H :

diel T
i Forea &
pretjest

— ]

—

GabimiFID GablmHForces—‘ prreTpY

Function duidt :I i

Forea ne motor

Krahasimi i foreawe1

aktuale2

e

dxl

Modeli

Motor
mekanik

e

MATLAB

Funetion

2
dens)
Motor2

Modeli

1
® mekaniki

MATLAB

Funetion

Forca ne motor
aktualet

Figura 9. 10 Krahasimi i humbjeve té forcés

Né vazhdim do té shohim se cili nga rregullatorét arrin t&¢ mbizotrojé mé kéndshém
humbjet e forcés. Gabimi éshté péraférsisht i njejté pér té tre rregullatorét dhe shumé i vogél. Ai
varet né ményré té drejtpérdrejté nga forca e rezistencés. Sé pari do té provojmé simulimin me
vlerén hyrése shkallé 1 dhe me force té prerjes zero (fig. 9.11).
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Figura 9. 11 Humbijet e forcés a-PID, b-FLC, d-FLC_O dhe d-bashkerisht

X 10'3 GabimiiForcesKrahasimi_PID_FLC_FLCO

4 wwH‘H

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (Seconds)

Figura 9. 12 Krahasimi: hyrja 1 dhe Fp=0
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Figura 9. 13 Krahasimi Hyrja 1 dhe Fp=1
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Figura 9. 14 Hyrja 1 dhe Fp=5
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Figura 9. 15 Hyrja 1 dhe Fp=sint
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Figura 9. 16 Hyrja 1 dhe Fp=numér rasti
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Nga figurat mé larté vérejmé se humbjet mé té larta jané né fillim té lévizjes sepse duhet
té mbizotrohet ndikimi i forcés aksiale té rezistencés sé prerjes.

-Ndryshojmé kushtet e sinjalit hyrrés ashtu qé do té simulojmé riprogramimin pas njé
kohe té caktur.

Step

Output a step.

Parameters

Step time:

Initial value:

1

Final value:
2

Sample time:
0

Interpret vectar parameters as 1-D

Enablz zem crossing detection 1:1:2 dhe F p:O dhe 5

-Pastaj do té rrisim shkallén:

Step
Output a step.

Parameters

Step time:
Initial value:

1

Final value;

3

Sample time:
0

Interpret vectar parameters as 1-D

Enable zero crossing detection

[ o

e L ] 9:2:30he Fp=5

-Rrisim kohén e shkallés sé dyté:

IZ] Source Block Parameters: Input E

Step ~

Output a step.

Parameters

Step time:;
5

Iritial value:

1

Final value:

Sample time:
0

Interpret vectar parameters az 1-0

Enable zero crozsing detection

[ o ][ Cancel ][ Help ]153dhe Fp:5

-Sé pari supozojmé se né kohén 1s do té ngritet vlera né 2 ndérsa Fp=0 dhe 5
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Figura 9. 17 Hyrja 1:1:2 dhe Fp=0
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Figura 9. 18 Hyrja 1:1:2 dhe Fp=5
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Figura 9. 19 Hyrja 1:3:2 dhe Fp=5
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Figura 9. 20 1:5:3dhe Fp=5
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-Si¢ po shihet nga figurat mé larté dallimi né gabimin e forcés vérehet vetém né ratet e
riprogramimit té vlerés. Shkallzimi i dyté shkakton rrénje té forcés e cila te rregullatori PID éshté
shumé mé e theksuar dhe varet nga vlera e shkallés sé dyté. Sa mé e madhe té jeté vlera ag mé e
madhe do té jeté rénja. Tentimi pér ta kthyer gabimin né zero shkaton mbikalim né anén tjetér.

9.3 Aplikimi i motorit me shkallé mé té ulét té shuarjes

Rekomandimet e ekspertéve té késaj fushe jané se motori i rrymés sé vazhduar qé
pérdoret te mekanizmi i 18vizjes sé ushqgimit duhet té keté shkallé té shuarjes prej 0.7 deri 0.8 [1].
Prandaj kemi zavendésuar motorin ekzistues me njé motor me funksion transmetues:

W(s)=2/(s"2+8+25)

i cili motor ka shkallé té shuarjes shumé té pérshtatshme pér sistemin e ushgimit me shkallé té
shuarjes &=0,8

PID rregullatori pér pjesén elektrike:
Né fillim kemi simuluar rregullatorrin PID vetém pér motorin (fig ) pér té paré
rezultatetin te pérgjigjia kalimtare e motorit:

> z [
52485425
Viera e deshiruarl i Integrimit DC-Motoril Shpejtesia aktuale1
Derivimi1
Figura 9. 21 Skema e rregullatorit PID

1.2« r r r :
X: 1.64
Y:0.9972

1l X 06925 -
Y: 0.9075 —
n -~

0.6 /

Figura 9. 22 Pérgjigjia kalimtare dhe kohét kryesore

Pra, koha e ngritjes 0.692s dhe stabilizimit 1.64 s (fig.9.24):
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PID_Sistemi Mekatronik:

Kemi béré pérshtatjen e kueficientéve dhe kemi maré vlerat gé japin performanca mé té

mira té pérgjigjes kalimtare: Kp=55, Ki=38, Kd=12

]
-G? = tI_L’ o P
I Fd dhe Fa
Input Kp Scope 2 N ” wed
—’b' : > Zraszs =
ki Integrator hdatar Modeli d=d
odeli )
duxdtr — LR I O mekanik ol
EI g Derivatived Gabimii fore + ;:I-b El
Gabimi i F rmuget
Hergjigjia & sistamitP L abimii Forees | | MATI_.AEI
Function dusdt
Forca ne moter
aktuale did
Figura 9. 23 Skema e Sistemit me PID
Pérgjigjia dinamike e sistemit éshté:
1 e —
////
//
0.8 y
//
0.6
/‘J
0.4 /‘
/

0.2 /

0 ' - i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 9. 24 Pérgjigjia kalimtare

NEé figurén vijuese shohim pikat karakteristike ku marrim vlerat pér kohen e ngritjes 0.6656 s dhe
kohén e stabilizimit 1,596 s:
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0 0.5 1 1.5 2 2.5

Figura 9. 25 Kohét kryesore

Rregullatori Fuzzy
Pér simulim t& modelit me rregullatoré fuzzy (fig.9.29) kemi pérdorur konstantat:
Kp=19, Kd=0,35, K1=140

Krahasimi i sinjalewe

Scoped input-output

»i=0,3

< S
.
E ] '
prop_scale WA=140 |
FD_FLC_O Moter H Modeli
H | mekanik
duidt . L.

