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Digital - Analogue Converter
Field Programmable Gate Arrays
Application-Specific Integrated Circuits
Least Significant Bit

Signal- to-Quantization Noise Ratio
Effective number of bits
Successive — Approximation
Analog Front End

Current Transformer

Discrete Fourier Transform

Linear Time Invariant
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Emértimet e shkurtuara

FIR
IR
BIBO
IFFT
FPU
RTC
PGA
SEQ
MUX
CPU
VGA
SCB
UART
SPI
Ke
UsB
EIA RS-232
SMPS
ASCII
DR
RMS
ANF

Finite Impulse Response
Infinite Impulse Response
Bounded-Input, Bounded-Output
Inverse Fast Fourier Transform
Floating-Point Unit

Real-Time Clock
Programmable-Gain Amplifier
Sequencer

Multiplexer

Central Processing Unit
Variable gain amplifiers

Serial Communications Block

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

Serial Peripheral Interface
Inter-Integrated Circuit

Universal Serial Bus

Electronic Industries Alliance Recommended Standard 232

Switching-Mode Power Supply

American Standard Code for Information Interchange

Dynamic Range
Root Mean Square
Adaptive Notch Filter
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Pérmbledhja

Energjia elektrike éshté njé faktor strategjik dhe njé nga kérkesat gjithnjé e né rritje pér
zhvillimin e shogérisé. Zhvillimi i metodave dhe modeleve té kursimit té energjisé elektrike po
béhet gjithnjé e mé i nevojshém pér njé té ardhme té géndrueshme. Né dritén e zhvillimeve
teknologjike, sektori i ndértesave ka njé potencial t¢ madh pér té zbutur kérkesén pér energji.
Nése Shqiperia do té adresojé objektivat e saj drejt reduktimit té konsumit té energjisé elektrike,
aplikimi i teknologjive gé mundésojné pérmirésimin e efikasitetit t€ pérdorimit té energjisé
elektrike éshté thelbésor.

Puna e paragitur né kété disertacion vé theksin né potencialin gé krijohet pér kursimin e
energjisé elektrike nga pérdorimi i Sistemeve Inteligjente t& Menaxhimit té Energjisé (IEMS)
né godina, duke cilésuar ndryshimet né konsumin aktual té energjisé. Qéllimi i IEMS-ve né
ndértesa éshté monitorimi, kontrolli dhe pérmirésimi i efikasitetit té pérdorimit té energjisé
elektrike, duke modifikuar sjelljen e ngarkesave elektrike, né ményré qé té pérmbushen
objektivat e pércaktuara né lidhje me menaxhimin e tyre. Sigurisht, pérdorimi i njé sistemi pér
matjen dhe monitorimin e energjisé elektrike né kohé reale éshté thelbésor né menaxhimin dhe
pércaktimin e energjisé elektrike t& konsumuar né njé periudhé kohe té caktuar.

Sistemi aktual i matjes dhe monitorimit té energjisé elektrike né Shqipéri pérdor matésat e
thjeshté elektromekaniké. Funksionaliteti i kétyre matésave kufizon fushén e pérdorimit té tyre
dhe nuk mundéson realizimin e kérkesave té reja té menaxhimit, té tilla si kontrolli dhe
pérmirésimi 1 efikasitetit t€ pérdorimit té energjisé elektrike. Pérmbushja e kérkesave té
avancuara kérkon ofrimin e zgjidhjeve elektronike, pérdorimin e teknikave matése mé moderne
dhe realizimin e matésave té energjisé elektrike me mé shumé efikasitet dhe saktési.

Né kété tezé pérshkruhet “Studimi dhe realizimi i njé sistemi pér monitorimin e energjisé
elektrike né kohé reale” né nivelin e njé konsumatori njéfazor bazuar né teknikat e pérpunimit
té sinjalit digjital, si njé zgjidhje me kosto té ulét dhe teknologji té larté gé mundéson zbatimin
e politikave té menaxhimit té energjisé elektrike.

Pas njé analize té ploté teorike té té gjithé komponentéve pérbérés té njé sistemi monitorimi
té energjisé elektrike né kohé reale, éshté realizuar projektimi i hardware-it dhe software-it té
sistemit, né ményré qé té pérmbushen sa mé miré kérkesat pér performancén dhe koston e
sistemit. Platforma software e propozuar pér llogaritjen e parametrave té energjisé elektrike
ekzekutohet né njé mikrokontroller ARM Cortex-MO0, gé pérbén njé risi gé shfaget né kété
punim. Sistemi i projektuar pérpunon sinjalet né kohé reale né pérputhje me standardet EN
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50470-1, EN50470-3 dhe IEC 62052/11, IEC 62053-21-22-23 pér matésit elektroniké dhe i
dérgon té dhénat né PC dhe LCD.

Né fund té kétij punimi paraqgitet testimi i performancés sé sistemit té& projektuar pér
monitorimin e energjisé elektrike né kohé reale, shogéruar me rezultatet. Né pérfundim té
testimit éshté béré vlerésimi i performancés sé sistemit dhe éshté arritur né pérfundimin se
sistemi i projektuar monitoron parametrat e energjisé elektrike né kohé reale brenda objektivit
té pércaktuar té saktésisé sé matjes 1%, duke pérmbushur kérkesat pér njé matje té klasés B, té
pércaktuar né standardet EN 50470-1 & EN50470-3 pér matésit elektroniké.
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Abstract

Electricity is a strategic factor and one of the ever-increasing demands for the development of
society. The development of energy saving methods and models is becoming increasingly
necessary for a sustainable future. In the light of technological developments, the buildings
sector has a great potential to mitigate energy demand. If Albania would address its goals toward
reduction of energy consumption, the application of the technologies that enable the
improvement of the efficiency of the usage of the electricity is essential.

The work presented in this dissertation highlights the potential created for electrical energy
savings due to usage of Intelligent Energy Management Systems (IEMS) in buildings, ensuring
a detailed estimation of the changes in the current energy consumption. The purpose of IEMS
in buildings is monitoring, control and improvement of the efficiency of electricity usage, by
modifying the behavior of electrical loads in order to meet the objectives set in relation to the
load management. Of course, the use of a system for measuring and monitoring electricity in
real time is essential in the management and determination of the electricity consumed over a
given period of time.

The current electricity metering and monitoring system in Albania uses simple
electromechanical meters. The functionality of these meters limits their scope of use and leaves
no room for the realization of new management requirements, such as control and efficiency
improvements in electricity usage. The fulfillment of the advanced requirements requires the
provision of electronic solutions, the use of more modern measuring techniques and the
realization of more efficient and accurate energy meters.

In this thesis the "Study and implementation of a real-time electricity monitoring system™ is
described at the level of a single-phase customer, based on digital signal processing techniques,
as a low-cost and high-tech solution, that enables the implementation of electricity management
policies.

After a thorough theoretical analysis of all the constituent components of a real-time
electricity monitoring system, the design of the system's hardware and software was carried out
in order to better meet the system’s performance and cost requirements. The proposed software
platform for the calculation of electricity parameters is executed on an ARM Cortex-M0
microcontroller, which constitutes an innovation that emerges in this paper. The designed
system processes the signals in real time in accordance with EN50470-1, EN50470-3 and IEC
62052/11, IEC 62053-21-22-23 standards for electronic meters and sends all the data to PC and
LCD.
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ABSTRACT

At the end of this paper a performance test of the real-time electricity monitoring designed
system is presented, associated with the corresponding results. At the end of the test, the
performance of the system was evaluated and it was concluded that the designed system
monitors in real-time electricity parameters within the specified objective of 1% metering
accuracy, meeting the requirements for a Class B metering defined in standards EN 50470-1 &
EN50470-3 for electronic meters.
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HYRJE

1.1 Véshtrim i pérgjithshém

Energjia éshté njé faktor shumé i réndésishém strategjik [1] pér zhvillimin e shogérisé pasi ajo
pérdoret gjerésisht pér nevoja industriale, bujgésore, té ndértesave, si dhe pér sigurimin e
komoditetit té jetés. Zhvillimi i ekonomisé dhe teknologjisé, rritja e vazhdueshme e standardit
té jetesés, rritja e popullsisé dhe numrit té ndértesave, urbanizimi i vazhdueshem, etj do té
vazhdojné té ushtrojné njé presion né rritje [2] ndaj kérkesés pér energji. Parashikimi i konsumit
té energjisé né shkallé botérore pér 20 vitet e ardhshme éshté né rendin 600+ kuadrilion BTU
(figura 1.1) [3]. Sipas IEA-s&, kérkesa globale pér energji elektrike né vitin 2018 éshté rritur me
4% ndérsa deri né vitin 2050 do té rritet 57% [4].

Parashikimi i konsumit t& energjis@ né shkall& botérore
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Figura 1.1 Parashikimi i konsumit té energjisé né shkallé botérore [3]

Sipas té dhénave té ERE [5], konsumi i energjisé elektrike né Shqipéri pér vitin 2017 ka njé
rritje mesatare prej 4.9% krahasuar me vitin 2016. Né figurén 1.2 paragiten né ményré grafike
té dhénat e konsumit té energjisé elektrike pér periudhén 2003-2017 [5].
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Figura 1.2 Konsumi total i energjisé né Shqipéri 2003 — 2017 [5]

Pér vitin 2017 konsumi familjar [5] i energjisé elektrike né raport me konsumin e
pérgjithshém té faturuar pér klientét tariforé pérbén rreth 55.57 %, si¢ paragitet né figurén 1.3.
Gjithashtu njé peshé té réndésishme né konsumin e energjisé elektrike kané edhe konsumatorét
buxhetoré dhe jobuxhetorg, té cilét zéné rreth 11.46 % té faturimit total t¢ OSHEE-sé.

Buxhetor. 4.58 lo-Buxhetors, 6.88 Konsum vetjak, 0.07

Figura 1.3 Energjia e faturuar sipas kategorive té konsumatoréve pér vitin 2017 [5]

Konstatohet gé konsumi i energjisé elektrike né godina, vecanérisht né sektorin e banimit,
z& peshén kryesore té bilancit energjitik né Shqgipéri. Tabloja e konsumit té energjisé né sektorin
e banesave [5] ka pésuar ndryshime, duke pérbéré nga 14.6% té konsumit té pérgjithshém té
energjisé né vitin 1990, né 21% né vitin 2005. Pérdoruesit e ndértesave tregtare, publike dhe
rezidenciale jané konsumatorét me rritjen mé té shpejté té pérdorimit té energjisé. Né Shqipéri

pér vitin 2017 konsumi i energjisé elektrike nga klientét familjaré éshté rritur me rreth 2.6 %
(figura 1.4).
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Figura 1.4 Klientét familjaré kundrejt konsumit total té vendit né vite [5]

Né figurén 1.5 paragiten té dhénat e konsumit mesatar ditor pér ¢cdo muaj té vitit 2017
krahasuar me té dhénat mesatare té periudhés 2007-2016. Vérehet gé konsumi ka vlera
maksimale né sezonin e dimrit, vlera kéto gé mund té shpjegohen me kérkesén pér energji nga
sistemet e ngohjes dhe ftohjes né godina.

KONSUMI MESATAR DITOR NE SHQIPERI PER CDO MUAJ GJATE VITI 2017 KRAHESUAR ME TE
DHENAT MESATARE HISTORIKE TE PERIUDHES 2007-2016 (MWh)

24,258

Janar Shiurt Mars Prill Maj Qarshor Korrik Gusht Shtator Tator Nentor Dhjetor
]_— - MES 22,506 21,818 19,926 17,651 16,463 16,598 17,454 17,872 16,638 17,053 19,139 22,713
| — 2017 24,259 20,737 18,514 17,819 16,817 18,341 19,251 19,889 17,269 17,901 20,088 22,340

Figura 1.5 Konsumi mesatar ditor i energjisé né Shqipéri pér ¢do muaj té vitit 2017 [5]

Ndértesat jané njé platformé né té cilén njerézit, energjia dhe ekonomia ndérveprojné
gjerésisht dhe si té tilla, ato pérfagésojné né ményré té pérsosur marrédhéniet komplekse dhe
konfliktuale gé dalin nga kéto ndérveprime. Qéllimi ideal qé do té déshironin té arrinin qytetarét,
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éshté optimizimi i objektivave té secilit aspekt té kétij sistemi té ndérlikuar, duke pérmbushur
pritshméring, duke minimizuar ndikimin né mjedis dhe duke arritur shfrytézimin efikas té
energjisé me njé kosto té pérballueshme.

Standardet aktuale té jetesés rezultojné né shtépi gé pérmbajné mé shumé pajisje elektrike
sesa kané éndérruar ndonjéheré té kené gjyshérit tané. Pajisjet elektroshtépiake si sobat, makinat
e larjes, mikrovalét, pjatalaréset, frigoriferét, televizorét, kompjuterat, etj, konsiderohen si té
miréfillta dhe né shumé raste mund té gjenden né njési té shuméfishta né njé familje té vetme.
Shpesh, pérdorimi i energjisé né ndértesa éshté joefektiv [6] si rezultat i niveleve té dobéta té
izolimit, kontrollit jo té miré té ngrohjes, ventilimit, ajrit t¢ kondicionuar dhe ndrigimit, si dhe
funksionimit joefektiv té pajisjeve. Shogéria, pér shkak té kontrollit joefektiv té sistemit dhe
sjelljes “dembele” té njeriut, pérdor shumé mé tepér energji sesa realisht nevojitet, gé ndryshe
do té ishte kursyer.

Struktura e furnizimit me energji ka gené e pérgjegjshme ndaj nevojave gjithnjé e né rritje
té konsumit té energjisé. Mirépo, profilet e kérkesés [7] pér energji elektrike jané béré gjithnjé
e mé té pafavorshme nga piképamja e nivelit té kérkesés dhe té kohés sé pikut, té cilat jané rritur
shumé. Energjia e pikut éshté njé nga problemet mé té zakonshme gé i shtohet problemeve
ekzistuese.

Pér té pérmbushur kérkesén né rritje sipas ményrés sé vjetér, infrastruktura e furnizimit me
energji do té duhej té zhvillohej né ményré té vazhdueshme [8] dhe né té njéjtén kohé, té ishte
shumé intensive. Do té krijohej nevoja pér impiante té prodhimit té energjisé me kapacitete
shumé té larta ose njési emergjente té energjisé, té angazhuara vetém pér té pérmbushur kérkesén
e pikut gjaté njé periudhe shumé té shkurtér kohore, té cilat duke mos gené me kosto efektive,
do té conin né rritjen e ¢mimit [9] té energjisé elektrike (figura 1.6). Si pasojé, kjo do té
impononte njé presion té jashtézakonshém mbi burimet natyrore, vecanérisht pér vendet né
zhvillim si Shqgipéria. Né té njéjtén kohé, éshté e garté se me tendencat e tanishme té rritjes,
kérkesa nuk mund té pérmbushet verbérisht, pasi burimet primare té energjisé jané té kufizuara
dhe pérdorimi i tyre nuk mund té shtrihet pafundésisht né té ardhmen. Shihet garté se kjo gasje
nuk éshté e pérshtatshme pér njé zhvillim té géndrueshém, qofté edhe nga piképamja mjedisore
apo ekonomike.

Zhvillimi i metodave dhe modeleve té kursimit té energjisé elektrike po béhet gjithnjé e mé

i nevojshém pér njé té ardhme té géndrueshme. Modifikimi i ményrés [10] se si ne pérdorim
energjiné (duke pérfshiré kohén dhe sasiné e pérdorimit té energjisé) né anén e kérkesés nuk do
té mund té kursente vetém para, por edhe do té kénagte nivelin e cilésisé sé kérkuar nga
shfrytézuesit e shérbimeve energjitike. Si rezultat, burimet energjitike dhe menaxhimi i tyre
pérbéjné njé nga sfidat kryesore, vecanérisht pér njé vend né zhvillim si Shqipéria [10], ku njé
pjesé e energjisé sé konsumuar bazohet né importet, té cilat zéné njé peshé té konsiderueshme
4
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né ekonoming e vendit. Eshté rritur vémendja né drejtim té kursimit té energjisé dhe nevojés pér
mé shumé kapacitete, me géllim gé té sigurohet njé zhvillim i géndrueshém.
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Figura 1.6 Trendi i cmimit té energjisé elektrike né Shqipéri [9]

Megenése konsumi i energjisé né ndértesat rezidenciale, publike dhe tregtare z& nje pjesé
té konsiderueshme té konsumit kombétar té energjisé dhe po rritet gradualisht [5], menaxhimi i
energjisé né ndértesa éshté njé céshtje e réndésishme gé duhet té trajtohet pér té mbéshtetur
ekonominé drejt rritjes dhe gé lidhet me koston e energjisé gjaté shfrytézimit, menaxhinin e
situatave té avarisé né furnizim, pérdorimin efektiv té paisjeve dhe rrjetit, respektimin e
ambientit. Sigurisht, rrjeti “inteligjent” éshté njé nga teknologjité kryesore [11] pér kursimin e
energjisé dhe pa dyshim njé zgjidhje e ploté e problemit, por jo e mundshme pér njé ekonomi
me buxhet té ulét.

Reduktimi i konsumit té energjisé elektrike [12] dhe pérdorimi i géndrueshém i energjisé
elektrike pérmes pérmirésimeve né infrastrukturé dhe funksionimit té optimizuar éshté njé nga
prioritetet e Shqipérisé té pérfshira né Strategjiné Kombétare té Energjisé. Efektiviteti i
pérdorimit té energjisé né ndértesa identifikohet si njé faktor i réndésishém pér reduktimin e
konsumit té energjisé nga qytetarét dhe éshté pjesé e inteligjencés energjetike. Pérmirésimi i
efektivitetit [13] té energjisé éshté njé nga ményrat mé té lira, mé té pastra dhe mé té sigurta pér
té zvogéluar pérdorimin e energjisé. Politikat energjitike dhe masat pér pérmirésimin e
efektivitetit té perdorimit té saj (si¢ jané rritja e performancés energjitike té ndértesave, rritja e
ndérgjegjésimit publik pér pérdorimin efektiv té energjisé, menaxhimi i ngarkesés sé pikut,
pérdorimi i sistemeve inteligjente t& menaxhimit té energjisé) kané potencial t¢ madh pér té
reduktuar [14] pérdorimin e energjisé. Kéto politika lidhen me pércaktimin e kérkesave
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minimale pér certifikimin e performancés energjitike té ndértesave. Njé certifikim i tillé duhet
té zbatohet pér té gjitha ndértesat e reja dhe ato ekzistuese, gé jané objekt i njé rinovimi té madh.

Gjithashtu duhet té ndérmerret njé gasje qé trajton ¢éshtjet e furnizimit me energji, kérkesés
dhe cmimeve. Kérkesa e energjisé maksimale (energjia e pikut) éshté njé nga problemet gé lidhet
drejtpérdrejt me rritjen e kérkesés sé furnizimit. Njé ndryshim i ngarkesés gé krijon probleme té
konsiderueshme e né kohén e pikut, rrit koston e energjisé elektrike dhe ¢on né prishjen e
balancés energjetike midis kérkesés dhe ofertés.

Menaxhimi i ngarkesés [15] é&shté procesi i planifikimit t&¢ ngarkesés me géllim gé té
reduktohet konsumi i energjisé elektrike dhe/ose kérkesa e pikut né njé kohé té caktuar, duke
sinkronizuar kérkesén me furnizimin. Né thelb, optimizohet [16] ngarkesa né ményré qé té
pérmirésohet koeficienti i ngarkesés sé sistemit, qé éshté raporti i ngarkesés mesatare me
ngarkesén maksimale pér njé periudhe té caktuar kohe. Vlera ideale 1 e koeficientit té ngarkesés
tregon se ngarkesa mesatare éshté e barabarté me ngarkesén maksimale. Megjithaté, né praktiké
kjo éshté e pamundur gé té arrihet, prandaj koeficienti i ngarkesés sé sistemit éshté gjithmoné
mé i vogel se 1. Sa mé i ulét té jeté koeficienti i ngarkesés ag mé e madhe éshté luhatja né
profilin e kérkesés. Kjo rezulton né rritjen e kapacitetit dhe kostos pér funksionimin e anés sé
ofertés. Prandaj, nevojitet zbatimi i masave gé pérmirésojné koeficientin e ngarkesés. Programet
e menaxhimit té ngarkesés synojné té menaxhojné kérkesén [17], duke pérdorur masa té
ndryshme ekonomike dhe teknike pér té riformuar kurbén e ngarkesés né kurbén e synuar.

Programet e menaxhimit té ngarkesés pérfshijné kontrollin e drejtpérdrejté té ngarkesés,
tarifat/ndérprerjen e ngarkesés, etj. Pérmes pagesave ose stimujve pér uljen e kérkesés gjaté
periudhave té caktuara [18], konsumatorét shpérblehen né vlera monetare pér performancén e
tyre, varésisht nga sasia e reduktimit té ngarkesés gé arrihet gjaté kushteve kritike t¢ menaxhimit
té sistemit energjetik. Né kété ményré mundésohet zhvendosja e ngarkesave nga periudha e
pikut né periudhat jashté pikut, pérmes sé cilés mund té arrihet né té njéjtén kohé ulja e ngarkesés
sé pikut dhe shpérndarja e ngarkesés, pa ndryshuar domosdoshmérisht konsumin e pérgjithshém
té energjisé. Forma e ristrukturuar e profilit té ngarkesés duke pérdorur teknikat e zhvendosjes
sé ngarkeseés ilustrohet né figurén 1.7.

Gjithashtu, aftésia pér té menaxhuar pajisjet né pérdorim [19], vazhdimisht né rritje, me
géllim qé ato té funksionojné né ményré efikase, béhet njé céshtje me té vérteté sfiduese. Nése
mund té arrihet kjo, krijohet nje potencial i madh pér zvogélimin e konsumit, duke kursyer
késhtu energjiné. Zvogélimi i konsumit pérmes menaxhimit té pajisjeve né pérdorim éshté njé
sfidé gé mund té trajtohet ose duke rritur ndérgjegjésimin publik [20] pér pérdorimin efektiv té
energjisé ose me futjen e sistemeve inteligjente dhe teknologjive té avancuara gé ndihmojné
njerézit t&¢ menaxhojné me efikasitet pérdorimin e energjisé pa kompromentuar nivelin e tyre té
komoditetit.
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Figura 1.7 Teknikat e zhvendosjes sé ngarkesés [18]

Krijuesit e politikave duhet té zhvillojné strategji gé synojné rritjen e ndérgjegjésimit publik
pér pérdorimin e energjisé me efikasitet dhe inkurajimin e konsumatoréve [21] gé té pérfshihen
mé shumé né pérdorimin e teknologjive té avancuara gé pérmirésojné efikasitetin e energjise,
duke zvogéluar késhtu konsumin e tyre té energjisé. Né Shqipéri zvogélimi me 30% i konsumit
té energjisé né ndértesat e banimit, con né njé reduktim prej 16% té konsumit té energjisé né
vend [22].

Rritja e vazhdueshme e kérkesés dhe ¢cmimit té energjisé elektrike éshté forca kryesore
lévizése gé ka nxitur interesin pér sistemet e menaxhimit té energjisé (EMS) né ndértesat
rezidenciale, publike dhe tregtare. Studime te ndryshme té raportuara né literaturén referuese
[23], [24], [25] kané theksuar pérvoja té suksesshme né kursimin e energjisé elektrike, duke
pérdorur matjet né distancé dhe sistemet inteligjente té monitorimit, analizén e shpejté té té
dhénave pér té identifikuar ndryshimet né modelet e konsumit té energjisé elektrike, etj.
Shumica e kétyre sistemeve jané pjesé e atyre qé quhen sisteme té menaxhimit té ndértesave dhe
nuk pérfshijné banorét né konturin e sistemit té menaxhimit té energjisé.

Qéllimi [26] i sistemeve t& menaxhimit té energjisé né ndértesa éshté monitorimi, kontrolli
dhe pérmirésimi i efikasitetit té€ pérdorimit té energjisé elektrike, duke modifikuar sjelljen e
ngarkesave elektrike (pajisjeve), né ményré gé té pérmbushen objektivat e pércaktuara. Né
dritén e zhvillimeve teknologjike, sektori i ndértesave ka njé potencial té madh pér té zbutur
kérkesén pér energji. Aktualisht, ekzistojné sisteme té ndryshme EMS té cilat mund té ndahen
né tre kategori [27] si mé poshté.

o Kategoria e paré pérbéhet nga sisteme gé monitorojné konsumin e energjisé dhe shfagin té
dhéna statistikore né kohé reale. Kéto sisteme jané mé té pérshtatshme pér mjediset
familjare, pasi ato nuk e rregullojné automatikisht pérdorimin e energjisé dhe i 1éné banorét
té reagojné né ményré té pérshtatshme pér té reduktuar konsumin e tyre té energjisé.
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o Kategoria e dyté pérbéhet nga sistemet e kategorise sé paré qé kané zgjeruar aftésité, duke
lejuar gjenerimin e alarmit né pérdorimin e tepruar té energjisé ose né permbushjen e disa
kushteve té pércaktuara nga pérdoruesi.

e Kategoria e treté e EMS-ve pérdor teknologji té avancuara té monitorimit té energjisé, té
cilat kané cuar né njé potencial mé t¢ madh pér shfrytézimin mé efikas té energjisé dhe
menaxhimin optimal té energjisé / ngarkesés. IEMS-té jané teknologjia mé premtuese pér
menaxhimin efektiv té energjisé.

Megenése né nivelin e sistemit mundésité e kursimeve jané, pérgjithésisht, shumé heré mé
té médha se ¢’mund té arrihet né nivelin e pajisjes, pérdorimi efektiv i energjisé varet né njé
maseé té konsiderueshme nga ményra [28] se si pajisjet e ndryshme té pérdorimit té energjisé
(pompat, motorét, ngrohésit, ftohésit, ndriguesit etj.) bashkohen né sisteme, né vend gé té varet
nga efikasiteti i pajisjeve té vecanta. Nuk ka dyshim se e ardhmja éshté drejt IEMS-ve, ku té
dhénat e matésit lexohen dhe pérpunohen automatikisht, si dhe té gjitha problemet e matjes,
monitorimit dhe kontrollit zgjidhen né kohé reale.

1.2 Sistemet Inteligjente té Menaxhimit té Energjisé

IEMS-té jané sisteme kompjuterike té krijuar pér té monitoruar, kontrolluar dhe optimizuar
performancén energjitike té sistemeve inxhinierike té njé ndértese té vetme ose té njé grupi
ndértesash. Qéllimi kryesor i IEMS-ve éshté optimizimi i konsumit té energjisé [29] né ndértesa,
duke rezultuar né njé mjet mjaft efikas pér reduktimin e saj. IEMS-té bashkojné té gjitha pajisjet
e konsumit té energjisé né njé sistem té vetém duke pérdorur njé arkitekturé té orientuar drejt
shérbimit. Ky sistem siguron njé pasqyré gjithépérfshirése té konsumit té energjisé dhe
mundéson pérdorimin e strategjive efektive té konsumit té energjisé né ményré té njétrajtshme
dhe té géndrueshme.

Strategjité inteligjente t€ menaxhimit té energjisé rregullojné automatikisht [28] pérdorimin
né ményré té pérshtatshme té energjisé nga sistemet elektrike té ndryshme, pér té reduktuar
konsumin e tyre. IEMS-t&, pérmes skenaréve té paracaktuar, mundésojné ndérveprimin optimal
dhe energjik té té gjitha sistemeve inxhinierike té ndértesés, gjé gé éshté pothuajse e pamundur
me teknologjiné e zakonshme. Sistemi i rregullon kéto strategji duke mésuar nga ngjarjet e
kaluara dhe veprimet e lidhura me to.

Nése kompanité e shérbimeve ofrojné tarifa alternative (tarifa té kohés sé pérdorimit), ato
mund té shérbejné pér té trajtuar né ményré specifike céshtjen e zvogélimit té ngarkesés né
kohén kritike té funksionimit té rrjetit. Né kété rast, strategji té ndryshme té kontrollit mund té
zbatohen pér té lejuar gé planifikimi [30] i pérdorimit te pajisjeve té ndryshme té pérkojé me
kohét e diktuara nga kapaciteti i rrjetit né dispozicion (kur éshté mé e déshirueshme pér sistemet
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e gjenerimit). Kjo do té pérfshinte komunikimet midis pajisjeve, informacionin e ¢mimit nga
rrjeti i shérbimeve dhe algoritmet e kontrollit pér té bashkérenduar pérdorimin lokal té energjisé.
IEMS-té tentojné té ndikojné né sjelljen e banoréve apo menaxherit té ndértesés né drejtim té
kursimit té energjisé dhe kryejné veprime automatike pér té optimizuar konsumin e energjisé
duke ruajtur cilésiné e punés dhe nivelin e komoditetit té banoréve. IEMS-té njihen me kété
emér pasi, né kohé reale, kryejné:

e Matjen e konsumit té energjise nga té gjithé sistemet inxhinierike né ndértesé, pérpunimin
dhe analizén e té dhénave.

e Monitorimin dhe menaxhimin e sistemeve inxhinierike népérmjet skenaréve dhe
algoritmeve bazuar né strategji té kursimit té energjisé, té cilat ¢cojné né njé reduktim té
konsumit total té energjisé.

e Analizén e furnizimit nga rrjeti, parashikimin e ngarkesés, gjendjen energjitike té€ ndértesés.

Pér té realizuar strategjité e kursimit té energjisé népérmjet EMS-ve, monitorimi dhe analiza
e konsumit té energjisé jané teknologjia bazé. Prandaj, njé element thelbésor né sistemin
inteligjent té menaxhimit té energjisé éshté sistemi i monitorimit [31] té energjisé elektrike gé
pérfshin matjen, monitorimin, komunikimin dhe gé luan njé rol kryesor né rrjedhjen e fluksit té
energjisé / informacionit / kontrollit. Ai mundéson matjen dhe monitorimin e cilésisé sé
energjisé elektrike t& konsumuar né kohé reale dhe népérmjet njé komunikimi dy drejtimésh
lejon transferimin e informacionit pér né matés dhe nga matési.

Njé nga karakteristikat kryesore té sistemit te monitorimit éshté koncepti i komunikimit
ndérmjet matésit [32], ekranit té monitorimit té energjisé né ndértesé, pajisjeve dhe kompanisé
ofruese té energjisé, duke mundésuar perdorimin efikas té energjisé népérmjet kontrollit té
pajisjeve. Céshtje té réndésishme, gqé duhet té merren parasysh gjaté projektimit té sistemit té
monitorimit, lidhen me teknologjiné e komunikimit té pérdorur, privatésiné e té dhénave, nivelin
e sigurisé si dhe standardet gé rregullojné komunikimin ndérmjet matésve smart.

IEMS-t€ mund té pérfshijné pérdorimin e njé PC-je (qofté né ndértesé ose jashté saj
népérmjet internetit) pér té paré té dhénat e matésit smart, pér té konfiguruar [33] matésin smart
né lidhje me kontrollin né distancé té pajisjeve ose komunikimin e drejtpérdrejté me pajisjet e
lidhura népérmjet internetit, pa pérfshirjen e infrastrukturés smart té matjes. Figura 1.8 mé
poshté ilustron tipet e ndryshme té kanaleve té komunikimit [34], duke i grupuar ato né katér
kategori, bazuar né teknologjiné e mundshme qé do té pérdoret pér té realizuar ¢do kanal.

1) Komunikimi ndérmjet matésit smart, ekranit né ndértesé dhe pajisjeve;

2) Lidhja e PC-sé me matésin smart dhe pajisjet;

3) Lidhja e matésit smart me ofruesin e shérbimit;

4) Lidhja e pérdoruesit me ofruesin e shérbimit pér kontrollin dhe monitorimin e llogariseé.
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Figura 1.8 Kanalet e mundshme té komunikimit té pérfshira né njé IEMS [34]

Matésit smart mund té kené ndérfage té vecanta pér komunikimin brenda ndértesés (matési
smart me ekranin né ndértesé dhe matési smart me pajisjet) dhe pér komunikimin me rrjetin
[35]. Késhtu, kéto ndérfage té matésit smart nuk mund té aksesojné njéra-tjetrén dhe duhet té
ndértohet njé uré midis dy ndérfageve pér té kontrolluar tipin e té dhénave gé duhet té
transferohen né rrjet dhe anasjelltas. Kjo éshté me géllim gé té shmanget ndérhyrja né ndértesé
dhe kontrolli né distancé nga nje palé e treté (p.sh. operatorét e sistemit, hakerat). Vetém té
dhéna té paracaktuara mund té arrijné tek furnizuesit e energjisé. Pjesa tjetér e té dhénave pérbén
njé lak té mbyllur midis ndértesés dhe matésit smart. Informacioni i ndjeshém garkullon né
ndértesé pa u transferuar jashté.

Pér komunikimin e informacioneve té ndryshme, varésisht nga teknologjia, jané té
mundshme dy opsione [36] kryesore: sistemi i komunikimit me kabllo dhe sistemi i
komunikimit wireless. Sistemi i komunikimit me kabllo ka shumé pérparési né lidhje me
sistemin wireless né aspektin e sigurisé sé privatésisé por éshte mé i kushtueshém, sidomos kur
zbatohet né ndértesa ekzistuese, pér shkak té punés shtesé té nevojshme. Sistemet e komunikimit
wireless nuk e kané kété problem dhe jané fleksibél duke pasur parasysh evolucionin né kohé té
pajisjeve. Né pérdorimin wireless, mund té zgjidhet komunikimi celular (i cili mund té jeté i
shtrenjté), rrjetet ad-hoc wireless, rrjetet wireless mesh, etj.

IEMS-té mund té harmonizojné dy tipe té sistemeve [37] té kontrollit: njé sistem kontrolli
lidhur me energjiné dhe njé sistem kontrolli lidhur me ¢mimin e energjisé. Megenese sistemi i
kontrollit vepron vetém né pjesén elektrike té ndértesés, pérmes edukimit influencohet gé
banorét té pérdorin pajisjet, té tilla si makina larése dhe pjatalarése, né periudha kohore ku
energjia &shté meé e liré ose kérkesa pér energji né rrjet &shté e ulét. Matési smart me komunikim
dydrejtimésh mund té béjé njé sjellje interaktive "né kohé reale” me njé sistem ¢mimi. Matési
smart mund té marré informacionin [38] e ¢cmimeve té castit nga rrjeti, por edhe ¢mimin e
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parashikuar pér 24 orét e ardhshme, gjé gé pérmiréson planifikimin e energjisé pér té nesérmen.
Népérmjet njé software, matési mund té kontrollojé né ményré dinamike pajisjet, né pérgjigje
té ndryshimit té gmimeve té energjisé elektrike. Ky funksionalitet mund té shfrytezohet vetém
né rastin e njé rrjeti elektrik dinamik, ku ¢mimi pérshtatet sipas kufirit teknik té arritur nga rrjeti
I energjisé. Matésit smart mund té mbledhin té dhéna pér raportim né distancé, pér krijimin e
faturés dhe arkivimin e té dhénave, pasi fatura mund té gjenerohet nga ¢mimi dhe konsumi i
energjisé né kohé reale.

Matési smart mund té lehtésojé komunikimin e dyanshém [39] ndérmjet konsumatoréve dhe
shérbimeve ofruese té energjisé. Matésit smart jané té afté pér té matur, ruajtur, dérguar dhe
marré informacion digjital né kohé reale né lidhje me pérdorimin e energjisé elektrike, kostot
dhe ¢cmimet gé mund té pérdoren pér té zbatuar njé séré iniciativash té shérbimit té klientit, duke
pérfshiré [40] ¢cmimet dinamike, pérgjigjen e kérkesés, menaxhimin e ngarkesés, faturimin,
lidhjen/shképutjen né distancé, zbulimin dhe menaxhimin e ndérprerjeve, zbulimin e
ngacmimeve dhe programe te tjera. Matésit smart mund té shihen si hapi i paré drejt rrjeteve
smart.

1.3 Motivimi

Rritja e vazhdueshme e kérkesés dhe ¢mimit té energjisé elektrike éshté forca kryesore lévizése
gé ka nxitur interesin pér EMS né ndértesat rezidenciale, publike dhe tregtare, pasi koncepti i
rrjetit inteligjent éshté pa dyshim njé zgjidhje e ploté, por jo e mundshme pér nje ekonomi me
buxhet té ulét.

Pér té realizuar strategjité e kursimit té energjisé népérmjet EMS-ve, monitorimi dhe analiza
e konsumit té energjisé jané teknologjia bazé [41]. Prandaj njé element thelbésor né sistemin
inteligjent té menaxhimit té energjisé éshté sistemi i monitorimit te energjisé elektrike gé
pérfshin matjen, monitorimin, komunikimin dhe gé luan njé rol kryesor né rrjedhjen e fluksit te
energjisé / informacionit / kontrollit. Ai mundéson matjen dhe monitorimin e cilésisé sé
energjisé elektrike té& konsumuar né kohé reale dhe népérmjet njé komunikimi dydrejtimésh
lejon transferimin e informacionit pér né matés dhe nga matési.

Aktualisht né Shqipéri monitorimi i energjisé elektrike té konsumuar kryhet duke pérdorur
matésat elektromekaniké, té cilét kufizohen né matjen kilovat-oré. Kompania ofruese e energjisé
punéson persona pér té lexuar tregimin e aparatit matés né pikén e pérdorimit nga konsumatori,
i cili pérdoret mé pas pér faturim. Ky proces, jo vetém qé éshté i ngadalté dhe i mundimshém,
por ka edhe kosto té larté, pasi nevojitet njé staf i madh né numér. Megenése kompania ofruese
e energjisé nuk ka kontroll mbi kéta matés [12], krijohet mundésia pér abuzime nga njeréz, té
cilét pérpigen té manipulojné leximin e matésve népérmjet adoptimit té praktikave té ndryshme
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korruptive. Kjo gjé con né problemin serioz té mbledhjes sé té ardhurave pér energjiné elektrike
té furnizuar. Sistemi aktual i matjes dhe monitorimit té energjisé elektrike nuk jep asnjé
informacion né lidhje me pérdorimin né kohé reale té energjisé né bazé té pérdoruesit dhe nuk
lejon furnizuesit e energjisé elektrike té ofrojné ¢cmime gé pasqyrojné kérkesén pér energji né
kohé reale.

Furnizuesit e sotém té energjisé elektrike kérkojné mé shumé informacion nga monitorimi i
energjisé né sektorin e ndértesave. Karakteristika té reja [18], té tilla si faturimi me shumé tarifa,
matja e energjisé reaktive dhe monitorimi i cilésisé sé energjisé jané té déshirueshme pér té
pérmirésuar gjenerimin, shpérndarjen, shérbimin ndaj klientit dhe faturimin. Gjithashtu, sistemi
aktual i monitorimit té energjisé, pér shkak té funksionalitetit té tij té kufizuar, nuk ka aftésiné
pér té pérmbushur kérkesat e avancuara té sistemeve té menaxhimit té energjisé.

Nevoja emergjente pér monitorimin dhe kontrollin e konsumit té energjisé elektrike té
konsumatoréve duhet té mbéshtetet né njé sistem efikas [42] dhe té besueshém pér lexime té
sakta, gé zvogélon koston e matjeve, siguron njé mjedis té sigurt pér matjet dhe llogaritjet, rrit
efikasitetin e pérdorimit té energjisé, redukton konsumin si dhe rrit vlerén e pérfitimeve
financiare [43]. Zbatimi i strategjive t€ menaxhimit té energjisé kérkon qgé sistemi i
monitorimit té energjisé té ofrojé njé gamé té gjeré karakteristikash, sé bashku me karakteristikat
e matjes sé fuqisé dhe energjisé.

Pér té realizuar teknologjité e kursimit té energjisé, monitorimi dhe analiza e konsumit té
energjisé jané teknologjia bazé [44]. Zhvillimet teknologjike té viteve té fundit krijojné mundési
pér pérdorimin e teknikave matése mé moderne dhe realizimin e aparateve matése té energjisé
me mé shumé efikasitet dhe saktési pérmes zgjidhjeve plotésisht elektronike, té cilat
mundésojné zbatimin e strategjive té menaxhimit té energjisé [45]. Domosdoshméria e njé
infrastrukture gé ofron informacion té ploté mbi konsumin e energjisé elektrike né kohé reale
dhe mundéson zbatimin e strategjive té menaxhimit té energjisé né Shqipéri [46] pérmes
aftésive komunikuese, ka gené motivimi kryesor pér kété punim.

1.4 Objektivi

Objektivi i kétij punimi éshté studimi dhe realizimi i njé sistemi monitorimi té energjisé
elektrike né kohé reale pér nivelin e njé konsumatori njé fazor, té thjeshté, kompakt, té liré dhe
fleksibél.

Sistemi i propozuar éshté i orientuar drejt zbatimit té strategjive té menaxhimit té energjisé.
Duke ofruar informacion né lidhje me parametrat e energjisé elektrike, ai sherben edhe si njé
mekanizém gé ndihmon né rritjen e vetédijes pér konsumin e energjisé elektrike né kohé reale
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dhe ofron mundési té konsiderueshme gé shérbimet dhe konsumatorét té optimizojné pérdorimin
e energjisé dhe té minimizojné shperdorimin.

15 Qéllimi

Qéllimi kryesor i kétij punimi éshté projektimi dhe realizimi i njé sistemi té thjeshté pér
monitorimin né kohé reale té energjisé elektrike né nivelin e konsumatorit njé fazor, me tension
nominal 220V, rrymé nominale 5A, ngarkesé né diapazonin 0.25A-60A dhe saktési matje té
klasés B (1%), sipas standarteve evropiane EN 50470-1 & EN50470-3.

Projektimi i sistemit realizohet né njé platformé software té llogaritjes sé parametrave té
energjisé elektrike, duke pérdorur njé MCU low-cost me pérdorim té pérgjithshém dhe
performancé té larté. Sistemi i propozuar bazohet né karakteristikat e gjithanshme, né
programimin dhe transmetimin e té dhénave té njé mikrokontrolleri ARM Cortex-MO 32-bit.
Vlerat e matura té sinjaleve analogé té rrymés dhe té tensionit aplikohen né mikrokontroller, i
cili llogarit vlerat e parametrave té energjisé elektrike né anén e konsumatorit, té tillé, si vlera
efektive e tensionit, vlera efektive e rrymes, fugia aktive, fugia reaktive, energjia aktive, energjia
reaktive dhe koeficienti i fuqgisé. Gjithashtu sistemi pérfshin monitorimin e harmonikave té
interesit (rendi i 14-t8) té tensionit dhe rrymés né ngarkesé, té cilat mund té japin té dhéna
thelbésore pér defektet né pajisje. Té gjithé parametrat e vlerésuar té energjisé, mikrokontrolleri
ARM i dérgon pér monitorim, né ményré té drejtpérdrejté né njé LCD si dhe pérmes njé
komunikimi serial RS232 né njé PC.
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Kapitulli 2

STRUKTURA E PERGJITHSHME E
SISTEMIT TE MONITORIMIT TE
ENERGJISE ELEKTRIKE NE KOHE REALE

2.1 Hyrje

Monitorimi i parametrave té energjisé elekrike né kohé reale éshté thelbésor né kontrollin dhe
menaxhimin e efektivitetit té energjisé elektrike [1]. Matésit elektromekaniké, pér shkak té
funksionalitetit té tyre té kufizuar [2], nuk mundésojné pérmbushjen e kérkesave té avancuara
né lidhje me monitorimin e parametrave té energjisé elektrike dhe pérmirésimin e efikasitetit né
pérdorimin e saj.

Pérhapja e sistemeve kompjuterike ka nxitur zhvillimin e teknologjisé se komunikimit
ndérmjet sistemeve, teknikave té pérpunimit té sinjalit, pérpunuesve té sinjalit digjital,
software-ve matés (instrumente virtuale) dhe metodave inteligjente [3] té analizés sé té dhénave.

Zhvillimet teknologjike té viteve té fundit kané krijuar mundési pér pérdorimin e teknikave
matése mé moderne® dhe realizimin e sistemeve té monitorimit té energjisé me mé shumé
efikasitet dhe saktési. Pér shkak té kétyre zhvillimeve vérehet nje revolucion i vérteté né sistemet
e monitorimit té energjisé elektrike. E gjithé filozofia e monitorimit té energjisé [4] ka
ndryshuar. Shumé metoda tradicionale jané zhdukur dhe shumé metoda té reja jané duke u
zhvilluar. Né pérgjithési, pajisjet monitoruese jané zévendésuar nga sistemet monitoruese qé
bazohen né teoriné dhe teknikat e pérpunimit té sinjalit digjital (DSP).

Aftésia llogaritése e kompjuterave té paré digjitalé gé po béhej gjithnjé e mé e fugishme né
vitet 1960-1970, si dhe zhvillimi i teorisé sé sistemeve diskreté né kohé mbi té cilén u mbéshtet
analiza dhe dizenjimi i filtrave, cuan né zhvillimin e njé fushe té re studimi [5] té quajtur

! Teknika matése moderne nénkupton vetém gé matjet analoge jané zévendésuar nga ato digjitale dhe
aktiviteti njerézor éshté zévendésuar nga kompjuteri.
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pérpunimi i sinjalit digjital. DSP-ja éshté matematika, algoritmet dhe teknikat e pérdorura pér
té manipuluar sinjalet pas konvertimit né formé digjitale. Pavarésisht nga burimi informacionit
apo tipi i pajisjes sé pérdorur pér pérpunimin e informacionit, zakonisht, inxhinierét dhe
shkencétarét jané pérpjekur qé té reduktojne sinjalet né njé séré parametrash [6] g& mund té
studiohen matematikisht, t¢ manipulohen, té kombinohen, té analizohen apo té ruhen. Pér
shembull, filtrimi éshté forma mé e zakonshme e pérpunimit té sinjalit, e perdorur pér té hequr
frekuenca né pjesé té caktuara té spektrit té sinjalit dhe pér té pérmirésuar amplitudén, fazén né
disa pjesé té tjera té tij. DSP-ja éshté dhuraté e teoremés sé kampionimit, metodologjive dhe
mjeteve, té tillé si transformimi i shpejté Fourier (FFT).

Themelet [7] e DSP-sé u vendosén né gjysmén e paré té shekullit té 20-té nga Harry Nyquist
dhe Claude Shannon. Né vitin 1928 Nyquist hodhi idené e teoremés sé kampionimit, e cila né
vitin 1949 u demonstrua matematikisht nga Shannon. Teorema e kampionimit pérshkruan [8] se
si njé sinjal i vazhdueshém né kohé mund té paragitet me njé bashkési té vlerave kampion.
Paraqitje té tilla u cilésuan se ishin aq perfekte nga ana matematikore saqé sinjali fillestar mund
té rindértohet nga kjo bashkési e vlerave kampion. Teorema e kampionimit siguroi motivimin
pér té konvertuar sinjalet e vazhdueshém né kohé né sinjale diskreté né kohé dhe u zhvillua
pérpara ekzistencés sé teknologjisé digjitale dhe agjentéve informatiké. Ishte teorema e
kampionimit ajo gé béri té mundur krijimin e DSP-ve.

DSP-ja u rrit me shpejtési dhe arriti té dominojé né vitet 1970 kryesisht pérmes zbulimit [9]
té algoritmeve efikasé pér llogaritjen e transformimeve té ndryshme. Né vitin 1965, Cooley dhe
Tukey paragitén njé algoritém qé tani njihet si FFT. Njohja e pikave té forta dhe té dobéta té
arkitekturés sé kompjuterave digjitalé von Neumann u pérdor pér té pérpiluar njé kod efikas pér
llogaritjen e transformimeve Fourier.

Teori Komunikimi

Pérpunimi
i Sinjalit Analizé Numerike
Digjital Statistike

dhe Propabilitet

Pérpunimi
i Simjalit
s Analog
Teona e N
Marrjes sé
Vendimeve

Elektroteknika | Elektronika | glektronika
Analoge Digjitale

Figura 2.1 Ndérthurja e pérpunimit té sinjalit digjital me fushat e tjera té shkencés, inxhinierisé dhe
matematikés [12].
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Ndérkohé qé ka pasur avancime té réndésishme teorike dhe algoritmike, motori i vérteté pér
zhvillimin e DSP-sé ka gené teknologjia. Né njé faré ményre, DSP-ja éshté e drejtuar nga
teknologjia [10]. Njé nga forcat kryesore l8vizése té revolucionit digjital ka qené teknologjia e
procesorit. Format dhe funksionet e procesoréve digjitalé mund té ndryshojné shumé. Q€ prej
viteve 1970, DSP-ja pérfagéson njé shkrirje té shkencés, matematikés dhe teknologjisé [11].
Duhet theksuar se DSP-ja éshté njé fushé shumé ndérdisiplinore gé mbéshtetet né punén teknike
té shumé fushave té aférta. Si¢ paragitet né figurén 2.1, kufijté ndérmjet DSP-sé dhe disiplinave
té tjera teknike nuk jané té ndaré dhe té pércaktuar gartésisht [12], por disi té paqgarté dhe té
mbivendosur.

2.2 Elementét kryesoré té njé sistemi té pérpunimit té sinjalit digjital

Sistemet bashkékohore [13] té pérpunimit té sinjalit zakonisht pérmbajné njé kombinim té
sinjaleve dhe sistemeve analoge, diskrete dhe digjitale. Ndérthurja e botés analoge me até
digjitale ka krijuar njé numér jashtézakonisht t¢ madh té aplikimeve pér sistemet digjitale.
Shumé sisteme digjitale bashkéveprojné me mjedisin, duke matur sinjale analoge né hyrje
(shumica e variablave fiziké kané natyré analoge) dhe duke emetuar sinjale té tjeré analogé gé
jané pérpunuar [14]. Pérpunimi i sinjalit digjital dallon nga fushat e tjera té shkencave
kompjuterike nga tipi unik i té dhénave qé ai pérdor; sinjale &, né pérgjithési, vijné si té dhéna
nga sensoré té botes reale: vibracionet sizmike, imazhet vizuale, valét e zérit, etj. Kéto sinjale
nuk jané té natyrshém pér sistemet digjitale, sepse sistemet dixhitale i béjné té gjitha veprimet e
tyre té brendshme duke pérdorur garge digjitale dhe veprime digjitale.

Metodat e pérpunimit té sinjalit digjital kérkojné gé sinjalet té kuantizohen né caste diskrete
té kohés dhe té paraqgiten si njé bashkési fjalésh té pérbéra nga 1 dhe 0. Fillimisht, sinjali analog
konvertohet nga njé shndérrues né njé sinjal proporcional elektrik analog. Mé pas, éshté e
nevojshme té kryhet njé konvertim i sinjalit elektrik analog né njé pérfagésim digjital ose
anasjelltas, nése déshirohet njé dalje analoge. Numri i niveleve té kuantizimit té pérdorur pér té
pérfagésuar sinjalin analog dhe frekuenca e kampionimit éshté né funksion té saktésisé sé
déshiruar, brezit té frekuencés gé kérkohet dhe kostos sé sistemit. Prandaj, kur njé sistem digjital
pérdoret pér té monitoruar dhe /ose kontrolluar njé proces fizik, duhet té merret né konsideraté
ndryshimi ndérmjet natyrés digjitale té procesorit [15] dhe natyrés analoge té variablave té
procesit, apo té sinjaleve. Qarge dhe metoda specifike nevojiten pér té konvertuar ndérmjet dy
fushave, sinjaleve digjitale dhe sinjaleve analoge

Sot, pérfitimi kryesor i revolucionit DSP éshté komunikimi. Aplikimet e komunikimeve
(p.sh. njé konvertues digjital) kané cuar né krijimin e sistemeve kompakte me performanceé té
larté, bazuar né konceptin e sistemit [16] né njé chip (SOC). Pérgéndrimi i shumicés sé
elementéve té procesorit dnhe funksioneve té komunikimit né njé chip té vetém siguron njé mori
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avantazhesh funksionale dhe ekonomike. Njé procesor i sinjalit digjital (DSP) éshté njé tip
mikroprocesori jashtézakonisht i shpejté dhe i fugishém. DSP-ja pérpunon té dhénat né kohé
reale, gjé gé e bén té pérkryer pér aplikime gqé nuk mund té tolerojné vonesat.