Derivative deriv_scale ) .

Fergjigjiia dinamike e sistemit

MATLAB -+
Function duddt
Forea ne motor

aktuale ddx

Figura 9. 26 Qarku i sistemit me PD_FLC

Rregullatori PD_FLC e rrit dukshém kohen e ngritjes dhe té stabilizimit edhe te ky motor. Né fig
.9.31shihet gé mbikalimi éshté pak i larté .
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Figura 9. 28 Mbikalimi dhe kohét kryesore
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Ndérsa, te rregullatori PD_FLC_O vérejmé pérmirésime té dukshme té mbikalimit edhepse koha
e ngritjes ngec pak:

1.2

iy
.
/

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Pothuajse te té gjitha performancat e tjera té sistemit kemi pérmirsime (fig), koha e stabilizimit
0.2885, mbikalimi 1.052 dhe arrihet né kohén 0.2139:
Krahasimi_PID_FLC_FLCO_sistemi

X: 0.2139
Y:1.052
1.05 n
/ X: 0.295
/ Y:1.001
1 \ |
\g” |
X:0.2618
0.95 / Y:0.9828
0.9 n

X:0.1795
Y:0.9015
0.85 /
0.8 /
0.75 /
/

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 9. 29 Elementet kryesore t¢ PD_FLC O
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Pra, konstatojmé se edhe te motori me shkallé té shuarjes 0.8, pérmirsimet e
performancave jané shumé té dallueshme te rregullatorét fazi logjik né raport me rregullatorin
PID.

9.4 Krahasimi me motor te ri
Pér simulim té garkut kemi pérshtatur kueficientét e konstantave dhe kemi pérvetésuar
variantat mé té mira té tyre:

PID: Kp=35, Ki=41, Kd=13
FLC:Kp=19,Kd=0,35,K1=140
FLC_O: Kp=19, Kd=0,35, K1=140

Krahasimi_PID_FLC_FLCO_sistemi

1.2

0.4 ///
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time (Seconds)

Figura 9. 30 Krahasimi i rregullatoréve

Nga figura shihet gé rregullatorét fazi logjiké e stabilizojné shpejté gabimin dhe ai
vazhdon té mbetet i till&, ndérsa ai PID me ngadalé e zvoglon gabimin dhe né kéto momente té
kohés ka gabim shumé té larté.
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Figura 9. 31 Gabimi i stabilizimit

Ndérkaq, pas kalimit te sekondes sé dyté rregullatori PID e zvoglon shumé gabimin e
sabilizimit duke ngelur menjeheré pas rregullatorit FLC_o me gabim rreth 0.024 (vija e mesme)

1.002 X: 1.999
1 Y:0.9993
u
0.998 .
B X 2001
0.996 X: 1.991 Y:0.9976
0.994 Y:0.9965
0.992
0.99
0.988
1.95 2 2.05 2.1

Figura 9. 32 Gabimi i stabilizimit né sekondén e dyté

Né vazhdim do té japim té pérmbledhura té gjitha elemntet e pérgjigjes kalimtare pér té
dy motorét:
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Motori 1:

Koha e Mbikalimi Koha e Piku(peak) Gabimi i

rritjes stabilizimit Stabilizimit (t=2s)
PID | 0.7667 1.0005 1.877 1 0.0011
PD FLC 0.1798 0,179 0.495 1.179 0.0032
PD_FLC O | 0.2379 0.046 0.3816 1.046 0,0007

Motori 2:

Koha e Mbikalimi Koha e Piku-Peak Gabimi i

rritjes stabilizimit  (koha e arritjes) Stabilizimit (t=2s)
PID 0.6515 1.0005 1.456 1(1.456) 0.0024
PD FLC 0.152 0,113 0.4095 1.113(0.1887) 0.0035
PD FLC O | 0.1795 0.056 0.295 1.056 (0.2139) 0.0007

Ekzistojné disa avantazhe té pérgjithshme té déshmuara pér aplikimin e rregullatoréve
fuzzy:

-Béhet lidhje e lehté e tipit gjuhésor né mes té hyrjes dhe daljes

-Dizajnimi i tyre éshté i lehté sepse nuk kerkojné domosdoshmeérisht njohuri perfekte pér
sistemin ashtu gé lehté mund té vijmé te prototipi

-Te lire sepse lehté dizajnohen
-Arrijné mbikalime té vogla dhe oscilime té vogla
-Shpejt arrijné gjendjen stabilizuese

Poashtu kemi parasysh edhe disavantazhin se kéta rregullatoré para operimit kérkojné
pérshtatje té miré.

Pérkunder gjithé kétyra pérparésive gé rregullatori, né interesin toné éshté gé té
shqyrtojmé mundésiné e implementimit té tij pér kontrollin e parametrave té l1évizjes ndihmése te
makinat me kontroll numerik kompjuterik. Né fokus kemi rastin e pérdorimit té tij te punimet gé
cilésohen si té shpejta dhe né kushte joplotésisht té njohura dhe té parashikueshme. Prandaj né
vazhdim do té simulojmé ndryshime té shpeshta té kushteve té punés.
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KAPITULLI X

10. Arsyeshméria e implementimit té FLC-sé

10.1 Krahasimi i sinjaleve

Né rastet e ngacmimeve té jashtme shumé jolineare, vérejmé se te rregullatori fazzi logjik
stabilizimi i sinjalit éshté shumé mé i shpejté. Kjo e rrit efikasitetin e aplikimit t& kontrollit
fuzzy-logjik te sistemi i lévizjes sé ushqgimit sepse devijimet e shpejta té variablave té kontrollit
hasen shumé shpesh, kryesisht pér shkak té rezistencave té prerjes, johomogjenitetit té materialit,
vibrimeve pér shkak té ekcentricitetit té pjeséve té makinave, goditjeve mekanike né zinxhirin
transmetues, etj Pér té paré disa pérparési té implementimit té rregullatorit FLC te kontrolli i
lévizjes sé mekanizmit té ushqgimit te makina frezuese vertikale, do té tentojmé té simulojmé
kushtet specifike té punés sé kétij sistemi dhe do shqyrtojmé disa raste ekstreme té aplikimit té
tyre duke u nisur nga rregullatori PID.

PID
207 20 -
|
18+ 18
16 16 }
| Jl;
Il | 'L\‘ ‘
14 ‘rL 14 it ff‘
[ASNY \ \‘“1 \H \N1
T~ V | ‘WW\,RX
12 12 I B
10 10
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15
Time (Seconds) Time (Seconds)

Figura 10. 1 Krahasimi isinjalit té daljes: a) Pa forcé prerése b) Forcé prerése periodike

Nése analizojmé rastin kur kur né sistem aplikojmé rregullatorin PID dhe nuk kemi
rezistenca té prerjes qé korenspondon me lévizjet e pozicionimit té instrumentit prerés, sinjali né
dalje té rregullatorit stabilizon shtesén e veprimit né vlerén 12 qgé paraget njé tension
proporcional me shpejtésiné e motorit ose forcén e aktuatorit. Kjo béhet pér kohé shumé té
shumé té shkurtér rreth 0.2-0.3 sekonda, por, kur veprojmé me njé rezistencé qé ka karrakter
periodik, atéheré kjo kohé dyfishohet deri né vlerén 5 sekonda (fig 10.1-a dhe b)

Po vérehet gé stabilizimi i sinjalit pér rastin e ngarkesave periodike vonohet pér 0.2 deri
0.3 sekonda duke rritur amplitudat e oscilimit (fig.10.2).
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Figura 10. 2 Vonesa né stabilizimin e sinjalit ne raste te veprimit te rezistencave te prerjes

Nése supozojmé se vepron njé forcé konstante e vogél e prerjes Fp=1N, pér té arritur
vlerén e komanduar 1N, aktuatori duhet té veprojé pér ti pérballuar rezistencat e startit té sistemit
elektrik, mekanik si dhe veté rezistencén e prerjes. Pérgjigjet kalimtare tregojné se stabilizimi i
sistemit me PID ndodh né kohén e dy sekondave té para, kurse rregullatorét FLC deri né 0.3 s.

1.2 : : 1.2

1 1

2.8 0.8
2.6 0.6

D.4 0.4

).2 0.2

% 05 1 15 5 % 01 02 03 o4

Figura 10. 3 Pérgjigjet kalimtare
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Po ti shqyrtojmé vegmas sinjalet pér secilin rregullator do té shohim se rregullatorét fazzy
jané shumé mé té suksesshém pér amortizim té shpejté té gabimit:

L _“_’J_ N "*’l"‘t‘i"f_-‘f—‘f-‘f-ﬁ-—ll—-‘f-* .-'—."i‘fv'ﬁﬂ?i—'—'—"t—'-v-r-—-—é.—.ﬁ—o—u—l-.i-—i-:t-d-u_;.u_.'

FLC

Figura 10. 4 Gjenerimi i sinjalit té rregullatorit pérkatés né raport me gabimin

Né vazhdim jepet sinjali gé i dérgohet motorit pér secilin rregullator pér ta mbajtur vlerén
zero té gabimit:
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PID

FLCO

Figura 10. 5 Sinjali i gabimit dhe sinjali né dalje té rregullatorit pérkatés

Pas amplifikimit té té dy sinjaleve do té shohim se regullatori do té rruajé vlerén e biasit
né kufijté rreth 10-12, né ményré gé né dalje té mbajé né zero gabimin né zero:
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Figura 10. 6 Krahasimi i sinjaleve t& amplifikuar

10.2 .Ndikimi i forcés sé prerjes te rregullatori PID

Nga figura 10. 2 vérejtém se te zgjatja e kohés sé stabilizimit té rregullatorit PID vjen pér

shkak té ndikimit té forcave té prerjes dhe varet nga lloji dhe madhésia e tyre. Po vérehet se edhe
madhésia e forcés ndikon né stabilizim. Pér té paré ndikimin e tyre do té fillojmé nga forca té
vogla teorike. Né fig.10.7, jepet krahasimi pér rastin kur e marrim parasysh forcén rezistuese té

prerjes Fp=0 dhe pér rastin kur ajo vepron me vleré té& vogél

konstante  Fp=1

PID_SistemiMekatronik1
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0.7 0.8

Figura 10. 7 Krahasimi Fp=1 dhe Fp=0
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Dhe pér rastin Fp=1 dhe Fp=5 shohim se véshtirésité e stabilizimit té bias-it jané shumé
mé té médha te sinjali né dalje té PID-sé kur vepron forca mé e madhe:

26
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Figura 10. 8 Krahasimi Fp=1 dhe Fp=5

Po vérehet gé stabilizimi i sinjalit pér rastin e ngarkesave periodike, vonohet pér 0.2 deri
0.3 sekonda. Sinjali né dalje té rregullatorit, ka amplitudé shumé mé té madhe por edhe

frekuencé té larté té pérséritjes periodike té oscilimeve. Pér té patur njé pasqyré mé té garté
vizuele, do ti japim té gjitha rastet té rénditura bashkeé:
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Figura 10. 9 Fp=0 dhe Fp=1