Struktura e pérgjithshme [9] e njé sistemi DSP paragitet né figurén 2.2. Fillimisht, sinjali
analog konvertohet né njé sinjal digjital té koduar (binar) i cili aplikohet né sistemin DSP, ku
ekzekutohet algoritmi i déshiruar DSP. Né varési té aplikimit, dalja e sistemit DSP mund té
pérdoret direkt né formé digjitale ose té konvertohet pérséri né njé sinjal analog nga njé
konvertues dixhital-analog (DAC). Me géllim gé diapazoni dinamik i sinjalit analog x(t) té
korrespondojé me até t& ADC-sg, sinjalit analog amplifikohet [17]. Mirépo, praktikisht éshté
shumé e véshtiré té vendoset njé amplifikim i pérshtatshém i pércaktuar sepse niveli i sinjalit
analog né hyrje mund té jeté i panjohur dhe i ndryshueshém né kohé (veganérisht pér sinjale me
diapazon dinamik té gjeré). Prandaj, pér zgjidhjen e kétij problemi nevojitet njé amplifikim i
ndryshueshém né kohé i pércaktuar né DSP. Pér té garantuar pérmbushjen e teoremés sé
kampionimit pérdoret njé filter anti-aliasing gé kufizon brezin e frekuencés sé sinjalit té hyrjes.

r I
v X(r) x'(r) Filtér x(n) Sisteme !
' " anti-aliasing" " ADC té tjera digjitale | |
] Pérforcues !
Kanalet e hyrjes ¥ L 4
DSP

+ Pérforcues Sisteme :
——" —— Filtér rindértues [ 2 P :
: -0 Filtér rindértues 0 DAC W) t& tiera digiitale |

Kanalet e daljes

Figura 2.2 Struktura e pérgjithshme e njé sistemi DSP [9]

Zgjidhje té tjera alternative té mundshme pér pérpunimin e sinjalit digjital, pérve¢ DSP-ve,
jané [18] procesorét me pérdorim té pérgjithshém, garget logjike té programueshme (FPGA)
dhe garget e integruar pér aplikime specifike (ASIC). Procesorét me pérdorim té pérgjithshém,
pér shkak té frekuencés sé tyre té larté té clock-ut té brendshém dhe arkitekturés superscalare,
kané njé histori té gjaté té pérdorimit né zbatimin e algoritmeve DSP. Né dallim nga ASIC, gé
optimizohen pér funksione specifike, mikroprocesorét me pérdorim té pérgjithshém jané mé té
pérshtatshém pér kryerjen e njé numri t¢ madh té detyrave [19]. Sidoqofté, performanca e tyre
relativisht e dobét né aplikimet e pérpunimit té sinjalit né kohé reale, kosto dhe konsumimi i
larté i energjisé jané disavantazhet qé i pérjashtojné ato. Gjithnjé e mé shumé kéta procesoré
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jané duke u paré si dinosaurét e industrisé, pasi tendenca e sotme éshté drejt produkteve té vogla
gé konsumojné energji té¢ matur né mW dhe jo né W gé kéto procesoré konsumojné.

FPGA-té béjné pjesé né klasén e pajisjeve logjike té programueshme. Avantazhi [20]
kryesor i FPGA-ve éshté fleksibiliteti i tyre i projektimit dhe aftésia pér té prototipizuar zgjidhje
komplekse. Ndryshimet e projektit mund té béhen shpejt dhe shpesh né distancé. Megjithaté,
FPGA-té jané dukshém mé té shtrenjté dhe zakonisht kané konsum mé té larté té energjisé sesa
DSP-té me funksionalitet té ngjashém. DSP-té, zakonisht, pérdoren té kombinuara [21] me
FPGA-té, pér té mundésuar fleksibilitet mé té madh, raport mé té miré ¢mim/performancé dhe
fugi mé té ulét té sistemit.

ASIC-té mund té optimizohen pér té kryer shumé miré funksione specifike, duke konsumuar
energjiné né ményré mjaft efikase. Megjithaté, pér shkak se ASIC-té [22] nuk jané té
programueshém, funksionaliteti i tyre nuk mund té ndryshohet ndérkohé gé produkti zhvillohet.
Zakonisht, ASIC-té pérdoren né aplikacionet e pérpunimit té sinjalit né kohé reale, si ndérfage
pér njé sistem té programueshém DSP.

Pérpunimi i sinjalit digjital mund té kryhet né njé platformé software ose hardware. Nése
pérpunimi i sinjalit digjital realizohet né garge digjitale (FPGA, ASICS) té destinuar pér té kryer
vetém veprime dhe llogaritje té specifikuara té déshiruara, atéheré kemi té b&jmé me njé realizim
hardware té sistemit [23]. Né pérpunimin e sinjalit digjital né njé mikroprocesor me pérdorim
té pérgjithshém ose DSP veprimet e kryera mbi sinjal konsistojné né njé numér veprimesh
matematikore [24], té cilat specifikohen né njé program software. Né kété rast, programi paraget
njé realizim software té sistemit [25]. Pérpunimi i sinjalit dixhital realizohet né software gé
mundéson fleksibilitet né ndryshimin e veprimeve té pérpunimit té sinjalit népérmjet
ndryshimeve né software. Né njé kuptim mé té gjeré, njé sistem digjital mund té implementohet
si njé kombinim hardware dhe software [26], secili prej té ciléve kryen veprimet e tij té caktuara.
DSP-té e programueshme mund té pérditésohen vetém duke ndryshuar software-in, duke ulur
shumé koston e zhvillimit dhe duke pérfituar nga pérmirésimet e funksioneve me shkarkime té
thjeshta té kodeve. Prandaj DSP-té jané teknologjia e programueshme e pérzgjedhur.

2.2.1 Pérparésité dhe kufizimet e pérpunimit digjital kundrejt pérpunimit analog

Bota teknike po béhet gjithnjé e mé shumé digjitale, sepse sinjalet digjitale jané shumé té
pérshtatshme pér pérpunimin e informacionit [6]. Pretendimi se DSP-ja éshté njé nga
teknologjité mé té fugishme dhe dominuese té pérpunimit té sinjalit, gé ka ndikuar mbi shkencén
dhe inxhinieriné né shekullin e 21-té dhe gé ka cuar né ndryshime revolucionare né shumé fusha,
mund té motivohet duke krahasuar [27] avantazhet dhe kufizimet e té dy teknologjive té
pretenduara.
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Sistemi digjital i programueshém lejon fleksibilitet [21] né konfigurimin e veprimeve té
pérpunimit té sinjalit digjital, thjesht, duke ndryshuar programin. Kurse rikonfigurimi i njé
sistemi analog zakonisht kérkon njé riprojektim té hardware-it, pasuar nga testimi dhe
verifikimi i sistemit.

Konsideratat e saktésisé, gjithashtu, luajné njé rol té réndésishém né percaktimin e formés
sé pérpunimit té sinjalit. Tolerancat né komponentét e gargeve analoge e kufizojné saktésiné
e njé sistemi analog dhe projektuesi i sistemit e ka shumé té véshtiré té kontrollojé saktesiné
e sistemit té pérpunimit té sinjalit analog. Nga ana tjetér, sistemet digjitale [28] mund té
projektohen pér té funksionuar me saktési mé té madhe, vetém me njé rritje té kostos. Sistemi
digjital mundéson njé kontroll shumé mé té miré té kérkesave té saktesisé, té cilat rezultojné
né specifikimin e kérkesave té vecanta pér ADC-né dhe DSP-né né funksion [29] té gjatésisé
sé fjalés, aritmetikés floating point kundrejt fixed point dhe faktoréve té tjeré.

Sinjalet dixhitale ruhen lehtésisht pa deformime ose humbje sinjali, pérveg asaj gé futet nga
konvertimi A-D. Pér pasojé, sinjalet mund té transmetohen dhe pérpunohen off line né
distancé.

Sinjalet digjitale mund té fshihen ose té kompresohen lehtésisht. Kjo éshté e véshtiré té
arrihet né sistemet analoge.

Metodat e pérpunimit té sinjalit digjital lejojné ekzekutimin e algoritmeve mé té sofistikuar
té pérpunimit té sinjalit [30]. Zakonisht, éshté shumé e véshtiré té kryhen veprime
matematikore té sakta me sinjalet né formé analoge, por kéto veprime té njéjta mund té
realizohen [25] né njé kompjuter digjital duke pérdorur software.

Né pérgjithési, sistemet digjitale jané mé pak té ndjeshém ndaj zhurmave [31], né krahasim
me pajisjet analoge.

Njé kufizim praktik i realizimeve digjitale [32] éshté shpejtésia e ADC-sé dhe pérpunuesit
digjital. Ka sinjale analoge me gjerési té madhe té brezit, pér té cilat njé qasje e pérpunimit
digjital éshté pértej mundésive té hardware-it digjital. Ndérsa sistemet analoge mund té
funksionojné né frekuenca ekstremisht té larta, gé e kalojné frekuencén maksimale té
pajisjeve digjitale ose ADC-ve.

Njé realizim digjital i sistemit té pérpunimit té sinjalit mund té keté kosto mé té ulét [33] se
homologu i tij analog, pér shkak té fleksibilitetit g¢ mundésohet nga realizimi digjital, ose
té faktit qé hardware-i digjital &shté mé i liré. Ndonjéherg, zgjidhjet analoge jané me kosto
mé efektive, krahasuar me komponentet digjitale (p.sh. ADC, filter digjital, DAC).

2.3 Proceset e konvertimit Analog-Digjital dhe Digjital-Analog té sinjalit

Pér té pérpunuar sinjalet analoge me mjete digjitale nevojitet njé ndérfage ndérmjet sinjalit
analog dhe njésisé sé perpunimit digjital [14]. ADC-ja shérben si njé uré ndérmjet botés soné
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analoge dhe mikroprocesoreve si dhe logjikés digjitale, duke mundésuar bashkéveprimin e
kompjuterave me botén reale. Dalja e ADC-sé éshté njé sinjal digjital gé shérben si hyrje pér
pérpunuesin digjital.

Né shumicén e rasteve me interes praktik, éshté e déshirueshme gé sinjali digjital i pérpunuar
té konvertohet né formé analoge. Prandaj, nevojitet njé ndérfage tjetér pér konvertimin nga
forma digjitale né formén analoge [14], gé njihet si konverteri digjital-analog (DAC). Té gjithé
DAC-té kryejné disa lloj interpolimesh, nga saktésia e té cilave varet cilésia e procesit té
konvertimit. Megjithaté ka aplikime praktike gé perfshijné analizén e sinjalit, ku informacioni i
déshiruar pércillet né formé digjitale dhe nuk ka nevojé pér DAC.

Ndérkohé gé mikrokompjutera jo té shtrenjté propozohen né fushén e kontrollit té proceseve,
funksioni i ADC-sé dhe DAC-sé, si ndérfage ndérmjet njé sistemi digjital dhe botés analoge,
éshté béré gjithnjé e mé shumé i réndésishém. Gjithashtu, ADC-ja mund té sigurojé njé matje té
izoluar [34] si njé pajisje elektronike gé konverton njé tension ose rrymé analoge té hyrjes né
njé numeér digjital proporcional me madhésing e tensionit ose rrymés. Pér shkak té kompleksitetit
dhe nevojés pér komponente té sakta, té gjitha ADC-té mé té specializuara realizohen si garge
té integruara. Konceptualisht, konvertimi A-D shihet si njé proces me tre hapa [18] gé ilustrohet
né figurén 2.3.

....................................................................

: il [ _ E o

X, (1) xin) Yk (n) © 0101
—— | Kampionimi Kuantizimi i Kodimi S E—Y
Sinjal Sinjal Sinjal i Sinjal

Analog Diskret ne kohé Kuantizuar Digjital

Figura 2.3 Struktura e pérgjithshme e procesit t€ konvertimit analog-digjital té sinjalit [18]

Kampionimi - Eshté procesi i marrjes sé njé numri t&¢ mjaftueshém té vlerave diskrete
(kampioneve) mbi njé sinjal analog né caste té caktuara kohe [35]. Kampionet pércaktojné
formén e sinjalit, prandaj sa mé shumé kampione gé té merren, aqg mé sakté mund té pércaktohet
forma e njé sinjali.

Kuantizimi - Eshté procesi i konvertimit té njé sinjali té vlerésuar né ményré té vijueshme né
caste kohe diskrete, né njé sinjal té vlerésuar né ményreé diskrete (sinjal gé merr vetém disa vlera
té caktuara diskrete nga bashkeésia e vlerave diskrete t&é mundshme) né caste kohe diskrete. Vlera
e ¢cdo kampioni té sinjalit paragitet me njé vleré té pérzgjedhur [35] nga njé bashkési e caktuar
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vlerash t& mundshme; njé ADC me n-bit ¢cdo kampion té sinjalit e paraget me njé nga 2" vlerat
e mundshme.

Kodimi - Né procesin e kodimit ¢cdo vleré diskrete e kuantizuar x; (n) paragitet nga njé varg me
n shifra binare (kod binar me n-bit), gé éshté paragitja né formén digjitale [35] e sinjalit analog
né castin e supozuar té kohés.

Njé ADC me n-bit, pér njé vleré té tensionit analog né hyrje brenda njé diapazoni té caktuar,
jep njé dalje digjitale me 2" vlera diskrete. Pér shkak té natyrés binare té sistemeve digjitale,
praktikisht, cdo ADC e ndan diapazonin e ploté té vlerave té tensionit analog né ményré té
pérshtatshme né 2" pjesé qé pérfagésojné nivelet e kuantizimit dhe ¢do nivel kuantizimi
pérfagésohet me njé kod binar me n-bit [36]. Cdo vleré e kampionuar e sinjalit analog paraqitet
me kodin binar korrespondues té nivelit té kuantizimit né té cilin ajo ndodhet. Sa mé shumé
nivele kuantizimi (sa mé shumé bit-e) té pérdoren pér té paraqitur njé vleré té kampionuar, aq
mé e sakté éshté paragitja. Kur né hyrje paragitet njé tension gé éshté jashté diapazonit té lejuar,
ADC-ja vendos vlerén e saturimit 0 ose 2"-1, né varési té faktit nése hyrja eshte shumé e ulét
ose tepér e larté [9].

Kampionimi nuk rezulton né humbje té informacionit, as nuk fut deformime né sinjal, nése
brezi i frekuences sé sinjalit éshté i pércaktuar. Né parim, sinjali analog mund té rindértohet nga
kampionet me kusht gé frekuenca e kampionimit té jeté mjaftueshmerisht e larté pér té shmangur
problemin e quajtur aliasing [37]. Nga ana tjetér, kuantizimi éshté njé proces i pakthyeshém gé
rezulton né deformim té sinjalit. Madhésia e deformimit varet nga saktésia e matur me numrin
e bit-eve né procesin e konvertimit A-D. Sasia e informacionit t& bartur né njé sinjal digjital
kufizohet né dy ményra [8]. Sé pari, numri i biteve pér kampion kufizon rezolucionin e
variablave té varur, d.m.th ndryshime té vogla né amplitudén e sinjalit mund té humbasin né
zhurmén e kuantizimit. Sé dyti, frekuenca e kampionimit kufizon rezolucionin e variablit té
pavarur, d.m.th ngjarjet e vendosura afér né sinjalin analog mund té humbasin ndérmjet
kampioneve. Secila prej té dyja ményrave shtrembéron spektrin e vérteté té frekuencés sé
sinjalit.

Arkitektura e pérgjithshme [14] e njé ADC-je paragitet né figurén 2.4. Blloku S/H kryen dy
funksione, prej té cilave i pari éshté kampionimi. Pas kampionimit, niveli i kampionuar duhet té
mbahet (veprimi hold) konstant deri sa té béhet kampionimi tjetér, me géllim gé garku i
konvertimit t& mund té punojé me njé vleré té caktuar gjaté intervalit té konvertimit. Kjo éshté
e nevojshme né ményré qé ADC-ja té keté kohé té pérpunojé vlerén e kampionuar. Veprimi S/H
rezulton né njé sinjal shkallé [38] qé éshté pérafrim i sinjalit analog né hyrje. Nje gark ideal S/H
merr vlerén e sinjalit né hyrje né kohé zero, né ményré gé té merret kampioni i vérteté i castit.
Né realitet, kapacitori i vogél qé pérdoret pér té ruajtur kampionin gjaté konvertimit kérkon njé
kohé té caktuar pér t'u ngakuar pérmes njé rezistence té caktuar gé kycet né té njéjtin tension si
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hyrja. Pasi garku i konvertimit konverton tensionin né formé digjitale, ndérfaga digjitale
transmeton kété informacion né pérpunuesin digjital. Ndérfaget e ADC-sé jané té mundshme né
konfigurim serial dhe paralel.

Procesi i konvertimit A-D éshté pérgjithésisht mé kompleks dhe konsumon mé shumé kohé
se procesi D-A. Jané zhvilluar dhe pérdorur shumé teknika konvertimi A-D. Edhe pse nuk lind
nevoja asnjéheré pér té projektuar njé ADC, pasi ato gjenden né formén e gargeve té integruara,
njohja e metodave mundéson njohjen e faktoréve qé pércaktojné performancén e ADC-sé.

----------------------------- : : K . Kampione

: : : ontro .y
Sinjali Hyrés ! J_ | s digjitale

—1 1 T i~ | Qaflm‘ . dhe

: | k ; konvertimit Ndérfaga

5 I E . Digjitale

"""""""""""""""" Analog | Digjital
Blloku Sample and Hold :

Figura 2.4 Arkitektura e brendshme ADC-sé [14]

2.3.1 Kampionimi i sinjaleve analoge

Meqgenése, sinjalet sinusoidale diskrete né kohé me frekuenca gé ndryshojné me njé shuméfish
té ploté té 27 jané identike [8], rrjedh gé frekuencat né njé interval w; < w < w, + 21 pérbéjné
té gjithé sinusoidat diskrete né kohé ose eksponencialet komplekse ekzistuese. Prandaj, pér
sinusoidat diskrete né kohé, diapazoni i frekuencés pércaktohet né intervalin 2. Zakonisht,

zgjidhet diapazoni 0 < w <2m 0se -t <w<m (0 < f < 1ose —% <f< %), gé quhen
diapazoni kryesor. Si pasojé, sinjalet sinusoidale diskrete né kohé me frekuenca |w| < m ose
lf] < %jane unike. Cdo varg gé rezulton nga njé sinusoidé me frekuencé |w| > m ose |f| > %

éshté identik me vargun e marré nga njé sinjal sinusoidal me frekuence|w| < . Pér shkak té
késaj ngjashmérie, sinusoida gé ka njé frekuencé |w| > m quhet njé alias (kegidentifikim) i
sinusoides korresponduese me frekuencé |w| < m. Prandaj, frekuencat né diapazonin
-1 < w < m 0se —% <f s% konsiderohen si unike dhe té gjitha frekuencat |w| > m ose

IfI > = si alias.
Ka shumé ményra pér té kampionuar njé sinjal analog [19], por né kété material do té

kufizohemi né kampionimin periodik ose té njétrajtshém, i cili éshté forma e kampionimit qé
perdoret mé shumé né praktike. Ky kampionim pérshkruhet nga marrédhénia

x(n) = x,(nt), —oo<n<oo (2.1)
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ku x(n) éshté sinjali diskret né kohé, i perftuar nga kampionimi i sinjalit analog x,(t) ¢do T
sekonda. Kampionimi periodik vendos njé marrédhénie lineare ndérmjet variablit té kohés t pér
sinjalet e vazhdueshme né kohé dhe variablit té kohés n pér sinjalet diskrete né kohé népérmjet
periodés sé kampionimit T ose frekuencés sé kampionimit Fy gy,

n

t=nT = (2.2)

Fkamp.

Si rrjedhim, ekziston njé marrédhénie lineare ndérmjet variablit t& frekuencés F pér sinjalet
analoge dhe variablit te frekuencés f pér sinjalet diskrete né kohé.

f:

F

(2.3)

Fkamp

Marrédhénia (2.3) justifikon emértimin frekuencé e normuar ose relative (matet me
cikle/kampion), e cila ndonjéheré pérdoret pér té pérshkruar variablin e frekuencés f. Né DSP,
variabli i vazhdueshém i kohés t me njési sekondat zévendésohet me variablin diskret numér i
ploté n me njési kampionet. Mé saktésisht, variabli i kohés né sekonda ndahet né T (sekonda /
kampion) intervale kampionimi, duke rezultuar qé vlerat e variablit kohé né castet e kampionimit
[8] té jené numra té ploté.

—0o < F <o o0se w=0T (2.4)
Megjithaté, situata &shté e ndryshme pér sinusoidat diskrete né kohé. Kujtojme se,
—T<w<m 0Se —%SfS% (2.5)

Duke zévendésuar (2.3) dhe (2.4) né (2.5), pércaktohet se frekuenca e sinusoidés sé
vazhdueshme né kohé, kur kampionohet me frekuencé Fy,n,,, = 1/T, duhet té bie né diapazonin

1

=

F F
—— = _kamp o p o “kamp _ - (2.6)
2T 2 2 2T
ose
T T
_F = _T[Fkamp S ..Q S T[Fkamp = F (27)

Kéto marrédhénie paragiten né ményré té pérmbledhur né tabelén 2.1, ku konstatohet se
diferenca kryesore ndérmjet sinjaleve té vazhdueshme né kohé dhe sinjaleve diskrete né kohé
éshté né diapazonin e vlerave té variablit té frekuencés F dhe f, ose 2 dhe w. Kampionimi
periodik i njé sinjali t¢ vazhdueshém né kohé nénkupton njé korrespondencé [10] ndérmjet
diapazonit té pafundém té frekuencés pér variablin F (ose 22) dhe njé diapazoni té fundém té
frekuencés pér variablin f (0ose w). Megenése, frekuenca mé e larte né njé sinjal diskret né kohé

éshté w =m ose f =% , vijon se me njé frekuencé kampionimi Fy,p,, Vvlerat mé té larta
korresponduese té F dhe 2 jané
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_ Framp _ 1

FEnax —> o7 0se Qypax < 7-[Flcamp -7

T

(2.8)

Si rrjedhim, kampionimi fut njé alias, megenése frekuenca mé e larté gé mund té
identifikohet né ményré unike né njé sinjal té vazhdueshém né kohé, kur ai kampionohet me njé
frekuencé Fyamp = 1/T , €shté Epox = Framp/2 1 058 Qpmax = TFramyp.

Tabela 2.1 Marrédhénia ndérmjet sinjaleve té vazhdueshme dhe diskrete né kohé [8]

Sinjalet e vazhdueshme né koh& Sinjalet diskrete né kohe
N = 2nF w = 2nf
radian radian cikle
sekonde kampion kampion
F
= NT ’ ==
“ f Framp / “ME=wW=Tn
/ 1 1
—— F < =
/’W I/ 2=f=3
/ﬁ
w
x ﬂ - T F - f kamp
\ m_ . _m
—o < F < oo _Fj“'ﬂ’“P,F{EGMH
—w < 1< 2 T2

Sinjali sinusoidal analog me frekuencé Fo qé pérshkruhet nga ekuacioni:

xXq(t) = X,,Sin2mF,t

(2.9)

paragitet nga njé vijé spektrale me frekuencé Fo (figura 2.5.a). Pas kampionimit me periodé

Tkamp, 1 Njéjti sinjal pérshkruhet si

Xq(n) = Xppsin2mFonTyamy

(2.10)

Meqgenése sinusoida éshté me periodé 2z [sing = sin(p2kx)], varésia (2.9) mund té rishkruhet

né formén

Xq(n) = Xpsin2nFonTyamp = XpSin(2nFonTyam, £ 2km)

(2.11)
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Dhe duke futur vlerén m = k/n, marrim
) k .
x,(n) = X, sin2m (FO + ;Fkamp) NTyamp = mstn(FO + kaamp)nTkamp (2.12)

Duke krahasuar ekuacionet (2.10) dhe (2.11) konstatohet se pas kampionimit té sinjalit analog
me frekuencé Fo shfagen komponentét Fo + mFyamp (figura 2.5.b).

—t— ——
F F
| e | - . iy | &
n 36 ot R F R el Eesk

Figura 2.5 a) Spektri i njé sinjali analog dhe b) pérséritja e tij pas kampionimit [14]

Pas kampionimit té sinjalit analog, spektri i frekuencés paraqgitet me njé numér té pafundém
té vijave gé pérsériten né shuméfishin e + Framp. Vijat spektrale pérsériten dhe, né vend té njé
sinjali me frekuencé Fo , kemi shumé sinjale me frekuencé Fo + mFwamp (figura 2.5.b). Cdo
shuméfish i frekuencés sé kampionimit Framp, 2Fkamp, 3Fkamp, 4Fkamp, €tj, vendos njé kopje té
spektrit té sinjalit analog né té majté dhe né té djathté té spektrit fillestar té frekuencés.
Kampionimi ka gjeneruar frekuenca té reja [8]. Sinjali mund té transformohet pérséri né sinjalin
fillestar duke eliminuar té gjitha frekuencat mbi %2 Fixamp. Kjo nénkupton gé njé filtér analog i
frekuencave té uléta konverton sinjalin pérséri né sinjalin fillestar analog.

Né ményré té ngjashme, nése né vend té njé sinjali sinusoidal, kemi sinjale brenda njé brezi
té frekuencave me gjerési w (figura 2.6.a), pas kampionimit marrim shuméfishimin e kétij brezi
té frekuencave (figura 2.6.b). Marrim shumé sinjale me frekuenca w £ mFamp.

a) b)

A X(F)| A | X(F)|

l_f M :
| " B szlmp'w -Fkamp -w W w Fkamp W 2Fkamp+w

Figura 2.6 a) Sinjali me gjerési brezi w dhe b) pérséritja e tij pas kampionimit [14]
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2.3.2 Teorema e kampionimit

Pér té pérzgjedhur frekuencén e kampionimit Fy,,,,,, Pér njé sinjal analog té dhéné duhet té kemi
informacion rreth karakteristikave té sinjalit qé do té kampionohet. Né vecanti, duhet té kemi
informacion né lidhje me pérmbajtjen e frekuencés sé sinjalit [12]. Nése njohim pérmbajtjen e
frekuencés maksimale té sinjalit, mund té specifikojmé frekuencén e nevojshme té kampionimit
pér té konvertuar sinjalet analoge né sinjale digjitale.

Meqgenése, frekuenca mé e larté gé mund té identifikohet né ményré unike né njé sinjal
analog kur sinjali kampionohet me njé frekuence Fygmp = 1/Tyqmpy €Shté Fygmp/2, duhet gé
frekuenca e kampionimit té zgjidhet mjaftueshmérisht e larté [8], d.m.th duhet gé Fyqp/2 t€
zgjidhet mé e madhe se frekuenca mé e madhe e sinjalit analog.

Fkamp > 2 Fmax (2-13)

Teorema Shannon siguron gé, nése njé sinjal i vazhdueshem né kohé éshté me brez té
kufizuar (d.m.th nése transformimi i tij Fourier éshté zero pér frekuencat mbi njé maksimum
frekuencash Fmax) dhe kampionohet me njé frekuencé mé té madhe se dyfishi i frekuencés mé té
larté té interest F,,, (0se gjeresisé sé brezit te frekuences, w) té sinjalit, atéheré asnjé
informacion qé pérmban sinjali analog nuk humbet [10], né kuptimin gé sinjali i vazhdueshém
né kohé mund té rindertohet saktésisht nga kampionet e sinjalit diskret né kohé.

Nése sinjalet e paragitura né figurén 2.6 kampionohen me frekuencé Fxamp > 2w, atéheré
sinjalet né brezin e frekuencés 0 < F < w, para kampionimit (figura 2.8.a) dhe pas kampionimit
(2.8.b) jané té njéjta [14]. Por, nése frekuenca e kampionimit &shté mé e vogél se 2w, sinjalet e
shumeéfishuara interferojné né ményré té ndérsjellté dhe né gjeresiné e brezit rreth frekuencés sé
kampionimit Framp shfagen sinjale té deformuara (efekti alias) , si¢ paragiten né figurén 2.7.

A | X(F)| alias”

|

g szamp -W - Fkamp o -W W Fkamp tw 2Fknmp W

Figura 2.7 Efekti alias kur frekuenca e kampionimit éshté shumé e vogél [14]
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Mirépo, njé zgjedhje e frekuencés sé kampionimit sipas teoremés Shannon krijon rrezikun
gé komponentet e sinjalit me frekuencé F > w té gjenerojné sinjale alias me frekuencé sa
diferenca ndérmjet frekuencés sé sinjalit qé do té digjitalizohet dhe frekuencés se
kampionimit Falias = F — Framp , té cilat pas kampionimit bien né gjerésiné e brezit w.
Cdo frekuencé mbi Fygpmy/2 0Se NéN —Fyqmpy/2 rezulton né kampione gé jané identike me njé
frekuencé korresponduese né diapazonin  —Fygmp/2 < F < Fyamp/2, duke shkaktuar
deformime [38], té quajtura alias. Sipas teoremés, sinjali kampionohet si¢ duhet vetém nése
nuk pérmban asnjé komponent té frekuencés mbi gjysmén e frekuencés sé kampionimit.

Njé sinjal alias gjenerohet né té gjitha ADC-té pavarésisht nga arkitektura [17] nése :

1. Sinjali kampionohet me njé frekuencé kampionimi mé té vogel se dyfishi i frekuencés
Nyquist.

2. Komponentét e frekuencave mbi gjysmén e frekuencés sé kampionimit (frekuenca Nyquist)
nuk higen.

Alias do té thoté gqé komponentét e frekuencés sé sinjalit né hyrje t& ADC-sé qé jané mé té
larté se gjysma e frekuencés sé kampionimit t¢ ADC-sé shfagen né sinjalin e kampionuar né njé
frekuencé nén gjysmén e frekuencés sé kampionimit [39], si¢ ilustrohet né figurén 2.8.
Komponentét e frekuencave mbi gjysmén e frekuencés sé kampionimit (frekuenca Nyquist, Fn)
pasqyrohen kundrejt frekuencés Nyquist.

Pér té shmangur kété efekt shtrembérues, para ADC-sé duhet té vendoset njé filtér i posagém
anti-alias i frekuencave té uléta me frekuencé prerje té barabarté me frekuencén Nyquist, qé
kufizon spektrin e frekuencave té sinjalit analog [17], duke hequr té gjithé komponentét e
frekuencave mbi gjysmén e frekuencés sé kampionimit. Késhtu, sinjali nuk pérmban
komponentét e frekuencave mbi E,,,,. Zakonisht, njé filtrim i tillé pérdoret para kampionimit.

Efekti "alias"

| Frekuencate |
pasqyruaara . |

Frekuenca (kHz)

Figura 2.8 Efekti alias [39]
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Frekuenca e duhur e kampionimit [7] mund té zgjidhet duke njohur frekuencén F,,,,. Figura
2.9 paraget parimin e aplikimit té filtrit analog anti-alias. Filtrat digjitalé mund té shfaqin
performanca shumé mé té mira, por pér aplikimin e filtrave té tillé &shté e nevojshme, sé pari,
konvertimi i sinjalit né forme digjitale.

a) b)

———— xir)

\

\ Filté
) Filtér Analog | x () x,[K] \ e
—» ADC —>» \

"Anti-aliasing"

\ F

_ \ |
I F |
kamp W Flump 2 Fkamp

Figura 2.9 Parimi i aplikimit té filtrit anti-alias [14]

Té gjithé komponentét e frekuencave té sinjalit analog paragiten né formé té kampionuar pa
kegidentifikim dhe mund té rindértohen pa deformime nga vlerat e kampioneve, duke pérdorur
njé metodeé interpolimi té pérshtatshme (konvertim digjital-analog). Formula e duhur ose ideale
e interpolimit specifikohet nga teorema e kampionimit [9].

2.3.3 Parametrat e ADC-ve

Parametrat mé té réndésishém [28] té ADC-sg, zakonisht, jané frekuenca e kampionimit dhe
numri i bit-eve. Sasia e informacionit té bartur né njé sinjal digjital kufizohet né dy ményra. Sé
pari, frekuenca e kampionimit kufizon rezolucionin e variablave té pavarur, d.m.th. ngjarjet e
vendosura afér né sinjalin analog mund té humbasin ndérmjet kampioneve. Sé dyti, numri i
biteve pér kampion kufizon rezolucionin e variablave té varur, d.m.th ndryshime té vogla né
amplitudén e sinjalit mund té humbasin né zhurmén e kuantizimit.

Frekuenca e kampionimit té nj¢ ADC-je karakterizon gjerésiné e brezit té frekuencés sé
ADC-sé. Frekuenca e kampionimit éshté e réndésishme [39] nése merret parasysh frekuenca e
sinjalit qé pérpunohet (gjerésia e brezit té frekuencés), por ajo nuk nénkupton automatikisht se
frekuenca e interesit mund té jeté sé paku gjysma e frekuencés sé kampionimit. Nése njé ADC
punon me njé frekuencé kampionimi mé té madhe se dyfishi i gjerésisé sé brezit té frekuencés
sé sinjalit, atéheré éshté i mundur [9] rindértimi i pérsosur, duke pasur parasysh njé ADC ideale
dhe neglizhimin e gabimit té kuantizimit. Kampionimi nuk rezulton né humbje té informacionit,
as nuk fut deformime né sinjal, nése brezi i frekuencés sé sinjalit éshté i pércaktuar dhe
frekuenca e kampionimit Fy,,,,, kénag teoremén e kampionimit.
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Numri i bit-eve N gé pérdoret pér té pérfagésuar vlerén analoge pércakton rezolucionin e njé
ADC-je, duke dhéné 2N nivele kuantizimi gé¢ mund té gjenerohen pér diapazonin e vlerave
analoge. Kjo do té thoté se konvertuesi éshté i afté té identifikojé 2N madhési té ndryshme té
sinjalit [36]. Rezolucioni i ADC-sé éshté i barabarté me tensionin LSB, d.m.th madhésiné mé té
vogeél té vlerés sé konvertuar. Eshté e garté qé sa mé e madhe té jeté fjala digjitale qé pérfagéson
vlerén e kuantizuar (me sa mé shumeé bit té pérfagésohet kjo vleré) aqg mé e miré éshté cilésia e
kuantizimit (gabimi i kuantizimit mé i vogél dhe dinamika e kuantizimit mé e madhe). Por kjo
nuk do té thoté gé numri i bit-eve (gjatésia e fjalés digjitale) pérshkruan automatikisht saktésiné.
Vetém njohja e parametrave té tjeré si gabimi, niveli i zhurmave, performancat dinamike na
japin informacion té ploté pér performancén e ADC-sé.

Teorikisht, kuantizimi i sinjaleve analoge gjithnjé rezulton né njé humbje té informacionit si
rezultat i pérafrimeve té futura nga kuantizimi. Rezolucioni pércakton madhésiné [8] e gabimit
té kuantizimit. Té gjithé kampionet gé ndodhen né njé distancé A/2 rreth njé niveli té caktuar
kuantizimi pércaktohen me té njéjtén vleré, duke rezultuar né deformim té sinjalit (figura 2.10).
Gabimi gé futet nga paragitja e sinjalit me vlera té vijueshme népérmjet njé vargu té fundém té
niveleve té vlerave diskrete quhet gabim kuantizimi ose zhurme kuantizimi.

X,(t)

xi(n)
— 1.0
0o ——/ oantzin
0.7 }
Diapazoni 0.6 E_ Shkalla e
Kuantizuesit 0.5 1 kuantizimit
0.4 T}
0.3
0.2
0.1

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 i

Figura 2.10 Procesi i kuantizimit [8]

Gabimi i kuantizimit éshté njé varg e,(n) gé pércaktohet si diferencé ndérmjet vlerés sé
kuantizuar dhe vlerés reale té kampionit. Pra,

er(n) = x(n) — x(n) (2.14)
Gabimi i kuantizimit me rrumbullakosje e, (n) kufizohet né diapazonin nga —A/2 deri né A/2:
—><ep(n) <3 (2.15)
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Gabimi i kuantizimit té castit nuk mund té tejkalojé gjysmén e shkallés sé kuantizimit. Nése
Xmin dN€ X4, Paragesin pérkatesisht vierén minimale dhe maksimale t& x(n) dhe L = 2N éshté
numri i niveleve té kuantizimit, atéheré

Xmax— Xmin

Nése diapazoni dinamik i sinjalit X, — Xmin €Shté i pércaktuar, rritja e numrit té niveleve
té kuantizimit rezulton né njé zvoglim té pérmasés sé shkallés sé kuantizimit. Praktikisht, gabimi
I kuantizimit mund té reduktohet né njé vleré té papérfillshme duke zgjedhur njé numér té
mjaftueshém té niveleve té kuantizimit.

Diapazoni dinamik i njé ADC-je influencohet nga disa faktoré, té tillé si:

e rezolucioni

e lineariteti

e saktésia (sa miré pérputhen nivelet e kuantizimit me sinjalin e vérteté analog)
e aliasing

Cilésia e daljes sé ADC-s¢, zakonisht, vlerésohet me raportin sinjal-zhurmé kuantizimi [36]
(SQNR), gé pércaktohet nga marrédhénia:

SQNR(dB) = 10log,,SONR = 1.76 + 6.02N  [dB] (2.17)

SQONR rritet aférsisht 6 dB pér ¢do bit té shtuar né gjatesiné e fjalés, d.m.th pér ¢cdo dyfishim té
niveleve té kuantizimit. Rezolucioni pércakton maksimumin e mundshém té raportit mesatar
sinjal/zhurmé pér njé ADC ideale pa pérdorur mbikampionimin. Megjithése formula (2.17)
éshté pér sinjalet sinusoidale, njé rezultat i ngjashém géndron pér ¢do sinjal, diapazoni dinamik
I sé cilit pérputhet me diapazonin e kuantizuesit [28]. Kjo marrédhénie éshté shumé e
réndésishme sepse ajo dikton numrin e bit-eve gé kérkohet nga njé aplikim i caktuar pér té
garantuar njé raport té caktuar sinjal-zhurmé. Ajo éshté e vlefshme vetém nése zhurma
pércaktohet né gjerési té brezit nga DC né Framp /2. Nése gjerésia e brezit té sinjalit w &shté mé
e VOgél se Famp /2 atéheré shprehja (2.33) paragitet né formén

SQNR(dB) = 1.76 + 6.02N + 10log (~2) (2.18)

Shprehja (2.18) pasqyron efektin e zvogélimit t€ zhurmés pér shkak té mbikampionimit - pér
brezin e dhéné té sinjalit, dyfishimi i frekuencés sé kampionimit rrit raportin SQNR me 3dB.

Niveli i zhurmave éshté i réndésishém pér dinamikén e konvertimit, e cila llogaritet [40] si
raport i diapazonit té sinjalit ndaj rezolucionit té kuantizimit:

Dinamika e konvertimit = 20log x’"i”_—Ax"w" = 6.02N (2.19)
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Shpesh, formula (2.19) interpretohet si "6 dB pér njé bit". Konceptet e SQNR-sé dhe
dinamikés sé konvertimit jané té lidhura ngushté. Dinamika e konvertimit mat raportin midis
sinjalit mé té forté té padeformuar né njé kanal dhe sinjalit minimal té dallueshém, qé pér
shumicén e rasteve éshté niveli i zhurmés [41]. SQNR-ja mat raportin midis njé niveli arbitrar té
sinjalit (Jo domosdoshmérisht sinjalit mé té fugishém té mundshém) dhe zhurmés.

Njé ADC ideale ka vetém gabim kuantizimi [9], prania e té cilit kufizon diapazonin dinamik
té tij. Megjithaté, nése diapazoni dinamik i ADC-sé tejkalon até té sinjalit té hyrjes, efektet e tij
mund té neglizhohen duke rezultuar né njé pérfagésim thelbésisht té pérsosur digjital té sinjalit
té hyrjes. Por, né té gjitha garget reale ADC-té&, zhurmat shtesé dhe deformimi mund té jené té
konsiderueshme. Né té vérteté, cdo sinjal elektrik pérmban njé vleré té caktuar té zhurmés. Nése
konvertuesi do te kishte njé tension LSB mé té vogél se niveli i zhurmés sé sinjalit, bit-et e fundit
do té vareshin vetém nga zhurma. Gabimi i kuantizimit mund té reduktohet duke rritur
rezolucionin e ADC-sé. Mirépo, rritja e rezolucionit ndikon né ¢mim. Sa duhet té jeté
rezolucioni [42] pér njé aplikim té vecanté ?

Pér té vlerésuar cilésiné e sinjalit té digjitalizuar pérdoret parametri i numrit efektiv té biteve
(ENOB), i cili duhet t&é mundésojé njé rezolucion mé té miré se sinjali mé i vogél gé matet. Njé
ADC ideale ka ENOB té barabarté me rezolucionin e saj. ENOB-ja é&shté njé vlerésues i
diapazonit dinamik té njé ADC-je.

Pér sinjale sinusoidale né hyrje, ENOB mund té pércaktohet nga marrédhénia [19]:

SNRmax—1.76
6.02

ENOB = (2.20)

2.3.4 Strukturat e hyrjes sé ADC-ve

Pér tensionin né hyrje t¢ ADC-ve ekzistojné tre struktura té ndryshme té hyrjes, single-ended,
pseudo-differential dhe fully-differential, ku secilia prej tyre ka pérparésité e veta [15]. Sensorét
gé kané né dalje njé sinjal tensioni mundesojné ose njé dalje té vetme ose dalje diferenciale.
Pérvec késaj, nése pérdoret garku i kushtézimit té sinjalit ndérmjet sensorit dhe ADC-sé, ky gark
mund té ndikojé né zgjedhjen e strukturés sé hyrjes sé ADC-sé. Disa ADC jané té
konfigurueshme [36], duke mundésuar pérzgjedhjen ndérmjet strukturave hyrése single-ended
ose pseudo-differential, ndérsa té tjera lejojné njé zgjedhje ndérmjet single-ended ose fully-
differential. Zgjedhja pérfundimtare e strukturés sé hyrjes qé do té pérdoret varet nga sensori,
garku i kushtézimit te sinjalit, aplikimi dhe kérkesa e saktésisé.

2.3.4.1 Hyrja single-ended

Cdo ADC single-ended [43] ka njé hyrje gé lidhet me sinjalin gqé duhet té konvertohet né sinjal
digjital. Sinjali i referohet ose tokés, ose ndonjé tensioni tjetér referencé. Pra, ADC-ja single-
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ended digjitalizon tensionin analog né hyrje né lidhje me tokén. Figura 2.11 paraqit njé ADC
single-ended. Ky konverter redukton [44] kompleksitetin dhe shpenzimin e energjisé né kanalin
e sinjalit. Pér sinjalet single-ended té gjitha hyrjet i referohen tokés sé sistemit.

Figura 2.11 ADC me hyrje single-ended [44]

Hyrjet single-ended jané mé té ndjeshme ndaj zhurmave dhe DC offset, té cilat zvogélojné
diapazonin dinamik té sinjalit t& hyrjes. Megjithaté, garku i kushtézimit té sinjalit mund t’i
zvogélojé kéto efekte.

2.3.4.2 Hyrja fully-differential

Né ADC-té me hyrje fully-differential jané t¢ mundshme té dyja hyrjet, hyrja invertuese (Vin-)
dhe joinvertuese (Vint). Ndryshe nga ADC single-ended, hyrja e sinjalit tek ADC fully-
differential [43] nuk i referohet njé tensioni referencé té caktuar. Pér té thjeshtuar analizén,
supozohet se tensioni i hyrjes éshté "géndérzuar", me gjysmén e tensionit mbi O (piké toke) dhe
gjysma nén 0 (piké toke). Né fakt, tensioni i hyrjes nuk ka nevoje té jeté i géndérzuar kundrejt
tokés dhe, si¢c u pérmend mé lart, nuk ka nevoje t’i referohet tokés. Fig.2.12 paragit nj¢ ADC
me hyrje fully-differential.

Figura 2.12 ADC me hyrje fully-differential [46]

Njé ADC me hyrje fully-differential digjitalizon [44] diferencén e tensioneve ndérmjet dy
hyrjeve analoge, Vin ™ - Vin” mbi njé diapazon Vs (full scale voltage). Né kété diapazon, Vin *
dhe Vin~ duhet té jené me njé diferencé faze 180° kundrejt njéri- tjetrit, t¢ géndérzuar né njé
tension te caktuar té pérbashkét. Eshté e réndésishme té theksojmé se dalja e konverterit éshté
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zero kur hyrjet jané té barabarta [45]. Ndérsa tensioni diferencé ndérmjet hyrjeve Vin * dhe
Vin~ rritet, kodi i daljes gjithashtu rritet. Tensioni maksimal né té cilén kemi vleren digjitale
maksimale t&¢ mundshme éshté Vrer. Diapazoni i ploté i ADC-sé do té pérdoret duke vendosur
Vrer té barabarté me shtrirjen maksimale té sinjalit.

Kujdes duhet t'i kushtohet diapazonit té pranueshém [46] té tensionit né hyrjen e perbashkét
té ADC-sé. Né mjedise me zhurma, hyrja diferenciale mund té tejkalojé diapazonin e lejuar té
tensionit té hyrjes né ADC pér shkak té zhurmave. Pér performancé mé té miré, zvogélohet
diapazoni i sinjalit té hyrjes pér té siguruar qé diapazoni i hyrjes né ADC té mos tejkalohet.

Avantazhi kryesor i ADC-ve me hyrje fully-differential éshté imuniteti i larté [46] ndaj
zhurmés né krahasim me ADC-té me hyrje single-ended. Né ADC-té me hyrje fully-differential,
té dy sinjalet e hyrjes ekzekutohen paralelisht me njéri-tjetrin, prandaj e njéjta madhési zhurme
bashkohet me té dy sinjalet. Gjithashtu, kur té dy sinjalet ekzekutohen paralelisht dhe né té
njéjtén distancé, ato jané né té njéjtén fazé kur arrijné né ADC. Meqé zhurma gé shogéron té dy
sinjalet ka té njéjtén amplitudé dhe té njéjtén fazé, ajo eleminohet [15] duke siguruar imunitet
shumé té larté ndaj zhurmés. Ky imunitet i larté ndaj zhurmés i bén ADC-té me hyrje fully-
differential njé pérshtatje mé e miré né aplikimet ku sinjali i daljes nga njé sensor éshté shumé
i vogél dhe/ose zhurma né sistem éshté shumé e larté. Pér heqjen maksimale té zhurmés,
pérdoret hyrja fully-differential.

Njé avantazh tjetér i réndésishém i ADC-ve me hyrje fully-differential éshté rritja e
diapazonit dinamik [43]. Me ushgimin e garkut me tension 3.3V dhe mé té ulét, kérkohen
ményra pér té arritur njé diapazon dinamik mé té madh né hyrje. Diapazoni dinamik i ADC-sé
me hyrje fully-differential jepet nga Vin * = Vin". Teorikisht, pér té njéjtin nivel té tensionit né
hyrje, ADC-té me hyrje fully-differential do té kené dyfishin e diapazonit dinamik né krahasim
me ADC-té me njé hyrje single-ended [figura 2.13 (a)], pér shkak té diferencés sé fazés 180° gé
mund kené dy hyrjet diferenciale, si¢ tregohet né figurén 2.13(b).

by Hyrjet “fullv-differential” Vin ™ dhe Via~ kang
njé diferencé faze 180°

AIN{+)
Single-Ended A
.
AIN(+) - AIN(-) AIN-) /\/\/\

a) Diapazoni dinamik dyfishohet

Differential

Figura 2.13 ADC me hyrje fully-differential dyfishon diapazonin dinamik [43]
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Gjithashtu, né ADC-té me hyrje fully-differential pérmirésohet SQNR pér shkak té
ndryshimit té diapazonit dinamik [47]. Né rastin e njé ADC-je me hyrje fully-differential, niveli
I tensionit té hyrjes né shkallé té ploté (amplituda e sinjalit) mund té jeté dy heré mé i larté né
krahasim me njé¢ ADC me njé hyrje. Ndérsa sinjali minimal i identifikueshém zakonisht
kufizohet nga niveli i zhurmés. Késhtu SQNR-ja pérmirésohet me 6 dB vetém pér shkak té njé
diapazoni dinamik mé té larté né ADC-té me hyrje fully-differential.

Késhtu, pérdorimi i njé ADC-je me hyrje fully-differential mund té sjellé pérmirésime [36]
té réndésishme té performancés sé sistemit, krahasuar me ADC me hyrje single-ended. Pa
dyshim, ADC-té me hyrje single-ended mund té jené me njé kosto mé té ulét né krahasim me
ADC-té fully-differential dhe jané madje njé pérshtatje e miré pér disa aplikacione. Megjithaté,
né aplikacionet qé kérkojné performancé té larté, ADC me hyrje fully-differential jané ideale.

Disavantazhi [19] i vetém mé i madh i ADC-ve me hyrje fully-differential éshté numri i
reduktuar i kanaleve té hyrjes gé mund té realizohen duke pérdorur njé numér té caktuar té pin-
eve. Megenése ato pérdorin dy pin-e pér hyrje, ADC-té me hyrje fully-differential” mund té kené
vetém gjysmén e numrit té kanaleve né krahasim me ADC-té me hyrje single-ended me té njéjtin
numér té pin-eve. Kjo mund té mos jeté problem nése né njé paketé jané né dispozicion shumé
pin-g, por kjo mund té pérbéjé njé shgetésim kur pin-et jané té kufizuara. Gjithashtu, marrim né
konsideraté se ADC-té gé mbéshtesin té dyja tipat e hyrjeve, single-ended dhe fully-differential,
mund té mbéshtesin frekuenca te ndryshme kampionimi né té dy ményrat.

2.3.4.3 Hyrja pseudo-differential

ADC me hyrje pseudo-differential (figura 2.14) [46] jané té ngjashme me ADC-té me hyrje
fully-differential né faktin gqé ata ndajné tokén e sinjalit nga toka e ADC-sé, duke lejuar qé
tensioni i perbashkét DC té anulohet (ndryshe nga ADC-té me hyrje single-ended). Megjithaté
ndryshe nga ADC me hyrje fully-differential, ato ndikojné pak mbi zhurmén dinamike [44]. Njé
ADC me hyrje pseudo-differential digjitalizon tensionin diferencé té hyrjes analoge
(Vin* £ Vin") mbi njé diapazon té kufizuar. Hyrja Vin" ka sinjalin aktual té hyrjes analoge, ndérsa
hyrja Vin~ka njé diapazon té kufizuar.

(a) Pseudo-diferenciale " njépolare " (b)Pseudo-diferenciale “ dypolare " (¢) Pseudo-diferenciale " dypolare e vértets "

Figura 2.14 ADC me hyrje pseudo-differential [46]
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Hyrjet pseudo-differential ndihmojné pér té vecuar tokén e sinjalit nga toka e ADC-sg, duke

single-ended gé i referohen tokés sé ADC-sé.

ADC-té pseudo-differential jané ideale pér aplikimet gé kérkojné eleminimin e tensionit té
pérbashket DC dhe pér aplikimet gé nuk duan kompleksitetin e software-ve diferencialé. Hyrjet
pseudo-differential thjeshtojné [43] kérkesat software té ADC-sé&, zvogélojné kompleksitetin
dhe shpenzojné mé pak energji né kanalin e sinjalit. Hyrjet pseudo-differential nuk sigurojné
eleminimin e sinjaleve té pérbashkéta AC. Pér eleminim dinamik té pérbashkét, zgjidhen
ADC-té fully-differential, té cilat ofrojné performancé mé té miré duke eleminuar tensionet DC
dhe tensionet dinamike té pérbashkéta.

2.3.5 Tipete ADC-ve

Arkitekturat e ADC-ve jané té ndryshme, duke rezultuar né njé mundési té gjeré zgjedhjeje té
performancés, fuqisé, kostos dhe kompleksitetit. Zgjedhja e ADC-sé sé duhur éshté thelbésisht
e réndésishme pér suksesin e DSP dhe zgjidhjen e filtrit [36]. ADC-té jané té mundshme né njé
diapazon té gjeré té frekuencave té kampionimit dhe rezolucionit. Pérdoret njé shuméllojshméri
e gargqeve ADC bazuar né frekuencén e kampionimit dhe rezolucionin e déshiruar, por mé té
pérdorshmit jané flash, pipeline, successive— approximation (SAR) dhe sigma-delta.

Kuantizimi, frekuenca e kampionimit si dhe frekuenca Nyquist pérbéjné konceptet bazé té
konvertimit té té dhénave dhe mundésojné vlerésimin e kérkesave té konvertimit pér aplikime
té vecanta. Pérzgjedhja e sakté e garkut té integruar té konvertimit té t€ dhénave éshté njé
kombinim i identifikimit té kérkesave té aplikimit dhe pastaj i gjetjes sé njé pajisjeje gé pérputhet
me kéto specifikime.

Figura 2.15 paraget krahasimin e dy parametrave té réndésishém té ADC-ve: frekuenca e
kampionimit dhe rezolucioni (numri i bit-eve). Nga krahasimi konstatohet [14] se nuk ka ADC
té gjithanshme me shpejtési té madhe dhe rezolucion té vogél dhe anasjelltas - konvertuesit e
sakté (numér i madh bit-esh) jané disi té ngadalshém. Konvertuesit mé té shtrenjté jané ato me
rezolucion té larté (16 bit) dhe shpejtési t&¢ madhe 100 Ms/sec. Kjo performancé mund té
sigurohet duke pérdorur ADC pipeline. Pér konvertim shumé té shpejté té sinjaleve pérdoren
konvertuesit flash. Konvertuesit mé té pérdorshém jané SAR (Successive Approximation) dhe
Delta-Sigma.