Figura 10. 10 Fp=1 dhe Fp=5
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Figura 10. 11 Fp=1 dhe Fp=sint

Figura 10. 12 Fp=5 dhe Fp=5sint
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Vérejmé se pérpos madhésisé sé forcés rezistuese, né vonimin e stabilizimit té sistemit
ndikon edhe natyra jo konstante e forcés (fig. 10.13)
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\ Fp=5sin(1t)

20
15 \\ “ Lot L n

N
10 i

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Figura 10. 13 Vonesa pér forcé periodike

-Pér té paré se si ndikon amplituda e forcés periodike né stabilizimin e sinjalit, kemi
simuluar né té njejtén kohé edhe rastin pér forcé rezistuese Fp=sint dhe pér njé forcé me
amplitude mé té madhe se 1, konkretisht Fp=5sint.

Vérejmé qé rritja e amplitudés sé forcés periodike ndikon né zgjatjen e kohés sé
stabilizimit té sinjalit duke e vonuar ate pér rreth 0.2 sekonda, por, ndikimi mé i madh éshté né
rritjen e amplitudés dhe frekuencés sé oscilimit té sinjalit (fig.10.14 dhe 10.15).
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Figura 10. 14 Fp=sint dhe Fp=5sint
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Figura 10. 15 Rritja e amplitudés sé oscilimit

-Pér amplituda té larta (Fp=100 -siper, Fp=100 sint-poshte), vérehet qé destabilizimi i
sinjalit ndodh né kohén kur sinusoida arrin vlerén maksimale dhe vlerén minimale:
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Figura 10. 16 Fp=100 dhe Fp=100sint

Konstatim:

Te PID rregullatori, ndikim mé té madh negativ kané forcat qé kané intesitet té
ndryshueshém né funksion té kohés. Sidomos rritja e amplitudés sé forcés rezistuese shkakton te
sinjali né dalje oscilime me amplituda té larta dhe frekuenca té larta.

Ndikimi i forcave konstante té prerjes éshté shumé mé i ulét edhe pse pér vlera mé té
larta rriten edhe ¢regullimet, por, né raport me forcat me karakter periodik, ato ndikime jané gati
té papérfillshme.

10.3 Analiza e gabimit

Edhepse duket nga figurat mé larté se gabimi bie né vlerén zero né diapazonin 0.2-0.4,
pérséri pas zmadhimit té figurés do té shohim se jovetém qé stabilizimi vjen pak mé voné, por
edhe mbetet njé gabim i pérhershém qé éshté shumé mé i theksuar te rregullatorét PID dhe FLC.
Pér rastin pa rezistenca té prerjes, pas realizimit té biasit do t€ kemi né dalje eliminimin-
zvoglimin e gabimit sipas figurés vijuese:
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Figura 10. 17 Stabilizimi i gabimit

Nga analiza e gabimeve té rregullatorit hyrje té rregullatorit do té vérejmé gé FLC e bén
stabilizimin e sistemit shumé mé herét se sa rregullatori PID. Por, si¢ e kemi vérejtur mé herét ky
rregullator edhepse ka kohé té rritjes mé té miré se dy té tjerét, pérséri ka pér dobési oscilimin
me mbikalimin e larté. Né figurén 10.18, jepen disa pérformanca konkrete né kushte té njejta
pune pér té tre rregullatorét:

Krahasimi_i_sinjaleve_PID_FLC_FLCO

N

0.04 AN
PID
X: 0.2526 =
0.02 Y:0.01293 iy E |
\1\ . ———— e -
— 0
IS
g I FLCO
2 .0.02 ]
X: 0.2386
Y:-0.01976
-0.04 J
|
-0.06 X: 0.2006
r Y:-0.05224 . L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Koha (sec)

Figura 10. 18 Mbikalimi i rregullatoréve fuzzy

Ndérsa, né fig.10.19, jepet gabimi e stabilizimt rregullatorét fuzzy e arrijné shumé herét
kurse PID edhepse ka gabim mé té vogél, i duhet kohé(2.7s) pér ta arritur até:
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Figura 10. 19 Gabimi i stabilizimit
PID FLC FLC O
Gabimi i pérhershém | 0.002(2.7s) 0.004 0.0007

10.4 Rikomandimi dhe gabimi

Njé problem tjetér qé éshté i shpeshté te punimi me kontroll numerik éshté stabilizimi i
sistemit pas riprogramimit té variablés sé shqyrtuar. Kéto rast jané shumé té shpeshta gjaté
punés, prandaj nga rregullatori kérkohet té béjé kthim sa mé té shpejté té gabimit né vlerén zero
né ményré gé té ruajé cilésiné e lévizjes né kufijté e lejuara. Ne do té simulojmé reagimin e
rregullatoréve pér raste té tilla té ndrimit té vlerés sé komandur per te paré se cila do té jeté koha
e ristabilizimit, do té kemi kércim té vlerés sé gabimit te PID-sé (figl0.20) dhe stabilizim té
vonuar té sistemit (fig. 10.21). Po shqyrtojmé rastin e ndrimeve té hyrje 0:1:5 dhe Fp=0

300¢
PID
200
FLC
100 }“
M
O n ‘ v J ANl | “‘
| Ll k “
I [ |
-100 “ '
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 10. 20 Sinjalet né dalje nga rregullatori pérkatés
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Figura 10. 21 Stabilizimi i sistemit pas rikomandimit

Poashtu, pérséri do té kemi stabilizimin e gabimit zero, por shumé mé efikas do té jeté
rregullatori FLC_O:

Krahasimi_i_sinjaleve_PID_FLC_FLCO

3 \
25 \\
2 L\
. \ FLC \ FLC,
1 N\
05 PID\\ \
N~ —\

-0.5
0

0.5 1 15 2 2.5 3
Time (Seconds)