Né zonén e rezolucionit mé té miré (24 bit) dominojné konvertuesit Delta - Sigma. ADC-ja
tip Delta-Sigma funksionon né diapazonet e frekuencave té uléta [20], aférsisht deri né 10 kHz,
me rezolucion shumé té larté gé varion nga 12 bit deri né 24 bit. Avantazhet e ADC-sé tip Delta-
Sigma pérfshijné: konsum té vogél té energjisé, rezolucion shumeé té larté, géndrueshmeéri té larté
dhe kosto té ulét. Disavantazhi pér kété tip konvertuesi éshté shpejtésia e ulét.
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Figura 2.15 Krahasimi i performancave t& ADC-ve me hyrje fully-differential [14]

ADC-té tip SAR jané arkitektura gé zgjidhen shpesh pér aplikime me rezolucion mesatar.
SAR-ADC-té funksionojné me saktési relativisht té larté (16-bit) dhe diapazon té gjeré té
frekuencés sé kampionimit deri né 1Ms/sec. SAR-ADC vlerésohet pér shkak té saktésisé sé tij
[42] dhe praktikisht té gjitha garget e marrjes sé té dhénave pérdorin kété konvertues. SAR-
ADC-té jané té thjeshté pér t’u projektuar dhe konsumojné pak energji (pasi kané vetém njé
krahasues). Pér té njéjtén frekuencé kampionimi 100kHz, konvertuesi SAR ka njé kohé vonese
jo mé té madhe se 10 ps, ndérsa konvertuesi Delta - Sigma shfaq njé kohé vonese rreth 400us.

2.35.1 ADC tip SAR

Njé ADC tip SAR konverton njé sinjal analog té vazhdueshém né njé pérfagésim diskret digjital,
népérmjet njé kérkimi binar pérmes té gjitha niveleve t¢ mundshme té kuantizimit, pérpara se té
konvertojé pérfundimisht njé dalje digjitale [14]. Konvertuesi SAR éshté njé nga tipet e ADC-
ve qé pérdoret mé gjerésisht. Ai ka gark mé kompleks se ADC digital ramp, por njé kohé
konvertimi shumé mé té shkurtér. Né figurén 2.16 paragitet bllok diagrama e ADC tip SAR.

Pérvec késaj, ADC-ja tip SAR kané njé vleré té pércaktuar té kohés sé konvertimit gqé nuk
varet nga vlera e hyrjes analoge [9]. Koha totale e konvertimit pér njé ADC tip SAR me N — bit
do té jeté N cikle clock. Megenése ADC-té tip SAR kané kohé konvertimi relativisht té shpejté,
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pérdorimi i tyre né aplikimet e marrjes sé té dhénave do té lejojé gé né njé interval kohe té
merren mé shumé vlera té dhénash.

SAR-ADC ka dy hyrje analoge Vin (+) dhe Vin () pér té lejuar hyrje diferenciale. Hyrja
analoge Vi éshté diferencé e tensioneve analoge té aplikuara né kéto hyrje
[Vin =Vin (+) - Vin (-)]. Né matjet single ended [48], hyrja analoge aplikohet tek Vin (+), ndérsa
Vin (-) lidhet me tokén analoge.

Hyrja analoge

Va + Krahasuesi Clock
v _ pupligigh
AX i

L ] L |

Nijésia e r—a START
kontrollit —— EOC

L Y

Regijister
MSB LSB

DAC

. iv,gx

Figura 2.16 Bllok-diagrama e ADC-sé tip SAR [14]

SAR-ADC ka tokézime té vecanta pér tensionet digjitale dhe pér tensionet analoge. Toka
digjitale éshté me zhurma [15] pér shkak té ndryshimeve té menjéhershme té rrymés gé ndodhin
ndérsa pajisja digjitale ndryshon gjendje. Pérdorimi i njé tokézimi té veganté pér tensionet
analoge, megjithése nuk éshté i1 nevojshém, parandalon shkaktimin e ndryshimeve té
parakohshme tek krahasuesit analog brenda ADC-sé nga zhurmat e tokézimit digjital.

2.4 Struktura e sistemit té matjes dhe monitorimit té energjise elektrike né
kohé reale

Né figurén 2.17 paragitet struktura e pérgjithshme [49] e njé sistemi modern té matjes dhe
monitorimit té energjisé elektrike né kohé reale, i cili pérmban elementét si vijon [50]:
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e Njésia e kushtézimit té sinjalit (analog front end - AFE) gé kushtézon daljet e sensoréve
duke konvertuar, amplifikuar apo filtruar sinjalet.

e Konverteri analog-dixhital (ADC) gé konverton daljet e kushtézuara té sensoréve né té
dhéna digjitale.

e Njésia e pérpunimit té programueshém té sinjalit digjital (procesori) gé transmeton té
dhénat né njé procesor géndror (PC) dhe njé LCD.

Blloku | Usbqimit % L l
. Dhénési -
i € Roymts [P e -—-—i@-b ADC MCU
ymes t
+-p
Hyrjae
Tensionit Dhénési > > — PC
v} Teasionit S
N

Njésia e Kushtézimit t€ Sinjalit  Njésia e Konvertimit A-D  Njésia e Pérpunimit Digjital

Figura 2.17 Struktura e njé sistemi t& monitorimit té energjisé elektrike né kohé reale [49]

2.5 Njésia e kushtézimit té sinjalit

Karakteristikat e objektit t& shqyrtuar (ato elektrike dhe ato joelektrike) pércaktohen duke
pérdorur sensoré [51] té ndryshém, té cilét konvertojné vlerat e matura né sinjale elektrike. Pér
shkak té pérparimit té elektronikés, ato bashkohen me pérforcues, garge korrektimi, ADC, madje
edhe mikrokontrolloré [14]. Sé fundmi, shumé shpesh pérdoren té ashtuquajturit sensoré
inteligjenté gé jané té pajisur me ndérfagen e daljes [19] (USB1, RS232c2 ose Ethernet3).
Pérgjithésisht, sensorét klasifikohen né 5 tipe té ndryshém: rezistivé, induktivé, kapacitivé,
tensioni ose rryme, né varési té sinjalit elektrik né dalje té tyre. Dalja e kétyre sensoréve
ndryshon né varési té madhésisé qé matet.

Megjithése daljet e sensoréve jané 5 tipe, madhésité elektrike kryesore gé mund té maten
nga MCU-ja jané tensioni, koha dhe frekuenca. Prandaj, dalja e njé sensori nuk mund té lidhet
né ményré té drejtpérdrejté tek MCU-ja [15]. Sinjali né dalje té sensorit éshté i nevojshém té
konvertohet né njé nga kéto tre tipe té sinjaleve té standardizuar, té cilét jané mé té pérshtatshém
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pér pérpunim té métejshém, me géllim gé té pércaktohet vlera ekuivalente digjitale. Sinjale té
ndryshém té sensoréve transformohen né formé té standartizuar me ndihmén e té
ashtuquajturéve garge AFE. Prandaj, njé funksion i AFE-sé éshté té konvertojé [14] sinjalet
nga njé tip né njé tjetér, p.sh, sensorét e zakonshém japin né dalje tension, por disa japin rrymé.
Qarku ADC nuk pranon sinjal rryme né hyrje, prandaj ky sinjal rryme duhet té konvertohet [19]
né tension para se té transmetohet né ADC.

AFE-ja kryen funksione té shumta, né varési té aplikimit. Njé funksion tjetér i AFE-sé
éshté té pérforcojé [20] sinjalet gé jané shumé té dobét pér t’u lexuar nga MCU-ja. Qarku AFE
pérdor pérforcues pér té siguruar tensione né dalje gé jané gindra deri né mijéra heré me té
médhenj se tensioni i mundésuar nga sensorét. Zakonisht kjo realizohet me pérforcues
operacional [51], i cili mund té ndryshojé gjerésisht né kosto dhe fugi, bazuar né karakteristikat
e kérkuara dhe gé lidhet né dalje té sensorit. Funksioni i pérforcuesit éshté té pérforcojé sinjalin
[19] né hyrje té tij né ményré gé té pérshtatet me diapazonin e hyrjes sé ADC-sé. P.sh nése
burimi i tensionit ka njé dalje maksimale prej 30mV dhe ADC-ja ka njé diapazon prej 1.2V,
atéheré pérforcuesi duhet té keté njé koeficient pérforcimi 32 pér té pérforcuar sinjalin né 0.96,
duke lejuar njé 0.04V pér tensionin offset, overshoot-in e sinjalit, etj. Pér sinjalet qé jané brenda
diapazonit té& matjes sé ADC, pérforcuesi mund té jeté njé buffer me koeficient pérforcimi njési
ose mund té mos jeté i nevojshém.

Struktura e pérforcuesit t&¢ AFE-sé mund té ndryshojé né varési té karakteristikave té
sensorit. Shumé sensoré kérkojné njé pérforcues me njé impendancé té larté né hyrje [20]. Nése
sinjali i sensorit éshté mjaftueshém i larté pér té kapércyer stadin e pérforcuesit, dalja e sensorit
mund té lidhet né njé ADC pérmes njé buffer-i me koeficient pérforcimi njési gé mundéson njé
impendancé té larté hyrje né ADC. Per sensoré, té tillé si termociftet dhe rezistorét shunt,
preferohet njé pérforcues diferencial. Pér sensoret diferencialé me impendancé té ulét né dalje
dhe sinjal tensioni né dalje konsiderueshém té larté, dalja e sensorit mund té lidhet drejtpérdrejt
me ADC-né diferenciale.

Filtrimi analog éshté njé pjesé kritike e sistemit té marrjes sé té dhénave, prandaj, funksioni
I treté i AFE-sé éshté filtrimi i sinjalit [15]. N& varési té funksionit, filtri analog mund té jeté :

e Filtér i frekuencave té uléta, pér té kénaqur kufirin Nyquist (filtér anti-aliasing);

o Filtér brez kalues, pér té dobésuar zhurmat e ushqimit;

o Filtérifrekuencave té larta, pér té hequr DC offset dhe pér té nxjerré vetém brezin e interesit
té sinjalit.

Nése nuk pérdoret njé filtér analog, sinjalet jashté gjysmés sé brezit té frekuences sé kampionimit

té ADC-sé mbivendosen pérséri né rrugén e sinjalit [9]. Kur njé sinjal deformohet gjaté procesit
té digjitalizimit éshté e pamundur té dallojmé zhurmén nga frekuencat brenda brezit dhe jashté
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brezit. Nése nuk i hegim kéto sinjale, konvertuesi i konverton ato né njé frekuencé me té ulét
brenda gjerésisé sé brezit té konvertimit digjital.

Pér té shmangur efektin aliasing, para ADC-sé duhet té futet njé filtér i frekuencave té uléta
me frekuencé prerje té barabarté me frekuencén Nyquist [29]. Frekuenca Nyquist éshté gjysma
e frekuencés sé kampionimit fn = famp /2. Frekuenca e prerjes sé filtrit anti-aliasing varet nga
dinamika e sinjalit.

Filtri anti-aliasing kérkohet patjetér pér SAR-ADC, géllimi i té cilit éshté hegja e sinjaleve
gé kané frekuencé mé té larté se frekuenca Nyquist e konvertuesit. Rendi i kétij filtri anti-
aliasing éshté mé i larté se pér konverterin delta-sigma. Dalja e filtrit lidhet me ADC-né.

AFE éshté njé arkitekturé e programueshme [51] nga MCU-ja. Duke shqyrtuar tipa té
ndryshém sensorésh, mund té konstatohen topologjité e pérgjithshme dhe diapazonet
karakteristike té sinjaleve. Duke pasur mundésiné gé té ndryshohen karakteristikat e
pérforcuesve operacionalé, ose gé té ndryshohen né menyré dinamike vlerat e koeficientit té
pérforcimit [20], reduktohet né ményré té konsiderueshme kompleksiteti dhe koha e realizimit.
Njé teknologji plotésisht e konfigurueshme mundéson krijimin e njé garku AFE té déshiruar,
thjesht duke vendosur parametrat kryesoré té bllogeve té ndryshme dhe pastaj duke pérzgjedhur
lidhjen ndérmjet kétyre bllogeve.

Ndérsa AFE-ja kryen konvertimin / amplifikimin / filtrimin e sinjaleve nga sensori, MCU-ja
mund té analizojé sinjalet e AFE-sé pér té ndryshuar né ményré dinamike vlerat e koeficientéve
té pérforcimit (d.m.th ndérsa sistemi éshté duke punuar) pér té kompesuar ndryshimet [25]. Ky
kontur i mbyllur, strukturé vetérregulluese e AFE-sé mundéson njé ndérfage inteligjente me
sensorét. Ndérsa lexohen sinjalet nga AFE dhe krahasohen me parametrat e njohur pér té béré
rregullimet e nevojshme né AFE, garku AFE + MCU mundéson automatizimin [51] e procesit
té rregullimit, duke ulur né kété ményré koston e prodhimit té sistemit. Né té njéjtén ményre,
MCU-ja mund té rregullojé automatikisht pérforcimin e AFE-sé, me géllim gé té neutralizojé
devijimet e sinjalit té gjeneruar, té shkaktuara nga degradimi gé mund t’i ndodh sensorit me
kalimin e kohés.

AFE-té e konfigurueshme mundésojné shkallézueshmériné [52]. Ndérkohé qé
konfigueshméria éshté e réndésishme pér té reduktuar kompleksitetin dhe kohén e procesit té
identifikimit dhe eleminimit té gabimeve né hardware ose software (debugg), njé faktor tjetér i
réndésishém éshté shkallézueshméria. Njé AFE me njé numér té mjaftueshém terminalesh pér
té lidhur té gjithé sensorét qé nevojiten zakonisht eleminon nevojén pér té pasur njé gark AFE
té vecanté pér ¢do sensor. Trajtimi i njé grupi sensorésh me njé AFE té vetme ndihmon né
reduktimin e garkut dhe njékohésisht zvogélon numrin e komponentéve té sistemit, ndérkohé gé
redukton 20% konsumin e energjiseé.
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Pér té pérshtatur dhe konfiguruar karakteristikat e AFE-sé pér njé aplikim té caktuar,
nevojitet njé tool projektimi bazuar né software, i cili ekzekutohet né njé PC [53]. Njé paraqitje
grafike e sinjaleve né dalje té AFE-sé mund té pérdoret pér té monitoruar né kohe reale sistemet
me lidhje té kundérta té mbyllura, e cila do ta bénte shumé mé té lehté rregullimin dhe tarimin
e AFE-sé. Té gjitha kéto vecori reduktojné kompleksitetin e krijimit dhe reduktojné koston. Pasi
vendoset konfigurimi, tool nxjerr njé file gé mund té pérdoret nga software né MCU. MCU-ja
ruan konfigurimet e sensorit né firmware-in e tij dhe kur energjia aplikohet né sistem, MCU-ja
dérgon konfigurimet [53] e ruajtura né regjistrat e garkut analog, duke rikonfiguruar garkun.

2.5.1 Qarku pér matjen e tensionit

Matja e parametrave té tensionit kérkon [34] zvogélimin e tensionit té larté né njé vleré té
pérshtatshme pér pajisjet elektronike té energjisé (p.sh. 100 V). Vlera e tensionit analog
kampionohet dhe digjitalizohet dhe pastaj mund té llogariten parametrat e cilésisé. Ulja e
tensionit mund té realizohet duke pérdorur metodén e pjesétuesit té tensionit ose njé
transformator ulés. Marrja e vendimit se cila metodé duhet té pérdoret lidhet me nevojat e punés.

25.1.1 Transformatori i tensionit

Transformatori i tensionit éshté njé pajisje elektromagnetike qé pérbéhet nga dy ose mé shumé
péshtjella, té¢ mbéshtjella né njé bérthamé magnetike dhe gé ndryshon nivelin e tensionit té njé
garku me frekuence té caktuar. Njé transformator ideal paragitet né figurén 2.18 .
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Figura 2.18 Transformatori ideal [55]

Raporti i tensionit parésor dhe dytésor mund té merret nga ekuacioni i méposhtém:

7] N, ]
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Transformatorét ulés, si té gjithé pajisjet né rrjetin e energjisé elektrike, jané té projektuar
pér té funksionuar né frekuencén 50 Hz. Funksionimi i tyre né frekuenca mé té larta éshté i
panjohur [55]. Duke analizuar shkurtimisht skemén e zévendésimit té njé transformatori fugie,
mund té shihet ndikimi i induktiviteteve dhe jolineariteteve né pérgjigje pér frekuenca té
ndryshme. Né té njéjtén kohé, pritshméria e saktésisé éshté shumé e larté.

2.5.1.2 Pjesétuesi i tensionit

Pjesétuesi i tensionit (figura 2.19) éshté ményra mé e zakonshme pér uljen e tensionit [55],
bazuar né ligjin e Ohmit. Marrédhénia ndérmjet tensionit té hyrjes Vi dhe tensionit té daljes né
Vg éshté si mé poshté vijon:

Ry

Vv, =V, -
d h Ri+R,

(2.22)

R, =
—0O

R, % T v,
o 0

Figura 2.19 Qarku i pjesétuesit té tensionit [55]

Pjesétuesi resistiv nuk ka shumicén e disavantazheve qé kané transformatorét dhe teorikisht
transferon té gjithé komponentét harmoniké pa asnjé deformim [14]. Prandaj, pjesétuesit
resistivé jané té pérshtatshém pér matjet e harmonikave mé té larta dhe té gjithé parametrave té
tjeré té cilésisé sé tensionit.

2.5.2 Qarku pér matjen e rrymés

Vlerésimi i rrymés paraget probleme shumé mé té véshtira pér shkak té pérmbajtjes sé pasur
harmonike né sinjalin e rrymés. Pér matjen e rrymés nevojitet njé sensor rryme, i cili konverton
rrymeén né tension. Sensori i rrymés jo vetém gé kérkon njé diapazon dinamik té matjes shumé
mé té gjeré, por gjithashtu ka nevojé pér trajtimin e njé diapazoni shumé mé té gjeré té
frekuencés [56]. Ka disa metoda pér konvertimin e rrymés né tension. Duke marré parasysh
avantazhet dhe disavantazhet né lidhje me matésin e energjisé, béhet pérzgjedhja e metodés sé
duhur t¢ mundshme qé do té pérdoret pér matjen e rrymés.
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2.5.2.1 Rezistori shunt

Tradicionalisht rezistorét shunt kané gené teknika mé e pérdorshme pér vlerésimin e rrymés, pér
aplikime né godinat e banimit dhe aplikime té tjera me fuqi té ulét dhe té mesme. Njé rezistor
shunt éshté zgjedhja mé e miré pér njé matés AC té pérdorur né njé sistem njéfazor [56] me dy
pércjellés.

Sensorét e bazuar né shunt pérdorin njé rezistor me vleré rezistence sa mé té vogél té jeté e
mundur (zakonisht 100 x£2 deri né 500 m<), [39] me géllim gé té shmanget shpenzimi i tepért i
energjisé, té lidhur né seri me ngarkesén AC, duke dhéné késhtu njé rénie té vogél por té sigurt
té tensionit, nga e cila llogaritet rryma (tensioni né rezistor éshté proporcional me rrymén).

Megjithése kéto garge jané té thjeshté, té liré dhe relativisht té sigurté, ligji i Ohmit dikton
gé qarqet pér vlerésimin e rrymés bazuar né shunt té kené njé vleré té kufizuar té kufirit té sipérm
té diapazonit té rrymés pér shkak té veté-ngrohjes dhe humbjes sé fuqisé. Rénia e tensionit né
shunt mund té ndikojé pajisjen AC [25], nése kemi njé ngarkesé t& madhe. Gjithashtu ngrohja
resistive rezulton si shgetésim né ¢éshtjen e matjes, pasi rezistenca e shuntit &shté proporcionale
me temperaturén e saj. Pérparimet né lidhje me saktésiné dhe diapazonin dinamik t¢ ADC-ve
kané béré t& mundur pérdorimin e rezistencave shunt mé té vogla, por ato mbeten jopraktike pér
aplikime mé té médha komerciale dhe industriale [42]. Ndryshe nga garget gé bazohen né
elementé induktivé, rezistorét shunt kérkojné elementé izolues té vecanté, nése ato pérdoren né
sistemet shuméfazoré [57]. Sidoqofté, kostoja mé e ulét e rezistoréve shunt dhe imuniteti
pérkundrejt teknikave té manipulimit qé pérdorin njé fushé magnetike DC, ende i béjné ato té
njohura pér aplikimet ne godinat e banimit.

2.5.2.2 Transformatori i rrymés

Njé metodé tjetér e konvertimit té rrymés né tension éshté pérdorimi i njé transformatori rryme
(CT). Njé CT pérdoret pér matjen e rrymave elektrike alternative. Kur rryma né njé qgark éshté
shumé e larté pér t’u aplikuar drejtpérdrejté né instrumentet matése, njé CT jep njé rrymé té
reduktuar [25], saktésisht proporcionale me rrymén né qark, e cila mund té lidhet me
instrumentet matése dhe té regjistrimit. Ashtu si ¢do transformator tjetér, njé CT ka njé
péshtjellje parésore, njé bérthamé magnetike dhe njé péshtjellje dytésore (figura 2.20). Péshtjella
parésore e CT éshté njé pércjellés i vetém [42] gé lidhet né seri me linjén e transmetimit dhe
mbart rrymén e ploté té ngarkesés gé duhet té matet. Kurse péshtjellja dytésore e transformatorit
ka njé numér té madh spirash. Raporti i transformimit té CT éshté gjithmoné i larté.

Rryma alternative gé rrjedh né péshtjelljen parésore prodhon njé fushé magnetike alternative
né bérthamé, e cila pastaj shkakton njé rrymé alternative né garkun e péshtjelljes dytésore. Njé
objektiv i réndésishém i projektimit t&¢ CT éshté gé té sigurohet njé lidhje induktive efikase
ndérmjet gargeve parésoré dhe dytésoré, né ményré gé rryma dytésore té keté njé marrédhénie
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té sakté me rrymén parésore. Rryma né garkun dytésor konvertohet né tension ekuivalent
népérmjet njé rezistence joinduktive "té ngarkesés" [34]. Tensioni i daljes né rezistencén e
“ngarkesés” mund té lidhet me njé pérforcues operacional.

4
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Figura 2.20 Funksionimi i transformatorit té rrymés [55]

CT-ja pérdoret kryesisht né skemat e mbrojtjes me rele, sepse zvogélon vlerat e larta té
rrymés né vlera té pérshtatshme pér veprimin e releve. Sipas IEEE-519-1992, CT-ja mund té
pérdoret si gark pér matjen e harmonikave té rrymés deri né 10 KHz [58]. Rryma né parésorin
e njé CT-je éshté e pavarur nga ajo e dytésorit. Rrymat né dytésorin e CT-sé jané té rendit 5A,
1A dhe 0.1A, ndérsa ato né parésor mund té shkojné deri né 3000A ose mé shumé. Gjithashtu,
CT-ja siguron izolimin [ 55] ndaj tensionit té larté té& garkut té fuqisé, duke mbrojtur késhtu
sistemin e matjes dhe personelin nga tensioni i larté. CT-ja ka njé linearitet té miré né té gjithé
diapazonin e matjes. CT-ja si njé pajisje simetrizuese konverton hyrjen single-ended né hyrje
diferenciale.

Kujdes duhet té tregohet gé garku dytésor i CT-sé té mos shképutet nga ngarkesa e tij kur
né parésor kalon rrymé, pasi dytesori i CT-sé do té pérpiget té sigurojé kalimin e rrymés népér
impendancén efektive té pafundme deri né tensionin e ngopjes sé berthamés sé tij. Kjo mund té
gjenerojé né garkun dytésor té hapur njé tension té larté né rendin e disa kilovoltéve [39], duke
shkaktuar njé hark elektrik gé kompromenton operatorin me siguriné e pajisjeve ose qé ndikon
pérgjithmoné né saktésiné e transformatorit.

Shumica e CT-ve kané njé zhvendosje té fazés ose gabim té fazés 0.1° - 1° né 50 Hz /60 Hz
gé mund té ¢ojé né gabime té konsiderueshme té matjes sé energjisé [26] sidomos me koeficient
té ulét fuqgie, prandaj CT-té kérkojné kompensim té fazés. Faza dhe jolineariteti i CT-ve
kompensohen me teknika software.

Si¢c mund té pritet, saktésia mé e larté, rendi mé i larté i rrymés dhe izolimi i pranishém gé
sigurojné garget té bazuar né CT, béjné qé ata té jené mé té shtrenjté se zgjidhjet mé té thjeshta
me rezistor shunt [42]. Gjithashtu, ato jané pérgjithésisht t¢ médha né pérmasa dhe peshé;
transformatori mé i vogél i mundshém i rrymés éshté relativisht i madh né krahasim me pjesén

tjetér té qarkut AC.
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2.5.2.3 Bobina Rogowski

Metoda e treté e konvertimit té rrymés né tension, e njohur ndryshe si bobina Rogowski [42],
pérfagésohet nga njé bobiné me berthamé ajrore e mbéshtjellur rreth percjellesit, rryma e té cilit
duhet té matet. Dendésia e fluksit té njé fushe magnetike té shkaktuar nga rryma éshté
proporcionale me madhésiné e rrymés. Ndryshimet né densitetin e fluksit magnetik gé kalon
pérmes njé konturi té pércjellésit gjenerojné njé forcé elektromotore (EMF) midis dy skajeve té
konturit. EMF-ja éshté njé sinjal tensioni proporcional me shpjetésiné e ndryshimit té rrymés
di/dt. Pra, tensioni gé induktohet né bobinen Rogowski pércaktohet [59] nga induktiviteti
reciprok ndérmjet pércjellésit mbartés té rrymés dhe sensorit, si dhe éshté proporcional me
shpejtésiné e ndryshimit (derivati) té rrymés sé matur, di/dt. Megenése dalja (tensioni né dalje
té bobinés) nga bobina Rogowski éshté njé derivat i rrymés di/dt, pér té rimarre sinjalin né
formén e tij fillestare i(t) nevojitet gé sinjali né dalje té bobinés té integrohet. Pér kété pérdoren
teknikat digjitale té kampionimit dhe pérpunimit. Figura 2.21 [42] tregon parimin e funksionimit
té njé sensori me bobiné Rogowski. Teorikisht, sensorét di/dt me bérthamé ajrore kané njé
zhvendosje né fazé +90° né té gjitha frekuencat. Kjo zhvendosje né fazé kompensohet me -90°
té integruesit.

Figura 2.21 Parimi i funksionimit té bobinés Rogowski [42]

Kjo metodé éshté kompakte dhe e sakté. Aktualisht, bobinat Rogowski jané relativisht té
shtrenjta, por pérgjigja e tyre e shpejté né fushén e kohés [42], daljet shumé lineare né diapazone
té médha té rrymave, izolimi i genésishém dhe imuniteti pérkatés ndaj ndérhyrjes
elektromagnetike justifikojné koston e tyre mé té larté né aplikimet matése pér kérkesa
industriale/komerciale. Pritet gjithashtu gé kostoja e tyre té ulet pér shkak té pérdorimit né rritje
né matésat smart.
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Kapitulli 3

KONSIDERATA TEORIKE TE
PERPUNIMIT TE SINJALIT
DIGJITAL

3.1 Sistemet LTI dhe teknikat e analizés sé tyre

DSP-ja ofron mundési té shumta unike gé nuk jané t¢ mundshme né pérpunimin e sinjalit analog
[1]. Ashtu si shumé fusha teknike dhe shkencore, DSP-ja ka zhvilluar gjuhén dhe idiomat e veta
té cilat bazohen né matematikén gé pérshkruan objektet né studim. DSP-ja kérkon njohjen e disa
metodave té reja matematikore specifike; shumica e metodave té pérdorura né analizén e sinjalit
analog korrespondon me ekuivalenté té vecanté né analizén e sinjalit digjital [2]. Pér shembull,
transformimi Fourier né teknikén analoge éshté ekuivalent me transformimin diskret Fourier
(DFT), thurja analoge éshté ekuivalente me thurjen digjitale, operatori Laplace-it (S)
zévendésohet ndonjéheré nga transformimi z. Zakonisht, dy mjetet mé té fugishme né
pérpunimin e sinjalit digjital konsiderohen DFT dhe Filtrimi Digjital.

Né shumé aplikime té pérpunimit té sinjalit digjital kérkohet té projektohet njé sistem diskret
né kohé (njé pajisje ose njé algoritém) i cili, duke vepruar né pérputhje me disa rregulla té
mirépércaktuara mbi njé sinjal diskret né kohé x(n) gé konsiderohet si hyrje e sistemit, e
transformon até né njé sinjal tjetér diskret né kohé y(n), té identifikuar si dalje e sistemit. Sistemi
diskret né kohé pércaktohet nga marrédhénia ndérmjet x(n) dhe y(n) me disa modele [3], té tillé
si shprehje analitike, formulg, algoritém, apo rregull, né kuptimin gé, nése japim njé hyrje né
sistem mund té gjejme sinjalin né dalje. Teknikat matematikore gé pérdoren pér analizén dhe
projektimin e sistemeve diskrete né kohé varen shumé nga karakteristikat e pérgjithshme té
sistemeve [3]. Prandaj, klasifikimi i sistemeve bazuar né karakteristikat e tyre té pérgjithshme
éshté i réndésishém.

Njé sistem diskret né kohé quhet statik ose pa memorie, nése dalja e tij né njé cast n varet
nga kampioni né hyrje né po até cast kohe, por jo nga kampionet e shkuara ose té ardhme té
hyrjes. Né ¢cdo rast tjetér, sistemi quhet dinamik ose me memorie [4]. Nése dalja e njé sistemi né
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castin e kohés n pércaktohet plotésisht nga kampionet e hyrjes né intervalin nga n - N deri né n
(N > 0), sistemi ka memorie me kohézgjatje N. Nése N = 0, sistemi éshté statik. Nése
0 < N < oo, sistemi ka memorie té fundme ndérsa, nése N = oo, sistemi ka memorie té pafundme.
Sistemet statiké ose pa memorie pérshkruhen nga ekuacionet hyrje-dalje té formés
y(n) = F[x(n), n] dhe nuk pérmbajné elementé vonese (memorie).

Njé sistem quhet time-invariant [4] nése karakteristikat e tij hyrje-dalje nuk ndryshojné né
lidhje me kohén. Nése sistemi ngacmohet me njé hyrje x(n), gjenerohet dalja y(n) = F[x(n)].
Nése hyrja vonohet me k kampione x(n-k), dalja do te jeté y(n,k) = F[x(n - k)]. Nése dalja éshté
y(n,K) = y(n - k) pér té gjitha vlerat e mundshme té k-sé, sistemi éshté time-invariant. Nga ana
tjetér, nése dalja éshté y(n,k) #y(n - k) gofté edhe pér njé vleré té k-sé, sistemi éshté time-variant.

Nése dalja [y(n)] e sistemit diskret né njé cast kohe n pércaktohet vetém nga shuma e
ponderuar e vlerave aktuale dhe té méparshme té hyrjes [x(n), x(n-1), x(n-2),...], por jo nga
hyrjet e ardhshme [x(n+1), x(n+2),...], atéheré sistemi pércaktohet [5] si njé sistem causal
(shkakeésor). Kjo do té thoté gé dalja nuk varet nga vlerat e ardhshme té hyrjes. Késhtu, nése
kampionet e hyrjes jané x(n) pér n < no, sinjali i daljes nuk varet nga kampionet n > n,. Né
rastin e sistemeve LTI (linear time invariant), causal pérkthehet né kushtin e nevojshém dhe té
mjaftueshém gé h(n) = 0 pér n < 0. Njé sistem LTI éshté causal nése dhe vetém nése pérgjigja
e tij impulsive éshté zero pér vlera negative té n- sé. Nése sistemi nuk kénaq kété pércaktim, ai
quhet noncausal. Njé sistem i tillé ka njé dalje qé nuk varet vetém nga hyrjet aktuale dhe té
shkuara, por edhe nga hyrjet e ardhshme.

Né aplikimet e pérpunimit té sinjalit né kohé reale vlerat e ardhshme té sinjalit nuk mund té
vézhgohen, prandaj njé sistem noncausal éshté fizikisht i parealizueshém [5]. Sistemet (duke
pérfshiré filtrat) gé funksionojné né kohé reale duhet té jené causal, sepse sisteme té tilla nuk
mund té veprojné mbi njé hyrje té ardhshme. Kjo do té thoté qé kampioni i daljes gé paraget mé
sé miri hyrjen né castin e kohés t rezulton pak mé voné. Nga ana tjetér, nése sinjali ruhet né
ményré qé pérpunimi té béhet off-line (jo né kohé reale), éshté e mundshme té realizohet njé
sistem noncausal, megenése té gjitha vlerat e sinjalit mundésohen né kohén e pérpunimit.

Qéllimi i analizés sé njé sistemi diskret né kohé éshté té gjendet dalja e sistemit ose né fushén
e kohés ose né fushen e frekuences pér shkak té njé sinjali hyrés diskret né kohé. Ka dy metoda
kryesore pér té analizuar [6] sjelljen ose pérgjigjen e sistemit LTI ndaj njé sinjali né hyrje. Njé
metodé bazohet né zgjidhjen e drejtpérdrejté té ekuacionit hyrje-dalje té sistemit. Metoda e dyté
pér té analizuar sjelljen e njé sistemi LTI ndaj njé sinjali né hyrje éshté té zbérthehet dhe té
paragitet sinjali né hyrje si njé shumé e ponderuar e impulseve njési. Sinjalet elementare
pérzgjidnen né ményré té tillé gé pérgjigja e sistemit ndaj ¢cdo komponente té sinjalit té
pércaktohet lehté. Duke pérdorur vetiné e linearitetit [7] dhe pandryshueshmérisé né kohé té
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sistemit, pérgjigjet e sistemit ndaj sinjaleve elementare mblidhen pér té marré pérgjigjen e ploté
té sistemit ndaj njé sinjali té dhéné né hyrje.

Sinjali diskret pérbéhet nga seria e impulseve me amplitudé proporcionale me sinjalin e
kampionuar f(t) dhe me periodé Tk

y(nTy) = f(nT)6(t — nTy) (3.1)
y(t) = Xn=—o f(£)6(t — nTy) (3.2)

Nése sinjali i hyrjes x(n) dhe sinjali i daljes y(n) lidhen me funksionin F[x(n)], pray(n) = F[x(n)]
mund té shkruajmé marrédhénien (3.2) né formén gé vijon [8]

y(n) = F[Xecex(k)6(n — k)] = Xpz_o x(K)F[6(n — k)] (3.3)
Ose
y(n) = Yp=_wx(k)h(n — k) (3.4)

Sistemi LTI karakterizohet plotésisht né fushén e kohés nga njé funksion i vetém [9],
pérgjigja e tij impulsive h(n). Prandaj, pérgjigja impulsive 2, éshté njé funksion thelbésor pér
analizén e filtrave digjitalé LTI. Ekuacioni (3.4) mund té shkruhet

y(n) = Xiz-o x(k) h(n — k) = x(n) * h(n) (3.5)
y(n) = Xizeoo h(k) x(n — k) = h(n) * x(n) (3.6)

Thurja luan njé rol té réndésishém né sistemet diskrete [5], vecanérisht né analizén e filtrave
digjitalé. Thurja éshté njé marrédhénie gé mundéson té pércaktojmé daljen y(n) e sistemit LTI,
nése njihet pérgjigja impulsive h(n). Ndérsa, karakterizimi i njé sistemi linear time-variant
kérkon njé numér té pafundém té funksioneve té pérgjigjeve impulsive njési, h(n, k), njé pér
secilén prej vonesave té mundshme.

Pér sistemet causal LTI formula e thurjes kufizohet né formén [7]
y(n) = Yo x(k)h(n — k) = x(n) * h(n) 3.7)

Veprimi i anasjellté me thurjen éshté deconvolution. Funksioni [9] i deconvolution-it éshté
llogaritja e sinjalit x(n) nga rezultati i thurjes y(n), duke njohur funksionin h(n). Deconvolucion
éshté shumé mé i lehté té kryehet né fushen e frekuencés sesa né fushén e kohés.

Njé tjetér term i réndésishém éshté funksioni i korrelacionit [7] (Correlation), i pérdorur pér
krahasimin e dy sinjaleve x1(n) dhe x2(n). Korrelacioni éshté njé veprim matematikor shumé i
ngjashém me thurjen. Funksioni i korrelacionit pérshkruhet nga marrédhénia

ria(k) = ~ IV %, (M) xp(n + k) (3.8)

2 Pérgjigja impulsive nganjéheré quhet thurja kernel ose thjesht kernel.
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Transformimi Fourier lejon konvertimin e sinjalit nga fusha e kohés né fushén e frekuencés
dhe anasjelltas. Marrédhénia (3.9) éshté shumé e réndésishme né DSP, sepse do té thoté gé
veprimi i thurjes mund té kryhet [10] duke shumézuar DFT-té e té dy komponentéve dhe sé
fundi, me transformimin e kundért merret vargu né fushén e kohés. Dhe anasjelltas, mund té
kryejmé deconvolution-in e x(n) duke e transformuar até né X(k) dhe duke e pjesétuar até me njé
komponent X1 (k).

x(n) = x;1(n) * x(n) & X(k) = Xy (k) X5 (k) (3.9)

Marrédhénia (3.10), e njohur si Teorema Parceval, thekson se energjia e sinjalit né fushén
e kohés éshté e njéjté me energjiné né fushén e frekuencés [7]. Prandaj, paragitja e sinjalit né
fushén e kohés éshté plotésisht e transformueshme né fushén e frekuencés, nése sistemi éshté
LTI.

INZ3lx(m)[? =~ TRZ3IX (k)12 (3.10)

Duke pérdorur transformimin z, zvogélohet ndjeshém kompleksiteti i analizés [11] sé
sinjaleve dhe sistemeve diskrete (vecanérisht analiza e filtrave digjitalé). Pér filtrat digjitalé,
transformimi z éshté shumé i dobishém. Ai shérben si njé uré midis sistemeve analoge dhe atyre
diskrete né kohé. Sistemet diskrete sigurojné strukturén mbi té cilén ndértohen filtrat digjitalé.
Operatori —z &shté béré njé mjet i gjithépranishém né studimin e sinjaleve dhe sistemeve lineare
té vazhdueshme dhe diskrete né kohé [12]. Me transformimin z, nje sistem diskret éshté njé
ndérlidhje e vetém tre elementeve kryesore: elementet e vonesés, shumézuesit, mbledhésit dhe
modulatori, i cili duke shumézuar dy ose mé shumé sinjale kryen njé veprim jolinear.

Sinjali diskret i pérshkruar nga relacioni

x(n) =Y x(k)é(n—k) (3.11)
né fushén z, mund té rishkruhet si

X(2) = Tioox(k) z7F (3.12)

Késhtu, transformimi z [13] paragit zhvendosjen e sinjalit né fushén e kohés me k. Pér shembull,
z 1 éshté ekuivalent me vonesén e sinjalit me njé kampion

Zlx(n—1]=z"1X(2) (3.13)
ndérsa z™ tregon vonesén me m kampione

Z{x(n—m)} =z""X(2) (3.14)
Pér té analizuar pérgjigjen e filtrit pérdoret marrédhénia (3.3) ku pérgjigja impulsive éshté
y() = £ h(k)8(n — k) = h(n) (3.15)

Transformimi z i pérgjigjes impulsive éshté
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H(z) = Yo h(l) 27 (3.16)
dhe
Y(z) = H(2)X(2) (3.17)

Thurja mund té realizohet si shumézim [14] né fushén z. Funksioni transmetues H(z) pérshkruan
garté karakteristikat e sistemit LTI causal.

3.2 Sistemet FIR dhe IIR

Né funksion té kohézgjatjes sé pérgjigjes sé tyre impulsive h(n), sistemet LTI klasifikohen né
dy kategori [15]; sistemet LTI me pergjigje impulsive me kohézgjatje té fundme FIR (Finite-
Duration Impulse Response) dhe ato me pergjigje impulsive me kohézgjatje té pafundme IIR
(Infinite-Duration Impulse Response). Prandaj njé sistem FIR ka njé pérgjigje impulsive gé
éshté zero jashté njé intervali té fundém kohe

h(n)=0, n<0dhen>M
Formula e thurjes pér njé sistem té tillé reduktohet né
y(n) = B¥=d h(k)x(n — k) (3.18)

duke sugjeruar njé mjet pér realizimin e sistemit. Konstatohet se dalja né njé cast té kohés n
éshté thjesht njé kombinim linear i ponderuar i kampioneve té sinjalit té hyrjes x(n), x(n - 1),
ooy X(n = M + 1). Pra, sistemi ponderon [16] kampionet mé té fundit té sinjalit me vlerat e
pérgjigjes impulsive h(k), k =0, 1,.., M - 1, M dhe mbledh M produktet qé rezultojné. Né
formimin e daljes sistemi vepron si nje dritare gé sheh vetém M kampionet e fundit té sinjalit
né hyrje, duke neglizhuar té gjithé kampionet e méparshme té hyrjes [x(n-M ), x(n - M =1), ...].
Né rastin e sistemeve FIR, realizime té tilla pérfshijné mbledhjen, shumézimin dhe njé kapacitet
té fundém memorie prej M kampioneve. Pér pasojé, njé sistem FIR realizohet pa véshtirési
drejtpérdrejt nga shuma e thurjes.

Ndérsa, pér njé sistem IIR [15] kohézgjatja e pérgjigjes impulsive té filtrit h(n) nuk éshté e
fundme; d.m.th. nuk ekziston asnjé vleré e fundme M gé kénaq ekuacionin (3.18). Dalja e tij,
bazuar né formulén e thurjes, éshté

y(M) = Lie=o h(k)x(n — k) (3.19)

Dalja e sistemit éshté njé kombinim linear i ponderuar [me pérgjigjen impulsive h(k)] i
kampioneve té sinjalit té hyrjes x(n), x(n - 1),..... X(n - 2),.... Megenése, kjo shumé e ponderuar
pérfshin kampionet aktuale dhe té gjithé kampionet e shkuara té hyrjes, themi se sistemi ka njé
memorie té pafundme. Prandaj, realizimi praktik i njé sistemi IR me thurje éshté i pamundur
[17], megenése, ai kérkon njé numér té pafundém mbledhjesh, shumézimesh si dhe t& memories.
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Eshté e mundur té realizohen sistemet 1IR, pérve¢ formés sé sugjeruar nga thurja ? Ka njé
ményré llogaritése efikase dhe praktike pér té realizuar njé familje té sistemeve IIR, té cilét &shté
mé e pérshtatshme té shprehen me ekuacionet diferencé.

Formula e thurjes shpreh daljen e sistemit LTI vetém né funksion té sinjalit né hyrje. Ka
shumeé sisteme ku éshté e nevojshme ose e déshirueshme qé dalja e sistemit té shprehet jo vetém
né funksion té vlerave aktuale dhe té shkuara té hyrjes, por gjithashtu, né funksion té vlerave té
mundshme té shkuara té daljes. Né pérgjithési, njé sistem, dalja y(n) e té cilit né ¢astin e kohés
n varet nga njé numér ¢farédo i vlerave té shkuara té daljes y(n - 1), y(n - 2),..... quhet sistem
rekursiv [3]. Sistemi duhet té keté njé numér té fundém té vonesave ose né menyré ekuivalente,
duhet té kérkojé njé kapacitet té fundém memorie pér t’u realizuar. Prandaj, dalja e njé sistemi
rekursiv causal praktikisht té realizueshém mund té shprehet, né pergjithesi, si

y(n) =F[y(n-1),y(n-2),.....y(n - N), x(n), x(n - 1),..... x(n - M) ] (3.20)

Ky éshté njé ekuacion rekursiv gé specifikon njé proceduré pér llogaritjen e daljes sé sistemit
né funksion té vlerave té méparshme té daljes dhe vlerave aktuale dhe té shkuara té hyrjes.

Nése y(n) varet vetém nga vlerat aktuale dhe té shkuara té hyrjes
y(n) = F[x(n), x(n - 1), x(n - 2),.....X(n - M) ] (3.21)

atéheré, njé sistem i tillé quhet jorekursiv [3]. Sistemet LTI FIR, qé realizohen drejtpérdrejt nga
formula e shumés sé thurjes, jané sisteme jorekursive. Diferenca kryesore ndérmjet kétyre
sistemeve, si¢ paragitet né figurén 3.1, éshté prezenca e konturit té lidhjes sé kundért né sistemet
rekursive. Konturi i lidhjes sé kundért mban njé element vonese qé éshté vendimtar pér
realizimin e sistemit [2], pasi mungesa e késaj vonese do té detyronte sistemin té llogariste y(n)
né funksion té y(n), gjé gé éshté e pamundur né sistemet diskrete né kohé.

Né teoriné dhe aplikimet e pérpunimit té sinjalit digjital, klasa mé e réndésishme e sistemeve
LTI éshté ajo e sistemeve qé karakterizohen me ekuacione lineare diferencé me koeficienté
konstanté [3]. Forma e pérgjithshme e marrédhénieve hyrje-dalje (3.22) qé karakterizon sjelljen
e sistemeve LTI diskrete né kohé quhet ekuacion diferencé.

y(n) = =Xk a(k)y(n — k) + Yoo b(k)x(n — k) (3.22)
ose
Yr=oa(k)y(n—k) = Xilob(k)x(n — k) ; a(0) =1 (3.23)
ku:

o {ax} dhe {b«} jané parametrat konstanté gé specifikojné sistemin dhe jané té pavarur nga
x(n) dhe y(n).

58



KONSIDERATA TEORIKE TE PERPUNIMIT TE SINJALIT DIGJITAL

e Dby x[n-K] jané termat feedforward 3, secili prej té ciléve éshté produkt i njé koeficienti
konstant dhe njé hyrje aktuale ose té méparshme né filtér.

e ax y[n-k] jané termat e lidhjes sé kundért, secili prej té ciléve éshté produkt i njé koeficienti
konstant dhe njé dalje té méparshme té filtrit. Theksojmé se ao = 1, éshté koeficienti i daljes
aktuale.

xir) Flx(n), x(n— 1), -"![E .
cer s x(n = M)

a) jorekursivé

x(n) Fly(n—=1) ..., y(n = N), yin)
x(n), ..., x(n = M)

b) rekursivé
Figura 3.1 Format kryesore pér njé sistem causal té realizueshém [2]

Ekuacioni (3.22) tregon [3] gé dalja y(n) pércaktohet nga shuma e ponderuar e N vlerave té
méparshme té daljes dhe shuma e ponderuar e M + 1 vlerave aktuale dhe té shkuara té hyrjes.
Shpesh koeficienti a(0), si¢ paragitet né (3.41) vendoset njé. Ekuacioni i formés (3.22) , i cili
pérdoret pér té llogaritur daljet, njihet si njé algoritém rekursiv. Pér njé sistem té modeluar nga
ekuacioni i formés (3.22), né pergjithési, dalja éshté me gjatési té pafundme. Si njé rast i vecanté,
pérgjigja impulsive njési, h(n) e sistemit té modeluar nga njé ekuacion i formés (3.22) éshté i
pafundém né gjatési dhe prandaj, njé sistem i tillé njihet si njé sistem IIR.

Nése konstantet e shumézimit a(k) = 0, per k = 1, 2, 3, ..., N, atéheré ekuacioni (3.22)
reduktohet né formén :

y(n) =Y b(kK)x(n—k) = b(0)x(n) + b(Dx(n — 1) + -+ b(M)x(n — M) (3.24)

Sistemi i modeluar nga njé ekuacion i formés (3.24), i cili ka njé pérgjigje impulsive njési me
gjatési té fundme, njihet si sistem FIR [18].

3 Kontrolli feedforward mat dhe llogarit ngacmimet para se té ndikojné né sistem.
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E vetmja metodé e fugishme dhe e pérgjithshme pér té zgjidhur ekuacionet né fushén e kohés
éshté metoda e transformit z. Metodat e tjera kérkojné qé sistemi diskret né kohé t€ modelohet
nga njé ekuacion me hyrje té vetme dhe dalje té vetme, gjé gé i bén kéto metoda té pérshtatshme,
nése sistemi pérshkruhet me njé numér té madh ekuacionesh diferencé [18]. Duke pérdorur
transformimin z pér té paraqgitur sinjalet diskrete né kohé né bashkésiné e ekuacioneve té
mésipérme, gjenerohet funksioni transmetues H(z):

Y(z) yM , b(k) z7k b1z M4byz 2 4bgz 73
X(z) 1+¥N_, a(k) z7k  1+a;z7l+ay,z72+azz 3

H(z) = (3.25)

3.2.1 Qéndrueshméria e sistemeve LTI

Qéndrueshméria éshté njé karakteristiké e réndésishme gé duhet shqyrtuar né realizimin e njé
sistemi. Né pérpunimin e sinjalit, vecanérisht né teoriné e kontrollit, géndrueshméria hyrje e
kufizuar - dalje e kufizuar (BIBO — bounded - input, bounded - output) éshté njé formé e
géndrueshmerisé pér sinjalet dhe sistemet lineare [13]. Njé sistem pércaktohet me
géndrueshméri BIBO, nése dhe vetém nése vargu né dalje te tij, y(n) éshté i kufizuar pér ¢do
hyrje té kufizuar x(n). Nése pér njé varg té kufizuar né hyrje x(n), dalja éshté e pakufizuar (e
pafundme), sistemi klasisfikohet i pagéndrueshém.

Pér njé sistem LTI me hyrje té kufizuar, dalja éshté e kufizuar nése pérgjigja impulsive e
sistemit kénaqg kushtin

Sh = Yn=—wlh(n)| < oo (3.26)

Kushti (3.26), i mjaftueshém dhe i nevojshém pér té siguruar géndrueshmériné e sistemit,
nénkupton gé pergjigja impulsive h(n) shkon drejt zeros ndérsa n shkon drejt infinitit [15]. Cdo
ngacmim né hyrje té sistemit, qé éshté me njé kohézgjatje té fundme, jep njé dalje me natyré
kalimtare; d.m.th amplituda e tij zvogélohet né lidhje me kohén dhe shuhet pérfundimisht, kur
sistemi éshté i géndrueshém.

Vecanérisht e réndésishme éshté analiza e kushteve té géndrueshmérisé. Transformimi z
siguron njé mjet té thjeshté pér kategorizimin e géndrueshmérisé sé njé sistemi LTI diskret né
kohé. Marrédhia z = e* vendos korrespondencén [5] ndérmjet pikave té planit s dhe planit z, sic
paragitet grafikisht né figurén 3.2 [11]. Rrethi njési né planin z luan rolin e boshtit jw [18] né
planin s.Vendndodhja e poleve té géndrueshmérisé té njé sistemi té vazhdueshem né kohé
pérkthehet né vendndodhjen e poleve té géndrueshmérisé té njé sistemi diskret né kohé. Nése
sistemi pérshkruhet nga funksioni transmetues (3.25), mund té analizojmé zerot dhe polet.

Marrédhénia (3.25) mund té rishkruhet [7] né formén

(z2-21)(2—-22)(2—23) ..
H =
@) = eGP

(3.27)
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Zerot (z1, 22, 23, ...) dhe polet (p1, p2, p3, ...) jané numra kompleksé. Nése analizohet pozicioni
i poleve né planin z, mund té provohen kushtet e géndrueshmérisé [11]. Sistemi causal éshté i
géndrueshém, nése polet jané té vendosura brenda rrethit njési |z|= 1 né planin z.

Jo
Qéndrueshméri
e Kushtézuar N h 0
) /—//— - —)ﬂX-.\ 'II I
/ AN
I qéndrueshém / \
Xe oo FA— x4l
I' -"_ 'L TWRY FR——"
| tani J L
\ plani z /
plani s \ /
Xe oo - D /—/4}{
I paqéndrueshém \'\___________,/

Figura 3.2 Korrespondenca ndérmjet pikave té planit s dhe planit z [11]

3.3 DFT

Ndérkohé gé ka shumé ményra té kodimit té informacionit né njé valé analoge, vetém dy metoda
jané mé té zakonshme, kodimi né fushén e kohés dhe kodimi né fushén e frekuencés [9]. Né
kodimin e fushés sé frekuencés, informacioni kodohet né sinusoidat gé formojné sinjalin. Forma
e valés né fushén e kohés nuk éshté e réndésishme né kéto sinjale; informacioni kryesor éshté
né frekuencén, fazén dhe amplitudén e komponenteve sinusoidale. Analiza Fourier éshté njé
familje e teknikave matematikore, té gjitha té bazuara né zbérthimin e sinjalit né sinusoida [19].
Transformimi Fourier zbérthen paraqgitjen e fushés sé kohés té njé sinjali né paraqitje té fushés
sé frekuenceés, duke treguar sinjalet e pranishme né frekuenca té ndryshme.