Figura 10. 22 Rieliminimi i gabimit

Kétu shohim se kemi njé rritje teper té madhe té sinjalit té PID-sé pér faktin se mundé té
shkaktojé shock né sistem (fig.10.24):
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Figura 10. 23 PID

Figura 10. 24 FLC
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140

Figura 10. 25 FLC i amplifikuar

Figura 10. 26 FLC_O

Figura 10. 27 FLC_O i amplifikuar
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Tani gabimi do té jeté shumé mé i larté:

Krahasimi_i_sinjaleve_PID_FLC_FLCO
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0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
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Figura 10. 28

Gabimi do té jeté: ess= 0.0961 pér PID , ess= 0.023 pér FLC dhe ess=0.014 pér FLC O
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Figura 10. 29 Gabimet e stabilizimit

Dhe kohét e stabilizimit: Ts=0.031 per PID, Ts=0.026 pér FLC dhe Ts= 0.015 pér
FLC_O
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Figura 10. 30 Kohét e ristabilizimit

Barazimi i gabimit ess t& PID me FLC_O vjen né sekondén e gjashté:
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Figura 10. 31 Barazimi i gabimit

10.5 .Ndikimi i rezistencave té prerjes né kushte té riprogramimit

-Pér kushte té njejta hyrése pér pér forca té vogla rezistuese ( input 0-1:5 dhe fp=1,2,5),
rezultatet jané péraférsisht té njejta:
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Figura 10. 33

Arritja e stabilizimit té vérteté éshté pas sek 12:
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Per te arritur stabilitetin PID me gabim té njejté me FLC-O duhet pak mé shumé se 6 s:
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Figura 10. 34

-Ndikimi i rezistencave té prerjes e vonon kohén e stabilizimit t& rregullatorit PID, por
pér ta paré kété duhet té simulojmé rastet kur forca rezistuese éshté konstante por ka vleré mé té
larté. Né vazhdim do té provojmé rastet pér Fp=20,50 dhe 100 N
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Figura 10. 35 Fp=20 N
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Figura 10. 36 Gabimi pér Fp=20 N
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Figura 10. 37 Fp=50 N
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Figura 10. 39 Fp=100 N
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Figura 10. 40 Eliminimi i gabimit
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Figura 10. 41 Barazimi i gabimit dhe mbikalimi i PID-sé

10. 6.Veprimi me forca rezistuese jokonstante

Nése simulojmé rastet kur forcat rezistuese nuk jané konstante, po ndryshojné né
funksion té kohés, do té shohim se shkaktoheen probleme shtesé té stabilizimit té sistemit.
Devijimet jané té theksuara te PID-ja dhe vazhdojné edhe pas arritjes sé kohés sé stabilizimit. Do
té simulojmé rastet pér forca ndryshon sipas sinusoidé, sekuencé pérséritése dhe numér rasti:

-Sinusoidale:
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Figura 10. 42 Pérgjigjet pér sinusoidé
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Figura 10. 43 Gabimet pér sinusoidé

-Sekuence perseritése:
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Figura 10. 44 Pérgjigjet pér sekuencé pérséritése
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-Forca ndryshon sipas numrit té rastit:
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10.7 .Puné né kushte té ndryshueshme

Tani do té provojmé ti krahasojmé aftésité stabilizuese té rregullatoréve. Kété do ta b&jmé
duke simuluar kushte té ndryshimit t& pérnjéhershém té forcés sé komanduar pérmes ndryshimit
té tensionit té sinjalit hyrés té formés shkallé. Mé pas do té simulojmé edhe pér raste kur edhe
forca e rezistencés ndryshon befasisht. Késhtu, né fillin do té kérkojmé qgé sinjali té arrijé né
vlerén e programuar 1, por pas sekondés sé 5-té té punés té arrijé vlerén 2 gé éshté njé shkallé me
pérmasa té njejta me até té fillimit, kurse forcén e rezistencés e konsiderojmé konstante

(fig.10.48.).

-Rasti i gabimeve per: input:1, ne kohen 5s, behet 2; Fp=1

2
Parameters

Step time: 15
]
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1 1
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Figura 10. 48 Devijimi i pérgjigjes sé PID-sé
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Tani motorit duhet té€ gjenerojé njé moment té madh gé ta arrijé vlerén e riprogramuar.
Por, ngarkesat dinamike té sistemit béjné qé, pérgjigjia kohore nuk do té pérputhet me vlerén e re
pérnjéheré dhe né formé té njejté pér té tre rregullatorét. Stabilizimi &shté problem i té tre
rregullatoréve, por, pér shkak té prezencés sé anétarit integrues te PID-s€, devijimet jané shumé
mé té theksuara. Stabilizimi te rregullatorét fuzzy logjik arrihet péraférsisht njejté si né fillim té
vlerés edhepse kércimi éshté i njejté.
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Figura 10. 49 Ristabilizimi
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Né fillim nuk arrihet vlera e riprogramuar, ashtu qé ngopja e motorit vjen me njé vonesé
té konsiderueshme kohore. Forcat e inercionit dhe teprica e momentit e krijuar né motor
shkaktojné tejkalimin e vlerés nominale dhe krijohet mbikalimi. Mé pas rregullatori tenton qgé ta
kthejé até duke shkaktuar nénkalim dhe késhtu me rradhé duke béré gé té oscilojé pérreth vlerés
nominale. Kéto oscilime jané me amplitudé shuarése dhe eliminimi sa mé i heréshém i tyre do té
thoté shpejtési mé e miré e pozicionimit té instrumentit. Kjo shihet mé qarté nga grafiku i
gabimeve, ku te sekonda e pesté gabimi mer vlera ekstreme (fig.10.50.)