Né DSP, pér té kryer analizén e frekuencés té njé sinjali diskret né kohé {x(n)}, vargu né
fushén e kohés konvertohet né njé paraqitje ekuivalente né fushén e frekuencés. Njé paraqgitje e
tillé jepet nga transformimi Fourier X(w) i vargut {x(n)}. Megenése X(w) éshté njé funksion i
vazhdueshém i frekuencés, ai nuk éshté njé paragitje e pérshtatshme e vargut {x(n)}. Njé
digjitalizues kampionon njé sinjal dhe e transformon até né vlera diskrete. Transformimi,
Fourier nuk do té funksiononte me kéto té dhéna [9]. Prandaj, né vend tij pérdoret DFT-ja, qé
jep si rezultat komponentét e fushés sé frekuencés né viera diskrete. DFT-ja éshté pjesé e analizés
Fourier gé pérdoret pér sinjale té digjitalizuara.
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DFT-ja éshté njé tekniké matematikore gé transformon sinjalin digjital té fushés sé kohés né
njé paragitje né fushén e frekuencés, me amplitudat pérkatése té frekuencave té ndryshme té
sinjalit [20]. Hyrja né DFT éshté njé varg i fundém i numrave realé ose kompleksg, duke e béré
DFT-né ideale pér pérpunimin e informacionit né kompjuter. DFT-ja reale éshté njé version i
DFT-sé qé pérdor numra realé pér té pérfagésuar sinjalet e hyrjes dhe té daljes, ndérsa DFT-ja
komplekse éshté njé tekniké mé e avancuar qé pérdor numra kompleksé. Tipi i vetém i
transformimit Fourier gé mund té pérdoret né DSP éshté DFT-ja [21]. Meqgenése kompjuterat
digjitale mund té punojné vetém me informacion diskret dhe té fundém né gjatési, ato pérdorin
vetém DFT-neé.

Sic paraqitet né figurén 3.3 [9], DFT-ja ndryshon njé sinjal né hyrje me N pika, né dy sinjale
né dalje me (N/2) +1 pika. Sinjali né hyrje pérmban sinjalin gé do té zbérthehet, ndérsa dy
sinjalet né dalje pérmbajné amplitudat e valéve pérbérése sinus dhe kosinus. Sinjali né hyrje
éshté né fushén e kohés, pasi sinjali té cilit do t’i kryhet DFT-ja éshté i pérbéré nga kampione
té marra né intervale kohe té vazhdueshme. Natyrisht, ¢do lloj e dhéne e kampionuar mund té
furnizojé DFT-né, pavaresisht se si arrihet ajo. Termi “fushé e kohés” né analizén Fourier
aktualisht i referohet kampioneve té marra né kohé& ose mund té jeté njé referencé e
pérgjithshme pér cdo sinjal diskret gé zbérthehet. Termi fushé e frekuencés pérdoret pér té
pérshkruar amplitudat e valéve sinus dhe kosinus.

Fusha e kohés Fusha e frekuencés

DFT
X[ ] Re X[ ] Im X[ ]
ENEEEENEEEEEEEE HENEEEEEEEEEEEEEEEER
0 . N-1 0 N2 0 N/2
N kampione N/2+1 kampione ~ N/2+1 kampione
Inverse DFT | (Amplituda e valgs cosinus) (Amplituda e valés sinus)
i \\// s

Referohet s1 X[ |
Figura 3.3 Terminologjia e DFT-sé [9]

Né fushén e kohés, x[ ] pérbéhet nga N pika, nga O deri né N-1. Né fushén e frekuencés,
DFT-ja gjeneron dy sinjale, pjesén reale ReX[ ] dhe pjesén imagjinare ImX[ ]. Secili prej kétyre
sinjaleve té fushés sé frekuencés éshté (N/2) +1 pika i gjaté dhe shkon nga 0 né N/2.

Fusha e frekuencés pérmban saktésisht té njéjtin informacion si né fushén e kohés, vetém né
njé formé té ndryshme [22]. Nése njihet njé fushé mund té llogaritet tjetra. Pér njé sinjal né
fushén e kohés, procesi i llogaritjes né fushén e frekuencés quhet zbérthim, analizé ose thjesht
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DFT. Nése njihet sinjali né fushén e frekuencés, llogartija né fushén e kohés quhet sintezé ose
DFT inverse. Sinteza dhe analiza mund té paragiten né formén e ekuacioneve dhe algoritmeve
kompjuterike.

Numri i kampioneve né fushén e kohés zakonisht paragitet me variablin N. Megjithése N
mund té jeté ¢cdo numeér i ploté pozitiv, zakonisht, zgjidhet njé fuqi e 2-it, p.sh. 128, 256, 512,
etj. Ka dy arsye pér kété [9]. Sé pari ruajtja e té dhénave digjitale pérdor adresimin binar. Sé
dyti, algoritmi mé efikas pér llogaritjen e DFT-sé, FFT-ja zakonisht operon me njé N gé éshté
fuqgi e 2-it. Zakonisht, N zgjidhet ndérmjet 32 dhe 4096. Né shumicén e rasteve, kampionet
shtrihen nga 0 ne N-1, né vend t&, 1 deri né N.

3.3.1 Funksionet bazé té DFT-sé

Valét sinus dhe kosinus té pérdorura né DFT zakonisht quhen funksionet bazé té DFT-sé. Dalja
e DFT-sé éshté njé bashkési numrash gé pérfagésojné amplitudat. Funksionet bazé jané njé
bashkési valésh sinus dhe kosinus me amplitudé njési [9]. Nése pércaktohet amplituda (fusha e
frekuencés) e secilés valé pérkatése té sinusit ose té kosinusit (funksionet bazg), rezultati éshté
njé bashkési valésh sinus dhe kosinus té shkallézuara gé mund té mblidhen pér té formuar
sinjalin né fushén e kohés.

Funksionet bazé té DFT-sé gjenerohen nga ekuacionet [23]:

ckln] = cos(zﬁm) (3.28)
skln] = sin(zf\;m) (3.29)

ku: ck[n] éshté vala kosinus, amplituda e sé cilés pérmban ReX[k] dhe sk[n] éshté vala sinus,
amplituda e sé cilés pérmban ImX[K]. Né kéto ekuacione, ck[n] dhe sk[n] jané secila me gjatési
N pika, qé shkon nga n = 0 deri né N-1. Parametri k pércakton frekuencén e secilés sinusoidé.
Né njé DFT me N pika, k merr vlera ndérmjet 0 dhe N / 2.

3.3.2 Analiza, llogaritja e DFT-sé

DFT-ja mund té llogaritet né tre ményra [9] krejtésisht té ndryshme. Sé pari, problemi mund té
trajtohet si njé grup ekuacionesh té njékohshme. Kjo metodé éshté e dobishme pér té kuptuar
DFT-né, por éshté shumé e paefektshme né pérdorimin praktik. Metoda e dyté sjell njé ide nga
korrelacioni. Kjo bazohet né identifikimin e njé vale té njohur né njé sinjal tjetér. Metoda e treté,
e quajtur transformimi Fast Fourier (FFT), éshté njé algoritém inteligjent qé zbérthen njé DFT
me N pika, né N DFT secila me njé piké té vetme. FFT-ja zakonisht éshté gindra heré mé e
shpejté se metodat e tjera. Cila duhet té pérdoret ? Né praktiké, korrelacioni éshté teknika e
preferuar, né gofté se DFT-ja ka mé pak se 32 pika, pérndryshe pérdoret FFT-ja.
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Kjo proceduré formalizohet né ekuacionin e analizés, ményrén matematikore pér té
llogaritur fushén e frekuencés nga fusha e kohés. Ekuacionet e analizés pér llogaritjen e
DFT-sé sé njé vargu me gjatési té fundme me pérmasé N pércaktohet si vijon [23]:

X0 = N3 ) - e N = ) [wn) - cos () - joxn)-sin ()] 330)
pér 0 <k <N/2

Xre(k) = T3 x(n) - cos (V) (3:31)
Xim () = — ZNZ3 x(n) - sin (277) (3:32)

Né ekuacionet e mésipérme, x(n) éshté sinjali i fushés sé kohés qé analizohet, X (k) éshté
dalja e transformimit, Xre(k) dhe Xim(k) jané sinjalet né fushén e frekuencés qé llogariten. Indeksi

n shkon nga 0 né N - 1, ndérsa indeksi k shkon nga 0 né N / 2. Cdo term né ekuacion pércakton
2nnk

)
N
dhe amplitudé x(n) [24]. Shuma e tyre vektoriale pér n =0, 1,.., N - 1 dhe pér indeksin k té
pérzgjedhur, paraget termin sinusoidal té ploté té spektrit X(k) né format kompleks pér frekuencé
kFo. Theksojmé se Fo éshté frekuenca e sinjalit periodik né hyrje. Né rastin e sinjaleve
aperiodike, Fo nénkupton periodén bazé té pérzgjedhur té sinjalit pér llogaritjen DFT.

njé element sinusoidal té pjesshém né format kompleks me njé frekuencé kFo, me fazé (

.2nmnk

Transformimi X(k) merret si njé shumé e ponderuar e funksionit eksponencial e~ , ku
x(n) paraget peshat e pérdorura pér eksponencialin. Numri i kampioneve né fushén e frekuencés
pércakton numrin e ekuacioneve dhe numri i kampioneve né fushén e kohés pércakton numrin
e té panjohurave né ekuacione [25]. Cdo kampion né fushén e frekuencés gjendet duke
shumézuar sinjalin e fushés sé kohés me valén e kérkuar té sinusit ose kosinusit dhe mblidhen
pikat rezultuese. N& kété rast béhet korrelacioni i sinjalit t& hyrjes me secilin funksion bazé.

Né ekuacionin (3.30), X(k) dhe x(n) mund té jené komplekse, késhtu gé nevojiten N
shumézime komplekse dhe (N - 1) mbledhje komplekse pér té llogaritur ¢do vleré t€ DFT-sé.
Llogaritja e té gjitha N vlerave t&¢ komponenteve té frekuencés kérkon gjithsej N 2 shumézime
komplekse dhe N * (N-1) mbledhje [9]. Nése futet [23] zévendésimi

.2mnk

Wik = ™I N (3.33)

ekuacioni (3.30) mund té rishkruhet né formén:

DFT[x(n)] = X(k) = XN=g x(n) - W* (3.34)
DFT-ja éshté periodike me njé periodé N/2 edhe nése funksioni x(n) nuk éshté periodik.

X(k) = ¥N-lx(n) e /2mkn/N = YN-1x(n) e /2mkn/N o=j2RNR/N = X (k 4+ N/2) (3.35)
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Shpesh rezultati i transformimit paraqitet si vlera absolute [X(k)| dhe vlera e fazés X, (k).

im(k
XD = X200 + X200 © X, () = aretg L (3.30)

3.4 Analiza spektrale e sinjaleve duke pérdorur DFT-né

DFT-ja éshté njé nga mjetet mé té réndésishme né pérpunimin e sinjalit digjital. DFT-ja pérdoret
pér nxjerrjen e informacionit té& koduar né frekuencén, fazén dhe amplitudén e komponenteve
sinusoidale té sinjalit [16].

DFT-ja e konsideron sinjalin e fushés sé kohés si periodik dhe pafundésisht té gjaté [9]. Pér
DFT-né, si fusha e kohés ashtu edhe fusha e frekuencés jané topologji rrethore, késhtu gé dy
pikat fundore té valés sé kohés interpretohen sikur té ishin té lidhura sé bashku. Pér té llogaritur
spektrin e frekuencés té njé sinjali té€ vazhdueshém né kohé ose té njé sinjali diskret né kohé,
kérkohen vlerat e sinjalit pér té gjithé kohén. Por, megenése pérpunuesi digjital mund té
pérpunojé vetém njé numér té caktuar té kampioneve, duhet té béhet njé pérafrim dhe té pérdoret
njé numér i kufizuar i kampioneve [26]. Praktikisht, sinjalet vézhgohen vetém pér njé periudhé
me kohézgjatje té fundme pér té pérfagésuar sinjalin digjital té kohés, i cili mund té shtrihet né
pafundési pozitive né aksin kohor. Si rezultat, spektri i sinjalit mund té pérafrohet vetém nga té
dhénat e regjistruara pér njé kohé té fundme.

Ekzistojné dy faktoré gé kufizojné rezolucionin e frekuencés [9]. Faktori i paré éshté
gjatésia e sinjalit (intervali i fundém i vézhgimit). Kufizimi i kohézgjatjes sé sinjalit né
intervalin kohor To = NT, ku N éshté numri i kampioneve dhe T eshte intervali i kampionimit,
kufizon rezolucionin e frekuencés; d.m.th kufizon mundésiné pér té dalluar dy komponenté
frekuence gé ndryshojné né frekuencé me mé pak se 1/To = 1/NT. Kufizimi i kohézgjatjes sé
sinjalit né njé interval kohor té fundém realizohet duke bazuar pérpunimin dhe analizén né njé
grup té caktuar té té dhénave, gé pérzgjidhet pérmes njé procesi té quajtur dritarizim [27].
Dritarizimi éshté procesi 1 pérzgjedhjes sé njé nénbashkésie té vogél nga njé grup i gjeré i té
dhénave, pérmes prerjes sé té dhénave para dhe pas dritares. Kjo do té thoté gé analizohen vetém
kampionet gé pérfshihen né dritaren kohore.

Shénojmé me {x(n)}vargun gé analizohet. Kufizimi i kohézgjatjes sé vargut té té dhenave
né K kampione, né intervalin 0 <n <N - 1, &shté ekuivalent me shumézimin e sinjalit {x(n)} me
funksionin e dritares [27].

x(n) = x(n) wn) (3.37)

Pas dritarizimit, spektri i frekuencés éshté njé kurbé e vazhdueshme [28] (jo kampione
diskrete). Sinjali né fushén e kohés éshté ende pafundésisht i gjaté, edhe pse shumica e
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kampioneve mund té jené zero. Kjo do té thoté se spektri i frekuencés pérbéhet nga /2 + 1
kampione ndérmjet 0 dhe 0.5, njélloj si njé vijé e vazhdueshme. Kjo ¢con né ményrén e dyté me
té cilen duhet té modifikohet sinjali i kohés pér t’a lejuar até té paragitet né njé kompjuter: té
pérzgjidhen N pika nga sinjali, té cilat duhet té pérmbajné té gjitha pikat jo-zero té identifikuara
nga dritarja, por mund té pérfshijné gjithashtu njé numér ¢farédo zerosh [27]. Kjo ka efektin e
kampionimit té kurbés sé vazhdueshme té spektrit té frekuencés. Ideja e kampionimit té& X(e&/*)
né frekuenca me distancé té baraslarguar éshté baza e DFT-sé. Theksojmé se ky kampionim
zhvillohet né fushén e frekuencés ( X(e/*). Pra faktori i dyté gé kufizon rezolucionin e
frekuencés éshté gjatésia e DFTsé. DFT-té me gjatési mé té madhe sigurojné rezolucion mé té
miré té frekuencés, por té njéjtin nivel zhurme. Spektri i frekuencés sé gjeneruar nga njé DFT
me N pika pérbéhet nga (N/2) + 1 kampione gé ndahen né ményré té barabarté midis zeros dhe
gjysmés sé frekuencés sé kampionimit. Sa mé e gjaté té jeté DFT-ja, aqg mé miré evidentohen
dy frekuenca gé ndryshojné pak [29].

Transformimi Fourier pérfagésohet nga vijat spektrale gé rezultojné nga pjesétimi i
frekuencés sé kampionimit fs me N kampionet [9]. Nése frekuenca e vijave spektrale fs/N éshté
éshté e barabarté me frekuencén e harmonikave té analizuara, analiza quhet sinkrone dhe sinjali
pérfagésohet nga vija spektrale saktésisht té sé njéjtés frekuencé [Figura 3.4(b)]. Kampionet
pérputhen pikérisht me vlerat zero té hargeve anésore dhe shfaget vetém njé vijé spektrale [7].
Kjo ndodh kur sinjali i matur éshté periodik dhe njé numér i ploté i periodave plotésojné
intervalin kohor té marrjes sé te dhenave, ose kur dritarja e kohés pérmban té gjithé kampionet,
pra K = N.

a) Funksioni kosinus b) Analiza spektrale sinkrone

A x(n

h! rﬂ”[z TIH A Frekuenc
A S

C) Analiza spektrale asinkrone

A | X (k)|

A |X (k)

A 1 | ll | I I I ) .Fl'ftlie||c;.
k-2

k k+2

Figura 3.4 Transformimi Fourier i funksionit kosinus [7]
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Megjithaté, sinjali i matur mund té mos pérmbajé njé numeér té ploté té periodave. Kur numri
i periodave né marrjen e té dhénave nuk éshté njé numér i ploté, pikat fundore nuk jané té
vazhdueshme. Kéto prerje shfagen né DFT si komponenté me frekuenca té larta, gé nuk jané té
pranishme né sinjalin fillestar. Kéto frekuenca mund té jené shumé mé té larta se frekuenca
Nyquist dhe mund té mbivendosen midis 0 dhe gjysmés sé frekuencés sé kampionimit. Pra,
spektri gé merret duke pérdorur DFT-né, nuk éshté spektri i sinjalit fillestar, por njé version i
deformuar. Kjo analizé spektrale quhet asinkrone. Pér analizén asinkrone [7] kampionet k mund
té shfagen né pozicione té ndryshme té hargeve anésore dhe sinjali i analizuar pérfagésohet nga
disa vija spektrale gé pérhapen rreth frekuencés sé sinjalit. Ky efekt i zgjerimit té spektrit quhet
leakage (rrjedhje spektrale) [Figura 3.4(c)]. Harget anésoré shfagen pér shkak té anéve té
pjerréta té dritares drejtkéndore. Amplituda e hargeve anésore mund té reduktohet duke pérdorur
forma té tjera té dritares [30], ku anét jané mé pak té pjerréta. Rrjedhja spektrale shkaktohet nga
pavazhdueshmeéria e sinjalit fillestar dhe numri jo i ploté i periodave né sinjal.

Efektet e analizés spektrale asinkrone (njé numeér jo té ploté i cikleve) mund té minimizohen
duke pérzgjedhur njé dritare [30] gqé zvogélon amplitudén e pavazhdueshmérisé né kufijté e ¢cdo
vargu té fundém té pérftuar nga digjitalizimi. Duke zgjedhur njé dritare me gjatési té fundme
dhe njé amplitudé gé shkon gradualisht drejt zeros né skaje, béjmé gé pikat fundore té valés té
takohen dhe rrjedhimisht té rezultojné né njé valé té vazhdueshme pa tranzicione té pjerréta.

Ponderimi i té dhénave me funksionin e dritares sé duhur, pérmiréson cilésiné e analizés
spektrale [13]. Né zhargonin e DSP-sé, dritaret ofrojné njé kompromis ndérmjet rezolucionit
dhe rrjedhjes spektrale. Pér té kuptuar se si njé dritare e caktuar ndikon né spektrin e
frekuencave, duhet t& kuptojmé mé shumé pér karakteristikat e frekuencave té dritareve.
Ekzistojné disa tipe té funksioneve té dritareve, shumica e té ciléve kané marré emrat e
zhvilluesve té tyre. Cdo funksion dritare ka karakteristikat e veta, duke gené i pérshtatshém pér
aplikime té caktuara né varési té sinjalit. Dritaret [27] mé té pérdorura jané drejtkéndore,
trekendore (Fejer, Bartlet), Hamming, Blackman, Blackman-Harris, Gaussian, Kaiser—Bessel.

Grafiku i njé dritare tregon se karakteristika e frekuencave té dritares éshté njé spektér i
vazhdueshém me njé hark kryesor dhe disa harge anésore. Harku kryesor éshté i géndérzuar né
secilin komponent té frekuencés sé sinjalit né fushén e kohés dhe harget anésore shkojné drejt
zeros. Lartésia e hargeve anésore tregon ndikimin gé funksioni i dritarizimit ka né frekuencat
rreth harkut kryesor. Pérgjigja e harkut anésor té njé sinjali té forté sinusoidal mund té mposht
pérgjigjen e harkut kryesor té njé sinjali té dobét sinusoidal. Zakonisht harget anésoré mé té ulét
zvogélojné rrjedhjen spektrale né FFT-né e matur, por rrisin gjerésiné e brezit té harkut kryesor
[30]. Duke rritur rénien eksponenciale té peak-eve té hargeve anésoré, mund té zvogélohet
rrjedhja spektrale.
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Funksionet e dritareve Hamming dhe Hanning, si¢ paragiten né figurén 3.5, kané njé formé
sinusoidale. Té dyja dritaret rezultojné né njé peak té gjeré, ndérsa harget anésoré té ulét. Dritarja
Hanning [31] arrin zeron né té dyja anét, duke eliminuar té gjitha pikéképutjet. Dritarja
Hamming nuk arrin plotésisht zeron, prandaj ka njé piké képutje té lehté né sinjal. Pér shkak té
kétij ndryshimi, dritarja Hamming anulon mé miré harkun anésor mé té afért dhe mé dobét
harget e tjeré. Kéto funksione té dritareve jané té dobishém pér matjen e zhurmave, ku déshirohet
njé rezolucion mé i miré i frekuencés, ndérsa harget anesoré nuk paragesin ndonjé problem.

Amplituda

Frekuenca

Figura 3.5 Dritaret Hamming dhe Hann [31]

Dritarja Blackman-Harris (figura 3.6) éshté e ngjashme me dritaret Hamming dhe Hanning.
Spektri rezulton me njé peak té gjeré, por kompresim té miré té hargeve anésore.

Blackman-Harris

Amplituda

e

Frekuenca

Figura 3.6 Dritarja Blackman-Harris [31]

Njé dritare Kaiser-Bessel vendos njé ekuilibér [15] ndérmjet géllimeve té ndryshme
kontradiktore té saktésisé sé amplitudés, distancés sé harkut anésor dhe lartésisé sé harkut
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anésor. Krahasohet péraférsisht me funksionet e dritareve Blackman-Harris, por pér té njéjtén
gjerési té harkut kryesor, harget anésoré té afért tentojné té jené mé té larté, ndérsa harget anésoré
mé té largét jané mé pak té larté. Duke zgjedhur kété dritare shpesh identifikohen sinjale afér
nivelit t& zhurmés.

Dritarja flat top (figura 3.7) éshté gjithashtu sinusoidé [31] qé kalon vijén zero. Kjo shkakton
njé peak shumé mé té gjeré né fushén e frekuencés qé éshté mé afér amplitudés sé vérteté té
sinjalit sesa dritaret e tjera.

Amplituda

/ Flat top

Frekuenca

Figura 3.7 Dritarja flat top [31]

Pérzgjedhja e funksionit té dritares nuk éshté njé detyré e thjeshté. Cdo funksion dritare ka
karakteristikat e veta dhe pérshtatshmériné pér aplikime té ndryshme. Pér té zgjedhur njé
funksion dritare, duhet té vlerésohet pérmbajtja [32] e frekuencés sé sinjalit.

e Neése sinjali pérmban komponenté té forté interferues té frekuencave, larg frekuencés sé
interesit, zgjidhet njé dritare me njé shpejtesi té larté té rénies sé peak-eve té hargeve anésoré.

e Neése sinjali pérmban sinjale té forté interferues afér frekuencés sé interesit, zgjidhet njé
funksion dritare me njé vleré maksimale té ulét té harkut anésor.

e Neése frekuenca e interesit pérmban dy ose mé shumé sinjale shumé prané njéri-tjetrit,
rezolucioni spektral éshté i réndésishém. Né kété rast éshté mé miré té zgjidhet njé dritare
me harkun kryesor shumé té ngushté.

o Nése saktésia e amplitudés té njé komponenti té vetém té frekuencés éshté mé e réndésishme
sesa vendndodhja e sakté e komponentit té frekuencés, zgjidhet njé dritare me njé hark
kryesor té gjere.

o Nése spektri i sinjalit éshté mjaft i sheshté ose me brez té gjeré (broadband) né pérmbajtjen
e frekuencés, pérdoret dritare uniforme ose nuk pérdoret dritare.
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Shumé prej teknikave DSP nuk kérkojné té kuptohet periodiciteti i DFT-ve ose pérdorimi i
frekuencave negative, si pér shembull analiza spektrale dhe pérgjigja e frekuencés sé
sistemeve. Pér kéto aplikime éshté plotésisht e mjaftueshme té shihet fusha e kohés me shtrirje
nga kampioni O deri né N-1 dhe fusha e frekuencés nga zero né gjysmén e frekuencés sé
kampionimit.

3.5 FFT

Ekzistojné disa ményra pér té llogaritur DFT-né, té tilla si zgjidhja e njékohshme e ekuacioneve
lineare ose metoda e korrelacionit. FFT-ja éshté njé metodé tjetér pér llogaritjen e DFT-sé.
FFT-ja éshté njé nga algoritmet mé té komplikuar né DSP, por gé redukton kohén e llogaritjes
me qindra heré. Pa FFT-né shumé teknika nuk do té ishin praktike.

DFT-ja i referohet njé transformimi apo funksioni matematikor, pavarésisht se si llogaritet
ai. Ndérsa FFT-ja i referohet njé familje té vecanté té algoritmeve pér llogaritjen e DFT-sé, qé
pérfiton nga simetria dhe periodiciteti i transformimit Fourier pér té rritur efikasitetin e
llogaritjes, duke zvogéluar numrin e veprimeve [8]. FFT-ja éshte projektuar me mjeshtéri pér
shpérndarjen e té dhénave né ményré té efikase brenda arkitekturave té zakonshme té memories
dhe pér té kryer llogaritjen né ményré sekuenciale.

FFT-ja bazohet né DFT-né komplekse, njé version mé i sofistikuar i DFT-sé reale. FFT éshté
njé implementim i optimizuar i njé DFT-je [6] gé kryen mé pak llogaritje, por né thelb vetém
zbérthen njé sinjal. Pér té pérmirésuar efikasitetin né llogaritjen e DFT-sé, shfrytézohen disa
karakteristika t& Wn'* & pérshkruhen si vijon [23]:

DFT[x(i)] = X(k) = XI5 x (D) - Wyt

Vetia e simetrisé: WV = —wik (3.38)
Vetia e periodicitetit: Wi = WiktN = pyik+2N (3.39)
Vetia e rekursionit (aplikimi i pérséritur i njé procedure): Wy%, = Wg* (3.40)

Algoritmi FFT [13] pérkufizohet si njé algoritém FFT me bazé-r, ku baza éshté pérmasa e
zbérthimit FFT. Bashkésia e té dhénave té hyrjes me N pika ndahet né r nénbashkesi, pér té
rritur efikasitetin e llogaritjes, pér shembull baza-4 ose baza-8. Ideja kryesore e FFT-sé éshté qé
DFT-ja e njé vargu té fushés sé kohés me gjatési N zbérthehet né DFT té njépasnjéshme mé té
vogla, llogaritjet e té cilave kérkojné mé pak veprime aritmetike. Kjo njihet si strategjia “pérca
dhe sundo” gé béhet e mundur duke pérdorur vetité e pérshkruara mé sipér. Zbérthimi né DFT
mé té shkurtra mund té kryhet duke ndaré njé varg x(i) té té dhénave té hyrjes me N pika, né dy
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vargje té té dhénave a(m) dhe b(m) me N/2 pika, gé korrespondojné respektivisht me kampionet
me numér ¢ift dhe numér tek té x(i), qé jané:

a(m) = x(2m), d.m.th, kampionet e x(i) per i=2m (3.41)
b(m) = x(2m+1), d.m.th, kampionet e x(i) per i=2m +1 (3.42)
ku m éshté njé numeér i ploté né diapazonin 0 <m <N/2

Ky proces i ndarjes sé vargut té fushés sé kohés né kampione cift dhe tek éshté ai gé i jep
algoritmit emrin e tij: "Ndarje né Kohé". Késhtu, a(m) dhe b(m) merren duke ndaré x(n) me njé
faktor dy; prandaj, algoritmi FFT gé rezulton quhet me " bazé-2". Kjo éshté forma mé e thjeshté
dhe mé e zakonshme e algoritmit té Cooley-Tukey [33].

DFT-ja me N-pika mund té shprehet né terma té DFT-ve té vargjeve té ndaré si mé poshté [34]:

X(k) = ?I:_ol x(D) Wik = ZN/Z—lx(zm) _Wﬁmk + ZN/Z—lx(Zm +1) _W1\§2m+1)k

m=0 m=0
X(k) = N2t 2m) - WETE 4 Wi - SN2 v 2m 4 1) - WK (3.43)
Duke zévendésuar ekuacionin (3.41) dhe (3.42), ekuacioni (3.43) mund té shprehet si:
N
X(k) = SN2 a(m) - Wik + Wi - 32 b(m) - Wi = Ak) + Wi B(k) (3.44)
2
ku 0<k=<N.

Kéto dy shuma paragesin DFT-té me N/2 pika, respektivisht, té& vargjeve a(m) dhe b(m) [34].
Pra, DFT[a(m)] = A(k) pér kampionet me numeér ¢ift dhe DFT[b(m)] = B(k) pér kampionet me
numér tek. Né sajé té vetisé sé periodicitetit t&é DFT-s&, daljet pér N/2 <k < N té njé DFT-je me
gjatési N/2 jané identike me daljet pér 0 < k£ < N/2. Pra A(k+N/2)=A(k) dhe B(k+N/2)=B(k) pér
0 <k < N/2. Pérveg késaj, né sajé té vetisé sé simetrisé, faktori W,J”N/z = —W¥. Késhtu gé e
gjithé DFT-ja mund té llogaritet si mé poshté:

X(k) = A(k) + W¥ B(k)
X(k+N/2) = A(k) — W B(k)
0<k<N/2 (3.44)

Pra, shprehja e DFT-sé me gjatési N né ményré rekursive né funksion té dy DFT-ve me
pérmasé N/2 éshté thelbi i FFT-sé me bazé-2 me "Ndarje né Kohé&" [23]. Theksojmé se daljet
pérfundimtare té X(k) merren me njé kombinim +/- t¢ A(k) dhe B(k)- W, qé éshté thjeshté
njé DFT me pérmasé 2. Kéto kombinime mund té demonstrohen me njé diagramé té thjeshté gé
quhet butterfly (figura 3.8) pér shkak té formés sé saj me krahé. Butterfly &shté elementi bazé
llogarités i FFT-sé, duke transformuar dy pika komplekse né dy pika té tjera komplekse.
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A(k) X(k)=A(k)+Wp[B(k)

Wy
B(k)o — o X(k+N/2)=A(k)-W)/B(k)

Figura 3.8 Buitterfly, llogaritja bazé né algoritmin FFT [23]

Ndarja né fushén e kohés e vargut té té dhénave mund té pérséritet derisa vargu rezultues té
reduktohet né njé DFT bazé. Né pérgjithési, pér njé DFT me N pika, algoritmi FFT zbérthen
DFT-né né log 2 N - stade, secili prej té ciléve pérbéhet nga N/2 llogaritje butterfly. Pér zbérthim
efektiv dhe optimal té vargut té té dhénave té hyrjeve né nén-vargje té njépasnjéshme cift dhe
tek, éshté miré gé kampionet e té dhénave té hyrjes té jené njé fuqi e 2-shit (..., 64, 128, dhe
késhtu me radhé).

Né ményré té ngjashme, algoritmi i "Ekzekutimit né Kohé" nganjéheré pérdoret pér
algoritmin e "Ekzekutimit né Frequencé” (i quajtur edhe algoritmi Sande-Tukey), i cili
zbérthen [33] vargun e koeficientéve X(k) té DFT-sé né nén-vargje né ményré té njépasnjéshme.

Té dhénat né Fushén e Kohés

{

Zbérthimi né

Bit Reversal L fushé
Data Sorting ¢ usien
& Kohés
-
Y
- Overhead
[T
a >
A =
ag| = .
M ELE: Overhead Sinteza né
1= & > fushén e
2]l 2| &
= B - 1 Frekuencés
2|2 5
= | & Llogaritja
- — - -~ J
= 5 v | Butterfly
& &
Y

T& dh&nat né Fushén e Frekuencés

Figura 3.9 Diagrama e FFT-sé [9]
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Né figurén 3.9 paraqitet diagrama e FFT-sé, bazuar né tre etapa [9]. FFT vepron duke
zbérthyer njé sinjal té fushés sé kohés me N pika, né N sinjale té fushés sé kohés, secili i pérbéré
nga njé piké e vetme. Hapi i dyté éshté llogaritja e N spektrave té frekuencés qé korrespondojné
me kéto N sinjale té fushés sé kohés. Sé fundi, N spektra sintetizohen né njé spektér té vetém té
frekuencés. Sinteza e fushés sé frekuencés kérkon tri cikle té€ mbyllura.

3.6 Vlerésimi i shpejtésisé dhe saktésisé sé llogaritjes sé DFT-sé dhe FFT-sé

FFT-ja me bazé-2 pérdor algoritme gé béjné té njéjtén gjé si DFT, por né kohé shumé mé té
shkurtér. DFT-ja gé llogaritet me korrelacion ka nevojé pér N? shumézime komplekse, ndérsa
FFT-ja kryen vetém N/2 - log,N shumézime komplekse dhe N - log,N mbledhje komplekse
[25]. Prandaj raporti midis llogaritjes s&€ DFT-sé me korrelacion dhe llogaritjes sé FFT-sé pér té
njéjtén N éshté proporcional me 2N /log,N.

Né rastet kur N-ja éshté e vogél, ky raport nuk éshté shumé i réndésishém, por kur N-ja béhet

e madhe, ky raport béhet shumé i madh. Pér vlera t¢ médha té N-sé (1024 dhe mé lart) FFT-ja

éshté absolutisht vendimtare. FFT-ja éshté algoritém mé i shpejté kur DFT éshté mé e gjaté se

16 pika. Figura 3.10 krahason né formé grafike kohén e ekzekutimit té dy algoritmeve [9] né njé

procesor Pentium 100 MHz. Pér shembull, njé FFT me 32 piké éshté rreth dhjeté heré mé e

shpejté se metoda e korrelacionit. Kurse njé FFT me 4096 pika &shté njémijé heré mé e shpejteé.

Pér vlerat e vogla té N-sé (té themi, 32 deri né 128), FFT-ja éshté e réndésishme. Prandaj, FFT-
ja éshté thjesht njé ményré mé e shpejté pér té llogaritur DFT-né.
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Figura 3.10 Kohét e ekzekutimit pér llogaritjen e DFT-sé [9]
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FFT-ja ka njé avantazh tjetér pérve¢ shpejtésisé sé pérpunimit. FFT-ja llogarit mé sakté,
sepse numri mé i vogél i llogaritjeve rezulton né njé gabim round-off mé té vogél [9]. Si¢
paragitet né figurén 3.11, FFT llogarit DFT-né me gabim mé té vogél se metoda e korrelacionit.

70 i 1 | I i

| | | | | /-
60 Al
50 1 / N

Gabimi (pjesé pér milion)

16 KF: 64 128 256 512 1024
Numuri i pikave né DFT

Figura 3.11 Saktésia e DFT-sé [9]

3.7 Filtrimi Dixhital

Filtrimi éshté njé nga format mé té pérdorura té pérpunimit té sinjalit [3]. Performanca e tyre e
jashtézakonshme éshté njé nga arsyet kryesore gé DSP-té jané béré kaq té pérhapura. Né
aplikimet DSP-sg, filtrat digjitalé pérdoren pér té modifikuar cilésité e sinjaleve né fushén e
kohés ose té frekuencés [6].

Efektin e kérkuar té filtrimit, filtra digjitalé e realizojné pérmes llogaritjeve numerike mbi
vlerat e kampionuara té sinjalit, té tilla si shumézimet me konstantet e ponderimit dhe mbledhjet
e produkteve. Praktikisht filtrat digjitalé mund té realizohen si njé zgjidhje hardware [35], duke
pérdorur garge digjitalé té posacém (garge té integruara) gé kryejné filtrimin. Né realizimin
software [27] duhet te zgjidhet tipi i mikroprocesorit apo mikrokontrollorit me pérdorim té
pérgjithshém, né té cilin do té ekzekutohet software i projektuar pér funksione DSP.

Projektimi i filtrave digjitalé, né ményré gé té arrihen karakteristikat e déshiruara té filtrit,
lidhet me percaktimin e sakté té konstanteve té ponderimit. Ky proces mbéshtetet me mjete
software gé pérkthejné kérkesén e projektimit né njé zgjidhje té vecanté [28]. Performanca e
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filtrit varet nga disa faktoré hardware gé mund té kufizojné implementimin e tyre (organizimi i
kujtesés, shpejtésia e procesorit etj) [36].

Gjithashtu, zgjidhja mund té ndértohet si njé zgjidhje [37] fixed-point ose floating-point.
Projektimet fixed-point jané deri tani mé té njohurat, nése filtrat realizohen né hardware.
Popullariteti i fixed-point éshté rritur nga avantazhet e shpejtésisé, kostos, fugisé dhe madhésisé
sé kujtesés, né krahasim me alternativén floating-point.

Avantazhet [38] e pérdorimit té filtrave digjitalé pér shumé aplikime DSP jané si vijon:

e Jané té programueshém. Njé program i ruajtur né memorien e procesorit mund té pércaktojé
funksionimin e filtrit. Kjo nénkupton gé filtri dixhital mund té ndryshohet lehtésisht pa
ndikuar né hardware.

e Disatipa té filtrave kané aftésiné pér t'iu pérshtatur ndryshimeve né karakteristikat e sinjalit.

e Jané té lehté pér t’u simuluar dhe projektuar.

e Janeé té pavarur nga temperatura.

e Kané precizion dhe saktési té larté.

e Kané performancé robuste-e né njé diapazon té gjeré té frekuencave.

e Procesoré té shpejté mund té trajtojné kombinime komplekse té filtrave né paralel dhe
kaskadg, duke e béré hardware-in relativisht té thjeshté dhe kompakt né krahasim me garget
ekuivalente analoge.

e Kané pérmasa kompakte dhe ndérveprueshméri me nénsistemet e tjeré digjitalé.

e Kané mundési pér kontroll té latency*

Pjesa mé e réndésishme e ¢do detyre DSP éshté té kuptohet se si pérmbahet informacioni né
sinjalet me té cilét punohet, né fushén e kohés apo né fushén e frekuencés. Ky dallim éshté
absolutisht kritik né projektimin e filtrave, pasi nuk éshté e mundur té zgjidhet njé filtér pér té
dy aplikimet. Performanca e miré né fushén e kohés rezulton né performanceé té dobét né fushén
e frekuencés dhe anasjelltas [9]. Kjo ¢on né réndésiné e pérgjigjes shkallé dhe pérgjigjes sé
frekuencés. Filtrat digjitalé (ashtu si ato analogé€) duhet té shfagin njé karakteristiké [39]
relativisht té sheshté né brezin e kalimit, brezi i tranzicionit duhet té jeté sa mé i ngushté té jeté
e mundur, filtri duhet té jeté linear (pa shtrembérime te fazés)® dhe pérgjigja shkallé duhet t&
jeté e shpejté dhe pa mbirregullim. Mbirregullimi, pérgjithésisht, duhet té eleminohet, sepse ai
ndryshon amplitudén e kampioneve té sinjalit; d.m.th éshté njé deformim i réndésishém i

4 Latency - éshté intervali kohor midis simulimit dhe pérgjigjes, ose vonesa kohore midis shkakut dhe
pasojés té disa ndryshimeve fizike né sistemin gé po vézhgohet.

> Nése £H () éshté lineare né lidhje me Q, filtri thuhet se ka fazé lineare dhe vonesa né fazé e filtrit
éshté konstante.
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informacionit né fushén e kohés. DFT-ja (duke pérdorur algoritmin FFT) e pérgjigjes impulsive
éshté pérgjigja e frekuencés sé filtrit, e cila pérshkruan koeficientin e amplifikimit té filtrit pér
frekuenca té ndryshme.

Né pérpunimin e sinjalit digjital, klasa mé e zakonshme e filtrave digjitalé éshté sistemi
causal LTI [5], pasi filtrat qé funksionojné né kohé reale nuk mund té veprojné mbi kampionet
e ardhshme té sinjalit né hyrje ( kjo do té thoté qé kampioni i daljes gé paraget hyrjen né ¢astin
t té dalé pak mé voné). Vetité e njé filtri digjital causal LTI mund té karakterizohen plotésisht
nga pérgjigja e tij impulsive h(n), ose pérgjigja e frekuencés H(e®), ose nga ekuacionet
diferencé, té cilat tregojné llogaritjet qé kérkohen pér realizimin e njé filtri.

Forma e pérgjithshme e njé filtri causal LTI, gé shpreh kampionet e daljes y(n) né funksion
té kampioneve té hyrjes x(n) éshté marrédhénia (3.22)

y(n) = = Ei_1a(k)y(n — k) + Xilo b(k)x(n — k)

Sic e kemi pérmendur mé lart, sipas kohézgjatjes sé pérgjigjeve té tyre té impulsive, filtrat
digjitalé mund té klasifikohen né dy kategori: IR dhe FIR [40]. Si filtrat FIR, ashtu dhe filtrat
IIR mund té realizohen né ményré rekursive dhe jorekursive. Duhet té theksohet se, né
pérgjithési, realizimet rekursive té filtrave IIR dhe realizimet jorkursive té filtrave FIR jané mé
efikase dhe pérdoren zakonisht. Prandaj né disa raste preferohet njé terminologji alternative, né
té cilén njé filtér FIR njihet si njé filtér digjital jorekursiv dhe njé filtér digjital IIR referohet si
njé filtér digjital rekursiv [3].

3.7.1 Filtrat IIR

Nése té paktén njé a(k) # 0, vk € [1, N], ekuacioni (3.22) karakterizon filtra 1IR. Vlerat e daljes
sé filtrave 1IR llogariten duke mbledhur shumén e ponderuar té vlerave té méparshme dhe
aktuale té hyrjes me shumén e ponderuar té vlerave té€ méparshme té daljes [41]. Megenése né
filtrin 1IR pérgjigja varet jo vetém nga sinjali i hyrjes por edhe nga sinjali i daljes, atéheré filtri
IR ka lidhje té kundért (feedback) dhe quhet filtér rekursiv [35]. Nése njé impuls njési aplikohet
né hyrje té kétij filtri, atéheré teorikisht né dalje njé varg pafundésisht i gjaté do té shfaget pér
shkak té lidhjes sé kundért. Termi "pérgjigje e pafundme” éshté paksa mashtrues, sepse né
strukturat reale té filtrit IR pérgjigja impulsive zvogélohet né zero pér njé kohé té caktuar.

Forma e pérgjithshme e funksionit transmetues té njé filtri digjital 1IR [42] pérshkruhet nga
marrédhénia (3.25)

_Y(2) _ XM, bk) z7F
H(Z) T X)) 1+3N_ a(k) z7k

Rendi i1 njé filtri IR éshté i barabarté me N, qé éshté edhe rendi i eméruesit té funksionit
transmetues [42]. Rendi N pércakton gjithashtu numrin e kampioneve te méparshém gé duhet té
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ruhen dhe té pérdoren pér té llogaritur daljen aktuale. Karakteristikat e filtrave [38] IIR jané si
vijon:

Funksioni transmetues i njé filtri 1IR pérmban pole dhe zero. Vendndodhja e poleve
pércakton géndrueshméring © né filtrat 1IR (dmth. duhet t& jeté brenda rrethit njési té planit
z pér té gené i géndrueshém). Eshté e mundur t& merret njé filtér 1IR gé rezulton i
pagéndrueshém. Gjithashtu zhurma e kuantizimit té koeficientéve mund té ndikojé seriozisht
né pérgjigjen e filtrit dhe né géndrueshmériné e tij, duke ngacmuar vendndodhjet e poleve
dhe duke drejtuar disa nga polet mé afér ose mbi rrethin njési. Pengesa kryesore e filtrave
rekursivé éshté rreziku gé ato mund té jené té pagéndrueshém. Eshté e nevojshme té
béhet analiza e kushteve té géndrueshmerise - ndér té tjera pozicioni i poleve né planin z.
Filtrat IIR jané shumé té ndjeshém ndaj efekteve té round-off-it (pérafrim me
rrumbullakosje), té futur nga veprimet matematikore me saktési té caktuar, té cilat mund té
rezultojné né cikle kufizuese, gé jané luhatje té pafundme me amplitudé té vogél né vlerén
e daljes sé filtrit.

Filtrat IR jané té véshtiré pér t'u projektuar pér rende té larta (~ 8 max) pér shkak té ¢éshtjeve
té géndrueshmérisé gé rrjedhin nga efektet e veprimeve matematikore me saktési té caktuar.
Filtrat IR jané shumé té ndjeshém ndaj gabimeve té kuantizimit té koeficienteve gé ndodhin
pér shkak té pérdorimit té njé numri té caktuar té bit-eve pér té paragitur koeficientét e filtrit.
Filtrat 1IR kané njé pérgjigje jolineare té fazés, e cila pérbén disavantazhin kryesor té njé
filtri 1IR. Prandaj, pérdoren kryesisht pér aplikime gé nuk nuk kérkojné informacion faze,
pér shembull, pér monitorimin e amplitudave té sinjaleve.

Filtrat rekursivé, pér shkak té lidhjes sé kundért, mund té arrijné njé performancé shumé mé
té miré, mbi té gjitha pjerrésia e karakteristikés sé frekuencés sé filtrit né brezin e
tranzicionit.

Performanca mé e miré e filtrave rekursivé mundéson projektimin e filtrave me njé numér
mé té vogél té koeficientéve (pra, mé pak elementé shumézues) pér té ekzekutuar veprime
té njejta filtrimi dhe pér kété arsye filtrat IIR mund té jené mé té shpejté dhe me mé pak
kérkesa pér fugi pérpunimi dhe memorie.

Latency (vonesa) e filtrit 1IR = T xampionimi

Filtrat 1IR zakonisht realizohen si njé ekuivalent digjital i njé filtri analog, si Butterworth,
Chebyshev, Bessel, ose Elliptic.

Né projektimin e filtrave IR specifikohet vetém pérgjigja e déshiruar e amplitudés.

Figura 3.12 tregon strukturén e pérgjithshme té njé filtri IR [18]. Filtrat digjitalé mund té

realizohen né ményra té ndryshme, gé do té thoté se ekuacioni mund té llogaritet né ményra té

¢ Ne konteksin e filtrave, géndrueshméria nénkupton gé njé hyrje e kufizuar né filtér do té rezultojé
gjithmoné né njé dalje té kufizuar.
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ndryshme. Realizimi i njé filtri IR [13], né té cilin ekuacioni i diferencés vlerésohet saktésisht
si¢ éshté shkruar, pa ndonjé transformim té ndérmjetém, quhet Forma e Drejtpérdrejté I [figura
3.12(a)]. Pér njé filtér 1IR té rendit N, njé realizim i Formés sé Drejtpérdrejté 1 kérkon 2N
elemente té memories (njé pér ¢do term z1), 2N + 1 shumézues dhe 2N + 1 mbledhésa.

Njé tjetér realizim i njé filtri IR quhet Forma e Drejtpérdrejté 11 [figura 3.12(b)], né té cilén
ekuacioni i diferencés riorganizohet pér t¢ minimizuar numrin e elementéve té memories [43].
Pér njé filtér 1IR té rendit N, njé realizim i Formés sé Drejtpérdrejté Il kérkon N elemente té
memories, 2N + 1 shumézues dhe 2N + 1 mbledhésa. Edhe pse rendi i veprimeveve aritmetike
éshté i ndryshém, té dyja realizimet pérdorin té njéjtét koeficientét konstanté né ekuacionin e
diferencés. Ekzistojné shumé realizime té tjera, pérvec dy formave té drejtpérdrejta té diskutuara
kétu. Gjithashtu né kété rast éshté e mundur té zvogélohet numri i elementeve duke marré
parasysh kushtet e simetrisé.

x(n) g + + y(n)  x(n) + >b + y(n)
11 IR
3/ -\‘:_,-'_<_a[ N LI RN
: : : ! '
|
Iy I
. l | gy | 4 —a;‘l\ /le [
— (=X o>
T s ) b o .
a) Struktura e pérgjithshme b) Struktura me numér t& reduktuar t& elementéve

Figura 3.12 Struktura e filtrit IR [43]
Teknika mé e zakonshme gé pérdoret pér projektimin [44] e filtrave digjitalé IR pérfshin
hapat e méposhtém:
1. Projektimi i njé filtri prototip analog
2. Transformimi i prototipit né paraqitjen digjitale

Projektimi i filtrave 1IR [44] béhet duke transformuar njé filtér analog né ekuivalentin e tij
digjital népérmijet transformimit “bilinear””. Projektimi i filtrave digjitalé té frekiencave té larta,

" Transformimi “bilinear” éshté njé korrespondencé matematikore e variablave. Né filtrimin digjital, kjo
éshté njé metodé standarde e vénies sé korrespondencés ndérmjet planit s (ose planit analog) me planin
z (ose digjital). Ai transformon filtrat analogé, té dizenjuar duke pérdorur teknikat klasike té dizenjimit
té filtrave, né ekuivalentét e tyre diskreté.
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brez-bllokues dhe brez-kalues, bazohet né transformimin e njé filtri digjital té frekuencave té
uléta né filtrin e déshiruar, duke pérdorur njé transformim té pérshtatshém. Projektimet mé té
zakonshme [45] pér filtrin analog jané Chebyshev, Butterworth, Elliptic dhe Bessel. Filtrat
Chebyshev dhe Elliptic karakterizohen nga tranzicione mé té shpejta nga brezi i lejimit né brezin
e bllokimit sesa filtri Butterworth.

3.7.2 Filtrat FIR

Nése a(k) =0, vV k € [1, N], ekuacioni (3.22) merr formén (3.24), qé karakterizon njé filtér digjital
FIR. Dalja e filtrit y(n) éshté shuma e ponderuar e vlerave aktuale dhe té shkuara té hyrjes [46].
Kéto filtra njihen edhe si filtra jorekursivé, pasi ato nuk kané ndonjé lidhje té kundért dhe
pérgjigja e filtrit FIR varet vetém nga sinjali i hyrjes [3]. Pér shkak se vlerat e daljes nuk varen
nga vlerat e shkuara té daljes, pérgjigjja impulsive shkon né zero pér njé periudhé té caktuar
kohe. Pérgjigjja impulsive e njé filtri FIR té rendit M diskret né kohé zgjat saktésisht M + 1
kampione pérpara se ajo té vendoset né zero. Gjatésia e filtrit FIR éshté M + 1 [39]. Rendi i njé
filtri éshté numri i vonesave, rendi = M.

Pér té analizuar pérgjigjen e filtrit FIR pérdoret marrédhénia e thurjes gé mundéson
pércaktimin e sinjalit t& pérgjigjes, nése njihet pérgjigja impulsive h(n). DFT-ja e pérgjigjes
impulsive éshté pérgjigja e frekuenceés sé filtrit [9] , gé pérshkruan koeficientét e amplifikimit
té filtrit pér frekuenca té ndryshme. Pérgjigja e déshiruar e frekuencés pér filtrin me fazé lineare
éshté transformimi Fourier i pérgjigjes sé déshiruar impulsive.

Duke barazuar marrédhénien (3.7) me (3.24) kemi [44] :
y(n) = XiZo b(k)x(n — k) = LiZo h(k)x(n — k) (3.45)

Kur x(n) = 6(n), mund té marrim pérgjigjen impulsive

h(n) = fc”zob(k)S(n —k) =b(n) (3.46)
0, n<o

h(n) ={b(n), 0<n<M (3.47)
0, n>M

h(n) = {by, by, ..... by} (3.48)

Megenése h(n) dhe x(n) jané vargje me kohézgjatje té fundme, thurja e tyre éshté gjithashtu
me kohézgjatje té fundme. Nga pérgjigja impulsive, mund té konkludohet drejtpérdrejt se filtrat
FIR jané gjithmoné té géndrueshém [45]. Pér njé filtér FIR té rendit M, b(n) éshté vlera e
pérgjigjes impulsive né gastin n pér 0 < n < M. Nése filtri éshté njé filtér FIR né formé té

drejtpérdrejté, atéheré b(n) éshté gjithashtu njé koeficient i filtrit. x(n-k) paragesin hyrjet e
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méparshme dhe zakonisht referohen si tap-e, qé né shumé implementime ose bllok-diagrama
japin hyrjet e vonuara né veprimet e shumézimit.

Funksioni transmetues i njé filtri FIR, H(z) éshté transformimi z i pérgjigjes sé tij impulsive
h(n) 8 dhe pérdoret pér studimin e géndrueshmérisé sé sistemit. Né vecanti, pér filtrat FIR me
M+1 pika, H(z) éshté njé polinom i rendit M té variablit kompleks z dhe jepet nga [42]

H(z) =H(e/*) =YM  h(n) z" =3XM ob(n) z7™ (3.49)
dhe
Y(z) = H(2)X(2) (3.50)

Thurja mund té realizohet si shumézim né fushén z [14]. Funksioni transmetues H(z) pérshkruan
garté karakteristikat e sistemit causal. Filtrat FIR nuk kané emérues né funksionin transmetues,
prandaj nuk kané pole, por vetem zero. Funksioni transmetues i ¢do filtri FIR me gjatési M + 1
gshté njé polinom i rendit M té variablit z * dhe zerot né planin z pércaktojné karakteristikén e
amplitudés sé pérgjigjes sé frekuences.