L L L L L L L L

Figura 10. 50

Ndérkag, dy regullatorét fuzzy logjik e stabilizojné sistemin pér njé kohé shumé mé té
shkurtér (fig.10.51). FLC-ja e arrin kohén e stabilizimit pak mé pak probleme osciluese se
FLC_O-ja, por me njé gabim té pérhershém, shumé mé té madh.
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Figura 10. 51
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Ky gabim sillet rreth 0.0336 pér FLC-né dhe 0.02297 pér FLC_O-né. Koha e rritjes dhe

stabilizimit jané péraférsisht té njejta:

0.08 \ A

PID

0.06 \
X: 7.753
0.04 Lo Y: 0.0336
A . A A
FLC
- ; ; m

0.02
X: 7.302
e AR FLCO Y:0.02297
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figura 10. 52

-Po e zgjasim kohen e kércimit né 7, dmth pas arritjes sé vlerés maksimale pér té paré se

a thua ndoshta oscilimi i paré vjen pér shkak se nuk éshté béré ngopja e ploté e rregullatorit.
Megjithate, shohim se pérséri PID rregullatori nuk arrin gé ta stabilizojé sistemin:

Pergjigjia dinamike_PID_FLC_FLCO

FLCO M
15

e
/[ PID

o5

-0.5

Time (Seconds)
Figura 10. 53 . Rishkallézimi pas ngopjes sé PID-sé

Ajo gé vérejmé tani éshté fakti se ngarkesat dinamike dhe inercionet béjné gé edhe te

rregullatorét fuzzy logjik té mbetet njé gabim gé éshté mé i madh se né stabilizimin fillestar
(fig.10.54.)
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Figura 10. 54 Gabimet e stabilizimit

-Dhe né kushte té njejta pér forcé té prerjes periodike me kusht te njejta té vlerés hyrése
do té kemi njé devijim mé té madh té PID rregullatorit. Raste té tilla reale mund té hasen gjaté
ndikimit té ekscentriciteteve té ndryshme té boshteve punuese.

Rasti i gabimeve per: input:1, ne kohen 5s, behet 2; Fp=sint

FLCO FLC

2 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr -
2 —
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0.5

n [~ in 1=

Figura 10. 55 Pér forcé rezistuese periodike

Kétu, shohim se mbikalimi b&het shumé i larté dhe géndron shumé mé gjaté né kohé rreth
2,5 sekonda (10.56)

Poashtu, vérehet gé edhe regullatorét FLC dhe FLC_O kané véshtirési né arritjen e vlerés
sé riprogramuar né ményré té qindpérgind, por mbetet njé gabim i pérhershém gé ka vleré mé té
larté pér FLC-né, ndérkaq vleré shumé jostabile pér PID (fig.10.57).
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Figura 10. 57 Ristabilizimi i gabimit
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Nga grafikoni i gabimeve shohim (fig.10.58) qé gabimi éshté shumé mé jostabél pér
rregullatorin PID

Po shihet gé forca periodike shkakton oscilime té cilat te rregullatori PID jané shumé té
ndihshme, ndérsa te rregullatorét fuzzy logjik edhe pse oscilimi ekziston ai ka pérmasa té
papérfillshme gé pas stabilizimit sillen né diapazonin 0.013 deri 0.030:
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Figura 10. 59 Oscilimi i gabimit

Konstatim:

Gjaté punés sé sistemit té lévizjes sé ushgimit kemi raste kur béhet programimi serik dhe
ndrimi i shkallzuar i vlerés sé hapit. Tani motori duhet té gjenerojé njé moment té madh gé ta
arrijé vlerén e riprogramuar. Ristabilizimi i variablés pas shkallézimit kérkon nga rregullatori té
keté shpejtési té kthimit té gjendjes stsbili sepse mund té ndodh gé té humben impulset referuese
dhe té démtohet regjiimi i punés.

-Rregullatori PID ka véshtirési té arritjes sé vlerés sé komanduar

-Nése rezistencat jané jokonstante (periodike) dhe té panjohura (té rastit) PID rregullatori
e ka té véshtiré té stabilizojé variablén dhe kontrolli pércillet me oscilime té saj. FLC-ja pa
problem e ristabilizon variablén.

-PID nuk pranon intervale té shkurta té shkallézimeve sepse nuk arrin ta béjé ngopjen e
motorit. Kéto intervale varen nga madhésia e shkallés.

-FLC-ja e stabilizon até brenda sekondés sé paré. Intervali i shkallés dhe madhésia e
shkallés ndikojné shumé pak.

249



10.8. Ndikimi i reziztencave jo kontinuale

Pér té pérafruar kushtet e punés gjaté procesit té prerjes do té simulojmé rastin kur forca e
prerjes nuk e mban rritmin e njejté té rezistencés, ose rasti kur ajo péson rritje té pérnjehershme
té formés sé funksionit ngacmuesshkallé.

-Tash po shikojmé si do té ndikojé shkallzimi i forcés sé prerjes 0-1 né kohen 1 sekond,
brenda kohés sé stabilizimit, dmth, pa arritur stabilitetin PID-ja:

Rasti 0-1-1 dhe Fp=0-1-1
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Figura 10. 60

Dhe, fitojmé njé pérgjigje transiente té kétillé:

Pergjigjia dinamike_PID_FLC_FLCO

11

FLCO

N PID

0.1

1 2 3 4 5 6 7 8
Time (Seconds)

Figura 10. 61 Rrénja e vlerés sé PID-sé

Vérehet se devijimi i PID-sé bén gé té rritet shumé koha e stabilizimit té sistemit:
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Pergigia dinamike_PID_FLC_FLCO

Als -

Figura 10. 62 Rritja e kohés sé stabilizimit pér PID-né

Edhe pse te rregullatorét fuzzy éshté arritur stabiliteti i sistemit rritja e befasishme e
tensionit té sinjalit qé prezentén rritjen e forcés rezistuese aksiale, edhe kétu ndodh njé largim i
pérkohshém nga gjendja ekujlibruese, por ata e menaxhojné miré kthimin pér njé kohé 0.389 pér
FLC_O dhe 0.696 FLC , gé ndodh menjéheré pas kalimit té sekondés sé paré.
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Figura 10. 63 Ristabilizimi i shpejté nga rregullatorét fuzzy
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Né fig.10.64 vérehet qé performancat e rregullatorit FLC_O, jané shumé mé té larta se té
FLC-sé, duke ofruar kohé mé té shkurtér stabilizimi por éshté pak mé i vonuar né arritje té kohés