Meqgenése rendi i njé filtri éshté rendi i funksionit té tij transmetues, pér filtrat FIR ai éshté
rendi i funksionit transmetues polinomial. Rendi i filtrit éshté thjesht numri i tap-eve ° qé
pérdoren né strukturén e filtrit, i cili &shté njé tregues pér [27]

1. Sasiné e memories gé kérkohet pér implementimin e filtrit;

2. Numrin e llogaritjeve té kérkuara;

3. Madhésiné e "filtrimit™ gé filtri mund té béjé; mé shumé tap—e do té thoté mé shumé shuarje
né brezin e bllokimit, mé pak lékundje, etj.

Kur numri i elementéve té vonesés éshté i barabarté me rendin e filtrit, thuhet se realizimi i
filtrit &shté kanonik né lidhje me vonesén. Nuk éshté e mundur té realizohet njé funksion
transmetues me njé numér té elementéve té vonesés mé té vogél se rendi i funksionit
transmetues, por éshté e mundur (dhe ndonjéheré edhe e déshirueshme) té keté vonesa shtesé.

Figura 3.13 paragqit strukturén e pérgjithshme té njé filtri FIR [43]. Elementét e vonesés
tregojné M stade vonese pér M + 1 kampione. Dalja e filtrit y(n) éshté shuma e té gjitha daljeve
té ndérmjetme, té marra nga thurja e sinjalit té hyrjes x(n) me pérgjigjen impulsive “b;”. Blloget
7! pérfagésojné elementét e kujtesés. Njé realizim i zakonshem FIR ruan kampionet e hyrjes né
kujtesé [13] dhe pér ¢cdo kampion té ri té ardhur do té llogarisé njé kampion té ri né dalje, me
njé cikél pérmes M + 1 kampioneve té ruajtura té hyrjes (M = numri “tap”-ve), duke kryer
shumézimin me koeficientin e duhur dhe mbledhjen e ploté. Filtri FIR, pérgjithésisht, realizohet
né ményré jorekursive, e cila garanton njé filtér té géndrueshém. Sic shihet, pér té llogaritur

& Kjo éshté e vérteté pér ¢do filtér LTI.
% Njé tap FIR éshté thjesht njé cift koeficient / vonese.
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daljen, filtri FIR shumézon [11] ¢do kampion té té dhénave me njé koeficient nga vektori
[bo, by, .... ,om ] dhe mbledh rezultatin. Koeficientét e ponderimit té filtrit FIR projektohen,
bazuar né specifikimet e filtrit. Duke ndryshuar vlerat e koeficientéve té ponderimit, pérgjigjja
e frekuencés sé njé filtri FIR mund té ndryshohet térésisht.

X[n}-

===~ -1

Y
¥

Figura 3.13 Struktura e pérgjithshme e filtrit FIR [43]

Struktura dhe funksionimi i njé filtri FIR jané té thjeshté. Zakonisht, arkitektura e brendshme
e njé procesori té sinjalit digjital éshté e optimizuar pér njé llogaritje efikase té shumés sé
produkteve ose té shumés sé thurjes [47]. Q& shuma e thurjes sé ekuacionit (3.45) té llogaritet
né ményré té drejtpérdrejté, njé DSP duhet té keté memorie té mjaftueshme pér té ruajtur M + 1
kampionet e méparshme té hyrjes dhe M + 1 koeficientét e filtrit, si dhe fugi t¢ mjaftueshme
llogaritése pér té ekzekutuar numrin e kérkuar té shumézimeve dhe mbledhjeve brenda njé
periode kampionimi [14]. Pér vlera té médha té M-sé, pérdorimi i thurjes sé shpejté FFT éshté
njé ményré llogaritése mé efikase.

3.7.2.1 Karakteristikat e filtrave FIR [38]

e Megjithése éshté e mundur qgé filtrat FIR té pérafrojné karakteristikat e filtrave analogé té
vazhdueshém né kohé, njé nga pérparésité e tyre éshté se ato mund té pérdoren pér té
realizuar [14] karakteristika arbitrare té filtrit gé nuk mund té realizohen duke pérdorur garge
analoge. Pér kété arsye, dhe ndryshe nga filtrat IR, projektimi i tyre nuk bazohet né teoriné
e filtrave analogé.

e Nga (3.49) rrjedh se funksioni H(z) nuk ka pole, pérvecse ndoshta né O ose co, dmth. nuk
mund té jeté infinit pér asnjé piké 0 < |z| < 1. Ai ka vetém zero. Filtrat FIR mund té
realizohen si filtra vetém me zero.

e Prandaj, njé filtér FIR éshté gjithmoné i géndrueshém. Dalja e njé filtri FIR éshté shuma e
njé numri té fundém té shumézimeve té fundme té vlerave té hyrjes, késhtu qé nuk mund té
jeté mé i madh se produkti i >'|bi| me vlerén mé té madhe qé shfaget né hyrije.

81



KONSIDERATA TEORIKE TE PERPUNIMIT TE SINJALIT DIGJITAL

Filtrat FIR kané té njéjtén vonesé kohore pér té gjitha frekuencat dhe transmetojné njé sinjal
pa deformim faze, pra kané njé pérgjigje lineare té fazés. Jané mé té pérshtatshém pér
aplikimet qé kérkojné njé pérgjigje lineare té fazés.

Filtrat FIR mund té realizohen né té dy strukturat; rekursive dhe jorekursive, por
pérgjithésisht implementohet né ményrén jorekursive, gé garanton njé filtér té géndrueshém.
Megenése realizohen né ményré jorekursive, filtrat FIR nuk kérkojné ndonjé lidhje té
kundért. Kjo do té thoté gé cdo gabim pérafrimi nuk pérbéhet nga mbledhja e hapave té
llogaritjes. | njéjti gabim relativ ndodh né ¢do llogaritje. Kjo gjithashtu e bén realizimin mé
té thjeshté.

Ndjeshméria e ulét ndaj gabimeve té kuantizimit t€ koeficientéve té filtrave éshté njé
karakteristiké e réndésishme e filtrave FIR, megenése ato jané filtra jorekursive.

Filtrat FIR mund té arrijné nivele shumé té larta té pjerrésisé sé tranzicionit kur pérdoret njé
numér i madh i tap-eve, ndérkohé gé rritet edhe koha e llogaritjes (vonesa) dhe pér filtrat e
rendit té larté kufizohet gjerésia e brezit.

Né shumeé raste jané klasa mé e thjeshté dhe mé e réndésishme e filtrave.

Jané mé té lehté pér t'u projektuar dhe realizuar se filtrat 1IR. Ato mund té realizohen duke
pérdorur koeficienté fractional (t& pjesshém), gjé gé i bén llogaritjet fixed-point mé té lehta.
Ekziston njé fleksibilitet i madh né formimin e pérgjigjes sé tyre té amplitudes.

Latency e filtrit FIR = [(Numri i “Tap” - 1) / 2] -Tkampionimi -

Marrja e njé karakteristike arbitrare té filtrit FIR me saktésiné e kérkuar mund té kérkojé njé
numér té madh té koeficientéve té filtrit [14]. Prandaj disavantazhi kryesor i filtrave FIR
éshté se pér realizimin e tyre né njé procesor me pérdorim té pérgjithshém kérkohet njé fuqi
llogaritese mé e madhe, krahasuar me njé filtér IR me té njéjtén pjerrési té tranzicionit ose
selektivitet té ngjashém, vecanérisht kur nevojiten frekuenca prerje té uléta (né krahasim me
frekuencén e kampionimit). Megjithaté pér shumé aplikime, shumé procesoré té sinjaleve
digjitale ofrojné vecori té specializuara pér realizimin e filtrave FIR, péraférsisht, po aq
efikasé sa filtrat lIR.

Kérkesa pér memorie dhe koha e ekzekutimit jané shumé té larta.

3.7.2.2 Metodat e projektimit té filtrave FIR

Ekzistojné disa metoda [45] pér projektimin e filtrave FIR. Secila metodé ka avantazhet dhe
disavantazhet e veta dhe zgjidhet né varési té tipit té filtrit qé do té projektohet. Tre metodat mé
té njohura jané:

1. Metoda window;
2. Teknika e kampionimit né frekuencé;
3. Metodat e projektimit té filtrave optimalé;
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Metoda window pérdoret kryesisht pér projektimin e filtrave prototip, si filtrat brez kalues,
filtrat e frekuencave té uléta, filtrat e frekuencave té larta, etj. Pérdorimi i metodés window ofron
shumé pak fleksibilitet projektimi. P.sh. né projektimin e filtrit té frekuencave té uléta,
pérgjithésisht, frekuenca e brezit té kalimit nuk mund té specifikohet me saktési, pasi dritarja fut
piképrerje né frekuencé. Késhtu, filtri ideal i frekuencave té uléta me frekuencé prerje f,, pér
shkak té dritares, ka njé pérgjigje té frekuencés me frekuencé prerje té brezit té kalimit f1 dhe
frekuencé prerje té brezit té bllokimit f>. Metoda window nuk éshté shumé e pérshtatshme pér
projektimin e filtrave me njé pérgjigje té caktuar té frekuencés [47].

Nga ana tjetér, teknika e kampionimit né frekuencé éshté e pérshtatshme pér projektimin e
filtrave me njé pérgjigje té caktuar té amplitudés. Kjo metodé éshté e dobishme pér projektimin
e filtrave jo prototip, ku pérgjigja e déshiruar e amplitudés mund té keté njé formé té parregullt.
Pérgjigja ideale e frekuencés sé filtrit pérafrohet duke vendosur kampione té pérshtatshém té
frekuencés né planin z dhe pastaj llogariten koeficientét e filtrit duke pérdorur algoritmin IFFT.
Disavantazhi i teknikés sé kampionimit né frekuencé éshté se pérgjigjja e frekuencés gé merret
nga interpolimi éshté e barabarté me pérgjigjen e déshiruar té frekuencés vetém né pikat e
kampionimit. Né pikat e tjera ku nuk kampionohet [46], do té jeté i pranishém njé gabim i
caktuar.

Né ményré gé té zvogélohen kéto gabime, pér projektimin e filtrit FIR jané paraqitur teknika
té ndryshme optimizimi, ku kampionet e mbetur té frekuencave zgjidhen pér té pérmbushur njé
kriter optimizimi. Ideja kryesore né secilén tekniké éshté gé koeficientét e filtrave projektohen
pérséri, dhe pérséri derisa té minimizohet njé gabim i caktuar.

Nga kéto metoda, teknika window éshté metoda mé tradicionale pér projektimin e filtrave
FIR. Pérparésité kryesore [44] té pérdorimit té metodés window, krahasuar me metodat e tjera,
jané thjeshtésia dhe lehtésia e pérdorimit. Fakti gé ekuacione té mirépércaktuara pérdoren pér
llogaritjen e koeficientéve té window, e kané béré kété metodé té sukseshme. Zgjedhja e
funksionit té dritares pér njé filtér FIR éshté e ngjashme me zgjedhjen midis filtrave 1IR
Chebyshev dhe Butterworth, ku duhet té zgjedhim midis hargeve anésore prané frekuencave té
prerjes dhe gjerésisé sé brezit té tranzicionit.

3.7.2.3 Filtri windowed-sinc

Filtrat Windowed-sinc pérdoren pér té ndaré njé brez frekuencash nga njé tjetér [9]. Ata jané
shumé té géndrueshém, krijojné pak surpriza dhe mund té kené nivele té pabesueshme té
performancés. Kéto karakteristika té jashtézakonshme té fushés sé frekuencés merren
pérkundrejt njé performance té dobét né fushén e kohés, duke pérfshiré lékundje dhe
mbirregullim té madh né pérgjigjen shkallé. Kur realizohen me thurjen e zakonshme, filtrat
windowed-sinc jané té lehté pér t'u programuar, por té ngadalshém pér té ekzekutuar. FFT-ja
mund té pérdoret pér té pérmirésuar shpejtésiné e llogaritjes sé kétyre filtrave.
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Figura 3.14 [9] ilustron idené e filtrit Windowed-sinc. Né (a), paraqitet pérgjigja e frekuencés
sé filtrit ideal té frekuencave té uléta. Té gjitha frekuencat poshté frekuencés sé prerjes fp kalojné
me amplitudé njési, ndérsa té gjitha frekuencat e larta bllokohen. Brezi i kalimit éshté krejtésisht
i sheshté, dobesimi né brezin e bllokimit éshté i pafundém dhe tranzicioni ndérmjet té dy brezave
éshté pafundésisht i vogeél.

Transformimi i kundért Fourier i késaj pérgjigje ideale té frekuencés gjeneron pérgjigjen
impulsive té filtrit ideal té frekuencave té uléta, treguar né (b), qé pércaktohet si funksioni
sinc 1% me formé té pérgjithshme:
sinc(x) = sin(mx) (3.51)

X
Pérgjigja impulsive e filtrit sinc pércaktohet si

sin(2rfpn)

h(n) = (3.52)

nm

ku frekuenca e prerjes f, paragitet né raport me frekuencén e kampionimit.

Thurja e sinjalit té hyrjes me filtrin sinc siguron njé filtér té pérsosur té frekuencave té uléta,
pasi né dalje rezulton njé sinjal né té cilin pérfshihen té gjitha frekuencat deri né frekuencén e
prerjes dhe frekuencat mé té larta jané té gjitha té bllokuara. Kjo éshté pér shkak se funksioni
sinc éshté transformimi i kundért Fourier i funksionit drejtkéndor. Shumézimi i paraqitjes sé
frekuencés sé njé sinjali me njé funksion drejtkéndor mund té pérdoret pér té gjeneruar
pérgjigjen ideale té frekuencés, meqé ai heq plotésisht frekuencat mbi pikén e prerjes [45]. Dhe
meqgé shumézimi né fushén e frekuencés éshté ekuivalent me thurjen né fushén e kohés, filtri
sinc ka saktésisht té njéjtin efekt.

Kufizimi mé i madh i filtrit windowed-sinc éshté koha e ekzekutimit; ajo mund té jeté
papranueshmérisht e gjaté, nése ka shumé pika né filtrin kernel dhe nése pérdoret thurja
standarde [45]. Njé algoritém me shpejtési té larté pér kété filtér éshté thurja FFT. Pér filtrat
kernel mé té gjaté se rreth 64 piké, thurja FFT éshté mé e shpejté se thurja standarde, duke dhéné
saktésisht té njéjtin rezultat. Filtrat rekursivé gjithashtu sigurojné njé ndarje t€ miré té
frekuencave dhe jané njé alternativé e arsyeshme ndaj filtrit windowed-sinc.

Problemi me filtrin sinc éshté se ai ka njé gjatési té pafundme, né kuptimin qé amplituda e
tij éshté e ndryshme nga zero, si né pafundési negative ashtu edhe pozitive. Ndérsa kjo gjatési e
pafundme nuk paraget ndonjé problem pér matematikén, ajo éshté frenuese pér kompjuterat.

19 Njé impuls drejtkéndor né fushén e kohés pérputhet me funksionin sinc né fushén e frekuencés dhe
anasjelltas; njé impuls drejtkéndor né fushén e frekuencés pérputhet me njé funksion sinc né fushén e
kohés.
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Fusha e kohés

I I
[ b.Filtri ideal sine |

WNumri i kampioneve

I I |
I ¢. Filtri sinc i shkurtuar |

ik ]
ity

Numri i kampioneve

I I I
| &. Blackman or Hamming window |

o L2

Numri i kampioneve

I I |
[ £ Filtri windowed sinc |

Numri i kampioneve

Fusha e frekuencés

1.5
I | | !
[a. Pérgjigja ideale e frekuencés |
1.0 -
%GS -
" o0
.3
0 1, o 0.3
Frekuenca
- I I I I
| d Pérgj.frek. té fs. sinc t€ preré
1D ———— -
o
& osl- -
g ~
TR
2.3 -
0 0.5
Frekuenca
b | I I |
[gPErgj.l’rek, filtrit windowed-sinc
" —
v} \' i
= i
._E 0.3 —i- i
H \
‘o L
0.5 i
L] 0.3

f.
I-E;ekuenca

Figura 3.14 Filtri kernel windowed-sinc [9]
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Kjo do té thoté se vonesa e filtrit do té jeté gjithashtu e pafundme, duke e béré kété filtér té
parealizueshém. Pér té zgjidhur kété problem [9], béhen dy ndryshime né funksionin sinc né
(b), duke rezultuar né formén e valés sé treguar né (c). Sé pari, funksioni shkurtohet né njé
gjatési M + 1 pika, té zgjedhura simetrikisht rreth harkut kryesor, ku M éshté njé numeér ¢ift. Té
gjithé kampionet jashté kétyre M + 1 pikave vendosen né zero, ose thjesht injorohen. Sé dyti, i
gjithé vargu zhvendoset né té djathté, né ményré gé té shtrinet nga 0 né M. Kjo lejon qé filtri
kernel té paragitet duke pérdorur vetém indekse pozitive. Megjithése shumé gjuhé programimi
lejojné indekse negative, ato jané njé shqetésim pér t'u pérdorur. Efekti i vetém i késaj
zhvendosje M/2 né filtrin kernel éshté zhvendosja e sinjalit té daljes me té njéjtén madhési.

Meqgenése filtri kernel i modifikuar éshté vetém njé pérafrim i filtrit kernel ideal, ai nuk do
té keté njé pérgjigje ideale té frekuencés. Pér té gjetur pérgjigjen e frekuencés, transformimi
Fourier mund té merret nga sinjali né (c), duke rezultuar né kurbén né (d), e cila ka lekundje né
brezin e kalimit dhe shuarje té vogél né brezin e bllokimit. Kéto probleme rezultojné nga prerja
e papritur né skaje e funksionit sinc. Rritja e gjatésisé sé filtrit kernel nuk i redukton kéto
probleme; piképrerja éshté e réndésishme, pavarésisht nga vlera e M-sé [9]. Ekziston njé metodé
e thjeshté pér pérmirésimin e pérgjigjes sé frekuenceés sé filtrit sinc. Idea éshté gé té minimizohet
prerja e menjéhershme e skajeve, duke shumézuar funksionin sinc té shkurtuar me njé funksion
dritare (window) gé ka vlerén zero jashté nje intervali, gjé gé rezulton né njé filtér windowed-
sinc [42]. Shumézimi i funksionit sinc té shkurtuar (c) me dritaren Blackman (e) rezulton né
filtrin kernel windowed-sinc té treguar né (f). Figura (g) tregon pérmirésimin e pérgjigjes sé
frekuencés. Brezi i kalimit &shté i sheshté dhe shuarja né brezin e bllokimit gjithashtu.

Kampionet né fillim dhe né fund té dritares kané njé vleré shumé té vogél. Megjithaté,
bashkérisht ato kané njé efekt t¢ madh né performancén e filtrit. Kjo éshté arsyeja pse zakonisht,
pér té realizuar filtrat windowed-sinc pérdoret paraqitja floating-point [48]. Numrat e ploté nuk
kané diapazon dinamik té mjaftueshém pér té kapur ndryshime té vogla té vlerave gé pérmbahen
né filtrin kernel [49]. Pérgjigjja shkallé e filtrit windowed-sinc ka mbirregullim dhe Iékundje;
Ky nuk éshté njé filtér pér sinjalet me informacion té koduar né fushén e kohés.

Si¢c e kemi pérmendur edhe mé paré, ekzistojné disa tipa té funksioneve té dritareve.
Pérzgjedhja e dritares qé duhet té pérdoret éshté njé kompromis ndérmjet parametrave [30].
Dritarja Hamming ka njé tranzicion 20% mé té shpejté se dritarja Blackman. Kurse dritarja
Blackman ka njé shuarje te brezit te bllokimit (stopband attenuation) mé té miré dhe njé Iékundje
né brezin e kalimit mé té vogél se Hamming. Né pérgjithési Blackman éshté zgjedhja e parg; njé
tranzicion i ngadalté éshté mé i lehté pér t’u trajtuar sesa njé shuarje e brezit te bllokimit e kege.
Dritaret Bartlett dhe Hanning kané pothuajse té njéjtén shpejtési tranzicioni si Hamming, por
njé shuarje te brezit te bllokimit mé té keq. Dritarja drejtkéndéshe éshté njésoj sikur te mos keté
asnjé dritare, vetém njé prerje e zgjatimit. Avantazhi kryesor i dritares Kaiser éshté mundésia
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pér ta konfiguruar mé e madhe se dritaret e tjera. Mbirregullimi i pranueshém i kétij filtri mund
té specifikohet, ndérkohé qé pér dritaret e tjera ajo éshté njé vleré e pércaktuar.

3.7.2.3.1 Projektimi i filtrit windowed-sinc

Pér té projektuar njé windowed-sinc zakonisht duhet té zgjidhen dy parametra: frekuenca e
prerjes fp dhe gjatésia e filtrit M [31]. Frekuenca e prerjes shprehet né raport me frekuencén e
kampionimit, prandaj duhet té jeté midis 0 dhe 0.5. Gjatésia e filtrit kernel M pércakton gjerésiné
e brezit té tranzicionit BW sipas pérafrimit [9] :

4
M~ — (3.53)

pasi BW varet nga tipi i dritares qé pérdoret. BW matet nga pika ku kurba sapo 1€ njéshin, deri
ku pothuajse arrin zero (té themi, 99% deri né 1% té kurbés). Gjithashtu, BW shprehet né raport
me frekuencén e kampionimit dhe duhet té jeté midis O dhe 0.5. Megé koha e nevojshme pér njé
thurje éshté proporcionale me gjatésiné e sinjaleve, ekuacioni (3.53) shpreh njé kompromis
ndérmjet kohés sé llogaritjes (varet nga vlera e M) dhe pjerrésisé se filtrit (varet nga vlera e BW)
[9]. Pér shembull, dritarja Blackman ekzekutohet 20% mé ngadalé se njé dritare Hamming me
té njéjtin tranzicion.

Né realizimin e filtrit windowed-sinc me dritare Kaiser, ekziston edhe njé parametér i treté,
mbirregullimi 8, duke rezultuar né tre parametra, té cilét ilustrohen né figurén 3.15. Pér rastin e
dritares Kaiser, pérdoret e njéjta 6 n€ brezin e kalimit dhe né brezin e bllokimit.

Funksioni i dritares Kaiser jepet nga [32]:

10<ﬁ 1—(%—1)2>
1o(B)

ku n shkon nga 0 né M -1 dhe S éshté njé parametér gé mund té zgjidhet. lo(-) éshté funksioni i

modifikuar Bessel i rendit zero té llojit té paré. Me funksionin Bessel, kjo shprehje duket e

komplikuar megjithaté, funksionet Bessel kané shumé aplikime dhe jané té gatshém né Python

dhe MATLAB.

w(n) = (3.54)

Duke ndryshuar gjatésiné M dhe parametrin 8, mund té pércaktohen karakteristikat e filtrit
[31], dalja e té cilit éshté produkti i h(n) [i zhvendosur né intervalin (0, M-1)] dhe w(n).
Zakonisht, o zgjidhet si njé parametér i rregullueshém dhe mé pas llogaritet njé parametér i ri A,
gé éshté shuarja e filtrit né brezin e bllokimit né dB.

Pér njé filtér qé pérdoret pér té hequr njé brez frekuencash, do té duhet gé vlera e A-sé té jété
relativisht e madhe [30], duke rezultuar né njé mbirregullim té vogél né brezin e bllokimit.
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Kaiser pércaktoi né ményré empirike ekuacionet qé duhet t€ pérdoren pér llogaritjen e B, né
varési té vlerés sé A, si vijon

0.1102(A4 — 8.7), A>50
f =10.5842(4 — 21)°* 4+ 0.07886(4 — 21), 21 <A <50 (3.56)
0, A<21

Parametri pérfundimtar qé nevojitet éshté gjatésia e filtrit M, e pércaktuar gjithashtu né
menyré empirike nga Kaiser si

M = __ A8 +1 (3.57)
2.285-2nBW

g
g
g 0.6
_
s 04
=

0.2 :

0.0 -

fol
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Frekuenca (e vlerésuar né raport me fiamp )

Figura 3.15 Parametrat e filtrit windowed-sinc me dritare Kaiser [32]

Pastaj, parametrat # dhe M mund té pérdoren né shprehjen e w(n) pér té krijuar njé dritare
Kaiser me gjerésiné e brezit té tranzicionit, BW dhe shuarje, A né brezin e bllokimit [46].
Parametri f i dritares Kaiser mundéson njé kontroll té vazhdueshém té dritares sipas pérparésisé
ndérmjet nivelit maksimal té harkut anésor kundrejt gjerésisé sé harkut kryesor - ai duhet té
zgjidhet né diapazonin 1-10 [45]. Vlerat e larta t& $ japin nivele mé té uléta té harkut anésor
(shuarje né brezin e bllokimit té larté), kundrejt njé harku kryesor mé té gjeré. Zgjerimi i harkut
kryesor redukton rezolucionin e frekuencés kur dritarja pérdoret pér analizén e spektrit.

3.7.2.4 Filtri moving average

Filtrat FIR shfagin njé diapazon té gjeré té shpejtésisé, pérzgjedhjes sé frekuencés dhe aftésive
funksionale. Ato gjenden né njé shuméllojshméri aplikimesh. Né disa raste, praktikat standarde
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té projektimit mund té rezultojné né dalje tepér komplekse ose mund té shfaqin cilési té tjera té
padéshirueshme. NEé raste té tilla, pér té kapércyer té metat e projektimeve standarde FIR, mund
té pérdoren format e vecanta FIR, ku njé nga rastet mé té réndésishme éshté filtri moving average
(mesatare zhvendosése) [11]. Filtri moving average éshté filtri mé i zakonshém né DSP,
kryesisht pér shkak se éshté filtri digjital mé i lehté pér t’u kuptuar dhe pérdorur. Pérkundrejt
thjeshtésisé sé tij, ai éshté njé zgjidhje optimale pér njé detyré té zakonshme: reduktimin e
zhurmés rastésore, duke mbajtur njé pérgjigje shkallé té thikté. Kjo e bén até filtrin e paré pér
sinjale té koduara né fushén e kohés. Megjithaté moving average éshté filtri mé i keq pér sinjalet
e koduara né fushén e frekuencés, me pak aftési pér té ndaré njé brez frekuencash nga njé tjetér.

Filtri moving average éshté njé rast i vecanté i filtrit FIR, por ndryshe nga njé filtér i
zakonshém FIR, moving average pérdor koeficienté ponderimi té barabarté [27]. Ndérsa
koeficientét e filtrit FIR mund té jené té ndryshém dhe projektohen bazuar né specifikimet e
filtrit, filtri moving average nuk bén njé trajtim preferencial pér kampionet e hyrjes. Né figurén
3.16 paragitet njé filtér moving average dhe njé filtér FIR. Mund té shihet se ato kané strukturé
té njéjté, ndryshimi i vetém jané koeficientét. Duke ndryshuar koeficientét, mund té krijohet njé
pérgjigje e afért me pérgjigjen e frekuencés gé déshirohet.

Filtr1 "Moving Average" Filtri FIR

- z-l ._Z-| ,._z-1 .._Z-l_

Koeficientét jané té gjithé té njéjté Koeficientét mund té jené t& ndryshém

Figura 3.16 Struktura e filtrit moving average dhe filtrit FIR [27]

Sic¢ nénkupton edhe emértimi, dalja e njé filtri moving average né fushén e kohés éshté vlera
mesatare e M + 1 kampioneve té njépasnjéshém té sinjalit té hyrjes, gé pércaktohet nga algoritmi
[11]:

_x(m)+x(n-1) +-+x(n-M) _ 1
y(n) = M+1 T oM+1

Mox(n— i) (3.58)

ku M eshte rendi i filtrit (numri i stadeve té vonesés). Njé filter moving average i rendit M
ekziston deri né M + 1 kampione (gjatésia e filtrit) dhe pastaj béhet zero. Koefigienti i tij i
ponderimit éshté b = 1/(M + 1). Algoritmi i filtrit moving average mbledh té gjithé kampionet
e té dhénave dhe shumézon rezultatin me 1/gjatesiné e filtrit. Njé filtér i rendit M implementohet
me M regjistra zhvendosés dhe njé mbledhés. Né ekuacionin (3.58), x(n - i) &shté sinjali i hyrjes,
y(n) éshté sinjali i daljes dhe M + 1 éshté numri i kampioneve gé pérdoren né mesataren
zhvendosése. Ekuacioni (3.58) pérdor kampione qé ndodhen vetém né njérén ané té kampionit
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té daljes, qé korrespondojné me i =0 derinéi = (M + 1) (shih figurén 3.17.a). Si nje alternativé,
kampionet né sinjalin e hyrjes mund té zgjidhen né ményré simetrike rreth kampionit té daljes
(shih figurén 3.17.b), qé korrespondojné me shumén né ekuacionin (3.58) péri =- (M + 1)/2
deri né (M + 1)/2. Nga té gjitha filtrat e mundshém linearé gqé mund té pérdoren, filtri moving
average éshté zgjidhja optimale gé jep nivelin mé té ulét té zhurmés, pér njé pjerrési té caktuar
té anéve. Vlera me té cilen zvogélohet zhurma éshté e barabarté me rrénjén katrore té numrit té
pikave gé mesatarizohen.

a) Mesatarizimi i kampioneve né njé (b) Mesatarizimi n& ményré simerrike
ané t& kampionit t& daljes rreth kampionit t& daljes

Dritare nga gasti 1 Dnitare e qéndérzuar

kohés r dhe prapa N . .
praps né gastin e kohés ¢
s | g I
£ ’ 5 ¥
e ! E
Z I 2 -
__________________________________________________________________________________
Numri i kampioneve Numri 1 kampioneve

Figura 3.17 Filtri moving average [17]

Pérgjigja e amplitudés sé filtrit moving average matematikisht pérshkruhet nga transformimi
Fourier i impulsit drejtkéndor. Ekuacioni (3.59) paraget pérgjigjen e amplitudés sé njé filtri
moving average me M pika [9].

sin(fM)

1
IHOI =3 nier) (3.59)
1 Sin(ﬂ—M) oM
|[H(2Q)| = " sin(é) ~ |Sinc (T)| pér vlera té vogla t&€ Q (3.60)
2

Késhtu, pér vlera té vogla té Q, pérgjigjja e amplitudés sé filtrit moving average pérafrohet
me vlerén absolute té funksionit sinc. Zerot e filtrit ndodhin né frekuencat Q = 27k /M , ku k
éshté njé numer i ploté i ndryshém nga zero dhe jo shumefish i M-sé. Kjo pasqyrohet né figurén
3.18, e cila tregon pérgjigjen e amplitudés sé filtrit moving average.

Grafiku i amplitudés tregon se filtri moving average [27] kalon frekuencat e uléta me njé
amplifikim aférsisht 1 dhe dobéson frekuencat e larta, prandaj ai éshté njé filtér i frekuencave té
uléta. Tranzicioni éshté shumé i ngadalté dhe shuarja né brezin e bllokimit shumé e kege. Eshté
e garté gé filtri moving average nuk mund té ndajé njé brez frekuencash nga njé tjetér. Kujtojmé
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se performanca e miré né fushén e kohés rezulton né performancé té dobét né fushén e
frekuencés dhe anasjelltas. Pra, moving average é&shté njé filtér me veprim jashtézakonisht té
miré né fushén e kohés, pér zbutjen e ndryshimeve té menjéhershme, gjé gé éshté ekuivalente
me dobésimin e komponentéve té frekuencave té larta (smoothing), por njé filtér jashtézakonisht
i keq i frekuencave té uléta (veprimi né fushén e frekuencés).

|H (¢

Figura 3.18 Pérgjigja e amplitudés sé filtrit moving average [11]

Pérgjigja e fazés «H(Q) sé filtrit moving average éshté lineare, me pérjashtim té
piképrerjeve né frekuencat ku amplituda shkon né zero. Piképrerjet pérfagésojné ndryshimn e
shenjés dhe nuk ndikojné né vetiné e fazés lineare. Ky fakt ilustrohet né figurén 3.19 [11].

B — M =2
27 ---M =3
S Cee 4 el M =4
S 0 -
N ;

(2

2T
E3

[

Figura 3.19 Pérgjigja e fazés sé filtrit moving average [11]

3.7.3 Krahasimi i karakteristikave té frekuencés sé filtrave digjitalé
Krahasimi i karakteristikave té frekuencés sé filtrave digjitalé rekursivé dhe jorekursivé
paragitet né figurén 3.20.

Filtrat jorekursivé jané mé té thjeshté né projektim dhe meqgenése jané pa lidhje té kundért,
nuk kané probleme me géndrueshmériné [11]. Filtrat jorekursivé kané linearitet té fazés shumé
mé té miré se filtrat rekursivé. Kurse filtrat rekursivé, pér shkak té lidhjes sé kundért,
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mundésojné performanca té tjera shumé mé té mira, mbi té gjitha, pjerrésiné e karakteristikés sé
frekuenceés sé filtrit né brezin e tranzicionit.

IR 6

A |H(jo)|

180°

N
gl

- -180°

Figura 3.20 Krahasimi i filtrave FIR dhe IIR té rendit té 5-té [7]

Performancat mé té mira té filtrave rekursivé [10] mundésojné projektimin e filtrave me njé
numér mé té vogél té elementeve shumézues dhe pér kété arsye, filtra té tillé mund té jené mé
té shpejté dhe me mé pak kérkesa pér fuqi pérpunimi dhe memorie. Pengesa kryesore e filtrave
rekursivé éshté rreziku gé ato mund té jené té pagéndrueshém [11]. Eshté e nevojshme té béhet
analiza e kushteve té géndrueshmérisé - ndér té tjera pozicioni i poleve né planin z.

Kufizimi kryesor i filtrave digjitalé té realizuar me thurje (FIR) éshté koha e ekzekutimit; ato
ekzekutohen shumé mé ngadalé. Eshté e mundur té arrihet pothuajse ¢do pérgjigje filtri, me
kusht gé té jemi té gatshém té presim pér rezultatin, ndérsa filtrat rekursivé jané pikérisht e
kundérta: ata ekzekutohen si rrufe. Performancat mé té mira té filtrave digjitalé [27] paragiten
né ményré té pérmbledhur né tabelén 3.1. Pér té béré zgjedhjen mé té miré pér njé aplikim té
caktuar duhet té merren né konsiderate njé séré faktoresh. Koha e implementimit, performanca,
fugia, kosto duhet té krahasohen pér té siguruar njé zgjidhje efikase té filtrimit né aplikim.

3.7.4 Klasifikimi i filtrave sipas pérdorimit dhe realizimit

Tabela 3.2 pérmbledh klasifikimin e filtrave digjitalé sipas pérdorimit dhe realizimit té tyre.
Pérdorimi i njé filtri digjital mund té ndahet né tri kategori [9]: né fushén e kohés, fushén e
frekuencés dhe né até té personalizuar. Si¢ éshté pérshkruar mé paré, filtrat e fushés sé kohés
pérdoren kur informacioni kodohet né formén e valés sé sinjalit. Filtrimi i fushés sé kohés [2]
pérdoret pér veprime té tilla si smoothing, hegjen e komponentes DC, modifikimin e formés sé
valés, etj. Né dallim, filtrat e fushés sé frekuencés pérdoren kur informacioni pérmbahet né
amplitudén, frekuencén dhe fazén e komponentéve sinusoidalé. Qéllimi i kétyre filtrave [2]
éshté té ndajé njé brez frekuencash nga njé tjetér. Filtrat e personalizuar pérdoren kur kérkohet
njé veprim i vecanté nga filtri [9], dicka mé e detajuar se pérgjigjet kryesore (filtér i frekuencave
té uléta, frekuencave té larta, brez-kalues dhe brez-bllokues).
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Tabela 3. 1 Performancat mé té mira té filtrave digjitalé [36]

hardware minimal

Problematika .'.:!Im. iy Sgarime
meé i miré
Qéndrueshméri e Filtrat FIR jané té géndrueshém. Qéndrueshmeéria e filtrit
FIR s e
garantuar IR éshté shumé mé e véshtiré pér t'u siguruar.
Filtrat FIR, pér shkak té géndrueshmérisé sé tyre, jané té
Lehtési projektimi / pandjeshém ndaj efekteve té veprimeve matematikore me
Kohé projektimi e FIR saktési té caktuar, gjé gé redukton kompleksitetin dhe
reduktuar kohén e projektimit. Gjithashtu, koeficientét thyesoré
mund té pérdoren pér llogaritjet fixed-point.
Deformim minimal Filtrat FIR mund té kené njé pérgjigje lineare té fazés. Né
| fazés FIR filtrat IR, faza kontrollohet me véshtirési.
o _ Né projektimet multirate!!, filtrat FIR kang disa pérparési
Projektim multirate FIR llogaritése né krahasim me filtrat 11R.
Tranzicioni mé i Me njé" numér te mjaftuesh("érr) tgp-esp, Qjé filtér“FIR
errét i mundshém FIR mund té keté njé brez tranzicioni tepér té ngushté me
Pl géndrueshméri.
Tranzicion i pjerrét Filtrat IR mund té arrijné tranzicion shumé té shpejté me
me mé pak tap-e IR njé minimum koeficientésh.
Filtrat IR kané latency té vogél pér shkak té lidhjes sé
Latency e vogél IR kundért. Latency e vogél éshté e réndésishme né aplikimet
e kontrollit me kontur t& mbyllur.
Filtrat 1IR kryejné mé pak veprime shumézimi /
mbledhje *? dhe kérkojné mé pak memorie (RAM) pér
Sasi e larts shkak té numrit té vogél té koeficientéve qé rezultojné nga
. - projektimet e rendit mé té ulét. Megjithaté pérmasa e
informacioni / IR

koeficientéve dhe té dhénave té brendshme, zakonisht,
éshté shumé mé e madhe, pér té parandaluar
pagendueshmériné pér shkak té efekteve té veprimeve
matematikore me saktési té kufizuar.

11 N@ filtrat multirate pjesé té ndryshme té filtrit veprojné me frekuenca té ndryshme.
12 Né pérpunimin e sinjalit digjital, veprimi i shumézimit / mbledhjes éshté njé hap i zakonshém qg
llogarit produktin e dy numrave dhe e shton até produkt né njé akumulator.
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Moving average pérdoret né fushén e kohés, windowed-sinc pérdoret né fushén e
frekuencés dhe FIR “e personalizuar* pérdoret kur nevojitet dicka e vecanté. Njé algoritém,
i quajtur thurja FFT, pérdoret pér rritjen e shpejtésisé sé thurjes [14], duke lejuar gé filtrat
FIR té ekzekutohen mé shpejt.

Filtri rekursiv me njé pol té vetém pérdoret né fushén e kohés, ndérsa filtri Chebyshev
pérdoret né fushén e frekuencés. Filtrat rekursivé gé kané njé pérgjigje té personalizuar
projektohen me teknikat iterative té rrjeteve neurale [9].

Tabela 3. 2 Klasifikimi i filtrave sipas pérdorimit dhe realizimit té tyre [9]

Filtér i implementuar me:

Thurje Rekursion
Finite Impulse Response (FIR) Infinite Impulise Response (lIR)
& Fusha e kohés
-ﬂ... “smooﬂ:fﬁg “, " I\,Ioving averagce " '_\'je pOl l vetém
= heqje e komponentes DC
(=]
= Fusha e frekuencés
2 : " Windowed - sinc " Chebyshev
. (ndarje e frekuencave)
'.'Q_J.
£
E | Tz personalizar FIR Projektim iterativ

3.7.5 Efektet e kuantizimit me njé gjatési té caktuar té fjalés

Né praktiké, filtrat digjitalé realizohen me numra dhe veprime aritmetike gé kané njé saktési
té caktuar. Si rezultat, koeficientét e filtrit dhe sinjalet hyrése dhe dalése té filtrit paragiten
né formé digjitale vetém me gjatési té caktuar fjale. Né fazén e projektimit [19], koeficientét
e filtrit zakonisht llogariten me njé saktési shumé té larté. Meqgé algoritmi i projektuar jep
koeficienté té llogaritur me saktésiné mé té larté t&é mundshme, koeficientét e filtrit duhet té
kuantizohen né formatin e brendshém té DSP, gjé gé con né katér tipe té ndikimit té gjatésisé
sé fjalés.

Kuantizimi i koeficientéve té filtrit né njé gjatési té caktuar fjale, né pérgjithési, shkakton
ngacmimin e vendndodhjes [8] sé déshiruar té poleve dhe zerove té filtrit. Né pérgjithési,
vendndodhjet e déshiruara té poleve dhe zerove né filtér nuk pérputhen saktésisht me
vendndodhjet e realizuara. Si rezultat, kuantizimi i koeficientéve shkakton devijimin e
pérgjigjes sé frekuencés sé filtrit té realizuar nga pérgjigja e frekuencés sé filtrit té projektuar.
Gabimi né performancén e filtrit (zakonisht i matur né lidhje me gabimin e pérgjigjes sé
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frekuencés) gé rezulton nga vendosja e poleve dhe zerove né pozicione joideale, por té
realizueshme quhet gabim i kuantizimit té koeficientit [39]. Devijimi nga specifikimet e
déshiruara do té varet nga tipi i zgjedhur i filtrit dhe nga struktura e pérdorur pér realizimin
e filtrit. Pér filtrat IR kuantizimi i koeficientéve mund té kthejé njé filtér té géndrueshém né
njé filtér té pagéndrueshém [18].

Pérdorimi i njé aritmetike me saktési té caktuar bén té nevojshém kuantizimin e
llogaritjeve té filtrit me rrumbullakim ose prerje. Zhurma e pérafrimit [50] éshté gabimi né
daljen e filtrit gé rezulton nga pérafrimi me rrumbullakim ose prerje i llogaritjeve té filtrit.
Ky gabim shfaget si zhurmé e nivelit té ulét né dalje té filtrit. Si rezultat i jolinearitetit gé
shogérohet me rrumbullakimin ose prerjen e llogaritjeve té brendshme té filtrit shfagen
luhatje té nivelit té ulét qé mund té ekzistojné né njé filtér jo té géndrueshém.

Llogaritjet e filtrit, t& kryera me numra gé kané njé gjatési té caktuar té fjaléve, zakonisht
rezultojné né mbirrjedhjen [15] e té dhénave, d.m.th né numra me gjatési mé té médha té
fjaléve, té cilét pastaj duhet té kuantizohen né saktésiné e lejueshme. Mbirrjedhja mund té
fusé njé deformim té konsiderueshém jolinear né daljen e sistemit, duke e béré filtrin té
padobishém. Pér shkak té jolinearitetit gé shogerohet me mbirrjedhjen e llogaritjeve té
brendshme té filtrit, shfaget njé Iékundje e nivelit té larté gé mund ta béjé filtrin té
pagéndrueshém. Prandaj, éshté thelbésore gé té eliminohen ose té kontrollohen efektet e
mbirrjedhjes.

Njé tjetér efekt i gjatésisé sé fundme té fjalés quhet cikli kufi, i cili bén gé filtri digjital
té prodhojé né daljen e sistemit ndryshime té vogla té amplitudés gé shfagen gjaté periudhave
edhe kur hyrja éshté zero. Cikli kufi shkaktohet kur pérgjigjja e njé filtri, natyrshém i
géndrueshém, nuk shkon kurré drejt zeros pér shkak té efekteve té gjatésisé sé fundme té
fjalés dhe ka disa lékundje periodike [5]. Lékundje té tilla i atribuohen drejtpérdrejt gabimeve
té pérafrimit né shumézim dhe gabimeve té mbirrjedhjes né mbledhje. Ciklet kufi
ekzistojné né algoritmet rekursivé dhe nuk ndodhin né filtrat FIR jorekursivé. Né
mikroprocesorét e gjeneratés sé paré té DSP-ve, cikli kufi ishte njé problem i bezdisshém gé
mund té reduktohej vetém pérmes njé pune serioze inxhinierike. Me daljen e procesoréve 16-
bit, 24-bit dhe floating-point, cikli kufi éshté béré njé problem dytésor.

3.7.6  Faktorét gé duhen marré parasysh né pérzgjedhjen e filtrave digjitalé

Njé filtér digjital pérdor njé procesor digjital pér té kryer llogaritje numerike mbi vlerat e
njépasnjéshme té kampionuara té sinjalit té hyrjes. Realizimi software i filtrit digjital kérkon
njé séré llogaritjesh gé varen nga tipi i filtrit. Ngarkesa llogaritése varet nga [11] frekuenca
e kampionimit té té dhénave, por varet gjithashtu edhe nga tipi i aritmetikés gé pérdoret pér
realizimin e filtrit. Filtrat né njé mikrokontrollor [51] mund té realizohen si njé zgjidhje
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fixed-point ose floating-point, té cilat ndryshojné nga njéra-tjetra né ményrén pérkatése té
paragitjes sé té dhénave numerike.

Filtrat digjitalé gé pérdorin aritmetikén floating-point pér té pérfagésuar té dhénat
digjitale ofrojné njé diapazon numerik [52] shumé mé té madh né krahasim me filtrat digjitalé
gé pérdorin aritmetikén fixed-point. Megjithaté, filtrat floating-point kérkojné llogaritje
komplekse krahasuar me filtrat fixed-point. Prandaj implementimi i filtrave floating-point
zakonisht kérkon njé platformé mikrokontrollori, gé ka njési floating-point (floating-point
unit - FPU) pér trajtimin e llogaritjeve té tyre, kérkesé kjo gé mund té rrisé koston e sistemit.
Pérdorimi i aritmetikés floating-point [25] né filtrimin digjital justifikohet me saktésiné e
larté, por ato paragesin njé séré problemesh. Vlen té theksohet fakti qé aritmetika floating-
point éshté e ngadalté, kerkon shume burimeve hardware dhe fut vonesa té varura nga té
dhénat, gé krijojné probleme pér njé funksionim né kohé reale.

Pér té kuptuar se si ndikon tipi i aritmetikés sé pérdorur né performancén e filtrave,
krahasohen karakteristikat [2] e aritmetikes fixed-point dhe floating-point. Né filtrat digjitalé
gé punojné me aritmetiké floating-point, sa heré gé njé procesor gjeneron njé numér té ri
fixed-point, numri pérafrohet me vlerén mé té afért, né ményré gé numri té mund té ruhet me
njé numér té pércaktuar bitesh. Né sinjal futen [1] zhurma e pérafrimit dhe prerjes, té cilat
cojné né devijime té ndjeshme midis rezultatit teorikisht té sakté dhe rezultateve té marra nga
realizimi software i matésit té parametrave té energjisé. Zakonisht ky devijim éshté shumé
mé i madh né fixed-point sesa né sistemet floating-point. Né rastin e njé DSP-je fixed-point,
kuantizimi kérkon gjithashtu shkallézimin e koeficienteve né njé vleré maksimale té
paracaktuar.

Projektimet fixed-point deri tani jané mé té njohurat, nése filtrat implementohen né
hardware. Popullariteti i aritmetikés fixed point éshté rritur nga avantazhet e [15] shpejtésisé,
kostos, fugisé dhe madhésisé sé kujtesés, né krahasim me alternativén floating-point. Chip-
et fixed-point jané gjerésisht té pérdorur, pasi ato pérgjithésisht sigurojné shpejtési mé té larté
pérpunimi me kosto mé té ulét, né krahasim me sistemet floating-point.

Pérpara pérzgjedhjes sé tipit té aritmetikés gé do té pérdoret, floating-point apo fixed- point,
shqyrtohen disa faktoré kryesoré [53], si vijon:

e Kostoja e procesorit: Mundésia pér té ulur koston [53] mund té ndikojé ndjeshém né
rentabilitetin e produktit. Llogaritjet fixed-point mund té kryhen né mikrokontrolloré pa
FPU dhe zakonisht jané mé té liré sesa mikrokontrollori floating- point.

e Lehtésiae realizimit: Sa mé i lehté té jeté realizimi, ag mé shpejt produkti mund té hidhet
né treg. Algoritmet floating-point shpesh, mund té implementohen vetém me gabime té
paréndésishme té perafrimit né akumulatoré [1]. Kurse algoritmet fixed-point shpesh
duhet té modifikohen né ményré té konsiderueshme pér té shmangur gabimet e prerjes.
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Pérpjekjet pér zhvillimin e algoritmeve shtesé mund ta béjné pérdorimin fixed-point
konsiderueshém mé té shtrenjteé.

e Performanca: Performanca éshté njé vlerésim qé tregon shpejtésiné me té cilén detyrat
kryhen nga procesori. Performanca varet shumé nga procesori [28] gé perdoret. Eshté e
mundur té pérdoret algoritmi fixed-point né njé procesor me floating-point dhe
anasjelltas.

3.8 Transformatori Hilbert

Transformatori Hilbert éshté njé bllok i pérdorur gjerésisht né shumé aplikime té
réndésishme té elektronikes, té tilla, si matja e fugisé reaktive. Transformatori ideal Hilbert
éshté nje kategori e vecanté transformimi [54], gé karakterizohet nga zhvendosja e fazés me
90° pér te gjithe frekuencat e brezit te kalimit té sinjalit té hyrjes.

Transformimi Hilbert i njé funksioni (ose sinjali) f(t) pércaktohet nga

HFO}®) = = 712 ar (3.61)

-0 t-7

i cili mund té mendohet si njé thurje e f(t) me funksionin h(t) = 1/(xnt), prandaj ai mund té
paragitet nga

H{f(D} (1) = — * f(t) (3.62)
Marrédhénia (3.62) mund té pérshkruhet né fushén e frekuencés si
H{f ()} (w) = —j sgn(w) F(w) (3.63)

ku F( @) &shte transformimi Fourier i funksionit f(t) dhe sgn ( @) éshté funksioni i shenjés.
Neése percaktojmé Hur (@) si :
—Jj pérw>0
Hyr(w) = —jsgn(w) =4 0 pérw =20 (3.64)
+j pérw<o0
nga formula e Euler-it kemi
—j = e_% pérw >0
Hyr(w) = —jsgn(w) =< 0 pérw =0 (3.65)
+j = e+% pérw <0
Transformimi Hilbert i njé sinjali mund té merret duke pérdorur njé filtér [55] me funksion
transmetues Hut ( @) [figura 3.21(a)], pérgjigja e frekuencés sé té cilit paragitet né figurén

3.21(b).
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l”m ()
i

flt) —— Hyplw) —— H{f(t)}1) L

(a) Transformatori Hilbert (b) Pérgjigja e frekuencés sé transformatorit Hilbert

Figura 3.21 Transformatori Hilbert [55]

Pér shkak te késaj cilésie, filtri me pérgjigje frekuence té njéjté me Hur (w) éshté quajtur
transformator Hilbert. Gjithashtu, amplituda e tij éshté |Hur (w)| = 1 per w # 0 dhe pérgjigja
e tij e fazés jepet nga [55]

—90° pérw >0
+90° pérw <0

Prandaj, transformatori Hilbert njihet si njé zhvendosés i fazés me 90°. Ai mund té
shtrihet gjithashtu né sistemet diskrete né kohé. H [f(t)] (t) ka efektin e zhvendosjes sé fazés
me +90° pér komponentét me frekuencé negative té f(t) dhe zhvendosjes sé fazés me -90°
pér komponentét me frekuencé pozitive [56]. Kur transformimi Hilbert zbatohet dy heré, faza
e komponentéve té frekuencés negative dhe komponentéve té frekuencés pozitive té f(t)
zhvendosen pérkatésisht me +180° dhe -180°, té cilat jané vlera ekuivalente. Sinjali merr
vleré negative; dmth, H{H [f(t)] } = - f(t), sepse

[(Hyr(w)]? = et = —1perw # 0 (3.67)

Transformimi Hilbert éshté i réndésishém né pérpunimin e sinjalit, nga rrjedh paraqitja
analitike e njé sinjali f(t). Kjo do té thoté qgeé sinjali real f(t) shtrihet né planin kompleks, né
ményré té tillé, qé té kénagé ekuacionet Cauchy-Riemann. Né matematiké dhe pérpunimin e
sinjalit, njé sinjal analitik éshté njé funksion me vleré komplekse [9] gé nuk ka komponenté
me frekuencé negative. Pjesét reale dhe imagjinare té njé sinjali analitik jané funksione me
vleré reale gé lidhen me njéri-tjetrin nga transformimi Hilbert.
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3.8.1 Transformatori Hilbert né kohé diskrete

Transformatori Hilbert né kohé diskrete éshté nje sistem me zhvendosje lineare, i

pandryshueshém né lidhje me kohén diskrete, me pérgjigje ideale né fushén e frekuencés, gé
pércaktohet nga®? :

. —j, O<w<m
L COR I @59
F 3
arg(H(e))
A
[H(e) | i B
.- . ! !
! o7z w
! !
w > - e—) T2 |—
(a) (b)

Figura 3.22 Pérgjigja e frekuencés sé transformatorit ideal Hilbert [56]

Figura 3.22 paraget [57] pérgjigjen e amplitudés dhe fazés sé transformatorit ideal Hilbert.
Pérgjigja e frekuencés sé transformatorit ideal Hilbert ka njé amplitudé |H(e/*)|=1, njé kénd
faze — /2 pér 0 <o < dhe nj€ kénd faze + /2 pér -n < » < 0. Konstatojmé se filtri Hilbert
éshté njé filtér gé lejon té kalojné té gjitha frekuencat, megenése ka njé amplitudé njési pér
w € [—m/2,m/2), por me njé zhvendosje né fazé prej 90°.

Pérgjigja impulsive e Transformatorit Hilbert

G]atesm e dritares

os| I i :

05k I -

oo o oo

Figura 3.23 Pérgjigja impulsive e transformatorit ideal Hilbert [55]

13 pgr thjeshtesi zero né origjiné neglizhohet
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Pérgjigja impulsive h(n) e transformatorit ideal Hilbert éshté:

2 sin?(5)
hn) = fx) ={z " »"#F0 (3.69)
0,n=0

Pérgjigja impulsive shtrihet pafundésisht né té dy drejtimet (figura 3.23), d.m.th. ajo éshté jo
shkakésore. Gjatésia e pafundme nénkupton gé transformimi ideal Hilbert nuk mund té
zbatohet né praktiké - prandaj éshté i nevojshém njé pérafrim.

3.9 Algoritmi CORDIC

Performanca e monitorimit té energjisé elektrike né kohé reale varet shumé nga pérpunimi i
sinjalit digjital. Né pérpunimin e sinjalit digjital kryhen veprime me funksione elementare, té
tillé si funksionet trigonometrike. Prandaj, kryerja e veprimeve me funksionet elementare me
saktési té larté, pérmirésimi i shpejtésisé sé kryerjes se veprimeve dhe reduktimi i pérdorimit
té memories éshté béré njé domosdoshméri né pérpunimin e sinjalit digjital né kohé reale
[58]. Megjithése né teknologjiné informatike ka pasur pérmirésime té médha, ende éshté e
réndésishme té reduktohen veprime té komplikuara né veprime mé té thjeshta. Si t'i béjmé
veprimet me kéto funksione elementare mé té shpejté dhe mé efikas éshté béré njé teori e
réndésishme.

Ka disa algoritme gé pérdorin vetém katér veprime kryesore (+, -, X, /) pér té gjetur
sinusin, kosinusin ose tangjentin e njé kéndi té caktuar. Né pérpunimin e sinjalit digjital,
metodat mé té zakonshme [58] pér té marré vlerat e funksionit sinus ose kosinus jané tabelat
e gatshme, pérafrimi polinomial dhe vlerésimi i serisé Taylor. Marrja e vlerave té kétyre
funksioneve direkt nga tabelat e gatshme ka saktési té ulét. Ndérsa pérafrimi polinomial
kérkon shumé memorie dhe shumé polinome, si rezultat i gjithé sistemi do té ishte i
komplikuar.

Pérpunimi mund té pérshpejtohet duke pérdorur algoritmin CORDIC, té shpikur nga Jack
Volder né fund té viteve 50. Metoda CORDIC éshté njé algoritém rekursiv gé redukton
problemin e llogaritjes sé funksioneve né dukje té komplikuar, té tillé si funksionet
trigonometrike, né njé varg veprimesh té thjeshta, si zhvendosja dhe mbledhja. Teknika
CORDIC [59] éshté zgjedhja mé e miré pér aplikimet llogaritése shkencore. Pavarésisht nga
mosha e metodés, ajo éshté ende e réndésishme. Metoda éshté njé nga ato ideté e médha gé
vazhdon té mbijetojé pavarésisht zhvillimeve teknologjike, pér shkak té thjeshtésisé dhe
realizimit hardware efikas me kosto té ulét. Algoritmi CORDIC mund té pérdoret gjerésisht
si né komunikimet wireless, né aplikimet mjekésore té imazhit, té cilat jané shumé té varura
nga pérpunimi i sinjalit.
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Pér té shpjeguar konceptin e algoritmit CORDIC [60], shgyrtojmé njé hapésiré
dy-dimensionale euklidiane, si¢ tregohet né figurén 3.24. Le té jené X dhe Y koordinatat x

dhe y té vektorit 0P me amplitudé R dhe kénd o. Supozojmé se kéndi i déshiruar o jepet né
radian dhe paragitet né njé format fixed-point. Ky vektor rrotullohet pérmes njé kéndi 6 pér

té formuar vektorin e ri O_Q) Komponentet X’ dhe Y’ pérshkruajné vektorin e ri sipas
marrédhénieve:

X' =Rcos(a+0) =X cosb —Y sinb (3.70)
Y’ = Rsin(a + 0) = X sin6 + Y cos6 (3.71)
Zgjatimi i padésheruar i
A vektorit pér shkak te
/ rrotullimit t& veldtorit sipas

. tangentes
(R
Q

I

I

I

i

1

I '.__. L
! R, tan @, Drejtimi i
: L

[

I

I

I

I

i

I

R(1+ tan? 8,) rrotullimit
Y=Y oo e e e e - P
8; : |
R=5 : :
a | :
L' | [] h‘
Xie1 X=X,

Figura 3.24 llustrimi konceptual i njé hapi té llogaritjes sé algoritmit CORDIC [59]

Supozojmé se pérdorim algoritmin CORDIC, né t€ cilin kéndi i déshiruar i rrotullimit 0
arrihet me njé seri i mikro-rrotullimesh (kui =0, ... N), sipas kéndeve té paracaktuar té ruajtur
né njé ROM. Me fjalé té thjeshta, kéndi i hyrjes zbérthehet né mikrokénde té vegjél gé marrin
vlerén

0; = arctan(27Y) (3.72)

Vektori OP rrotullohet pérmes njé kéndi 0; pér té formuar vektorin e ri O_Q) Madhesia i éshté
e barabarté me numrin e hapit té caktuar gé shqyrtohet. Rrotullimi nuk éshté njé rrotullim i
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pérsosur vektori, por njé lévizje e vektorit oP pérgjaté tangjentes sé rrethit té formuar nga
rrezja OP né pikén P. Vektori rezultues do té keté njé amplitudé té dhéné nga

Riv/(1 + tan? 6;). Secili prej dy drejtimeve té rrotullimit jep té€ njéjtin ndryshim né
amplitudé, prandaj rritja né amplitudé mund té konsiderohet si njé konstante.

Komponentet X;,, and Y;,, pérshkruajné vektorin e ri, sipas marrédhénieve:

Xiy1 = Rcos(a + 6;) = X; cosB; —Y; sinb; (3.73)
Y11 = Rsin(a + 6;) = X, sinb; + Y; cosb;

Arkitektura CORDIC shpreh koordinatat X, 1, Yi,1té mokrorrotullimit te i [61], si vijon:
Xiv1 = X;cos(6;) — Y;sin(6;) (3.74)
Yiyr = X;sin(6;) + Y; cos(6;)

Marrédhéniet (3.74) mund té modifikohen duke faktorizuar cos(6;).

Xiy1 = cos(8y) [ X; — tan(6;) - Y; | (3.75)
Yiyg = cos(6y) - [ ¥; + tan(6;) - X; ]

Duke marré né konsideraté drejtimin e rrotullimit, operatorét £ mund té pérfagésohen nga s
[62], ku s =+ 1 pér rrotullimin né drejtimin kundérorar dhe s = -1 pér rrotullim né drejtimin
orar. Pér njé numér té pafund t¢é kéndeve iterative té€ rrotullimit, marrédhénia midis 0; dhe 0
mund té shprehet si mé poshté:

0 =32,50; =X2,s; arctan(2™Y) (3.76)

Duke kufizuar kéndet ©; né ményré gé tan(6;) té marr vlerat +/-(271)[63], shumézimi me
tangjenten mund té kthehet né njé pjesétim me njé fuqi té 2-it, gé né hardware-in kompjuterik
digjital béhet né ményré efikase duke zhvendosur njé bit.

Duke kombinuar rezultatet e mésipérme, shprehja (3.75) béhet:
Xie1 = cos(8;) - [X; — s;¥; - (279)]
Yie1 = cos(6;) - [Y; + s:X; - (279)] (3.77)

Duke pérdorur identitetet trigonometrike, cos(8;) béhet:

1 1

K; = cos(0;) = =
t ( l) \/1+(tan91)2 \/1+(i2_l)2

(3.78)

ku: tan(6;) = +27,
tan(g;) = £2°,271,272 273
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Rrotullimet iterative té vektorit mund té shprehen
Xiv1 = K [X; — 5% - (279)]
Yier = K [V + s:X: - (279)]

Ziy1=2Z;i—5s;0;,=Z; —s;*arctan(27")
ku Z; éshté akumulatori i kéndit.

K; éshté njé faktor shkallézimi g& mund té akumulohet. Nése s; € [+1, —1], vlera e K;
mbetet e njéjté, pavarésisht nga shenja e rrotullimit. Prandaj, K &shté njé vleré konstante pér
njé numér té caktuar té iteracioneve. Faktori K né fund té té gjithé iteracioneve éshté

K=TIoK =1, | —— (3.80)

/1+(J_rz-l')2

Ky produkt shkon drejt 0.6073, kur numri i iteracioneve shkon né pafundési. Megenése
faktori K mund té llogaritet paraprakisht [64] dhe té merret parasysh né njé fazé té
mévonshme si njé amplifikim i sistemit, arkitektura CORDIC realizohet duke hequr faktorin
e shkallézimit nga ekuacionet iterative, duke mundésuar njé algoritém té tipit zhvendos dhe
mblidh vektorét. Késhtu, algoritmi CORDIC mund té pérshkruhet si vijon

Xiy1 = X; — 5iY; (2__i)
Vipg =Yi+s:Xi- 279
Ziz1 =Z;—s;-arctan(27Y) (3.81)

Pa termat K; ¢do rezultat né iteration éshté mé i madh se sa duhet té jeté me njé faktor

V14 2721, Prandaj pa termat K; algoritmi i rrotullimit do té keté njé amplifikim A gé éshté
aférsisht 1,647. Amplifikimi i sakté varet nga numri i iteracioneve si mé poshté:

A=TI () = MoV1+272 (3.82)

Pér té ruajtur njé gjatési konstante té vektorit dhe pér té marré vlerat e sakta té Xy, dhe
Yy+1, amplifikimi A duhet té kompensohet né fund té té gjithé iteracioneve. Rezultati i fituar
duhet té jeté i shkallézuar me 1/ A.

Algoritmi CORDIC pérbéhet nga dy ményra funksionimi [65], ményra e rrotullimit dhe
ményra vektoriale. Né ményrén e rrotullimit njé vektor rrotullohet me njé kénd 6; pér té
marré njé vektor té ri (X;,4, Y;+1). Drejtimi i mikrorrotullimeve s; pércaktohet nga shenja e
variablit Z;, nése shenja e Z; éshté pozitive s; = +1, pérndryshe s; = —1. Né ¢do mikro-
rrotullim i , kéndet e fiksuar té vlerave arctan(27!), gé ruhen né njé ROM, zbriten ose
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mblidhen nga/me kéndin e akumulatorit Z;, ;, né ményré gé kéndi i akumulatorit té shkojé
drejt zeros. Né ményrén rrotulluese, nése vlerat fillestare jané X, = 1/A,Y, = 0 dhe Z, =
a, pas N + 1 mikrorotullimeve, koordinatat pérfundimtare jané Xy,, = cosa , Yy,; = sina
dhe Zy41 = 0.

Ményra vektoriale [66] akumulon kéndet qé nevojiten pér té rrotulluar njé vektor té dnéné
né ményré qé té minimizohet Y;. Pér kété géllim, vektori rrotullohet drejt boshtit x né ményré
gé komponentja y té shkojé drejt zeros. Shuma e té gjithé kéndeve té rrotullimeve éshté e
barabarté me vlerén o, ndérsa vlera e komponentes X korrespondon me gjatésiné R té vektorit.
Né ményrén vektoriale akumulatori i kéndit inicializohet me vlerén Z, = 0 dhe drejtimi i
mikrorrotullimeve s; pércaktohet nga shenja e variablit Y, nése éshté pozitiv atéheré s; = 1,
pérndryshe s; = +1.

Vlera e zgjedhur pér N-né éshté né funksion té saktésisé sé déshiruar té llogaritjes. Pér té
kénaqur njé algorittm CORDIC me N-bit, nevojiten N + 1 iteracione. Theksojmé se metoda
CORDIC, si¢ éshté pérshkruar mé sipér, kryen rrotullime vetém né diapazonin -n/2 dhe /2
[67]. Megjithat€, meqgenése vala sinus éshté simetrike, ¢do vleré sinus nga 0 né 2zr mund té
paragitet duke reflektuar dhe/ose invertuar kuadrantin e paré né ményré té pérshtatshme.
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Kapitulli 4

PROJEKTIMI I SISTEMIT TE
MONITORIMIT TE ENERGJISE
ELEKTRIKE NE KOHE REALE

4.1 Hyrje

Objektivi i kétij punimi &shté realizimi i njé sistemi pér monitorimin e energjisé elektrike né
kohé reale sa mé té thjeshté dhe me kosto sa mé minimale, duke shfrytézuar teknologjiné
kompjuterike dhe até t& komunikimit. Sistemi i propozuar monitoron parametrat e energjisé
elektrike né nivelin e konsumatorit njéfazor, prandaj kérkohen mé pak llogaritje dhe nuk
nevojitet té pérmbushen té gjitha kérkesat e standardit IEC- 61000-4-30 [1], [2].

Kérkesat funksionale gé duhet té pérmbushé projektimi i sistemit t& monitorimit té

energjisé elektrike né kohé reale jané si vijon:

1.

Monitoron né kohé reale parametrat e energjisé elektrike njéfazore, té tillé si vlera
efektive e tensionit dhe rrymés, fugia aktive dhe reaktive, energjia aktive dhe reaktive,
koeficienti i fugisé, harmonikat e sinjalit deri né rendin e 14-té.

Parametrat e matésit:

e Tensioni nominal - 220 V;

e Rrymanominale - 5 A;

e Vleraminimale e rrymés - 0.25 A;

e Vleramaksimale e rrymés — 60 A;

e Leximi maksimal i energjisé (kWh) -13 shifra (pjesa e ploté), 3 shifra (pjesa dhjetore);
Realizon matje me saktesi té klasés B (1%) sipas standardeve evropiane EN 50470-1 &
EN50470-3.

Konfigurimi dhe kontrolli i parametrave realizohet me njé laptop pérmes njé komunikimi
serial.

Nuk humbet té dhénat me ndérprerjen e energjisé elektrike.

| shpejté, efikas, i sigurté dhe me kosto te ulét.
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4.2 Projektimi i sistemit té monitorimit té energjise elektrike né kohé
reale

Pérshkrimi i hardware-it té njé sistemi gé monitoron energjiné elektrike né kohé reale jepet
nga standardi IEC 61000-4-30 [1]. Hustrimi konceptual i hardware-it té sistemit té projektuar
pér monitorimin e energjisé elektrike né kohé reale paragitet né figurén 4.1 [3]. Si¢ shihet,
sistemi pérbéhet nga sensori i sinjalit té rrymés, sensori i sinjalit té tensionit, MCU, RTC,
blloku i ushgimit, releja, LCD dhe portat e komunikimit.

Bllokn
Ushqimit
L 4 - L(‘D
RELE PE—
' - Sensori Rivmé | MCU
Ngarkesa Rivimés I -
r 1 . . AR)‘[ | RS-232 PC
| i Cortex-MO
. T'ension
Sensori
Tensionit ’
Rrijeti
e RTC
Real Time Clock
» Rrymé

s Tension

Figura 4.1 Struktura e sistemit t¢€ monitorimit té energjisé elektrike né kohé reale [3]

Le té shpjegojmé funksionet e pérgjithshme té secilit bllok té hardware-it té sistemit.

e Sensori i rrymés dhe sensori i tensionit sigurojné informacion [4], pérkatésisht, pér
sinjalin e rrymés dhe tensionit né konsumator.

e MCU pérdor sinjalet e rrymés dhe tensionit pér té llogaritur parametrat e energjisé
elektrike me algoritmin e ngarkuar né MCU. Né garkun e MCU-sé jané té pérfshira ADC-
ja dhe PGA-ja [5].
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e RTC i siguron sistemit informacion né lidhje me kohén dhe datén reale (pér llogaritjen e
konsumit) [6].

o Blloku i ushgimit siguron nivelet e pérshtatshme té tensionit DC (5V, 12V), té nevojshém
pér furnizimin e komponentéve té ndryshém elektroniké té sistemit [7].

¢ Releja hap dhe mbyll lidhjen midis matésit té energjisé dhe ngarkesés né rrjetin elektrik
sipas njé skenari té paracaktuar, né varési konsumit té energjisé elektrike [9].

e LCD monitoron konsumimin e energjisé elektrike né kohé reale.

e Porta RS-232 realizon komunikimin serial t¢ MCU-sé me PC-né [10].

Pér té arritur njé performancé dhe saktési sipas objektivave té projektit, éshté béré kujdes
né zgjedhjen e secilit element té projektit, té cilét sé bashku pércaktojné rezultatin. Né figurén
4.2 éshté paragitur njé pamje e garkut té projektuar pér matjen e parametrave té energjisé
elektrike.

Njé€sia e Kushtézimit t& Sinjalit Sistemi MCU

Pjesétues
Tensioni
Blloku
Ushqimit
Rele
Transformator
Rryme

Figura 4.2 Pamje e garkut té projektuar pér matjen e parametrave té energjisé elektrike
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4.3 Hyrjet analoge

Sistemi i propozuar ka dy kanale pér hyrjet analoge té rrymés dhe té tensionit. Pér té
mundésuar matjen e kétyre vlerave éshté e nevojshme gé tensioni i fazés dhe rryma e fazés
té shkallézohen né njé nivel qé pérputhet me até t¢ MCU-sé [11]. Prandaj né kété projekt
sinjali analog i rrymés aplikohet né kanalin e rrymés népérmjet njé CT-je dhe sinjali analog
i tensionit aplikohet né kanalin e tensionit duke pérdorur njé pjesétues rezistiv tensioni [12].
Pér té hequr komponentét e frekuencave té larta té hyrjeve analoge, pérpara se ato té
aplikohen né ADC, né ¢do hyrje analoge éshté pérdorur filtri RC i frekuencave té uléta. Mé
pas kéto matje rishkallézohen pér té arritur vlerén fillestare [13].

4.3.1 Qarku i kushtézimit té sinjalit (AFE)
Funksionet gé kryen [14] garkut i kushtézimit té sinjalit jané:

e Dobésimi i sinjalit té tensionit né ményré gé té pérputhet me hyrjet e ADC-sg;

o Konvertimi i sinjalit té rrymés AC né tension AC né pérputhshméri me hyrjet e ADC-sg;

e Filtrimi (anti-aliasing) dhe pérshtatja e sinjaleve me frekuencén e kampionimit té
ADC-sg;

e Gjenerimi i tensioneve té nevojshme DC (5V, 12 V) pér furnizimin e komponentéve té
ndryshém elektroniké té sistemit.

4.3.1.1 Qarku pér vlerésimin e rrymeés

Me géllim pérmbushjen e kérkesave té projektit, pér matjen e rrymés né ngarkesén njéfazore
éshté pérzgjedhur té pérdoret njé CT, duke pasur parasysh edhe pérdorimin e tij mé té
thjeshté. Si¢ paraqitet né figurén 4.3 [16], garku parésor i CT-sé lidhet me ngarkesén ndérsa
garku dytésor lidhet me rezistorét 5Q gé jané njé zgjidhje e sakté pér konvertimin e sinjalit
té rrymés né njé sinjal tensioni. CT-ja redukton rrymén e ngarkesés, ndérsa pérmes
rezistoréve 5Q gjenerohet njé sinjal tensioni gé éshté proporcional me rrymén e ngarkesés.
Zhvendosja e fazés dhe jolineariteti i CT-sé [17] korrigjohet me teknika software [18].

Diapazoni i vlerave té rrymés né ngarkesé (garku parésor né CT) éshté ndérmjet
Imin = 0.25A dhe Imax = 60A.

ldiapazoni = limax - l1imin =60 - 0.25=59.75 A 4.1)

Rryma e ngarkesés zvogélohet nga CT-ja me njé koeficient transformimi 1 : n = 1:1000 né
vlerat Iomin = 0.25 MA dhe I2max = 60mA. Tensioni né dalje té sensorit té rrymés (garku
dytésor i CT-sé) éshté i barabarté me rénien e tensionit né dy rezistorét 5 :

Vo=1,(5Q+5Q) (4.2)
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Figura 4.3 Lidhja e CT-sé né kanalin e rrymés [16]

Tensioni né dalje té€ CT-sé éshté ndérmjet vierave:

Vomin = l2min * 10 Q= 2.5 mV (4.3)
Vomax = l2max * 10 Q = 600 mV

Diapazoni i tensionit né dalje té sensorit té rrymés éshté :

Vgiapazoni = Vamax - Vamin =600 mV - 2.5 mV =597.5 mV (4.4)

Duke pérdorur marrédhénien ndérmjet rrymés né hyrje dhe tensionit né dalje llogarisim
ndjeshmériné e matjes sé dhénésit té rrymés:

Vdiapazoni 597.5 mV
Lnajeshmeria = = =10mV/A 45
ndjeshméria laiapazon 59.75 A / ( )

Kjo do té thoté gé tensioni né dalje té sensorit té rrymés do té rritet 10mV pér njé rritje me
1A té rrymés né ngarkesé.

Sinjali filtrohet nga gqarku RC i pérbéré nga rezistori 1kQ dhe kapacitori 220nF, i cili
formon njé filtér anti-aliasing té lejimit té frekuencave té uléta [19] me frekuencé prerje
700Hz, pérkatésisht né fazé dhe neutér.

4.3.1.2 Qarku pér vlerésimin e tensionit

Sinjali analog i tensionit lidhet drejtpérdrejt né kanalin e tensionit. Pérpara se sinjali té
aplikohet né ADC, tensioni i fazés zvogélohet duke pérdorur njé qgark té thjeshté pjesétues
rezistiv [16]. Pér shkak té vlerave relativisht t¢ médha té sinjalit dhe kérkesés pér diapazon
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dinamik té vogél, kanali i tensionit konfigurohet si njé hyrje single-ended [20], si¢ paragitet
né figurén 4.4 [16].

Tensioni né hyrje té kanalit té tensionit éshté
Vi, = 220V, (4.6)

Qarku pér uljen e tensionit pérbéhet nga rezistorét 500 kQ, 500 kQ dhe 1 kQ. Kéto vlera jané
zgjedhur [16] né ményré specifike pér té plotésuar kérkesat e projektimit té garkut.
Koeficienti i pjesétimit té tensionit éshté aférsisht 1/1000. Tensioni né hyrje dobésohet nga
pjesétuesi i tensionit né njé tension dalje:

= 220

d h R, 1MQ+1kQ

Ry 1kQ
+

~ 022V (4.7)

Ry
qé éshté brenda diapazonit té hyrjes sé ADC-sé (1.024V).

Rezistori 1 MQ ndahet né dy rezistoré 500 kQ té lidhur né seri [21], né ményré qé té
zvogélohet tensioni né té gjithé resistorét, duke ulur késhtu mundésiné e harkut elektrik.
Theksojmé se hyrja analoge Vn lidhet me tokén népérmjet filtrit antialiasing [16], qé
formohet nga rezistori 1kQ dhe kapacitori 220nF, duke pérdorur edhe tokézimin 1.
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Figura 4.4 Qarku né kanalin e tensionit [16]
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4.4 ADC

Arkitekturat e ADC-ve jané té ndryshme, duke rezultuar né njé mundési té gjeré zgjedhjeje
té performancés, fuqgisé, kostos dhe kompleksitetit. Zgjedhja e ADC-sé sé duhur éshté
thelbésisht e réndésishme pér suksesin e DSP-sé. Né kété projekt éshté pérzgjedhur njé chip
PSoC4, CY8C4245AXI1-483, gé pérmban njé SAR-ADC me té dhénat e méposhtme [22]:
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e Frekuenca e kampionimit 1Mkampione /sek;

e Tensionioni referencé Vrer = 1.024 V (x1%);

e Rezolucioni mund té pérzgjidhet 8, 10 ose 12- bit;

e 8-kanale té programueshém té hyrjes;

e Cdo kanal mund té jeté njé hyrje diferenciale ose single-ended.

SAR-ADC-té funksionojné me saktési relativisht té larté (16-bit) dhe diapazon té gjeré té
shpejtésisé deri né 1Mkampione /sek [5]. Konverteri SAR vlerésohet pér shkak té saktésisé
sé tij dhe kohés sé konvertimit relativisht té shpejté, prandaj praktikisht té gjitha aplikimet e
marrjes sé té dhénave pérdorin kéto konvertues [23]. SAR-ADC-té jané té thjeshté pér t’u
projektuar dhe konsumojné pak energji (pasi kané vetém njé karahasues). SAR-ADC-ja me
12-bit mund té funksionojé me njé frekuencé maksimale clock 18 MHz dhe pér té béré njé
konvertim 12-bit ai kérkon njé minimum prej 18 impulse clock. Né figurén 4.5 paraqgitet
bllok- diagrama pér ADC-né tip SAR [22].

T Lidhja me logjiken e programueshme

SAR Sequencer
i A
Kontrolli
Y Té& dhenat
é’L POS
Sensor1 ©— & g SARADC
| I % f=
Gé ! : g E NEG
|
g\ | X A A
0o | 1 <T
! ) 0 Reference D4
' I Selection l Reference
Sensor 8 o—— K :I: o jashime
vDDR VDDD VREF ==

Referenca te brendshme
Figura 4.5 Bllok-diagrama e SAR ADC-sé [22]

SAR-ADC - blloku gé bén konvertimin e sinjalit analog né formé digjitale.

SAR-REF - multiplekser gé pérzgjedh njé sinjal referencé pér SAR-ADC.

SAR-MUX - multiplekser analog i programueshém me 8 kanale hyrése pér SAR-ADC. Al
mund té multipleksojé 8 sinjale analoge té ndryshme né njé SAR-ADC. Pérzgjedhja e
kanaleve kontrollohet nga SAR-SEQ (SAR sequencer). Ky bllok mundéson konvertimin e
sinjalit né shumé kanale pa ndérhyrjen e CPU-sé (Central Processing Unit).

SAR-SEQ - ky bllok é&shté njésia e kontrollit pér SAR-ADC-né. Ai éshté pérgjegjés pér
pérzgjedhjen e kanaleve té hyrje, d.m.th pér pércaktimin se cila hyrje analoge do té lidhet né
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SAR-ADC, konfigurimin e SAR-ADC-sé dhe SAR-REF né varési té kanalit té pérzgjedhur,
kontrollin e renditjes sé ngjarjeve gjaté procesit té konvertimit, gjenerimin e ndérprerjeve.

ADC-té ofrojné performancé mé té miré pér sinjale né hyrje gé jané mé té vegjél, por jo
mé té médhenj se tensioni i shkallés sé ploté [9]. Digjitalizimi i sinjaleve té vegjél, amplituda
e té ciléve matet né shuméfish me njé shifér té vetme té bit-it me peshé mé té vogél (LSB -
Least Significant Bit), paraget shtrembérim. Po késhtu, sinjalet pértej tensionit té shkallés sé
ploté t¢ ADC-sé shkaktojné shtrembérime. Megenése ADC-ja né vetvete nuk ka diapazon
ose rezolucion dinamik [25] pér té kryer matjet e nevojshme, mund té pérdoret njé
amplifikator operacional gé shkallézon sinjalin né diapazonin mé té miré té amplitudés pér
ADC-né. Né disa raste SAR-ADC-té kané garge pérforcues té brendshém me koeficient
amplifikimi té programueshém [26], té tillé si PGA-té, gé mundésojné njé amplifikim analog
brenda pajisjes.

Nése sinjali i hyrjes x (t) éshté double ended me diapazon — A<x[k] <A, atéheré
pérmasa e hapit té kuantizimit pér nj¢ ADC me n - bit jepet nga

A=2A/2" (4.8)
ku A éshté pérmasa e hapit té kunatizimit dhe normalisht matet né V/bit ose A/bit.

Nése sinjali i hyrjes éshté single ended, me diapazon 0<x (t) <A, atéheré pérmasa e
hapit té kuantizimit pér nj& ADC me n - bit jepet nga

A=A/2" (4.9)
e cila éshté sa 2 e pérmasés sé hapit té kuantizimit double ended.

Meqgenése tensioni referencé Vre i ADC-sé pércakton vlerén maksimale gé mund té
konvertohet [24], pér ADC-né e pérzgjedhur kemi

Rezolucioni = LREE = 124 _ g o5y (4.10)

2N 4096

Kur né hyrje paragitet njé tension gé éshté jashté diapazonit té lejuar, ADC-ja vendos vlerén
e saturimit 0 ose 2"-1, né varési té faktit nése hyrja éshté shumé e ulét ose tepér e larté.

Megenése sinjalet analoge né hyrje konvertohen me njé ADC té vetme, duhet té pérdoret
njé tekniké multipleksimi [9], né ményré qé ADC-ja té multipleksohet né kohé. Pér kété
arsye, ADC-ja shogérohet me njé MUX analog té programueshém [27], gé pérmes njé kodi
me n-bit, pérzgjedh njé nga 2" sinjalet analoge gé do té konvertohet né njé periudhé kohé té
caktuar. Késhtu, MUX-i analog i programueshém pérzgjedh se cila hyrje analoge do té lidhet
né ADC, pa ndérhyrjen e CPU-sé. Né kété ményré frekuenca e kampionimit ndahet ndérmjet
kétyre sinjaleve.
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Llogaritja e fugisé supozon se tensioni dhe rryma kampionohen pikérisht né té njéjtén
kohé. Meqgenése pérdorimi i njé ADC-je té vetme e bén kété té pamundur, &shté pérdorur njé
vleré e interpoluar e tensionit qé pérafron shumé me vlerén gé do té kishte tensioni né castin
kur rryma kampionohet. Procedura [15] gé pérdoret pér té llogaritur tensionin pér njé matje
té caktuar té rrymés, e paraqitur grafisht né figuren 4.6, éshté si vijon:

1. Matet kampioni i paré i tensionit né gastin to;

2. Pas njé intervali t matet rryma (gasti t1);

3. Pas njé intervali tjetér t matet pérséri tensioni (gasti t2);
4. Llogaritet tensioni né t1 si (V;, + V¢,)/2.

Tensioni llogaritet kétu
né castin e kampionimit
té rrymés

Tensioni kampionohet
né kéto pika

Rryma kampionohet ng gjysmé
t€ intervalit t€ kampionimit t&€ V

L
L

08 2 perioda kampionimi g 1809

Figura 4.6 Interpolimi i tensionit pér njé kampion té rrymés [15]

45 PGA

Pér shkak té natyrés sé tyre, sinjalet analoge né dalje té sensoréve té rrymés punojné me
diapazone dinamike mjaft té gjera (p.sh nga disa mA né disa A). Pér té pérshtatur kété
diapazon té gjeré té daljes sé sensorit me njé diapazon té caktuar t&¢ ADC-sé, kérkohet gé njé
PGA té realizojé ndérfagen e tyre [10]. Pér aplikimet gé nuk pérfshijné njé diapazon té gjeré
dinamik té sinjaleve, PGA-ja mund té mos jeté e nevojshme. Zakonisht PGA-té nevojiten kur
raporti ndérmjet nivelit mé té larté dhe nivelit mé té ulét té sinjalit né kanalin e marrjes sé té
dhénave éshté 2, ose mé i larté [28]. Né kéto kushte, rezolucioni i ADC-sé nuk do té pérdorej
plotésisht. Njé ADC me 12-bit, né té cilén aplikohet njé sinjal qé éshté mé pak se njé e dhjeta
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e hyrjes né shkallé té ploté t¢ ADC-sé, mund té ofrojé vetém 8 bit rezolucion [23], pérveg
nése amplifikohet nga PGA-ja para se té aplikohet né ADC, me géllim qé té pérdoret i gjithé
rezolucioni i disponueshém i ADC-sé.

PGA-té jané njé nénbashkési e amplifikatoréve me amplifikim té ndryshueshém (VGA-
Variable Gain Amplifiers). Por ndérsa VGA-té ofrojné kontroll té ndryshueshém dhe té
vazhdueshém té amplifikimit, PGA-té e béjné kété nén kontrollin e software-it né hapa té
caktuar (zakonisht né hapa 6-dB) [29]. Kérkuesit po punojné pér hapa mé té vegjél té
rezolucionit deri né 0.5 dB. Amplifikimi pérzgjidhet né formé digjitale duke pérdorur njé
MCU. MCU kontrollon koeficientin e amplifikimit t¢ PGA-sé [9] qé vendoset para ADC-sg,
si¢ paragitet ne figuren 4.7. Eshté e réndésishme té theksohet se numri i bit-eve nuk ndryshon
me ndryshimet e koeficientit t&¢ amplifikimit t¢ PGA-sé. Ndryshimi i vetém i garté éshté
diapazoni i tensionit t& hyrjes s&¢ ADC dhe tensioni LSB“.

Figura 4.7 MCU-ja kontrollon koeficientin e amplifikimit t¢ PGA-sé

46 MCU

MCU-ja éshté njé sistem kompjuterik né njé gark té vetém té integruar [10], gé pérmban
blloge funksionale gé kryejné funksione té ndryshme (njé bérthamé procesori, memorie dhe
periferiké hyrje/dalje té programueshém). Mikrokontrollorét jané té projektuar pér aplikime
embedded [30], né dallim nga mikroprocesorét gé pérdoren né kompjuterat personalé ose né
aplikime té tjera té pérgjithshme. Mikrokontrollorét pérdoren né kontrollin automatik té
pajisjeve. Duke reduktuar pérmasat dhe koston, né krahasim me njé projekt gé pérdor njé
mikroprocesor, mikrokontrollorét e béjné mé ekonomik [9] kontrollin digjital té gjithnjé e
mé shumé pajisjeve dhe proceseve.

141 SB- Ndryshimi minimal né tension qé kérkohet pér té garantuar njé ndryshim né nivelin e kodit
té daljes quhet tensioni i bitit me peshé mé té vogél.

118



Projektimi i Sistemit té Monitorimit té Energjisé Elektrike té Kohé Reale

Né kété punim, tipi i mikrokontrollerit gé ekzekuton filtrat digjitalé éshté pérzgjedhur
[25], i tillé gé té plotésojé nevojat llogaritése té projektit né ményré efikase dhe me kosto
efektive. Céshtjet kryesore té trajtuara né pérzgjedhjen e mikrokontrollorit jané [21]:

e Shpejtésia e llogartitjes - Performanca e shpejtésisé s€¢ MCU-sé mund té krahasohet me
kohén gé kérkohet pér té ekzekutuar etapat e algoritmeve, si filtrat FIR dhe FFT.

e Fixed-Point kundrejt Floating-Point - Pér aplikime me diapazon dinamik té gjeré éshté
e pérshtatshme aritmetika Floating-Point, por kostoja e larté éshté njé disavantazh.
Megjithése nj¢ MCU me aritmetiké Fixed-Point kushton mé pak, ajo mundéson njé
diapazon dinamik mé té vogél.

e Interface - Eshté njé aspekt i réndésishém i performancés, pasi ndérfaga hyrje/dalje
ndérmjet njé pajisje té jashtme dhe MCU-sé duhet té maksimizojé shpejtésiné e
transferimit té t& dhénave.

e Kosto - Né njé sistem kompleks, PSoC4 eleminon [31] nevojén pér shumé hardware té
jashtém. Funksionet e hardware-ve té shtrenjté kryhen né software, duke reduktuar
késhtu koston e gjithé sistemit.

e Lehtésia e programimit - Programimi i njé DSP-je me aritmetiké floating-point éshté
mé i thjeshté se me aritmetiké fixed-point. Nése projektohet njé sistem i bazuar né DSP,
zgjedhja e njé DSP-je me aritmetiké floating-point éshté mé e arsyeshme se njé DSP me
aritmetiké fixed-point.

e Memoria - Nése té dhénat jané té disponueshme né memorien e shpejté ose né SRAM,
DSP-ja vepron me shpejtési maksimale té transmetimit. Prandaj njé DSP duhet té keté
memorie té mjaftueshme pér ruajtjen e té dhénave.

Né kété punim éshté propozuar njé metodé software qé eviton nevojén e njé garku té
integruar té dedikuar pér matje [8]. Pasi jané vlerésuar plotésisht kérkesat e sistemit, éshté
pérzgjedhur té pérdoret njé chip PSoC4, CY8C4245AX1-483, i cili ofron karakteristika qé e
béjné até shumé té dobishém pér kété projekt, domethéné, performancé e larté kompjuterike
me njé ¢mim ekonomik [32]. PSoC4 éshté njé embedded system i programueshém, gé
pérfshin funksione periferike analoge dhe digjitale té programueshme, memorie dhe njé
mikrocontrollor ARM Cortex-MO né njé chip té vetém [22]. Ai pérbéhet nga katér blloge
kryesore, nénsistemi MCU, nénsistemi I/O(Input/Output), blloget analoge té programueshme
dhe blloget digjitale t¢ programueshme. Ai kombinon blloget analoge dhe digjitale té
programueshme dhe té rikonfigurueshme me rrugézim automatik fleksibél, si¢ paragitet né
figurén 4.8 [33].

PSoC4 éshté shumé mé tepér se njé MCU. Ky tip sistemi &shté i ndryshém nga shumica
e sistemeve embedded me sinjal té pérzier, té cilét pérdorin njé kombinim té njé
mikrokontrollori dhe periferikéve té jashtém analogé dhe digjitalé. Sisteme té tilla kérkojné
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shumé garge té integruar pérve¢c MCU-sé, té tillé si amplifikatoré operacionalé, ADC dhe
ASIC. Njé MCU e zakonshme [9] pérmban njé CPU (té tillé si nj¢ ARM Cortex), me njé
varg funksionesh periferike té tillé si ADC, DAC, UART, SPI dhe I/O, té gjitha té lidhura
tek CPU-ja. Né njé MCU té zakonshme, CPU-ja éshté zemra e pajisjes, ajo menaxhon ¢do
gjé. MCU nuk mund té funksionojé pa CPU-né. Késhtu, rruga funksionale éshté pothuajse
gjithmoné pérmes CPU-sé.

T
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Figura 4.8 Bllok-diagrama e PSoC4 [33]

Ndérsa PSoC4 éshté krejtésisht e ndryshme. PSoC4 ofron njé alternativé me kosto té ulét
pér kombinimin e MCU-sé dhe IC-ve té jashtme. Pérvec reduktimit té kostos sé pérgjithshme
té sistemit, nénsistemet analoge dhe digjitale té programueshme mundésojné fleksibilitet té
madh. Me PSoC4 té gjitha blloget [33], analoge, digjitale, /0 dhe CPU-ja jané burime njésoj
té réndésishme né njé sistem té programueshém. Ndérlidhja dhe programueshméria [22] e
sistemit &shté zemra e PsoC4, jo CPU. Me PsoC4 éshté i mundur pérpunimi paralel asinkron.
Njé PsoC4 mund té konfigurohet gé té keté elementé gé veprojné né ményré té pavarur nga
CPU-ja. Periferikét analogé dhe digjitalé jané té ndérlidhur me njé matricé shumé té
konfigurueshme té lidhjes sé sinjaleve dhe té dhénave gé lejon té krijohen projekte té
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personalizuara gé plotésojné kérkesat e aplikimit. PsoC4 mund té programohet pér té emuluar
njé MCU, por nuk mund gé njé MCU té programohet pér té emuluar PsoC4.

SAR-ADC i dérgon té dhénat e konvertuara né formé digjitale né njésiné e pérpunimit té
sinjalit digjital, né MCU tip ARM Cortex-MO, i cili mbéshtet veprimet matematikore 32-bit.
Ky procesor efikas mundéson ekzekutimin e shpejté té algoritmeve gé bazohen né filtrimin
digjital. MCU-ja éshté zemra e projektit; ajo kontrollon té gjitha aktivitetet e sistemit. MCU-
ja bén té gjitha llogaritjet e nevojshme né pérputhje me algoritmet e projektuara pér té
analizuar parametrat e cilésisé sé energjisé. MCU éshté i programuar né gjuhén C.

4.7 Porta seriale

Blloku i Komunikimit Serial (SCB) né PSoC4 mbéshtet tri protokolle [29] té ndérfages
seriale: SP1, UART dhe I°C. SCB mbéshtet vetém njé nga protokollet né njé kohé té caktuar.

UART éshté njé pajisje gé konverton transmetimin e té dhénave binare nga njé format
paralel né njé format serial asinkron ose anasjelltas. Pothuajse c¢do familje e
mikroprocesoréve ka UART té dedikuar. Né kompjuterat moderné, UART-té kané pér detyré
té menaxhojné komunikimin e ndérfageve seriale RS-232.

Né kété projekt, pér komunikimin e té dhénave ndérmjet MCU-sé dhe PC-sé pérdoret
EIA RS-232, shpesh i referuar thjesht si RS-232 ose si porta seriale [10]. EIA RS-232 éshté
njé standard EIA i krijuar pér komunikimin ndérmjet njé kompjuteri dhe nje modemi.
Ndérfagja seriale EIA RS-232 éshté njé standard i pérbéré nga njé séré protokollesh
mekanike, elektrike dhe kompjuterike gé mundésojné transferimin serial té té€ dhénave midis
pajisjeve digjitale me shpejtési té ulét. Ajo pérfshin karakteristikat elektrike té sinjalit,
strukturén dhe kordinimin e té dhénave seriale, pércaktimin e sinjaleve dhe protokolleve pér
kontrollin e rrjedhjes sé té dhénave seriale né njé kanal, konektorin dhe sé fundi llojin dhe
gjatésiné maksimale té kabllove té transmetimit.

Megjithése né vitet néntédhjeté porta seriale RS-232 ishte e pranishme né pothuajse té
gjitha kompjuterat e tipit desktop, né dekadén e paré té viteve 2000, ajo éshté zévendésuar
gjerésisht nga ndérfagja USB™® pér shkak té shpejtésisé sé ulét [34]. Edhe pse njé protokoll
mjaft i vjetér, EIA RS-232 aktualisht pérdoret ende pér komunikime me shpejtési té ulét
midis MCU-sg, pajisjeve té thjeshta industriale dhe gargeve té tjera gé nuk kérkojné ndonjé

15 USB éshté njé ndérfage standarde e komunikimit serial, e zhvilluar né mesin e viteve 1990, pér té
standardizuar né njé protokoll té€ vetém komunikimi kabllot dhe konektorét qé pérdoren pér lidhje,
komunikimin ndérmjet kompjuterit dhe pajisjeve periferike.
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shpejtési té vecanté. Njé nga pérdorimet e portés RS-232 éshté lidhja me pajisje embedded
[5] pér géllime konfigurimi dhe monitorimi, edhe pse shpesh é&shté i domosdoshém njé
pérshtatés serial/USB né ményré gé njé kompjuter pa porté seriale té pérdoret si terminal.

Sistemi i projektuar lidhet me njé laptop, né ményré gé té ngarkohet programi né MCU.
Laptopi nuk ka njé porté seriale, prandaj pér té béré konvertimin midis sinjaleve RS232 dhe
USB pérdoret njé konverter USB - Serial. Sistemi i dérgon parametrat népérmjet portes sé
saj seriale né konvertues, i cili konverton sinjalet e portés seriale né sinjale USB.

48 RTC

RTC éshté njé oré kompjuterike (mé shpesh né formén e njé garku té integruar) gé mban té
dhéna né lidhje me kohén. Megjithése termi shpesh i referohet pajisjeve né PC, servera dhe
sisteme embedded, RTC-té jané té pranishme pothuajse né ¢do pajisje elektronike gé duhet
té mbajé informacion té sakté né lidhje me kohén. RTC-ja pérdoret pér sinkronizimin e
sistemit né kohé reale [35]. Edhe pse informacioni né lidhje me kohén mund té mbahet edhe
pa njé RTC, duke pérdorur até ka disa avantazhe [36]:

e Konsumi i ulét i energjisé.
e Liron sistemin kryesor pér detyra kritike né kohé.
e Ndonjéheré mé e sakté se metodat e tjera.

RTC e pérdorur né sistemin e projektuar éshté DS1307, pér shkak té jetégjatésisé dhe
kostos sé ulét [37]. DS1307 é&shté njé matés oré/kalendar me fuqi té vogél. Adresa dhe té
dhénat transferohen né menyré seriale népérmjet njé bus dydrejtimésh me dy percjellésa. Ai
pérdor protokollin I1°C. Ora/kalendari siguron informacionin e sekondave, minutave, oréve,
dités, datés, muajit dhe vitit. Data e fundit e muajit rregullohet automatikisht pér muaj me mé
pak se 31 dité, duke pérfshiré korrigjimet pér vitin e brishté. Ora funksionon né formatin 24
orésh ose 12 orésh me treguesin AM / PM. DS1307 ka njé gark gé dedekton ndérprejen e
energjisé dhe automatikisht kalon né furnizimin nga tensioni i akumuluar né kapacitorét, qé
luajné rolin e baterisé.

4.9 Blloku ushgimit

Q& sistemi té funksionojé, nevojitet njé burim energjie i afté pér té pérmbushur kérkesa té
vecanta pér secilin bllok. Prandaj pérzgjedhja e njé burimi té pérshtatshém ushgimi éshté njé
pjesé shumé e réndésishme e kétij projekti. Blloku i ushgimit AC/DC éshté njé pajisje
elektronike gé transferon energjiné elektrike nga burimi AC né ngarkesé, duke konvertuar
karakteristikat e tensionit dhe té rrymes [38]. Né kété projekt nevojitet njé bllok ushgimi gé
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konverton tensionin AC né njé vleré konstante tensionit DC, 5V pér MCU dhe 12V pér
komandimin e relesé.

Sipas ményrés se si rregullatori i tensionit mban automatikisht nivelin e tensionit
konstant, ekzistojné dy tipe kryesore [39] té bllokut t& ushgimit AC/DC:
e Linear
e Switching-mode

Njé bllok ushgimi linear rregullon né ményré lineare tensionin né dalje, duke shpenzuar
vazhdimisht energjiné e tepért elektrike né formén e humbjeve ohmike (t& nxehtésisé) né njé
rezistor ose njé tranzistor. Prandaj efektiviteti varet nga raporti i tensionit ndérmjet hyrjes
dhe daljes Vg4 /Vh, duke rezultuar né njé efikasitet zakonisht 30-40%. Njé avantazh éshté se
blloku ushgimit me rregullim linear té tensionit gjithashtu ka shumé pak mbirregullim dhe
zhurma né dalje.

Njé SMPS (switching-mode power supply) éshté njé bllok ushgimi elektronik me njé
rregullator tensioni gé pérdor njé celés elektronik (tranzistor), pér té kontrolluar konvertimin
e energjisé elektrike né njé ményré shumé efikase (shpenzim i vogél i energjisé né formén e
nxehtésisé). Rregullimi i tensionit né dalje arrihet duke kontrolluar ciklin e punés sé
tranzistorit, d.m.th duke ndryshuar raportin e kohés ndermjet kycjes dhe shkycjes sé
tranzistorit [39]. Tranzistorét jané plotésisht té kycur ose plotésisht té shkycur, késhtu qé
shumé pak humbje rezistive ka midis hyrjes dhe ngarkesés, duke minimizuar shpenzimin e
energjisé. Né kushte ideale nj¢ SMPS nuk shpenzon energji. SMPS-ja zévendéson
rregullatorét linearé kur kérkohet efikasitet mé i madh, pérmasé mé e vogél ose peshé mé e
lehté. Megjithaté ato jané mé té komplikuar, pasi rrymat e tyre té kycjes mund té shkaktojné
problemin e zhurmave. Né pérgjithési mé e kushtueshme, SMPS-ja justifikon koston e saj
bazuar né performancén, besueshmériné dhe pérmasat kur krahasohet me Linear Power
Supply té ngjashme.

Avantazhet [39] e SMPS-sé jané si vijon:

o Efikasitet mé i larté nga 68% né 90%.

e Tension né dalje konstant, pavarésisht nga ndryshimet e tensionin né hyrje.
e Pérmasé e vogél dhe mé e lehté.

e Teknologji fleksibél.

e Dendésia e fugisé 16 e larté.

16 Dendésia e fuqisé éshté sasia e fugisé (shpejtésia e transferimit té energjisé né lidhje me kohén) pér
njési té véllimit. Dendésia e fuqisé ndonjéheré éshté njé konsideraté e réndésishme, kur hapésira éshté
e kufizuar. Dendésia e fuqisé i referohet njé véllimi dhe shprehet si W/m?.
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Disavantazhet [39] e SMPS-sé jané si vijon:

e Gjeneron ndérhyrje elektromagnetike.

e Qark mé i ndérlikuar (pér shkak té zvogélimit té zhurmés /interferencave, etj).

e | shtrenjté né krahasim me bllokun e ushqgimit linear.

e Ka ripple né tensionin e daljes qé pergjithésisht trajtohet me kapacitor prané ushgimit
dhe né ngarkesé.

Ekzistojné konfigurime té ndryshme té garkut, secila me karakteristika, pérparési dhe
ményra funksionimi té vecanta, qé pércaktojné se si energjia e hyrjes transferohet né dalje
[40]. Zakonisht shumica e topologjive té pérdorura, si flyback, push-pull, half bridge dhe full
bridge, pérbéhen nga njé transformator gé siguron izolimin, shkallézimin e tensionit dhe disa
tensione né dalje. Konfigurimet jo té izoluara nuk kané njé transformator dhe konvertimi i
energjisé sigurohet nga transferimi i energjisé induktive.

Njé SMPS me izolim té hyrjes AC nga dalja DC pérbéhet nga:

e Radrizuesi né hyrje dhe filtri,

e Inverteri pérbéhet nga pajisje kycese, si MOSFET,
e Transformatori,

e Radrizuesi né dalje dhe filtri,

e Qarku i lidhjes sé kundért dhe garku i kontrollit.
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Figura 4.9 Skema e pérgjithshme e flyback SMPS [41]

Topologjia flyback pérdor njé izolim galvanik midis hyrjes dhe ¢cdo dalje. Skema e
pérgjithshme e njé flyback SMPS paragitet né figurén 4.9 [41]. Konverteri flyback éshté njé
topologji e SMPS-sé qé pérdor njé numeér relativisht té vogél té komponentéve. Ai pérdor dy
induktoré té vecanté me ciftim induktiv, pér té ruajtur energjiné gjaté periudhés gé rryma
rrjedh né induktorin parésor dhe mé pas pér ta transferuar energjiné tek induktori dytésor,
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kur pajisja kycése éshté e shkycur. Né njé gark real, zakonisht, pérdoret njé tranzitor (si gelés)
gé kycet dhe shkycet nga njé sinjal i moduluar me gjerési te impulsit dhe njé gark i lidhjes sé
kundért gé pérdoret pér té monitoruar tensionin e daljes. Njé diodé né sekondar transmeton
energjiné e ruajtur dhe radrizon tensionin pér té gjeneruar njé dalje DC, ndérsa kapacitori
smooth tensionin e radrizuar.

Kur celési éshté i mbyllur (figura 4.10.a), parésori i transformatorit lidhet drejtpérdrejt
me burimin e tensionit té hyrjes. Rryma né parésor dhe fluksi magnetik né transformator
rritet, duke ruajtur energjiné né transformator. Polariteti i transformatorit, zakonisht, éshté i
tillé gé tensioni i induktuar né péshtjellén dytésore té jeté negativ, késhtu qé dioda éshté né
lidhje té kundért (dmth. e bllokuar) dhe né dytésor nuk rrjedh rrymé. Kapacitori i daljes
furnizon me energji ngarkesén né dalje. Energjia ruhet né transformator deri sa MOSFET-i
té shkycet. Kur celési hapet (figura 4.10.b) rryma parésore dhe fluksi magnetik bien. Energjia
e ruajtur né fushén magnetike té transformatorit jep nje tension pozitiv né dytésor, dioda éshté
né lidhje té drejté, duke lejuar rrymén té rrjedhé né dytésor. Energjia e ruajtur ngarkon
kapacitorin dhe furnizon ngarkesén.

Gjendja "ON" Gjendja "OFF"
N

!
E T

Ll
a) b)
Figura 4.10 Dy konfigurimet e konvertuesit flyback [40]

Ky konfigurim ka cilésiné interesante gé ruan energjiné gjaté periudhés gé rryma rrjedh
né parésor dhe mé pas transferon energji tek péshtjellja dytésore vetém kur celési kryesor
éshté i shkycur. Késhtu gé induktori do té quhet njé transformator flyback. Transformatori
flyback éshté mé shumé si dy induktoré té ciftuar dhe pér kété arsye éshté i ndryshém nga
transformatori i zakonshém. Flyback éshté projektuar pér té ruajtur energji ndérsa, i
zakonshmi nuk e bén njé gjé té tillé. Pérvec késaj, ai funksionon né frekuenca té larta rreth
50 kHz. Bérthama e tij zakonisht éshté e pérbéré nga ferrite dhe pérfshin njé hapésiré ajrore
jomagnetike, né té cilén ruhet energjia. Transformatori i zakonshem éshté i pérbéré nga njé
bérthamé hekuri.
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Avantazhet [41] e konvertuesit flyback jané:

e Parésori éshté i izoluar nga dalja.

e Siguron disa tensione né dalje, té gjitha té izoluara nga parésori.

e Rregullon disa tensione né dalje me njé kontroll té vetém.

e Mund té funksionojé né njé diapazon té gjeré té tensioneve té hyrjes.
e Pérdor shumé pak komponente kundrejt llojeve té tjera té SMPS-ve.