/

Sé ngritjes:
Pergjigjia dinamike_PID_FLC_FLCO
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sekondash, por ky gabim i i vogél nu ka kurfaré efkti pozitiv:

Figura 10. 64 Performancat e rregullatoréve fuzzy
Gabim shumé té vogél arrin PID rregullatori 0.0002847 por né kohén prej 14.73
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Figura 10. 65 Gabimet dhe kohét e stabilizimit
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-Ndikimi i madhésisé sé kércimit té forcés do té shqyrtohet né vazhdim



Rasti per Fp= 0-1-2. Dmth, né sekondén e dyté forca prerése do té maré vlerén 2

(fig.10.66).
1.2
FLCO
1 ereerevenre:
fﬂﬂ
0.8 " -
FLC
0.4 /
0.2
|
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (Seconds)

Figura 10. 66 Fp=0-1-2

Do té shohim devijimin gqé ndodh né kohén 1 né momentin qé forca e prerjes kércen né
vlerén 2, té cilin arrijné ta menaxhojné mé miré rregullatorét FLC dhe FLC_O. Koha e
ristabilizimit do té rritet dhe do té zgjasé rreth 1 sekond edhe te kontrolli fuzzy logjik por gjithnjé

me gabim mé té ulét.
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Figura 10. 67

-Per rastin Fp=0-1-4
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Dhe shohim gé rritet gabimi rreth 0,014 Pér FLC_O dhe 0.024 pér FLC:

\\
\\ PID
X:1.82
Y:0.02421 FLC
\ H~ .
[ ]
X: 2.008 FLCO
Y:0.01421
1 2 3 4 5 6 7
Figura 10. 69

Ndérsa, gabimi i PID-sé péson njé rritje té pérnjéheréshme deri mbi vlerén 0.8:
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Figura 10. 72 Nénkalimi i FLC_O-sé



Por, sigurisht gé kétu ndodh rritja e té pérhershéme e gabimit nga 0.0087 né 0.023 pér
FLC_O dhe nga 0.016 né 0.033 pér FLC. Poashtu edhe rritje t& kohés sé stabilizimit 0.76 né 2.2
pér FLC dhe nga 0.074 né 1.99 pér FLC_O:
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Figura 10. 73

Konstatim:

-Nése né sistemin lévizjes sé ushgimit ndodh njé rritje e pérnjéhershme e ndikimit té
komponentés aksiale té forcés sé prerjes, rregullatori fuzzy arrin ta menaxhojé até me humbje
minimale

-Te rregullatori PID kemi rrénjé té vlerés sé variablés sé kontrolluar dhe rritje té gabimit
té stabilizimit dhe rritje té vlerés sé stabilizimit

-Te rregullatori PID koha e ristabilizimit éshté shumé e larté dhe varet nga madhésia e
kércimit té Fp-sé

-Te rregullatori fuzzy, koha e ristabilizimit zgjat rreth 1s dhe nuk varet shumé nga
madhésia e shkallés. Ristabilizimi pércillet me njé rénje momentale té ulét té vlerés sé variblés.

-Gabimi i stabilizimit éshté shumé i vogél né raport PID-né dhe shumé pak rritet me
rritjen e shkallézimit.
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Pérfundim

Duke u nisur nga rezultatet e simulimit pér modelin e aplikuar, vérejmé njé rritje shumé
té larté té pérformancave té pérgjigjes kalimtare té sistemit né rasstet kur do té zbatohej cilido
nga rregullatorét fuzzy té propozuar. Implementimi i tij do té ishte né interes té rritjes sé
produktivitetit t¢ punimit mekanik dhe rritjes sé bendit té kontrollueshén kohor né rastet kur
programimi i variablit péson ndryshime né periudha té shkurtérta kohore.

Nga krahasimi i rregullatoréve (kap.9) vérejmé kéto pérparési té rregullatorit fuzzy:

-Sé pari zvoglohet shumé koha e ngritjes Tn e lakores kalimtare e kjo do té thoté arritje e
shpejté e vlerave té komanduara, gjé gé shkon né favor té kérkesave pér punime me shpejtési té
larté, saktésia e punimit dhe rritja e produktivitetit.

Né raport me rregullatorin PID, zvoglimi i vlerés sé kohés sé ngritjes arrin né 77% te
rregullatori FLC dhe 76 % te regullatori optimal FLC_O:

Koha e ngritjes

0 0.2 0.4 0.6 08
FLC_O FLC PID
m Seriesl 0.2379 0.1798 0.7667

-Mbikalimi gé vérrehet te rregullatori FLC, me optimalizimin e pérdorur te FLC_O,
zvoglélohet nga vlera 0,179 né 0,046, gé né raport éshté mbi 4.13 heré.

-Koha e stabilizimit Ts zvoglohet pér rreth 74% te FLC, nga 1,877 né 0,495 ndérsa rreth
te FLC_O:

Koha e stabilizimit

PID
FLC_O
0 1 2
FLC_O FLC PID
mSeriesl|  0.3816 0.495 1.877

Dhe nje pasqyré perfundimtare e pérmirsimit té pérformancave me aplikimin e
rregullatoréve fuzzy, do té tregojé pérmirsim té dukshém té kohés sé stabilizimit dhe sidomos té
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kohés sé ngritjes. Ky ka gené edhe synimi yné kryesor né ményré gé ky rregullator té arsyetonte
propozimin pér tu pérdorur te rasti i frezimit, gjaté punimeve mekanike me shpejtési té larté.