Né kété projekt, pér gjenerimin e dy niveleve té nevojshme té tensionit DC, respektivisht
5V dhe 12V, kemi pérzgjedhur njé bllok ushgimi flyback SMPS me diapazon té tensionit né
hyrje 70V-240V dhe tension né dalje 5V dhe 12V. MCU-ja dhe LCD-ja ushgehen me tension
5V ndérsa pér komandimin e relesé pérdoret tensioni 12V. Pér ruajtjen e té dhénave kur
ndérpritet energjia pérdoren kapacitoré gé kané njé jetégjatési mé té madhe se baterité.

4.10 LCD

LCD-ja éshté njé ekran elektronik [4] qé pérdoret pér té paragitur numra ose tekst né njé
gamé té gjeré aplikimesh. LCD-ja bazohet né teknologjiné e kristaleve té Iéngéta. Duke
aplikuar tension né LCD, ajo béhet opake. Kjo cilési éshté parimi kryesor i funksionimit té
LCD-ve. Ekrani pérmban chip-in e vet t¢ MCU-sé me njé tabelé té karaktereve té ndértuar
né té. Tabela e karaktereve mund té shfaq 255 karaktere té vecanta qgé mund té pérzgjidhen
né gjuhé té ndryshme [42]. LCD ka dy regjistra, té instruksioneve dhe té té dhénave [10].
Regjistri i instruksioneve ruan instruksionet gé i jepen LCD-sé pér té kryer njé detyré té
paracaktuar, si inicializimi, pastrimi i ekranit, vendosja e pozicionit té kursorit, kontrolli i
ekranit, etj. Regjistri i té dhénave ruan té dhénat e karaktereve qé do té shfagen né LCD si
vlera ASCII. LCD-ja ushgehet me tension + 5V (gjithashtu e mundshme pér +3V). Ekzistojné
dy tipe kryesoré té ekranit LCD, ekranet numerike (té pérdorura né ora, kalkulatrice, etj.) dhe
tekste alfanumerike [40]. Modulet e ekranit LCD preferohen né shtaté segmente, por edhe
me shumé segmente.

LCD-té jané gjenden né forma dhe madhési té ndryshme né varési té konfigurimeve.
Ekranet LCD alfanumerike jané ndértuar né konfigurime standarde [8], té tilla si 8x1, 8x2,
16x1,16x2,16x4, 20x2, 20x4 dhe 40x4, etj. Identifikimi i kétyre ekraneve béhet me numrin e
karaktereve né ¢do rresht dhe me numrin e rreshtave. Pér shembull, njé¢ LCD 16x2 ka dy
rreshta dhe né ¢do rresht ka 16 karaktere. Pra, LCD-ja alfanumerike mund té shfagé gjithsej
32 karaktere né té njéjtén kohé. LCD-té gé lidhen zakonisht né MCU jané 16x2 dhe 20x2.
Ekranet LCD alfanumerike pérdoren gjerésisht pér arsyet [43] e méposhtme:

e LCD-té jané ekonomike (me kosto té ulét).
e Jané lehtésisht té programueshme.
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e Nuk kané asnjé kufizim té shfagjes sé karaktereve speciale dhe madje edhe té
personalizuara.

e Ekziston njé numér i madh i furnizuesve LCD.

e Jané té disponueshme né konfigurime té ndryshme.

e Jané njé teknologji e provuar pér shumé vite.

Né figurén 4.11 paraqitur njé pamje nga LCD-ja 16 x 2 gé éshté pérdorur né kété projekt.

Figura4.11 LCD 16 x 2

4.11 Releja

Forma mé e pérshtatshme e kontrollit pér shumé pajisje AC éshté njé celés i thjeshté i
kontrolluar né distancé nga mikrokontrollori népérmjet njé software, me izolim té ploté
elektrik midis kontrollit dhe gargeve té kontrolluara [44]. Né kété punim, releja éshté
pérdorur si nje pajisje lidhése ndérmjet konsumatorit dhe rrjetit elektrik, me géllim gé
ngarkesa té shkycet nga rrjeti i energjisé né varési [45] té njé skenari té déshiruar (kur
konsumohet njé vleré e paracaktuar e energjisé ose kur matési ngacmohet).

Njé kérkesé e réndésishme e Kkétij projekti éshté kursimi i energjisé elektrike. Njé
alternativé pér kursimin e energjisé éshté pérdorimi i releve qé nuk kérkojné energji [42] né
ményré té vazhdueshme pér té mbajtur kontaktin té mbyllur. Gjithashtu éshté e déshirueshme
qé releja té ruajé pozicionin e saj gjaté ndérprerjes sé energjisé elektrike.

Bazuar né kerkesat e projektit, éshté pérzgjedhur té pérdoret njé rele tip latching, term ky
qé pérdoret pér té pérshkruar njé rele gqé ruan pozicionin e kontaktit pér njé kohé té pacaktuar
edhe pasi energjia e kontrollit &shté hequr. Releté magnetike latching kérkojné njé impuls né
bobiné pér té lévizur kontaktet e tyre né njé drejtim dhe njé impuls tjetér pér t'i zhvendosur
ato pérséri. Impulse té pérséritura nga e njéjta hyrje nuk kané ndikim. Avantazhi [40] éshté
se bobina konsumon energji vetém né castin kur kontakti ndryshon pozicion dhe kontakti e
ruan kété pozicion edhe pas ndérprerjes sé energjisé (pa aplikuar energji né bobiné) pér njé
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kohé té pacaktuar. Releté latching lejojné té kontrollohet garku, thjesht duke siguruar njé
impuls té vetém né garkun e kontrollit té relesé.

Pas pérzgjedhjes sé tipit té relesé, jané specifikuar karakteristikat teknike kryesore té saj,
qé pérfshijné tensionin e bobinés, rrymén e funksionimit dhe vendosjen e kontakteve (p.sh.
SPDT, DPDT), si vijon:

e Tensioni DCi bobinés - 12V,
e Rryma maksimale e vlerésuar - 80A,
e Tensioni AC - 250V.

Né figurén 4.12 éshté paraqitur njé pamje nga releja e pérdorur né kété projekt.

Figura 4.12 Releja

4.12 Vlerésimet e saktésisé

Niveli i saktésisé sé kérkuar pér njé matés ndryshon sipas klasés pérkatése té standardeve
IEC dhe EN. Né kushte ideale, saktésia absolute e matjes duhet té pércaktohet vetém nga
cilésia e paragitjes sé bordit, saktésia e sensorit té rrymés dhe saktésia e ADC-sé. Megjithaté
teknika té papérshtatshme té llogaritjes mund té rezultojné né humbje té papérshtatshme té té
dhénave, té cilat mund té fusin gabime numerike gé krijojné gabime né rezultatet
pérfundimtare [46]. Prandaj saktésia e matjes varet edhe nga algoritmi gé pérdor MCU-ja pér
interpretimin e té dhénave.

Pér realizimin e njé matje té sakté té parametrave té energjisé elektrike né kété projekt,
pérdorimi i arkitekturés SAR-ADC éshté njé zgjidhje me kosto efektive pér digjitalizimin me
rezolucion mesatar [5] né frekuencén e nevojshme té kampionimit. Por éshté pak mé e
véshtiré kur vjen puna pér té vendosur se sa do té jené vlerat e duhura té rezolucionit dhe té
frekuencés sé kampionimit.
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Zakonisht, saktésia e matjes sé fuqisé llogaritet si njé gabim né pérqgindje pér njé diapazon
dinamik té dhéné (DR), ku:
DR = e (4.11)
ku: Imax &shté rryma maksimale né té cilén mund té ruhet saktésia e matjes.

Imin &shté rryma minimale gé mund té matet.

Megenése géllimi i kétij punimi éshté projektimi i nje matési me I, = 5A, Imax = 60A dhe
Imin = 0.25 A, diapazoni dinamik (DR) pércaktohet si :

DR=60/0.25=240 :1 (4.12)

Sipas standardeve EN 50470-1 & EN50470-3, saktésia e kérkuar pér njé matés té klasés
B éshté 1%. Klasa e saktésisé, e cilésuar si kufiri i lejuar i gabimit né pérgindje [47],
pércaktohet si:
E;)/o — Pmatur—Pideale 100 (413)
Pideale
ku P paraget fuginé aktive té treguar nga matési i propozuar dhe P paraget fuginé aktive té
llogaritur ose té matur me njé instrument referencé té konsideruar si standard.

Pas pércaktimit té saktésisé sé kérkuar té matjes pér diapazonin dinamik té dhéné,
pércaktohen kérkesat e pérgjithshme té saktésisé sé AFE-sé. Né aplikimet gé kané njé
diapazon mé té madh té rrymés ose njé gabim mé té vogél pér diapazon té barabarté, kérkohet
njé AFE mé e sakté. Sa éshté rezolucioni gé kérkohet né kété projekt?

Numri efektiv i biteve (ENOB) té ADC-sé duhet té japé njé rezolucion mé té miré se sa
sinjali mé i vogél gé matet. Duke pérdorur DR-né dhe gabimin né pérgindje & (%),
pércaktojmé ENOB, si mé poshté [11]:

nop = ) _ o) _ 10085 _ ), oo (4.14)
T I ~  In(2 = 0693 '

Njé ADC ideale ka ENOB-né té barabarté me rezolucionin e tij. Nga marrédhénia (4.14)
rezulton gé¢ ENOB =15 bit, qé né kushte ideale kérkon njé ADC 16-bit. Mirépo rritja e
rezolucionit ¢con né rritje té kostos dhe kompleksitetit. Nése pérdorim njé ADC 12-bit, éshté
e garté gé ky rezolucion éshté joefikas pér té kryer matjet e nevojshme né diapazonin e ploté
té tensionit. Alternativa e pérdorimit té njé ADC-je 12- bit mund té aplikohet nése pérfitojmé
nga mundésité qé krijojné PGA-té. Nése rrisim koeficientin e amplifikimit t&é PGA-sé né kéto
tensione mé té larta, sjellim sinjalin e daljes sé PGA-sé né njé diapazon ku ADC-ja mund té
identifikojé me saktési tensionet [9]. Prandaj, pér té arritur njé saktési 1% éshté e
mjaftueshme njé ADC me rezolucion12-bit.
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Frekuenca e konvertimit éshté po aq e réndésishme sa rezolucioni me té cilén
konvertohen kampionet. Si duhet té pérzgjedhim frekuencén e kampionimit Fy g, ?

Pér t’iu pergjigjur késaj pyetjeje duhet té kemi informacion né lidhje me pérmbajtjen e
frekuencés sé sinjalit. Frekuenca e nevojshme e kampionimit éshté né funksionin té
pérmbajtjes sé frekuencés sé sinjalit analog. Frekuencat mé té larta ndryshojné mé shpejt,
prandaj duhet té¢ kampionohen me njé frekuencé mé té madhe pér t'u matur me saktési. Pér
analizén Fourier, pérmbajtja e frekuencés sé sinjalit vlerésohet duke e pérfagésuar até sinjal
si njé shumé e valéve sinusoidale, secila me njé frekuencé dhe fazé unike [48]. Vala
sinusoidale me frekuencén mé te larté pércakton kufizimin gé analiza e frekuencés sé
kampionimit duhet té& marré parasysh.

Nése déshirojmé gé F,., té mos tejkalojé disa vlera té paracaktuara, sinjali analog
kalohet pérmes njé filtri g& dobéson komponentét e frekuencave mbi E,,, [19]. Késhtu,
sinjali nuk pérmban komponentét e frekuencave mbi F,,,,. Praktikisht, njé filtrim i tillé
pérdoret para kampionimit. Duke njohur frekuencén E,,,,, mund té zgjedhim frekuencén e
duhur té kampionimit. Njohim gé frekuenca mé e larté e njé sinjali analog gé mund té
rindértohet né ményré unike, kur sinjali kampionohet me njé frekuencé Fyqpm, = 1/T, éshté
Framp/2. Me fjalé té tjera, kushti  Fygmp > 2 Fjq, siguron gé té gjitha komponentét
sinusoidalé té sinjalit analog té lidhen me komponenté té frekuencave korresponduese né
kohé diskrete me frekuenca né intervalin kryesor [48]. Prandaj té gjithé komponentét e
frekuencave té sinjalit analog mund té rindértohen pa deformime nga vlerat kampion, duke
pérdorur metodén e duhur té konvertimit digjital-analog.

Jemi té interesuar gé sistemi i projektuar t¢ monitorojé harmonikat e sinjalit té rrymés
dhe tensionit deri né rendin e 14-té, qé éshté mjaftueshém miré pér nivelin e sistemit té
shpérndarjes (maksimumi i harmonikave mund té shkojé deri né 40, nése kérkohet). Né njé
sistem me frekuencé 50 Hz, harmonika e 14-té e njé sinjali korrespondon me komponentin e
frekuencés 700 Hz. Sipas teoremés Nyquist, me géllim gé té shmanget aliasing, frekuenca e
kampionimit duhet té zgjidhet mé e madhe se 2 X Fmax , KU Fmax = Fn éshté frekuenca e
komponentit harmonik té interesit (rendi i 14-té). Gjithashtu frekuenca e kampionimit duhet
té jeté njé shuméfish i ploté i komponentit kryesor 50Hz, pér té shmangur ¢do mundési té
alias [49].

Megenése pérdorim njé ADC té vetme gé duhet té konvertojé sinjalet né té dyja kanalet,
kanalin e rrymés dhe tensionit, frekuenca e kampionimit pér njé kanal zgjidhet
fkampionimit = 2.28 X 700Hz = 1600Hz. Prandaj, né sistemin e projektuar frekuenca e
kampionimit t¢ ADC-sé éshté zgjedhur 2x1600 kampione/sekondé= 3200 kampione/sekondg,
e cila éshté né gjendje té identifikojé prezencén e harmonikave té frekuencave deri né 800Hz.
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4.13 Vlerésimi i kostos

Né pérgjithési, sistemet e monitorimit té parametrave té energjisé elektrike gé jané né
dispozicion né tregun e sotém, karakterizohen nga kosto té larta gé kufizojné pérdorimin e

tyre né nivelet e sistemit té shpérndarjes [50].

Né tabelén 4.1 jané listuar té gjithé elementét e pérdorur pér relizimin e sistemit,
shogéruar me kostot pérkatése pér njési. Nga analiza e béré evidentohet se prodhimi i 100
njésive do té reduktonte koston deri né 40% té kostos sé prodhimit pér njési, megenése
elementét do té blihen me shumicé. Si¢ paragitet né tabelén e vlerésimit té kostos, mund té
konkludohet se projekti rezulton me kosto efektive, duke pérmbushur késhtu objektivin pér
realizimin e njé sistemi monitorimi té liré pér nivelin e konsumatorit njéfazor, me tension
nominal 220V.

Tabela 4.1 Vlerésimi i kostos

Cmimi i blerjes

Nr. Emértimi
Pér njési Pér 100 njési
1 | PSoC4, ARM Cortex-MO 32-bit 4.34 $ |3.17 $
2 | Transformator rryme 60 A 9.7 $ |6.22 $
3 |LCD16x2 S) $ |5 $
4 Rele tip latching 8.3 s |69 3
Imax = 80A, Vac = 250V, Vpc = 12V
o L L
6 | RTC- DS1307 0.78 $ (07 $
7 | Elementé pasivé (rezistor, kapacitor) 3 $ |2 $
8 | Stampim garku 40 $ |16 $
9 | Konvertues Serial - USB 2.04 $ |19 $
10 | Kosto 83.04 $ | 49.73 $
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Kapitulli 5

ALGORITMET E PERPUNIMIT TE
SINJALIT

5.1 Hyrje

Né kété kapitull béhet njé pérshkrim i algoritmeve té pérdorura pér llogaritjen e cdo parametri
té monitoruar té energjisé elektrike, pasi saktésia e matjes varet edhe nga algoritmet qé
mikrokontrollori pérdor pér interpretimin e té dhénave [1]. Algoritmet e pérzgjedhura té
matjes jané bazuar gjerésisht tek filtrat digjitalé FIR. Bazuar né trajtimin teorik té filtrave
digjitalé né njé nivel té nevojshém pér té kuptuar algoritmin e matjes, éshté pérzgjedhur me
kujdes tipi i filtrit pér ¢do algoritém matje, me géllim gé performanca dhe saktésa e sistemit
té projektuar té jené brenda objektivave té caktuar. Procesi i projektimit té filtrave digjitalé
mbéshtetet nga software gé ofrojné njé séré metodologjish té projektimit [2] dhe realizimit
té filtrave digjitalé, duke pérkthyer kérkesén e projektimit né njé zgjidhje té vecanté. Duke
pérdorur software aktivizohet procesi i projektimit i cili pérfshin edhe zgjedhjen e
arkitekturés, qé éshté vecanérisht e réndésishme dhe pércaktuese né performancén e filtrit.

Algoritmet e matjes, té integruara [3] né firmware-in e matésit elektronik té energjisé,
kérkojné vetém kampionet e castit té tensionit dhe té rrymés né intervale kampionimi
konstante, té cilat maten nga AFE-ja. Pér matjen e tensionit té fazés pérdoret njé pjesétues
rezistiv dhe pér matjen e rrymés sé fazés pérdoret njé transformator rryme. Zhvendosja e
fazés ndérmjet kampioneve té castit té tensionit dhe rrymés qé fut sensori pér matjen e rrymeés
[4] eleminohet duke pérdorur metodén software té korrigjimit té fazés, té pérfshiré né
algoritmin e matjes.

Sistemi i projektuar kampionon té dhénat e sinjalit té tensionit dhe rrymés gé gjenerohen
né njé fazé té sistemit té energjisé, duke pérdorur njé ADC té vetme. Si rezultat, sistemi ka
dy kanale né hyrje, njé pér sinjalin e tensionit dhe njé pér sinjalin e rrymés. Frekuenca e
kampionimit, me té cilén té dhénat analoge té secilit kanal konvertohen né formé digjitale,
éshté frekuenca e pérzgjedhur e ADC-sé (3.2kHz) pjesétuar me numrin e kanaleve (2) [5].
Meqgenése té dhénat né secilin kanal kampionohen me njé frekuencé 1.6 kHz, funksionet pér
llogaritjen e parametrave té energjisé elektrike mund té thirren 1600 heré né sekondé (sa heré
gé jané né dispozicion kampione té reja té konvertuara). Rritja e frekuences sé aktivizimit té
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kétyre funksioneve ka kuptim vetém nése madhésité duhet té llogariten mbi njé brez
frekuence mé té gjeré. Sipas standardeve té monitorimit té energjisé elektrike, zakonisht,
éshté e mjaftueshme gjerésia e brezit té frekuencave deri né harmonikén e 10-té dhe njé rritje
e métejshme e frekuencés sé kampionimit nuk do té sillte ndonjé pérfitim [6].

Megjithese compilers jané né pérmirésim té vazhdueshém, me gellim gjenerimin e njé
kodi makine DSP sa mé efikas, pér shumé veprime me shpejtési kritike assembly éshté ende
njé zgjedhje e preferuar [7], edhe nése pérdoret vetém pér njé funksion té vecanté, pasi
subroutines e funksioneve komplekse té shkruara né assembly jané, ndoshta, 1.5 - 3 heré mé
té shpejta krahasuar me njé program té nivelit té larté. Mirépo né kushtet e té genit i ri né
DSP, ky pérfitim nuk éshté i mundshém, pasi kodimi né C éshté mé i sigurté [1]. Prandaj té
gjithé algoritmet e pérpunimit té sinjalit jané realizuar né njé mjedis C. Sistemi i projektuar
gshté njé embedded system dhe software i tij éshté shkruar né gjuhén C*’, duke pérdorur
Eclipse Integrated Development Environment. Gjaté implementimit software jané pasur
parasysh hapat né vijim:

e Kuptimi i problemit;

e Planifikimi i logjikeés;

e Kodimi i programit;

e Pérkthimi i programit né gjuhén e makinés;
e Testimi i programit.

Software-i gé kryen funksionalitetin e monitorimit té energjisé elektrike né kohé reale ka
njé kontroll té pérgjithshém té ngarkesés gjaté gjithé kohés dhe pércakton parametrat e
energjisé bazuar né algoritmet e llogaritjes sé tyre [3]. Software-i mund té shihet i ndaré né
dy pjeseé:

e Software Aplikacioni - pérfshin konfigurimin e moduleve periferike né chip, leximin e
kampioneve té tensionit té fazés dhe rrymés sé fazés nga AFE-ja dhe kalimin e tyre né
funksionet e algoritmeve té matjes.

e Biblioteka e Matjes - pérfshin té gjitha algoritmet pér llogaritjen e parametrave té energjisé
elektrike, té cilat mund té thirren né intervalin e caktuar t& kampionimit. Biblioteka e
Matjes kérkon vetém kampionet e tensionit té fazés dhe rrymés sé fazés qé sigurohen nga
aplikacioni. Pér shkak té metodologjisé sé projektimit, biblioteka e matjes mund té
inkorporohet né aplikacione té ndryshme té energjisé. Diagrama e pérgjithshme e
pérpunimit té sinjalit éshté dhéné né figurén 5.1.

17’ Né embedded system gjuha C éshté mé e preferuara pér shkak té avantazheve té saj.
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Sjellja e algoritmeve té matjes bazuar né filtrimin digjital optimizohet me ndihmén e
tools-ave té konfigurimit, ¢ mundésojné kalibrimin e filtrave digjitalé né pérputhje me
performancén e kérkuar té matjes [8]. Kéto tools-a ekzekutohen né njé kompjuter personal
dhe lejojné kalibrimin e algoritmeve té matjes né ményré interaktive né lidhje me hardware-
in e matésit. Konfigurimi pérfundon duke gjeneruar njé skedar C-header gé pérmban té gjitha
té dhénat specifike té konfigurimit té algoritmit dhe duke e ruajtur kété skedar né hard drive.

Informacioni i ruajtur né strukturén e té dhénave té Bibliotekés sé Matjes lexohet nga
funksioni ReadResults [3]. Frekuenca e thirrjes sé funksioneve té leximit éshté ¢do 500 ms,
né varési té pérditésimit t¢ madhésive né LCD. Me njé nivel té tillé té& ulét té pérditésimit,
ngarkesa e procesorit gé shkaktohet nga funksionet e leximit do té jeté pothuajse e
papérfillshme.

Shpejtésia e pérpunimit té té dhénave éshté domosdoshméri né monitorimin e energjisé
elektrike né kohé reale. Maksimizimi i shpejtésisé sé ekzekutimit [9] né sistemin e projektuar
éshté realizuar né dy ményra. Sé pari, duke pérdorur algoritmin CORDIC, si njé algoritém
mé té shpejté dne mé efikas pér llogaritjen e funksioneve trigonometrike. Sé dyti, duke
pérdorur aritmetikén fixed-point. Bazuar né ndikimin gé ka tipi i aritmetikés né performancén
e filtrave digjitalé si dhe pérparésité [10] e aritmetikés fixed-point, té tilla si shpejtési mé e
larté, reduktim i kompleksitet, madhésisé sé kujtesés, kostos dhe fuqisé, projekti éshté
realizuar duke pérdorur njé chip fixed-point.

Detyra kryesore e sistemit té projektuar éshté monitorimi né kohé reale i parametrave té
energjisé elektrike:

e Vlera efektive e tensionit dhe rrymés;

e Fugia aktive, fugia reaktive;

e Energjia aktive dhe reaktive;

o Koeficienti i fuqisé;

e Harmonikat e rendit té 14-té pér sinjalin e rrymés dhe tensionit.

Qé sistemi i projektuar pér monitorimin e energjisé elektrike né kohé reale té miratohet
nga agjencité rregullatore duhet té plotésohen kérkesat e standardeve teknike evropiane dhe
ndérkombétare pér teknikat e matjes dhe kufijté e parametrave té energjisé elektrike. Né
sistemin e projektuar té gjithé algoritmet e pérpunimit té sinjalit kénaqin kérkesat e matjes
né pérputhje me standardet evropiane EN 50470-1 & EN50470-3 dhe standardet
ndérkombetare IEC 62052/11 & IEC 62053-21-22-23 pér matésit elektroniké.

Standardi IEC 61000-4-30 [1] pércakton metodat pér matjen e parametrave té€ ndryshém
qé karakterizojné cilésiné e energjisé elektrike té furnizuar ose té shkémbyer né njé pikeé té
caktuar né rrjetin e transmetimit dhe shpérndarjes [11]. Standardi IEC 61000-4-7 pércakton
metodat pér matjet harmonike dhe ndérharmonike, pér frekuenca deri né 9 kHz, té
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zbatueshme pér rrjetet e shpérndarjes sé energjisé elektrike 50Hz [12]. Intervali kohor i
pérditésimit t& parametrave té monitoruar té energjisé elektrike éshté ¢do 0.5 sekonda 28,

5.2 Algoritmi pér llogaritjen e vlerés efektive té tensionit dhe rrymés

Kontrolli i vlerés efektive té tensionit né nivelin e sistemit té transmetimit té rrjetit elektrik
éshté njé céshtje e réndésishme pér garantimin e sigurisé sé sistemit. Kurse pér nivelet e
sistemit té shpérndarjes, kjo éshté njé céshtje e cilésisé sé energjisé [6]. Ndryshimet né
madhésiné e tensionit mund té ndikojné né performancén e pajisjeve elektrike dhe
elektronike té pérdoruesit fundor. Prandaj vlera efektive (RMS) é&shté njé madhési e
réndésishme [13] e njé sinjali alternativ dhe ndryshimet né vlerén efektive té tensionit
kufizohen né njé diapazon té caktuar sipas standardeve ndérkombétare.

Pajisjet e elektronikés sé fuqgisé dhe pajisjet kycése kané karakteristika volt-ampere
jolineare. Pérdorimi i kétyre pajisjeve fut rrymat harmonike né sistemin e energjisé, té cilat
ndryshojné natyrén sinusoidale t& rrymés dhe tensionit dhe rritin humbjet I1?R né sistem [14].
Megenése instrumentet analoge té pérdorura pér matjen e vlerave efektive jané té kalibruara
pér sinjale sinusoidale, ato paragesin gabime té konsiderueshme kur shtrembérimi i
pérgjithshém harmonik i rrymés éshté mé shumé se 100%. Pér matje té sakta té vlerave RMS
instrumentet analoge duhet té zévendésohen me matés digjitalé moderné.

Pérkufizimi i vlerés efektive mund té jeté praktik dhe matematik. Né matematiké devijimi
standard [9] éshté njé parametér statistikor qé pérdoret pér té pércaktuar nga ana sasiore
devijimin e sinjalit nga vlera mesatare, gé do té thoté se devijimi mat vetém komponentin
AC té sinjalit. Njé term tjetér i pérdorur zakonisht né elektroniké éshté vlera efektive, e cila
mat té dy komponentét e sinjalit, AC dhe DC-né. Kur vlera efektive e njé sinjali éshté identike
me devijimin standard té tij, atéheré sinjali nuk ka komponent DC. Né inxhinieriné elektrike
sipas njé pércaktimi praktik, vlera efektive [15] e njé sinjali AC éshté njé konstante e
barabarté me sinjalin DC gé do té dérgonte té njéjtén sasi nxehtésie né njé ngarkeseé resistive.

Né kété punim metoda e matjes bazohet né teknikén e kampionimit, duke pérdorur
pérpunimin e sinjalit digjital bazuar né software. Pérpunimi i sinjalit digjital mund té kryhet
né fushén e kohés ose té frekuencés [9]. Metoda né fushén e kohés llogarit vlerén efektive té
spektrit té ploté té sinjalit dhe éshté mé e thjeshté dhe mé e sakté [5] se metoda né fushén e
frekuencés, e cila llogarit edhe vlerat efektive t€ komponentéve harmoniké té sinjalit.

Pércaktimi matematik i vlerés RMS té njé sinjali [15] éshté:

18 Sic pércaktohet né standardin IEC 61000 4-30, pér njé matje té klasés B konstruktori duhet té tregojé
intervalin kohor té pérdorur pér matje.
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Xer = | 3o x(®]de (5.1)

ku x(t) éshté njé sinjal né fushén e kohés, Xer éshté vlera efektive e sinjalit, T éshté koha e
matjes (shuméfish i ploté i periodés sé sinjalit).

Ngritja né katror e té dyja anéve té ekuacionit (5.1) jep

Xep? =2 [ [x(t)?]dt (5.2)
Integrali mund té pérafrohet si njé mesatare

Mesatarja[x(t)*] = = [ [x(t)*]dt (5.3)
Atéherg, ekuacioni (5.2) thjeshtohet

X.r* = Mesatarja[x(t)?] (5.4)

Rrénja katrore né té dyja anét e ekuacionit (5.4) jep

Xep = JMesatarja [x(t)?] (5.5)

e cila éshté njé ményré alternative e llogaritjes sé vlerés efektive té njé funksioni duke
pérdorur thjesht shumén.

Kjo ményré alternative e shprehjes sé vlerés efektive té njé funksioni kapércen kufizimin
e llogaritjes sé drejtpérdrejté (5.1) gé kérkon pércaktimin e sakté té kufijve té integrimit si
dhe éshté njé proces gé konsumon mé pak kohé se llogaritja e integralit. Metoda e bazuar né
ekuacionin (5.5) njihet si konvertues i vlerés efektive, i cili éshté njé algoritém qé kryen
llogaritje né fushén e kohés.

Llogaritja e vlerés efektive pér sinjalet digjitale kérkon konvertimin e ekuacionit (5.5) né
fushén diskrete [16]

Xef = ﬁ Z%:O xl% (56)

ku xx éshté vlera e ¢cdo kampioni té sinjalit dhe M +1 éshté numri i kampioneve né periudhén
e matjes. Tensioni dhe rryma né njé sistem té energjisé elektrike jané parametra gé
ndryshojné ngadalé dhe gé mund té konsiderohen konstanté gjaté periodés sé kampionimit
[17], [18]. Prandaj saktésia e matjes nuk ndikohet nga mesatarja e vlerave té kampionuara
gjaté periudhés sé matjes. Si¢ shihet nga ekuacioni (5.6), kjo metodé kérkon llogaritjen e
funksioneve té ngritjes né katror, mesatares dhe rrénjés katrore pér kampionet e sinjalit gé
analizohet. Figura 5.2 paraget bllok-diagramén e algoritmit té pérdorur né kété punim pér
llogaritjen e vlerés efektive té sinjalit, bazuar né filtrimin digjital.
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Filtér i
frekuencave té ulta

P > 2.
X Xk T Mes. [X% ] Mes.[X}]
(R ety e

Xy

Figura 5.2 Konverteri i vlerés efektive té sinjalit [3]

Theksojmé se vlera mesatare e katrorit té sinjalit éshté e barabarté me komponentin DC
té katrorit té sinjalit. Nisur nga kjo marrédhénie, vlera mesatare e katrorit té sinjalit llogaritet
duke aplikuar njé filtér digjital té frekuencave té uléta [3]. Né kété algoritém, si filtér i
frekuencave té uléta pérdoret njé filtér digjital FIR moving average gé éshté trajtuar teorikisht
né kapitullin e 3-té.

Ndjeshméria e ulét ndaj gabimeve té kuantizimit té koeficientéve té filtrave éshté njé
karakteristiké e réndésishme e filtrave FIR [10], e vlefshme pér zbatimin e tyre né procesorét
DSP. Si¢ nénkuptohet edhe nga emri, dalja e njé filtri moving average éshté vlera mesatare e
M:N kampioneve té njépasnjéshme té sinjalit té hyrjes. Filtri FIR moving average éshté filtri
digjital mé i shpejté i mundshém [2]. Prandaj duke pérdorur njé filtér digjital FIR moving
average, algoritmi i matjes ekzekutohet shumé shpejt. Pérkundrejt thjeshtésisé sé tij, filtri
FIR moving average éshté zgjidhja optimale pér reduktimin e zhurmés rastésore, duke
mbajtur njé pérgjigje shkallé té pjerrét. Kjo e bén até filtrin e paré pér sinjale té koduara né
fushén e kohés [9].

Gabimi korrespondues (ndérmjet daljes sé filtrit dhe daljes sé pritur) [4] gé ndikon né
vlerén efektive té llogaritur pércaktohet nga:

100

error(%) = m

(5.7)

ku n paraget numrin e kampioneve (n-gjatésia e filtrit).

Pér frekuencén e zgjedhur té& kampionimit fkamp =1600Hz (Tkamp = 0.625 ms), numri i
kampioneve qé merret pér ¢cdo periodé né secillin kanal, llogaritet si:

T  _ 20ms

= = 32 kampione/cikél, (5.8)
Tkamp 0.625ms
ose
fkamp _ 1600 Hz _ M A
T som — 32 kampione/cikél (5.9)
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Bazuar né ekuacionin (5.7), pér njé gabim mé té vogél se 1% né matjen e vlerés efektive té
sinjalit, pércaktohet numri i nevojshém i kampioneve n = 2360 kampione.

Periudha e matjes sé vlerés efektive té sinjalit pércaktohet si:

2360 kamp
32 kamp/periodé

= 73.75 perioda (5.10)

Meqgenése periudha e matjes duhet té jeté njé shuméfish i ploté i periodés T té sinjalit,
pérafrojmé numrin e kampioneve [19] :

_ . . kampione .
n = 75 perioda - 32 Po—— 2400 kampione (5.11)

Numri i nevojshém i kampioneve me té cilat algoritmi kryen llogaritjen pércakton edhe
gjatésiné e dritares, d.m.th. gjatésiné e filtrit FIR moving average, M +1= 2400 kampione.

5.3 Algoritmi pér llogaritjen e fuqgisé aktive

Fuqgia e castit p(t) pércaktohet [15] si shpejtésia me té cilén energjia rrjedh nga burimi né
ngarkesé né njé cast té kohés. Pér ¢do sistem fugia e gastit né ngarkesé pércaktohet si produkt
i tensionit té aplikuar me rrymén qé rezulton, e cila shprehet me ekuacionin

p(t) = v(t) - i(t) (5.12)
Format e pérgjithshme pér sinjalin e tensionit v(t) dhe sinjalin e rrymés i(t) jané:

v(t) =2 - Vsin(wt + 0) (5.13)
i(t) =v2-1Isin(wt) (5.14)

ku V éshté vlera efektive e tensionit dhe | éshté vlera efektive e rrymés. Zévendésimi i
ekuacioneve té v(t) dhe i(t) né ekuacionin e fugisé, do té rezultojé né:

p(t) = 2VI - sin(wt + 0) * sin(wt) (5.15)

Nése aplikohen njé numér identitetesh trigonometrike, ekuacioni i fugisé rezulton né formén
e méposhtme:

p(t) = VI cosO (1 — cos 2wt) + VI sinf(sin2wt) (5.16)
Ekuacioni (5.16) mund té zgjerohet né formén
p(t) = VI cosO — VI cos6 cos 2wt + VI sinf sin2wt (5.17)

Matematikisht vlera mesatare e njé funksioni periodik pércaktohet si integrali né lidhje
me kohén i funksionit mbi njé periodé té ploté, pjesétuar me periodén [20]. Pér rrjedhojé,
vlera mesatare P e fugisé sé castit p(t) jepet me ané té shprehjes
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P= Tilf(flp(t)dt (5.18)

ku T, éshté perioda e sinjalit p(t) dhe P éshté fugia reale (aktive).

Né gofté se integrojmé mbi njé numér té ploté periodash, té themi n T1 (ku n éshté njé
numér i ploté pozitiv), atéheré siperfagja e ploté éshté n heré siperfagen [21] qé pércaktohet
nga integrali (5.18). Késhtu, kemi:

1 nTy
P= n_Tlfo p(t)dt (5.19)
Né qofté se n zgjidhet e tillé g& T = nT1 (T é&shté perioda e ciklit té linjés) atéheré

1 T
P= ;fo p(t)dt = VI cosh (5.20)

Prandaj fugia mesatare (aktive) mund té llogaritet duke integruar mbi periodén e sinjalit
i(t) ose v(t). Né fakt, fugia mesatare e njé numri té ploté té cikleve éshté e njéjté me vlerén e
fugisé mesatare té njé cikli té vetém [21]. Késhtu, fugia mesatare e njé sinjali periodik mund
té gjendet thjesht duke llogaritur vlerén mesatare té njé cikli té ploté. Njésia e fugisé mesatare
éshté Watt ose Joules/sec.

Theksojmé se fugia aktive mesatare éshté e barabarté me komponentin DC té sinjalit té
fuqisé sé castit p(t) né ekuacionin (5.20), d.m.th VI cosé [22]. Nisur nga kjo marrédhénie, né
kété punim, fugia aktive mesatare llogaritet duke pérdorur njé konverter té fugisé mesatare
gé, né njéfaré mase, éshté i ngjashém me konverterin e vlerés RMS [3]. Ky konverter pérdor
njé algoritém gé kryen llogaritje né fushén e kohés bazuar né filtrimin digjital. Sinjali i fugisé
sé castit p(t) gjenerohet duke shumézuar kampionet e castit té tensionit té fazés dhe rrymés
sé fazés [20]. Pér shkak té shumézimit té dy sinjaleve sinusoidale té rrymés dhe té tensionit
me frekuencé 50 Hz, sinjali i fuqisé sé castit &shté njé sinjal sinusoidal gé ka njé frekuencé
té barabarté me dyfishin e frekuencés sé linjés (100 Hz) [22]. Né kété projekt, komponenti
DC i sinjalit té fuqisé sé castit pérftohet duke filtruar sinjalin p(t) me njé filtér FIR window-
sinc té frekuencave té uléta, té rendit té paré. Ky proces ilustrohet né figuren 5.3.

Meqgenése filtri i frekuencave té uléta nuk éshté ideal, sinjali i fugisé aktive mesatare P
ka disa luhatje me natyré sinusoidale, gé kané njé frekuencé té barabarté me dyfishin e
frekuencés sé linjés (100Hz). Meqgenése luhatjet kané natyré sinusoidale, ato higen kur sinjali
i fugisé aktive integrohet né kohé pér té llogaritur energjiné aktive [21].

Né njé aplikim matjeje, kérkesa pér njé pérgjigje smooth dhe monotone té filtrit éshté
strikte né ményré qgé filtri t&¢ mos deformojé amplitudat e harmonikave né brezin e interesit
té sinjalit té tensionit té fazés dhe rrymés sé fazés [22]. Ndérsa kérkesat pér attenuation slope
dhe njé kalim té shpejté nga brezi i kalimit né brezin e bllokimit nuk jané kritike. Pér shkak
té kétyre kérkesave pérdoret njé filtér digjital FIR window-sinc (Kaiser) i frekuencave té
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uléta té rendit té paré. Natyrisht, njé shuarje dhe njé brez tranzicioni i moderuar i filtrit do té
shkaktojné gabim té vogél té amplitudés né frekuencén e rrjetit 50 Hz, gé sé bashku me
pasaktésité e tjera té matjes mund té kalibrohen.

LPF

Simjali i fugisé
sé castit p(t) Simjali i fuqisé aktive P

A A

v(t) = VZ: Vsin(wt + @)
i(t) =\2-1sin(wt)
p(t) = v(t)-i(t) TT 171

Vicost e Dy, e W e i = =

o -

Figura 5.3 Llogaritja e fugisé aktive P [21]

Theksojmé se fugia aktive mesatare éshté njé llogaritje me shenjé [22]. Nése diferenca e
fazés midis sinjalit té rrymés dhe sinjalit té tensionit &shté mé e madhe se 90°, fugia mesatare
éshté negative. Fuqgia negative tregon se energjia po rikthehet né rrjet.

Me géllim qé té pérftohet komponenti DC, frekuenca e prerjes sé filtrit duhet té jeté mjaft
e ulét, prandaj, ajo éshté zgjedhur fprerjes= 3 Hz [3].

Pérmasa e dritares Kaiser té pérzgjedhur [23], e shprehur me numrin e kampioneve né
njé periodé té sinjalit té hyrjes, pércaktohet si :

1
! /f _ framp _ 1600 32 kampione (5.21)

= = 1 =
Tkamp /fkamp f 50

Pér frekuencén e rrjetit 50Hz, né ¢do periodé (20ms) sigurojmé 32 kampione né secilin prej
kanaleve, qé pérpunohen sipas algoritmit té pércaktuar.
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5.4 Algoritmi pér llogaritjen e energjisé aktive

Fugia pércaktohet si shpejtésia e rrjedhjes sé energjisé [15] dhe matematikisht shprehet si:

d Energjia

Fuqia = " (5.22)
Anasjelltas, energjia mund té shprehet matematikisht si:
Energjia = [ p(t) dt (5.23)

Integrimi i sinjalit t& fuqisé aktive arrihet duke akumuluar sinjalin e fugisé aktive né
regjistrin e energjisé aktive [21]. Ky akumulim ose mbledhje né kohé diskrete éshté
ekuivalent me integrimin né kohé té vazhdueshme.

Energjia = [p(t) dt = lim (X% op(nT) x T} (5.24)
ku : n éshté numri i kampioneve né kohé diskrete,

T éshté perioda e kampionimit pér akumulimin né regjistér.

Sinjali i fugisé aktive mblidhet vazhdimisht né regjistrin e energjisé aktive. Perioda e
kampionimit pér akumulimin né regjistér éshté ¢do 10ms. Kjo mbledhje éshté njé veprim me
shenjé. Energjia negative zbritet nga regjistri i energjisé aktive. Megenése fugia aktive
mesatare integrohet né njé numér té ploté té cikleve, komponenti sinusoidal reduktohet né
zero [22], duke eleminuar ¢do luhatje né llogaritjen e energjisé aktive. Figura 5.4 paraget
bllok-diagramén pér llogaritjen e energjisé aktive, té pércaktuar né algoritmin e matjes.

1)1
LI L L]

i(t) | L1 L';{-‘—'—'—:.
j@»br SIS
Gl e/l W S

Fuqia aktive totale akumulohet (mntegrohet)
Simjali i fugisé né regjistrin ¢ energjist aktive

s castit p(t) Simjali i fugis€ aktive P

A

il

koha (nT)

v(t) = VZ - Vsin(wt + 0)
i(t) =vVZ-1Isin(wt)
ple) = v(e)- i(e)

Y

Figura 5.4 Llogaritja e energjisé aktive [21]
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5.5 Algoritmi pér llogaritjen e fuqisé reaktive

Sfida kryesore me té cilén pérballet transmetimi i energjisé AC rrjedh nga garget AC.
Elementet reaktive, té tillé si kondensatorét dhe induktorét, mund té ruajné energji dhe té
provokojné ndryshim té rrjedhjes sé energjisé né drejtim té kundért [15]. Prandaj fugia AC
analizohet duke e ndaré até né fuqi aktive dhe reaktive. Fugia aktive éshté “energjia e
zakonshme” pérgjegjése pér gjenerimin e ngrohjes, lévizjes dhe drités. Fuqia reaktive nuk i
kryen kéto detyra drejtpérsédrejti, por éshté thelbésore pér [24] gjenerimin e fushave
elektromagnetike pér funksionimin e motoréve, transformatoréve dhe gjeneratoréve si dhe
pér té mbajtur kontrollin e rrjetit.

Megenése fugia reaktive éshté e réndésishme pér stabilitetin e rrjetit, ofruesi i energjisé
elektrike duhet té masé sasiné e konsumuar nga ngarkesat e saj - d.m.th nga konsumatorét e
energjisé [25]. Megjithaté matja e fuqisé reaktive éshté njé detyré e véshtiré, prandaj shumé
furnizues faturojné vetém fuqginé aktive t€ konsumuar nga pérdoruesit e vegjél, té tillé si
pérdoruesit familjar dhe vendosin njé penalitet kur fugia reaktive tejkalon njé kufi né
pérdoruesit e médhenj, té cilét duhet té kontrollojné konsumin e tyre. Prandaj matja e fuqisé
reaktive nga ofruesi i energjisé elektrike do té pérmirésonte metodat e tij té faturimit dhe
kontrollin e rrjetit [26].

Matja e fuqisé reaktive éshté gjithashtu e domosdoshme pér kontrollin e cilésisé sé rrjetit
elektrik dhe éshté béré mé i réndésishém né vitet e fundit, pasi pjesa mé e madhe e ngarkesave
elektrike né sistemet e energjisé elektrike jané béré jolineare ose té ndryshueshme né kohé
[4]. Kjo ndodh pér shkak té pérhapjes sé pajisjeve té elektronikés sé fuqisé, té tilla si furrat
me induksion, driver pér rregullimin e shpejtésisé dhe rrjetet kompjuterike [27]. Ky ndryshim
jo vetém thekson nevojén pér té matur konsumin e energjisé reaktive, por e bén edhe mé
nxités pér shkak té numrit té harmonikave té futura né rrjet.

5.5.1 Rishikimi i literaturés

Kérkimet pér metodat e matjes sé energjisé dhe fugisé kané filluar né fillim té shekullit té
20-té dhe vazhdojné deri sot. Zhvillimet e para pér matjen e fugisé datojné nga 1910, duke
pérdorur elemente elektrostatike pér té ekzekutuar leximin e vlerave té fugise aktive dhe
reaktive [24]. Mé tej, procedurat e para té matjeve gé perdorin pajisje elektronike datojné nga
vitet 50; ato pérdorén tuba me vakum si elemente kryesore.

Me zhvillimet e elektronikés, u zhvilluan metoda té reja né fushén analoge dhe né fushén
digjitale, duke u fokusuar vetém né sistemet sinusoidale, megenése né rrjete u futén
deformime shumé té vogla nga pérdoruesit e tij [4]. Megjithaté, me kohét moderne té
elektronikés sé fuqisé, profili i ngarkesés ka ndryshuar dhe éshté béré shumé jolinear dhe i

146



ALGORITMET E PERPUNIMIT TE SINJALIT

ndryshueshém né kohé, duke futur deformime té larta né rrjetet e energjisé dhe duke Kkrijuar
nevojén pér té studiuar matjen e fuqisé reaktive nén kushtet josinusoidale [27].

Prania e deformimit harmonik né rrjet ka nxjerré nga pérdorimi pérkufizimet dhe metodat
e matjes té pérdorura nga industria dhe zgjidhje té reja jané zhvilluar drejt matjes sé fuqisé
reaktive [27]. Né kontekstin e sistemeve té matjes né kushte josinusoidale jané paraqitur
punime té shumta té cilat mund té ndahen né tre grupe, sipas precedurés sé matjes gé perdoret.
Grupi i paré pérdor transformatorin Hilbert pér té arritur njé zhvendosje faze me 90° [28-
30], por duke pérdorur algoritme dhe metoda implementimi té& ndryshme. Grupi i dyté mat
fuginé reaktive duke pérdorur algoritmin FFT né forma té ndryshme [31-32]. Grupi i treté
éshté njé pérzierje e metodave té ndryshme qé nuk perputhet me metodat e méparshme [33-
35]. Megjithése kéto jané teknika té ndryshme, té gjitha ekzekutohen né fushén digjitale,
duke pérdorur garge té shtrenjta, si DSP dhe FPGA.

5.5.1.1 Metoda bazuar né transformatorin Hilbert

Transformatori Hilbert éshté njé bllok gé fut njé zhvendosje faze me 90° né sinjalin e hyrjes.
Matja kryhet duke zhvendosur né fazé sinjalin e rrymés ose té tensionit dhe pastaj duke
shumézuar té dy sinjalet, me géllim gé té merret fugia reaktive. Ka shumé ményra pér té
realizuar transformatorin Hilbert, té tilla si filtrat 1IR [28] dhe filtrat FIR [29,30], té cilét
¢ojné né precizion dhe kompleksitet té ndyshém.

Kerkimi i béré nga Hao [28] implementoi njé transformator Hilbert digjital, duke
pérdorur njé proceduré projektimi bazuar né filtrin me gjysmé-brezi. Realizimi i tij fizik &shté
béré duke pérdorur njé DSP, né vend té njé garku té vecanté té integruar. Filtri i pérdorur si
njé transformator Hilbert ka njé funksion transmetues té rendit té 13-t€ gé ka kompleksitet
mé té vogeél kur krahasohet me punimet e tjera.

Punimi i paragitur né [30] ka pérdorur njé transformator Hilbert té realizuar me njé filtér
FIR Chebyshev equiripple me 31 tap-e, qé éshté njé rend shumé mé i larte né krahasim me
punén e méparshme. Realizimi i tij &shté béré me njé FPGA qé paraget njé kosto té larté té
prodhimit, prandaj nuk éshté i aplikueshém pér géllime tregtare. Njé tjetér kérkim i bérg,
duke pérdorur filtrat FIR, paragitet né [30]. Né kété punim sistemi i matjes sé fuqisé reaktive
éshté realizuar me njé gark té integruar, si pjesé e njé matési té energjisé elektrike. Filtri i
pérdorur si transformator Hilbert &shté njé filtér me 31 tap-e me optimizim té koeficientéve.

5.5.1.2 Metoda bazuar né FFT

Matja e fuqisé reaktive duke pérdorur transformimin Fourier kryhet duke vlerésuar ¢do
komponent harmonik té dy sinjaleve té rrymés dhe té tensionit, pastaj merret fugia aktive dhe
reaktive. Megjithaté, algoritmi FFT éshté kompleks dhe ka nevojé pér hardware. Pér té
tejkaluar kété kosto té larté, punimi i paragitur né [31] ka pérdorur algoritmin Goertzel, gé
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éshté njé realizim me efikasitet té larté i FFT-sé duke kursyer hapésiré dhe burime
llogaritése. Megjithése filtri i pérshkruar nga autorét éshté fare i thjeshté, ai gjithashtu éshté
plotésisht i kufizuar, sepse ai mat vetém fuginé e komponentit kryesor. Avantazhi kryesor i
sistemit té prozuar éshté realizizmi tij fizik né njé mikrokontrollor, i cili ka kosto té ulét dhe
arrin njé precizion té miré, kur krahasohet me metoda té tjera mé té shtrenjta.

Kérkimi i paraqgitur né [32] éshté straight-forward pérsa i perket realizimit té tij, duke
pérdorur njé FPGA dhe blloge té standartizuara nga prodhuesi i FPGA-ve. Prandaj ai ka
rezultuar né njé sistem me njé frekuenceé té larté kycje dhe njé kompleksitet shumé té larté
hardware. Sistemi ka pérdorur njé FFT me 512 pika pér té dy sinjalet, té rrymés dhe té
tensionit, duke rezultuar né njé pérdorim 23% té hapésirés sé FPGA-sg, por gjithashtu duke
arritur precizion té miré matje. Autorét gjithashtu kané paragitur njé version kompakt té
sistemit qé zé vetém 3% té hapésirés sé FPGA-sé, por duke kompromentuar precizionin e
matjes. Pérdorimi i FPGA-ve nuk éshté i aplikueshém pér géllime tregtare pér shkak té kostos
Sé larté.

5.5.1.3 Metoda alternative

Punimi i paragitur nga Yoon [33] pér matjen e fuqisé reaktive, bazuar né transformimin
Wavelet, éshté shumé i ngjashém me metodat e bazuara né transformimin Hilbert, megenése
edhe ai pérdor njé zhvendosje faze me 90°, por né vend té shumézimit t&¢ komponentéve né
fazé dhe diferencé faze me 90°, njé transformim Wavelet kryhet né secilén prej tyre. Si
rezultat, kjo metodé nuk mat fuqiné reaktive té castit. PEr mé tepér, pérdorimi i transformimit
Wavelet kérkon njé fugi té madhe pérpunimi. Nga ana tjetér, kjo metodé ka treguar thjeshtési
dhe precizion té larté. Né kété punim éshté pérdorur njé filtér i rendit té 21-té.

Njé punim tjetér interesant éshté paraqitur nga Abiyev [34], i cili ka pérdorur funksionet
Walsh pér matjen e fuqisé reaktive. Pas njé zhvillimi té gjaté matematikor, autorét kané arritur
njé rezultat pérfundimtar té thjeshté gé konsiston né shumézimin e sinjaleve té hyrjes me 1,
-1 ose 0 né njé rend té caktuar. Pérvec thjeshtésisé sé saj, metoda e propozuar lejon matje té
harmonikés kryesore dhe té harmonikave té tjera vegmas dhe nuk kérkon njé zhvendosje 90°.
Megjithaté, metoda e tyre arrin njé precizion mé té ulét kur krahasohet me punét e tjera.