Né rastin e pérdorimit t¢ motorit me shkallé shuarje £=1,125, kemi:

Zvogelimi
Tn Mbikalimi ‘ Ts ‘ Piku ess(2s)
PID 0.7667 1.0005 1.877 1 0.0011
FLC 0.1798 0,179 0.495 1.179 0.0032
4.26 here 3.8 here 0.2s
FLC O 0.2379 0.046 0.3816 1.046 0,0007
3.23 here 1.96 here 4.93 here 0.25s 0.16 here
Ndérsa pér motorin me shkallé shuarje £=0,8, kemi:
Zvogelimi
Tn Mbikalimi Ts Piku ess(2s)
PID 0.6515 1.0005 1.456 1(1.456) 0.0024
FLC 0.152 0,113 0.4095 1.113(0.1887) 0.0035
4.3 here 3.55 here
FLC O 0.1795 0.056 0.295 1.056 (0.2139) 0.0007
3.62 here | 2 here 5.3 here 3.43 here

Pérfundimet tona pérputhen me géndrimet edhe té autoréve tjeré se pérdorimi i logjikés
fuzzy te sistemet e kontrollit &shté shumé i pérshtatshém, sidomos pér rastet kur:

-Pérshkrimi matematikor i problemit éshté shumé i véshtiré

-Te sistemet te té cilét variacioni i parametrave nuk mund té dihet arbitrarisht

-Te sistemet te té cilét té dhénat gé merern nga sistemi jané jokomplete ose jané té
pavleré pér procesin e kontrollit

-Objekti shumé kompleks, dmth edhe pse e njohim fizikén e kétij sistemi, por, modeli
matematikor éshté shumé kompleks

-Né rastet kur objekti ose procesi gé kontrollohet njihet shumé miré nga aspekti i operimit

Nga aspekti i mundésisé sé implementimit té tij pér rastin e ndjekjes sé lévizjes sé
konturés pérfundimet i nxjerim nga konstatimet né kapitullin 10 té cilét kryesisht mund té
rrumbullaksohen né si vijon:

-Te PID rregullatori, ndikim né vonimin e stabilizimit kané forcat qé kané intesitet té
ndryshueshém né funksion té kohés dhe madhésia e amplitudés sé tyre shkakton te sinjali né
dalje oscilime me amplituda té larta dhe frekuenca té larta. Ndérsa ndikimi i forcave konstante té
prerjes éshté gati i papérfillshm.
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-Ristabilizimi i1 variablés pas shkallézimit te programimi béhet me vonesa té
konsiderueshme te PID rregullatori, ndérsa FLC-ja pa problem e ristabilizon variablén.

-PID nuk pranon intervale té shkurta té shkallézimeve sepse nuk arrin ta béjé ngopjen e
motorit. FLC-ja e stabilizon até brenda sekondés sé paré. Intervali i shkallés dhe madhésia e
shkallés ndikojné shumé pak.

-Nése né sistemin lévizjes sé ushgimit ndodh njé rritje e pérnjéhershme e ndikimit té
komponentés aksiale té forcés sé prerjes, rregullatori fuzzy arrin ta menaxhojé até me humbje
minimale.Te rregullatori PID kemi rrénjé té vlerés sé variablés sé kontrolluar dhe rritje té
gabimit té stabilizimit dhe rritje té vlerés sé stabilizimit

-Te rregullatori PID koha e ristabilizimit éshté shumé e larté dhe varet nga madhésia e
kércimit té Fp-sé.Te rregullatori fuzzy, koha e ristabilizimit zgjat rreth 1s dhe nuk varet shumé
nga madhésia e shkallés. Ristabilizimi pércillet me njé rénje momentale té ulét t& vlerés sé
variblés.

-Gabimi i stabilizimit te rregullatori fuzzy éshté shumé i vogél né raport PID-né dhe
shumé pak rritet me rritjen e shkallézimit.

Diskutim-Puna né té ardhmen

Rregullatori i propozuar ka treguar shumé té garté se éshté mé i sukseshém né
ballafagimit me gabimin dhe ményrén e shpérndarjes sé sé tij, duke treguar avantazhe té larta né
krahasim me rregullatorin PID. Edhepse, kemi krijuar raste simulimi té ngjajshme me kushtet
reale té punés e heré heré edhe raste ekstreme dhe se kemi fituar rezultate té pritura, pérséri ka
mbetur hapsiré e mjaftueshme pér té kérkuar forma té avansimit té rregullatorit. Sugjerojmé gé
puna e métutjeshme té orjentohet né pérmirsim dhe testime té métutjeshme té arsyeshmérisé sé
implementimit té rregullatorit FLC O, duke vazhduar si vijon:

-Te béhet kontrolli i konturés, jo vetém né drejtim té njérit aks por edhe té meren parasysh
ndikimet e akseve tjera. Pérsosja e algoritmit té lévizjes té dhéné né punim dhe pérshtatja pér
lévizje tre aksiale e tij, do té jepte mundési simulimi té lévizjes sipas konturave té ndryshme, gé
pastaj té simulojmé ndikimin e faktoréve té ndryshém jolinear, pér té paré formén e shpérndarjes
sé gabimeve dhe efikasitetin e rregullatorit té propozuar.

-Té béhet modelimi i forcés sé prerjes me té gjithé faktorét qé ndikojné dhe té simulohet
garku me té. Planifikojmé té béjmé simulimin e jolinearitetit té ndikimit té faktoréve té ndryshém
té procesit té prerjes né ményré gé ndikimi i forcés rezistuese, pérkatésisht komponentés sé saj té
projektuar né drejtimin e aksit té lévizjes té jeté sa mé i pérafért me gjendjen reale.

-Mundésia e implementimit real hardverik.

-Né model té meret parasysh modelimi i ¢iftit vidé-dado. Te lévizja relative mes vidés me
sfera garkulluese lajmérohen sjellje jolineare té tipit histerik [117].
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