Punimi i paragitur né [35] fut njé tekniké qé pérdor filtrat Adaptive Notch (ANF) pér té
ekzekutuar matjen e fugisé reaktive. Megenése filtrat jané adaptive, ato mund t’i pergjigjen
lehtésisht njé ndryshimi té frekuencés. Gjithashtu, metoda mat fuginé reaktive té castit me
precizion shumé té larté. Megjithaté, pér cdo komponent harmonik té shtuar né matje duhet
té shtohet njé filtér tjetér né sistem, duke kérkuar shumé hardware pér njé matje me brez té
gjeré. P.sh pér té matur fuginé reaktive té komponentit harmonik té rendit té 19-té, né sistem
do té nevojiteshin 19 ANF.
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Njé pérmbledhje e punimeve paragitet né tabelen 5.1. Si¢ shihet, matja e fuqisé reaktive
éshté akoma njé objekt studimi me gasje té€ ndryshme, por té gjitha ato kané njé gjé té
pérbashkét, gasjen digjitale [24].

Tabela 5. 1 Karakteristikat e punimeve [24]

Metoda e matjes RendiiFiltrit |Implementimi Fizik Matja Gabimi
Maksimal
Hilbert IIR 6 koeficients | DSP 10 Hz - 960 Hz | 0.2%
Hilbert FIR 31 tap [ FPGA 10 Hz - 960 Hz | -
Hilbert FIR 31 tap | CMOS 35um 0.5 Hz - 2048 Hz | -
FFT - | Mikrokontrollor 30 He | 0.812%
FFT - ' FPGA 0 - 50MHz L 0.0309%
Wavelet 10 koeficientg | - 46.93 Hz - 3626.7 Hz | 0.0099%
Funksionet Walsh - [ - all Hz - 550 Hz | 3.068%
ANF - - Al Hz - 250 Hz 0.000444%

5.5.2 Metoda e propozuar pér matjen e fuqisé reaktive

Njé ngarkesé gé pérmban njé element reaktiv (induktor ose kapacitor) prodhon njé diferencé
té fazés midis tensionit AC té aplikuar dhe rrymés rezultuese. Fugia gé lidhet me elementet
reaktive quhet fuqi reaktive [15].

Pér njé sistem AC kemi :

v(t) =2V sin(wt — 6) (5.25)
i(t) =V2-1Isin(wt)

ku: 6 = zhvendosja e fazés e shkaktuar nga elementet reaktive né ngarkese.

Fuqia reaktive e gastit q(t) gjenerohet duke shumézuar sinjalin e tensionit té fazés me sinjalin
e rrymés sé fazés té zhvendosur me 90° dhe shprehet me marrédhénien [3]

q(t) = v(e) - i'(6)

i'(t) =2 Isin(wt + g)

qt) =V -Icos (—9 — g) —V -Icos (Zwt -0 —g) (5.26)
ku i'(t) éshté sinjali i rrymés sé fazés i zhvendosur me 90°.

Theksojmé se q(t) mund té rishkruhet si:
q(t) =V -Isin(@) +V -Isin(Qwt — ) (5.27)
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Matematikisht vlera mesatare e njé funksioni periodik pércaktohet si integrali né lidhje
me kohén e funksionit mbi njé periodé té ploté, pjesétuar me periodén [15]. Pér rrjedhojé,
vlera mesatare Q e fuqisé reaktive té castit q(t) jepet me ané té shprehjes:

Q =l a(odt (5.28)

ku T3 éshté perioda e sinjalit q(t) dhe Q éshté fugia reaktive mesatare.

Né qofté se integrojmé mbi njé numér té ploté periodash, té€ themi nT1 (ku n éshté njé numér
i ploté pozitiv), atéheré siperfagja e ploté éshté n heré siperfagen qé pércaktohet nga integrali
(5.28). Késhtu, kemi

Q= fy ta@®at (5.29)
Né qofté se n zgjidhet e tillé gé T=nT1 (T éshté perioda e ciklit té linjés) atéheré
Q =1/, (5.30)

Prandaj fugia mesatare mund té llogaritet duke integruar mbi periodén e sinjalit i(t) ose v(t).
Né fakt, fugia mesatare e ¢do numri ciklesh té plota éshté e njé&jté me vlerén e fuqisé mesatare
té vetém njé cikli. Késhtu mund té gjejmé lehté fuginé mesatare té njé sinjali periodik, thjesht
duke llogaritur vlerén mesatare té njé cikli té ploté [21].

Q= %fOT q()dt =%f0T[V I sin(@) +V - I sinQwt — 8)]dt =V Isin 6 (5.31)
ku Q referohet si fugia reaktive mesatare. Fugia reaktive mesatare Q matet né volt-amper-
reaktive (VAR) dhe éshté produkti i tensionit, rrymés dhe sinusit té kéndit fazor ndérmjet

tyre.
Q =%f0Tq(t)dt =V -Isin@ (5.32)

Theksojmé se fugia reaktive mesatare Q éshté e barabarté me komponentin DC té sinjalit
té fuqisé reaktive té castit g(t) né ekuacionin (5.26), d.m.th VI sin6 [22]. Nisur nga kjo
marrédhénie, né kété punim fugia reaktive mesatare Q llogaritet duke pérdorur njé konverter
[3] té fugisé mesatare, né té njéjtén ményré si llogaritja e fugisé aktive P. Ky konverter pérdor
njé algoritém gé kryen llogaritje né fushén e kohés, bazuar né filtrimin digjital.

Pér té pérftuar informacionin e fuqisé reaktive té gastit q(t), sinjali i rrymés sé fazés duhet
té zhvendoset 90° né lidhje me sinjalin e tensionit né hyrje. Pér té garantuar kété zhvendosje
té fazés me 90°, sinjali i rrymés kalohet pérmes funksionit té transmetimit té njé filtri Hilbert
[21], gé né kété punim éshté realizuar me njé filtér té vecanté FIR brez kalues. Megenése
gjerésia e brezit té transformatorit Hilbert mund té projektohet té jeté i gjeré aq sa nevojitet
pér té pérfshiré harmonikat e rekomanduara nga standartet, kjo metodé rezulton té jeté njé
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ményré efikase pér matjen e fuqisé reaktive [28]. Pér té pérftuar informacionin e fuqisé
reaktive mesatare Q nxirret komponenti DC i sinjalit té fugisé reaktive té castit q(t), duke
filtruar sinjalin g(t) me njé filtér FIR window-sinc té frekuencave té uléta, té rendit té paré
[3]. Filtri i frekuencave té uléta qé pérdoret né algoritmin e llogaritjes sé fuqisé reaktive
mesatare éshté i njéjté me filtrin e pérdorur né llogaritjen e fuqisé aktive. Ky proces ilustrohet
né figurén 5.5.

Sinjali i fuqisé reaktive t€ ¢asfit

q(t) =V -Isin(8)+V -Isin(2wt—6)

A
/ V Isin @ = sinjali i fuqisé reaktive mesatare

VIsing

Tensioni v(f) - 0 |- Rryma i(t)

Figura 5.5 Llogaritja e fugisé reaktive mesatare Q [21]

Meqgenése filtri i frekuencave té uléta nuk éshté ideal (nuk ka njé pérgjigje ideale té
frekuencés), sinjali i fugisé reaktive mesatare Q ka disa luhatje me natyré sinusoidale me
frekuencé té barabarté me dyfishin e frekuencés sé linjés (100Hz). Megenése luhatjet kané
natyré sinusoidale, ato higen kur sinjali i fugisé reaktive integrohet né kohé pér té llogaritur
energjiné reaktive [21].

Theksojmé se fugia reaktive mesatare Q éshté njé llogaritje me shenjé [22]. Tabela 5.2
pérmbledh marrédhénien ndérmjet diferencés sé fazés té tensionit dhe rrymés dhe shenjés
rezultuese té llogaritjes té fuqgisé reaktive.
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Tabela 5. 2 Shenja e llogaritjes sé fuqisé reaktive [22]

Kéndi Shenja e fuqgisé reaktive
0<6<+90° Pozitive
-90°<0< 0 Negative

5.5.3 Projektimi i transformatorit Hilbert

Né kété punim, blloku i zhvendosjes sé fazés me 90° éshté realizuar me njé filtér FIR
windowed-sinc brez kalues gé éshté pérafrimi mé i afért i transformatorit ideal Hilbert me
njé numér té caktuar té koeficientéve [24].

Pér té kufizuar gjatésiné e pérgjigjes impulsive [36] té transformatorit ideal Hilbert éshté
pérzgjedhur tipi i dritares Kaiser me gjatési N = 32 (numri i kampioneve né dritare).
Parametrat £ (njé numér real arbitrar qé pércakton formén e dritares Kaiser) dhe N mund té
pérdoren pér té krijuar njé dritare Kaiser me vlerat [37] e déshiruara té gjerésisé sé brezit té
tranzicionit, BW dhe shuarjes A né brezin e bllokimit.

Té gjithé koeficientét brenda dritares shumézohen me koeficientin e ponderuar té dritares
dhe té gjithé koeficientét jashté dritares shpérfillen [38]. Koeficientet e dritares Kaiser té
filtrit Hilbert FIR me gjatési N shprehen me ekuacionin (3.54). Kur sinjali kalon pérmes filtrit
Hilbert FIR krijohet njé vonesé, e cila mund té korrektohet gjaté procesit té kalibrimit té
sistemit [3].

Karakteristikat e filtrit Hilbert FIR modifikohen duke pérdorur panelin e konfigurimit.
Konfigurimi i transformatorit Hilbert éshté pothuajse i pamundur pa software konfigurimi
dhe/ose software simulimi té nivelit té larté (si Matlab / Simulink) gé ofrojné njé ményré
intuitive té konfigurimit té parametrave té kétij blloku (i ngjashém me veprimin e njé
oshiloskopi) duke pérdorur panelin e konfigurimit [39]. Konfigurimi i paracaktuar i kétij filtri
kompleks FIR éshté llogaritur né ményré gé té arrihet njé amplifikim njési i sinjalit té daljes,
té zhvendosur me 90° né gjerésiné e brezit té frekuencés.

Megenése tranformatori Hilbert projektohet duke pérdorur njé filtér FIR windowed-sinc
brez kalues, éshté e réndésishme qé kufizimet e projektimit té transformatorit Hilbert té
pérshtaten me kufizimet e projektimit té filtrit FIR windowed-sinc brez kalues. Prandaj,
frekuencat e prerjes sé filtrit FIR windowed-sin brez kalues lidhen me gjerésiné e brezit té
transformatorit Hilbert [3].

Gjerésia e brezit té frekuencés sé transformatorit Hilbert pércaktohet duke pérdorur
numrin e harmonikave té interesit ( harmonika e 14-t8) dhe frekuencén nominale
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frominate = 50Hz (5.33)
Pércaktohet frekuenca maksimale

fnax = 14+ 50Hz = 700 Hz (5.34)
Me géllim gé té heqim komponentin DC, frekuenca minimale pércaktohet

fmin = 1Hz (5.35)
Frekuencat e prerjes sé filtrit FIR windowed-sinc brez kalues pércaktohen :

fee =1 Hz

fcz =700 Hz (5.36)

Saktésia mé e kérkuar nga standardi ndérkombétar IEC 62053-23 pér matjen e energjisé
reaktive éshté + 2.0% [24]. Né pérputhje me kérkesat teknike té kétij punimi, saktésia e
energjisé reaktive duhet té jeté £1% (né intervalin e frekuencave nga 1 Hz deri né 700 Hz).

5.6 Algoritmi pér llogaritjen e energjisé reaktive

Energjia reaktive pércaktohet si integrali i fugisé reaktive dhe matematikisht shprehet si [15]:
Energjia reaktive = [ q(t) dt (5.37)

Né ményré té ngjashme me energjiné aktive, integrimi i sinjalit té fugisé reaktive arrihet duke
akumuluar né ményré té vazhdueshme sinjalin e fuqisé reaktive né regjistrin e akumulimit té
energjisé reaktive [22]. Akumulimi né kohé diskrete éshté ekuivalent me integrimin né kohé
té vazhdueshme.

Energjia reaktive = [ q(t) dt = %in(l) {Yroq(nT) x T} (5.38)

ku : n éshté numri i kampioneve né kohé diskrete,
T éshté perioda e kampionimit pér akumulimin né regjistér.

Sinjali i fuqisé reaktive mesatare mblidhet vazhdimisht né regjistrin e energjisé reaktive.
Perioda e kampionimit pér akumulimin né regjistér éshté ¢cdo 10ms. Mbledhja éshté njé
veprim me shenjé. Energjia negative zbritet nga regjistri i energjisé reaktive [21]. Ashtu si
integrimi dhe llogaritja e energjisé reaktive heq ¢do komponent sinusoidal gé mund té jeté
né sinjalin e fuqisé reaktive. Figura 5.6 paraget bllok-diagramén e funksionit té llogaritjes sé
energjisé reaktive té pércaktuar né bibliotekén e matjes.
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Filtér pér zhvendosjen
me 90°
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e . Siniali i fugisé Fugia reaktive akumulohet n&
Simjall i fngis? i regjistrin e energjisé reaktive
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mesatare, Q

' B VIsing

Figura 5.6 Llogaritja e energjisé reaktive [22]

Algoritmet e matjes bazuar né filtrimin digjital llogaritin energjiné aktive dhe reaktive né
fazé. Energjia akumulohet né ¢do hap llogarités me rezolucionin e pércaktuar, duke u bazuar

né vendndodhjen e fazorit té fugisé sé dukshme (S) né diagramén e shpérndarjes, si¢ paraqgitet
né figurén 5.7.

Energji aktive [kWh] Energji aktive [kWh]

e kthyer né rrjet € konsumuar
< >
- +
Energji reaktive [KVARh]
e konsumuar
+
>

Energji reaktive [KVARR]
e Kthyer né rrjet

Figura 5.7 Diagrama e shpérndarjes sé energjisé [3]
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5.7 Algoritmi pér llogaritjen e fuqisé sé dukshme

Fugia e dukshme S [VA] pércaktohet si fugia maksimale qé mund té dérgohet né ngarkesé
[15]. Ajo llogaritet si amplituda e shumés vektoriale té fugisé aktive dhe fuqisé reaktive, si¢
paragitet né figuren 5.8. Kendi 0 ndérmjet fugisé aktive dhe fuqisé sé dukshme paraget
zhvendosjen né fazé pér shkak té ngarkesés jorezistive. Pér shkak té energjisé sé ruajtur né
ngarkesé dhe rikthimit né burim ose pér shkak té ngarkesés jolineare qé deformon formén e
valés sé rrymés sé dhéné nga burimi, fugia e dukshme do té jeté mé madhe se fugia aktive
(reale) [21]. Gjithashtu fugia e dukshme mund té pércaktohet si produkti i vlerés efektive té
rrymés dhe vlerés efektive té tensionit né qgark.

»Re

Figura 5.8 Trekéndéshi i fuqisé [15]

Ka dy ményra pér llogaritjen e fuqisé sé dukshme:
e Aritmetike,
e Vektoriale.

Metoda aritmetike [22] pérdor produktin e vlerés efektive té tensionit dhe vlerés efektive
té rrymés pér té llogaritur fuginé e dukshme, gé pérshkruhet me ekuacionin

S=Vxl (5.39)
Kjo shprehje éshté e pavarur nga kéndi i fazés ndérmjet rrymés dhe tensionit.

Metoda vektoriale [22] pérdor rrénjén katrore té shumés sé katroréve té fuqisé aktive dhe
reaktive gé pérshkruhet me ekuacionin

S =S| = /P2 + Q2 (5.40)

ku : S éshté fugia e dukshme,
P éshté fugia aktive,
Q éshté fugia reaktive.
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Né njé sistem té pastér sinusoidal (pa asnjé harmoniké mé té larté) té dy metodat duhet té
japin té njéjtin rezultat [22]. Megenése né sistem ndeshen harmonika, pér njé llogaritje té
sakté, né kété punim éshté pérzgjedhur té pérdoret metoda vektoriale. Theksojmé se fugia e
dukshme éshté gjithnjé pozitive, pavarésisht drejtimit té rrjedhjes sé energjisé aktive ose
reaktive.

5.8 Algoritmi pér llogaritjen e energjisé sé dukshme

Energjia e dukshme pércaktohet si integrali i fugisé sé dukshme [15] dhe matematikisht
shprehet:
Energjia e dukshme = [ S(t) dt (5.41)

Né ményré té ngjashme me energjine aktive dhe reaktive, integrimi i fuqisé sé dukshme
arrihet duke akumuluar né ményré té vazhdueshme sinjalin e fuqisé sé dukshme né regjistrin
e brendshém té akumulimit pa shenjé [21]. Ky akumulim ose mbledhje né kohé diskrete éshté
ekuivalent me integrimin né kohé té vazhdueshme dhe njé mbledhje me shenjé edhe nése
energjia e dukshme mbetet teorikisht gjithmoné pozitive.

Kjo marrédhénie shprehet me ekuacionin [22]
Energjia e dukshme = [ S(t) dt = ;in% { Yoo S(nT) x T} (5.42)
ku : n &shté numri i kampioneve né kohé diskrete,

T éshté perioda e kampionimit pér akumulimin né regjistér.

Figura 5.9 paraget bllok-diagramén pér llogaritjen e energjisé sé dukshme té pércaktuar
nga algoritmi i matjes.

Q —»| 2
Sinjali i fuqisé€
s€ duksshme, S
+ byl
® '\f_ ? T rrer T rTr T DT rTra
/ + L1 1 I(){\I | [N (N [ N [ |

Fugia e dukshme akumulohet (integrohet)
né regjistrin e fuqisé s& dukshme

Figura 5.9 Llogritja e fugisé sé dukshme — metoda e trekéndéshit [22]
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5.9 Algoritmi pér llogaritjen e koeficientit té fuqisé

Né inxhinieriné elektrike, koeficienti i fuqisé cos@ pér njé sistem té energjisé elektrike AC
pércaktohet si raport i fugisé reaktive né ngarkesé me fuginé aktive (reale) dhe éshté njé
numeér pa dimension [15], gé merr vlera né diapazonin -1 dhe 1.

Sé pari, llogarisim
0 = arctg% (5.43)

ku : P éshté fugia reale (aktive) [W],
Q éshté fugia reaktive [VAR].

Fugia aktive éshté aftésia e garkut pér té kryer puné né njé kohé té caktuar. Njé koeficient
negativ i fugisé mund té ndodhé kur pajisja, [22] gé normalisht éshté ngarkesa, gjeneron
energji.

5.10 Vlerésimi i harmonikave té sinjalit té rrymés dhe tensionit

Kur njé sinjal sinusoidal me frekuencé té caktuar aplikohet né hyrje té njé pajisje ose garku
jolinear, dalja deformohet [36] né amplitudé, si¢ paraqitet né figurén 5.10.

300

-150/

-225

-300

0 10 20 30 40
Koha (ms)

Figura 5. 10 Njé valé e deformuar [25]

Ky deformim, pér shkak té jolinearitetit t€ garkut, rezulton né njé dalje gé pérmban
komponenté té frekuencés, qé jané shuméfisha té ploté té frekuencés né hyrje. Shuméfishat
e ploté té frekuencés kryesore pércaktojné rendin harmonik té amplitudés. Deformimi
referohet si deformim harmonik dhe matet duke krahasuar amplitudat e harmonikave me

157



ALGORITMET E PERPUNIMIT TE SINJALIT

amplitudén e komponentit kryesor té daljes [40]. Harmonikat, zakonisht, referohen si zhurma
elektrike. Né& nivelin e konsumatoréve, harmonikat mund té shkaktohen nga burime té tilla si
pajisjet e kontrollit té shpejtésisé, ndricimi halogjen, furrat me hark elektrik, ngarkuesit e
baterive, radrizatorét AC-DC, blloget e ushgimit gé pérdoren né shumicén e pajisjeve
elektronike.

Né sistemin e shpérndarjes elektrike, harmonikat me numér tek (3-té, 5-té, 7-té , etj. )
kané réndési [6] mé té madhe, sepse deformimi i valéve sinusoidale éshté simetrik né lidhje
me vijén mesatare té valés. Harmonikave me numér cift, zakonisht, u jepet mé pak réndési
pér shkak té lékundjes sé tyre té barabarté né drejtimet pozitive dhe negative.

Deformimi harmonik i rrymés éshté njé ¢céshtje e cilésisé sé energjisé vetém nése ndikon
né pajisjet e ndjeshme. Disa efekte té harmonikave té rrymave né nivelin e sistemit té
shpérndarjes jané [25]:

e Ngrohja shtesé né transformator;

e Rritja e humbjeve té fuqisé;

e Zhurma né linjat e komunikimit dhe linjat telefonike;
e Kapacitoré té mbingarkuar.

Sistemi i propozuar né kété punim mundéson monitorimin e harmonikave té interesit pér
sinjalin e rrymés dhe tensionit deri né rendin e 14-t&, pérmes analizés spektrale té sinjalit.
FFT éshté njé nga algoritmet mé té pérdorur né pérpunimin e sinjalit digjital pér té siguruar
njé analizé té spektrit té frekuencés, bazuar né DFT [12]. FFT-ja mund té llogaritet né dy
ményra [41]:

e Ekzekutim né kohé - procesi i ndarjes sé vargut té fushés sé kohés né kampione cift dhe
tek éshté ai gé i jep algoritmit emrin e tij, Decimation In Time (DIT).

e Ekzekutim né frekuencé - algoritmi DIT nganjéheré pérdoret pér algoritmin Decimation
In Frequency (DIF) (i quajtur edhe algoritmi Sande-Tukey), i cili zbérthen vargun e
koeficientéve X (k) té DFT-sé né nénvargje té njépasnjéshém mé té vegjél.

Sistemi i propozuar i monitorimit té energjisé elektrike pérdor njé algoritém DIT FFT me
bazé 2 pér vlerésimin e harmonikave té sinjalit, né perputhje me standardin IEC 61000-4-7.
Standardet IEC 610003-2 dhe IEC 61000-3-4 pércaktojné kufijté pér rrymat harmonike; IEC
61000-3-3 and IEC 61000-3-5 pércaktojné kufijté pér luhatjet e tensionit [3].

Rezolucioni i frekuencés né DFT varet nga frekuenca e kampionimit té sinjalit dhe
pérmasa e bllokut té té dhénave (dritares). Né njé DFT me N pika, parametri k pércakton
frekuencén e valés k dhe merr vlera ndérmjet 0 dhe N/2. Figura 5.11 paraget parimin e
funksionimit té analizés spektrale [40] té realizuar me teknikén FFT. Sinjali analog
konvertohet né formé digjitale me njé frekuencé kampionimi fkamp. Vargu i kampioneve
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modelohet nga funksioni i dritares. Si rezultat i analizés marrim vijat spektrale me periodé
framp. / N dhe gjerési té brezit té frekuencés framp. / 2.

=N ‘{f}‘tmnp ﬁca mp

- Af= N

OO seriae
|H| | ”|||| kampioneve

N kampione Dritari | I ‘ I I | ‘ |
5 ADC | o njé N ritarja FFT
sinjali né f,;tmu_p - periodé /\ fs’; 2

hytje

N/2 vija

Figura 5.11 FFT-ja e pérdorur né analizén spektrale [40]
Vlera efektive e harmonikés sé rendit k pércaktohet [6] matematikisht nga marrédhénia

Xep(k) =y X3p(k) + X2, (k) (5.44)

ku Xre(k) dhe Xim (K) jané pjesa reale dhe imagjinare e harmonikés sé rendit k té sinjalit.

5.10.1 Pérzgjedhja e frekuencés sé kampionimit

Sistemi i propozuar synon monitorimin e harmonikave té rendit té 14-té pér rrymén dhe
tensionin, gé éshté njé vleré e miré pér nivelin e sistemit té shpérndarjes me tension té ulét
(maksimumi i harmonikave mund té shkojé deri né 40, nése kérkohet) [25]. Né njé sistem me
frekuencé 50 Hz, harmonika e rendit té 14-té té sinjalit korrespondon me komponentin e
frekuencés 700Hz. Sipas teoremés Nyquist, me géllim gé té shmanget aliasing, frekuenca e
kampionimit duhet té jeté mé e madhe se 2X fmax (fmax= fn = 700Hz éshté frekuenca e
komponentit harmonik té interesit). Frekuenca e kampionimit gjithashtu duhet té jeté njé
shumeéfish i ploté i komponentit kryesor 50Hz, pér té shmangur ¢do mundési té aliasing né
fushén e frekuencés. Prandaj frekuenca e kampionimit pér njé kanal zgjidhet fxamp = 2.28 X
700Hz=1600Hz.

2 2

Gjerésia e brezit té frekuencés = = 800Hz (5.45)
Pér frekuencén e zgjedhur té kampionimit 1600 Hz, perioda e kampionimit pércaktohet si

L =L —0.625ms (5.46)

T = =
kamp fkamp 1600

d.m.th né secilin kanal marrim njé kampion té sinjalit ¢cdo 0.625ms.
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5.10.2 Pérzgjedhja e dritares sé kohés

Né cdo periodé té sinjalit periodik té hyrjes (tension ose rrymé) FFT-ja merr N kampione, ku
N éshté raporti [41] i frekuencés sé kampionimit fxamp. me frekuencén e sinjalit né hyrje f. Kur
numri i kampioneve N é&shté i ndryshém nga ky raport, né spektrin rezultues té frekuencés
mund té shfagen rrjedhjet spektrale [40].

Pérmasa e dritares sé pérzgjedhur Hamming, e shprehur me numrin e kampioneve né
njé periodé té sinjalit té hyrjes, pércaktohet si :
T Yr  _ framp _ 1600

= = = = 32 kampione (5.47)

- -1
Tkamp /fkamp f 50

Pra, kemi njé FFT me N = 32 pika.

Rezolucioni i analizés spektrale pércaktohet si:

fram 1600kampione/sec
Af - kN "= 32 kampione = 50Hz (5'48)

Pér frekuencén e rrjetit 50Hz, perioda éshté 20ms. Pér FFT-né me 32 pika, ¢do 20ms
sigurohen 32 kampione té sinjalit té rrymés dhe 32 kampione té sinjalit té tensionit té cilat
pérpunohen me funksionin FFT,

Standardi IEC 61000-4-7 pér analizén FFT rekomandon gé dritarja e té dhénave té jeté
200ms [12]. Pér frekuencén e rrjetit 50Hz, kjo dritare pérmban 10 perioda té komponentit
harmonik kryesor té sinjalit né hyrje. Pra, kemi 10 segmente té té€ dhénave né intervalin kohor
prej 200 ms. Spektrat rezultues té frekuencave pér ¢do segment té té dhénave mesatarizohen
pér té formuar njé spektér té vetém frekuence me 16 pika, duke rezultuar né njé pérmirésim
té zhurmés [42]. Né kété ményré mesatarizohet vetém amplituda e fushés sé frekuencés; faza
nuk déshirohet pasi nuk pérmban informacion me vleré.

5.10.3 Algoritmi pér llogaritjen e vlerés efektive té sinjalit bazuar né FFT

Algoritmi i llogaritjes sé vlerés efektive té rrymés dhe tensionit bazuar né FFT (né fushén e
frekuencés) pércaktohet nga ekuacionet [43]:

Iy = J S0 (2 (k) + I3, ()) (5.49)
Ver = J vzt (V2 (k) + V2, (k) (5.50)
ku:

o Ire(k), Vre(k) jané pjesét reale té harmonikés sé rendit k té rrymés dhe tensionit.
o lim(K), Vim (K) jané pjesét imagjinare té harmonikés sé rendit k té rrymés dhe tensionit.
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Figura 5.12 paraget bllok-diagramén [28] pér llogaritjen e vlerés efektive té sinjalit té
pércaktuar nga algoritmi i matjes gé bazohet né FFT.
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Figura 5.12 Llogritja e vlerés efektive té sinjalit bazuar né FFT [43]

FFT pérdor dy buffer: njé pérdoret pér llogaritje dhe tjetri pér ruajtjen e vlerave té
kampionuara [43]. Prandaj FFT-ja pérdor mé shumé RAM.

Me qéllim qgé té pérshpejtohet koha e ekzekutimit t& programit, pér llogaritjen e
funksioneve sin dhe cos né FFT éshté pérdorur algoritmi CORDIC, gé mund té llogarisé 2.3
heré mé shpejt [44] dhe zé& 47.1% mé pak memorie se algoritmet e tjera.
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Kapitulli 6

TESTIMI | SAKTESISE DHE |
PERFORMANCES SE SISTEMIT

Me géllim gé sistemi i projektuar pér monitorimin e energjisé elektrike né kohé reale té
aprovohet nga agjensité rregullatore duhet gé vlerésimi i parametrave té energjisé elektrike
té pérmbushé specifikimet e standardeve teknike IEC dhe EN, té pérdorura gjerésisht [1]. Pér
kété, né laboratorét e Fakultetit té Inxhinierisé Elektrike jané kryer té gjithé testet funksionale
té sistemit té projektuar. Pajisjet e pérdorura pér verifikimin e performancés sé sistemit kané
shérbyer si referencé pér matjet e kryera. | gjithé informacioni né lidhje me parametrat e
energjisé elektrike, si vlera efektive e rrymés dhe e tensionit, fugia e dukshme, fugia aktive,
fugia reaktive, koeficienti i fuqisé, energjia aktive, energjia reaktive, harmonikat e rrymés
dhe té tensionit, monitorohet né kohé reale dhe pérditésohet ¢do 0.5 sekonda. Sistemi i
projektuar i monitorimit pérpunon sinjalet né kohé reale né pérputhje me standardet
evropiane EN 50470-1 & EN50470-3 [2] dhe standardet ndérkombétare IEC 62052/11 &
IEC 62053-21-22-23 [3] pér matésit elektroniké.

6.1 Eksperimenti pér matjen e vlerés efektive té tensionit

Né figurén 6.1 paraqgitet bllok-diagrama e pérdorur pér testimin e performancés sé sistemit
[4] té projektuar né matjen e vlerés efektive té tensionit. Né skemé sinjali i tensionit
gjenerohet nga njé gjenerator funksioni AFG3021B. Gjaté testimit, pér té verifikuar matjen
e béré nga sistemi i projektuar pérdoret njé aparat FLUKE 77111 me gabim matjeje 0.1%,
leximet e té cilit konsiderohen si vlera referencé pér tensionin. Ngarkimi i programit DSP si
dhe shfagja e rezultave té matjeve béhet né nje laptop. Qarku matés dérgon parametrat e
vlerésuar né laptop népérmjet portés sé tij seriale. Megenése laptopi nuk ka porté seriale, pér
té béré konvertimin midis sinjaleve RS232 dhe USB éshté pérdorur njé konverter USB-serial.
Testimi i perfomancés pérséritet pér disa vlera té ndryshme té gjeneruara té tensionit. Né
figurén 6.2 éshté paragitur njé pamje nga zhvillimi i eksperimentit.
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Gjenerator
funksioni

Pjeszmesi Teansformatori

Konverter

RS232-USB
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Figura 6.1 Bllok-diagrama e eksperimentit pér matjen e vlerés efektive té tensionit
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Figura 6.2 Pamje nga zhvillimi i eksperimentit pér matjen e vlerés efektive té tensionit
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Performanca e sistemit té projektuar té monitorimit vlerésohet duke krahasuar leximin e
sistemit té propozuar me até té matésit standard FLUKE 77111. Vlerésimi i saktésisé sé matjes
bazohet né llogaritjen e gabimit relativ e(%) qé pércaktohet nga marrédhénia [5]:

e (%) — Vmatur _Vreferencé . 100

14 referencé

(6.1)

Né tabelén 6.1 jané paragitur leximet e pérftuara pér 10 matje té vlerés efektive té
tensionit [6], pérkatésisht, nga aparati standard FLUKE 77111 dhe sistemi i propozuar, si dhe
gabimi relativ (% ) pér cdo matje. Nga shqyrtimi i vlerave té gabimit relativ éshté evidente
qé sistemi i projektuar llogarit vlerén efektive té tensionit brenda objektivit 1% té kufirit té
saktésisé sé matjes, duke kénaqur intervalin e pasaktésisé té pércaktuar nga standardi
EN 50470-1 pér njé matje té klasés B.

Tabela 6. 1 Rezultatet e matjeve té vlerés efektive té tensionit

Matja e vlerés efektive té tensionit (V)
_ _ Gabimi Relativ
Numi Rezultati aparatit rerultati f sistemit %)
standart ezultati i sistemi
testimit (FLUKE 77111) té propozuar
1 0,021 0,0218 -0,08%
2 0,045 0,0459 -0,09%
3 0,069 0,0697 -0,07%
4 0,094 0,0939 0,01%
5 0,117 0,1173 -0,03%
6 0,141 0,1418 -0,08%
7 0,166 0,1662 -0,02%
8 0,193 0,1933 -0,03%
9 0,216 0,2165 -0,05%
10 0,237 0,2372 -0,02%
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6.2 Eksperimenti pér matjen e fuqisé aktive

Bllok-diagrama pér testimin e performancés sé sistemit pér matjen e fuqisé aktive [7] éshté
paragitur né figurén 6.3. Né kanalin e rrymés aplikohet njé sinjal gé gjenerohet nga njé
gjenerator funksioni AFG3021B, ndérsa né kanalin e tensionit aplikohet tensioni i rrjetit AC.
Vlerat e matura té rrymés dhe tensionit me aparate standarde FLUKE 77111 me gabim 0.1%
konsiderohen si vlera reale (referencé). Si rezultat, edhe fugia aktive e llogaritur me kéto
vlera reference konsiderohet si vleré reale. Né figuren 6.4 éshté paraqgitur njé pamje nga
zhvillimi i eksperimentit pér matjen e fugisé aktive.

Rujeti Siguresa
Va -
o - v {‘A} - .
A - Gjenerator
(v) funksioni

— I

o

= - ==
Pesetoesi Transformatori
Tensionst Reymes

.. Konverter | Laplop
RS232-USB

Figura 6.3 Bllok-diagrama e pérgjithshme e eksperimentit pér matjen e fugisé aktive.

Figura 6.4 Pamje nga zhvillimi i eksperimentit pér matjen e fuqisé aktive
168



TESTIMI | SAKTESISE DHE PERFORMANCES SE SISTEMIT

Pér té vlerésuar performanceén e sistemit té propozuar té matjes, fugia aktive e konsideruar
reale krahasohet me fuginé aktive té matur nga sistemi yné. Matjet pérsériten pér disa vlera
té ndryshme té sinjalit té rrymés. Vlerésimi i saktésisé sé matjes bazohet né llogaritjen e
gabimit relativ e(%). Té gjitha vlerat e matura dhe té llogaritura [8] jané paragitur né tabelén
6.2. Nga shqyrtimi i vlerave té gabimit relativ, éshté evidente qé sistemi i propozuar llogarit
fuqiné aktive brenda objektivit 1% té kufirit té saktésisé sé matjes.

Tabela 6. 2 Rezultatet e matjeve té fuqisé aktive

0.644 134596  133.4470 -0,85%
209 0.572 119.548  118.5674 -0,82%

209 0.429 89.661 88.8800 -0,87%

6.3 Eksperimenti pér testimin e performancés sé algoritmit CORDIC

Pérdorimi i njé algoritmi efikas pér llogaritjen e funksioneve trigonometrike éshté i
réndésishém, pér shkak té ndikimit gé ka né performancén e sistemit té projektuar [9].
Pérdorimi i njé metode pér vlerésimin funksioneve sin dhe cos me saktési té larté, duke
reduktuar pérdorimin e memories dhe pérmirésuar shpejtésing, éshté béré njé domosdoshméri
né pérpunimin e sinjalit digjital né kohé reale

Performanca e ekzekutimit té algoritmit CORDIC né arkitekturén ARM Cortex MO-
PSoC4, CY8C4245AXI-483 éshté testuar [10] (figura 6.5) né llogaritjen e vlerave té
funksionit sin pér disa kénde, duke pérdorur njé algoritém me 32 iteracione dhe hap té
iteracionit 1°, né aritmetikén fixed-point. Pér té verifikuar saktésiné e vlerésimit té algoritmit
CORDIC né ARM Cortex MO, vlerat e funksioneve sin jané llogaritur duke ekzekutuar
algoritmin Taylor me 9 terma, né aritmetikén fixed-point 32 bit.
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Figura 6.5 Pamije té procesorit ARM Cortex-MO0 né PSoC4, CY8C4245AXI1-483

Rezultatet e ekzekutimit té& dy algoritmeve né ARM Cortex-MO jané paragitur [10] né
tabelén 6.3. Nga krahasimi i hollésishém i kétyre rezultateve konstatohet se algoritmi
CORDIC dhe Taylor kané té njéjtén saktési llogaritje.

Tabela 6. 3 Ekzekutimi i algoritmeve né ARM Cortex-MO

Funksioni sin x
Kéndi x
CORDIC Taylor
10° 0.1736481800 0.1736481800
20° 0.3420201400 0.3420201400
30° 0.5000000000 0.5000000000
40° 0.6427876100 0.6427876100
50° 0.7660444400 0.7660444400
60° 0.8660254100 0.8660254000
70° 0.9396926200 0.9396926200
80° 0.9848077500 0.9848077500
90° 1.0000000000 1.0000000000

Pamje nga analiza e kapaciteteve t& memories qé pérdoret, pérkatesisht, nga algoritmi
CORDIC dhe Taylor pér llogaritjen e vlerave té funksionit sin jané paragitur né figurén 6.6.
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a) Ekzekutimi i algoritmit CORDIC

4 +

Output v I
Show output from:  All - 5K
arm-none-eabi-ar.exe: creating .\CortexMO\ARM GCC 493\Debug\ARM CORDIC.a
arm-none-eabi-gcc.exe -Wl,--start-group -o .\CortexMO\ARM GCC_493\Debug\ARM CORDIC.elf .\CortexMO\ARM &{
cyelftool.exe -C C:\Users\Komici\Cookies\Desktop\Untitled Message\Mates toke\Psoc_4_ FOC\ARM CORDIC\ARM (
cyelftool.exe -5 C:\Users\Komici\Cookies\Desktop\Untitled Message\Mates toke\Psoc_ 4_ FOC\ARM CORDIC\ARM (
Flash used: 7880 of 32766 bytes [ELH +).
SBAM used: 2412 of 4096 bytes (58.9% %). Stack: 1024 bytes. Heap: 768 bytes.
——————————————— Build Succeeded: 02/17/2017 13:24:13 -------—--————m

b)Ekzekutimi i algoritmit Taylor

mxl 3_#
yow output from: Al - By

arm-none-eabi-ar.exe: creaving .\CorvexMO\ARM GCC 493\Debug\hRM CORDIC.a

arm-none-eabi-goc.exe -Wl,--starc-group -o .\CortexHO\ARM GCC 493\Debug\ARM CORDIC.elf .\CortexMO\ARM G(
cyelfrool.exe -C C:\Users\Komici\Cookies\Deskrop\Untitled Message\Mates toke\Psoc ¢ FOC\ARM CORDIC\RRM (
cyelftool.exe -5 C:\Users\Komici\Cookies\Desktop\Untitled Message\Mates toke\Psoc 4 FOC\ARM CORDIC\ARM (
Flash used: 25316 of 32768 bytes (77.3 %).

SRAM nsed: 2356 of 4096 bytes (57.5 %). Stack: 1024 bytes. Heap: 768 bytes.

~~~~~~~~~~~~~~~ Build Succeeded: 02/17/2017 13:17:59 =meccccccccoo==

Figura 6.6 Analiza e kapaciteteve té pérdorura t& memories

Pamje nga analiza e kohés sé llogaritjes sé vlerave té funksionit sin, pérkatésisht, nga
algoritmi CORDIC dhe Taylor jané paraqitur né figurén 6.7 [10].

o e o o e o o e o e e o o
Ing.Ajakida ESEI
Universiteti Politeknik i Tiranes
Departamenti i Elektroteknikes
o e o o e o o e e e e e e o e e e e ol e o o o e o e e e o e e o o e e e e e e o e e e e e e o o e o
CORDIC Calculation and Teilor Calculation
Time execution of program measurment
1 Count = 1U0s, per Timerin 24bit max number 2724 = 16777216
16777216 * 1U0= = 1&.7T77216=ck
R R R R R R o R o R R R R R Rl R R R o R
TEILOR

Foha e ekzekutimit ne sek: 0.D56059
oy e e oy e e oy o e e e e o e o oy e e oy e e e o e e e e o e o o e i e e o e o e e

FEoha e ekzekutimit ne sek: 0D.D23656

o i o e e e g o e iy e e o oy e e e i o e e oy o e oy e e e oy e oy e o oy e o e o e oy o e i e e o e o e e

CORDIC — Teilor

Theta]| CORDIC|TEILOR
.57079633|-1.00000000]-1.00000000
95334303 |-0.599%847T70|-0.959538477T0
53588974|-0.99539083|-0.95939083
,51843645|-0.99862553|-0.95862553

Figura 6.7 Analiza e kohés sé ekzekutimit té algoritmit CORDIC dhe Taylor
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Nga té dhénat e analizave té mésipérme té permbledhura né tabelén 6.4 [10], rezulton se
algoritmi CORDIC mund té llogarisé 2.3 heré mé shpejt dhe zé 47.1% mé pak memorie se
algoritmi Taylor, edhe pse ndryshe nga ai, llogarit njékohésisht vlerat e funksionit sin dhe
cos. Kjo do té thoté se ekzekutimi i algoritmit CORDIC kérkon njé procesor mé té vogél dhe
mé té lire gé konsumon mé pak energji, duke e béré até njé algoritém té suksesshém pér
aplikime né kohé reale.

Tabela 6. 4 Té dhénat e pérdorimit t& memories dhe kohés sé ekzekutimit

Pérdorimi i memories Koha e
Metoda ekzekutimit
Flash SRAM [sekonda]
CORDIC 24.0% 58.9% 0.023656
Taylor 77.3% 57.5% 0.056059

6.4 Eksperimenti pér matjen e harmonikave té rrymes

Testimi i algoritmit pér llogaritjen e harmonikave té rrymés bazohet né bllok-diagramén e
paragitur né figurén 6.8 gé pérbéhet nga :

e Rirjeti AC;

e Autotransformatori;

e Qarku matés;

e Voltmetér;

e Ampermetér,

e Konverter RS232-USB;

e Laptop;

e Ngarkesa AC (llampé ndrigcimi inkandeshente).

Gjaté zhvillimit té eksperimentit (figura 6.9), vlerat e rrymés dhe tensionit té matura me
aparatet standarde FLUKE 77111 me gabim 0.1% konsiderohen si vlera reale (referencé). Si
ngarkesé AC éshté pérdorur njé llampé ndricimi inkandeshente. Niveli i rrymés né ngarkesé
kontrollohet pérmes ndryshimit té tensionit té aplikuar, duke pérdorur njé autotransformator
gé mundéson njé tension né dalje né diapazonin 0 - 220 V. Testimi éshté pérséritur pér disa
vlera té ndryshme té tensionit té ushgimit né ngarkesg, gé rezultojné né vlera té ndryshme té
rrymeés né ngarkese.
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Antotransformator

Rrjeti
AC

Va

(A)
&

Ngarkesa

Konverter
RS232-USB

Laptop

Figura 6.8 Bllok-diagrama e eksperimentit pér matjen e harmonikave té rrymés

Sistemi i projektuar llogarit vlerén efektive té harmonikave té rrymés duke ekzekutuar
algoritmin FFT. Pér té vlerésuar performanceén, sistemi llogarit vlerén efektive té rrymés duke
pérdorur algoritmin gé bazohet né filtrin digjital moving average. Vlerat e pércaktuara nga
sistemi krahasohen me vlerat e matura me ampermetrin standard FLUKE 771Il. Né
pérfundim té testimit rezultatet né lidhje me amplitudén dhe frekuencén e 14 harmonikave

sinusoidale jepen né tabelén 6.5.

Figura 6.9 Pamje nga testimi i sistemit pér vlerésimin e harmonikave té rrymés
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Tabela 6. 5 Rezultatet e matjeve pér harmonikat e rrymés

Voltm, = 210.7 V Vvoitm. =1485V | Vyoitm. =57.7 V
Harzr_:)zglkat | Amp. = 0.42A | Amp. = 0.35A | Amp. = 0.22A
Iimov.av = 0.4266A | JmO2Y. = Jmov.ay =
0 0.0049 0 0.0013
50 0.4271 0.3533 0.2148
100 0.0003 0.0006 0.0011
150 0.0012 0.0018 0.0013
200 0.0004 0.0005 0.0005
250 0.0036 0.0022 0.0015
300 0.0003 0.0004 0.0003
350 0.0029 0.002 0.0013
400 0.0003 0.0004 0.0003
450 0.0016 0.0019 0.0009
500 0.0002 0.0002 0.0003
550 0.0025 0.0015 0.0013
600 0.0003 0.0005 0.0002
650 0.0018 0.0008 0.0005
700 0.0005 0.0002 0.0003

6.5 Eksperimenti pér matjen e harmonikave té tensionit

Testimi i algoritmit pér llogaritjen e harmonikave té disa formave té sinjalit té tensionit
zhvillohet bazuar né bllok-diagramén e paraqitur né figuren 6.1. Testimi éshté kryer pér
sinjale tensioni né formé sinusoidale, kuadratike dhe trekéndore, té gjeneruara me njé
gjenerator funksioni AFG3021B. Me njé aparat standard FLUKE 77111 éshté matur vlera e
tensionit, e cila konsiderohet si njé vleré referencé. Né sistemin e projektuar ekzekutohet njé
algoritém bazuar né FFT pér matjen e vlerés efektive té tensionit. Né pérfundim té testimit,
rezultatet né lidhje me amplitudén dhe frekuencén e 14 harmonikave sinusoidale jepen né
tabelén 6.6 dhe krahasohen vlerat e llogaritura té tensionit me ato té matura me voltmetér.
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Tabela 6. 6 Rezultatet e matjes pér harmonikat e tensionit

Tipi Sinjalit
Sinusoidal Kuadratik Trekéndor
Hamozr)"kat Poaze 250HZ | ¢ o =100Hz | foaw=50Hz | foue = 50Hz
Vvoltm =0.572V |\ i =0572V | Volm = 0.885V | Vorm =0.512 v
xFFT =0.5704 /o =05684V | Veer =0.7963V | Vieer= 0453 v

0 0.0075 0.0066 0.0064 0.0052
50 0.5696 0.0049 0.7189 0.4551
100 0.0024 0.5686 0.0003 0.0021
150 0.0020 0.0036 0.2396 0.0506
200 0.0008 0.0013 0.0001 0.0007
250 0.0006 0.0014 0.1446 0.0174
300 0.0005 0.0008 0.0001 0.0008
350 0.0005 0.0005 0.1056 0.0090
400 0.0004 0.0004 0.0003 0.0005
450 0.0007 0.0005 0.0825 0.0056
500 0.0005 0.0005 0.0004 0.0002
550 0.0018 0.0004 0.0676 0.0023
600 0.0005 0.0003 0.0004 0.0003
650 0.0011 0.0008 0.0601 0.0025
700 0.0003 0.0011 0.0003 0.0001

6.6 Testimi pérfundimtar i sistemit té projektuar

Bllok-diagrama e testimit funksional té pérgjithshém té performancés sé sistemit éshté
paragitur né figurén 6.10. Si ngarkesé AC né skemé éshté pérdorur njé Illambé ndrigimi
inkandeshente gé ushgehet me tensionin e rrjetit. Qarku matés éshté lidhur me njé laptop, né
ményré gé té ngarkohet programi DSP. Qarku matés i dérgon parametrat e matur né laptop
népérmjet portés sé tij seriale. Megenése laptopi nuk ka porté seriale, njé konverter
USB-serial éshté pérdorur pér té béré konvertimin midis sinjaleve RS232 dhe USB. Pér
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kalibrimin e sistemit té projektuar pérdoren aparate FLUKE 77111 me gabim matjeje 0.1% ,
leximet e té cilave konsiderohen si vlera referencé.

Rujeti Siguresa

Va I_
o {u]

Ngarkesa

o0

PC

Konverter
RS232-USB

LCD

Figura 6.10 Bllok-diagrama e testimit té pérgjithshém té sistemit

Té gjitha rezultatet e matjeve monitorohen né laptop né nje file Excel, si dhe né njé LCD,
si¢ tregohet né pamjen e figurés 6.11. Pérditésimi i té dhénave né LCD béhet ¢do 0.5 sekonda.
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Figura 6.11 Pamje nga monitorimi i rezultateve té matjeve né Excel dhe né LCD
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Kapitulli 7

PERFUNDIME DHE OBJEKTIVA PER TE
ARDHMEN

7.1 Pérfundime

Reduktimi i konsumit té energjisé elektrike dhe pérdorimi i géndrueshém i saj, pérmes
pérmirésimeve né infrastrukturé dhe funksionimit té optimizuar, éshté njé nga prioritetet e
Shqipérisé gé pérfshihen né Strategjiné Kombétare té Energjisé. Efektiviteti i pérdorimit té
energjisé né ndértesa identifikohet si njé faktor i réndésishém pér reduktimin e konsumit té
energjisé nga qytetarét dhe pjesé e inteligjencés energjetike. Pérmirésimi i efikasitetit té
pérdorimit té energjisé pérmes polikave t& menaxhimit té energjisé né godina, té realizuara
nga pérdorimi i sistemeve inteligjente t€ menaxhimit, éshté njé nga ményrat mé té pastra dhe
mé té sigurta qé mundésojné krijimin e potencialeve pér kursimin e energjisé elektrike.

Kjo tezé éshté fokusuar né studimin dhe realizimin e njé sistemi pér monitorimin e
energjisé elektrike né kohé reale, né nivelin e njé konsumatori njéfazor, bazuar né teknikat e
pérpunimit té sinjalit digjital, si njé infrastrukturé gé ofron informacion pér sistemet
inteligjente té menaxhimit té energjisé. Vlerésimi i parametrave té energjisé elektrike éshté
realizuar né njé platformé software, bazuar né nj¢ MCU. Punimi éshté organizuar né shtaté
kapituj, té cilét trajtojné né ményré té ploté nga ana teorike dhe praktike géllimin kryesor dhe
objektivat e kétij punimi.

Fillimisht éshté béré njé paraqitje e shkurtér e tabllosé sé konsumit té energjisé elektrike
ndér vite, duke evidentuar pérdoruesit e ndértesave tregtare, publike dhe rezidenciale si
konsumatorét me rritjen mé té shpejté té pérdorimit té energjisé elektrike, qé zéné peshén
kryesore té bilancit energjitik né Shqgipéri dhe né shkallé botérore. Shqyrtimi i strategjive té
menaxhimit té energjisé né ndértesa, si njé nga metodat efikase pér reduktimin e saj pérmes
optimizimit té konsumit, evidenton sistemet inteligjente t& menaxhimit té energjisé si e
ardhmja e zbatimit té politikave té kursimit té energjisé elektrike. Domosdoshmeéria e njé
infrastrukture gé ofron informacion té ploté nga monitorimi i energjisé elektrike né kohé reale
dhe gé pérmbush kérkesat e avancuara té sistemeve té menaxhimit té energjisé pérmes
aftésive komunikuese, ka gené nxitja kryesore pér kété punim.
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Mé tej, njé vémendje e vecanté i éshté kushtuar studimit té literaturés bashkékohore
europiane dhe botérore né lidhje me sistemet moderne t& monitorimit té energjisé elektrike
né kohé reale, si elementi thelbésor i njé sistemi inteligjent t¢ menaxhimit té energjisé né
ndértesa. Pérshkrimi teorik i dy komponentéve kryesoré té tij, aspektit hardware dhe
software éshté organizuar né dy kapituj. Né Kapitullin 2, aspekti teorik i hardware-it té
sistemit t€ monitorimit, éshté trajtuar pérmes ¢éshtjeve si vijon:

a. Struktura e pérgjithshme e njé sistemi monitorimi té energjisé elektrike né kohé reale,
bazuar né teknikat e pérpunimit té sinjalit digjital dhe realizimi i tij si njé kombinim
hardware dhe software.

b. Analiza teorike e ADC-ve, si njé ndérfage e domosdoshme ndérmjet botés analoge dhe
mikroprocesoréve, si dhe mundésia e gjeré e zgjedhjes sé performancés, fuqisé, kostos
dhe kompleksitetit, gé ofrojné arkitekturat e ndryshme té ADC-ve.

c. Pérzgjedhja e frekuencés sé kampionimit, bazuar né Teoremén Shannon.

d. Pérdorimi i metodave té ndryshme pér matjen e rrymés dhe tensionit, duke cilésuar
avantazhet dhe disavantazhet e secilés metodé.

Né Kapitullin 3 éshté béré njé pérshkrim teorik i teknikave kryesore té pérpunimit té
sinjalit digjital, si filtrimi digjital, DFT-ja dhe FFT-ja, né njé nivel té nevojshém pér té
kuptuar algoritmet e matjes.

Pas njé analize té ploté teorike té té gjithé komponentéve pérbérés té njé sistemi
monitorimi té energjisé elektrike né kohé reale, puna pér projektimin e sistemit éshté ndaré
né dy pjesé kryesore, projektimi i hardware-it té sistemit dhe projektimi i algoritmeve té
llogaritjes sé parametrave té energjisé elektrike. Né Kapitullin 4 éshté paraqitur zgjidhja gé i
éshté dhéné njérit prej problemeve té kétij punimi, projektimi i hardware-it té sistemit té
monitorimit, pérmes trajtimit té céshtjeve si¢ vijon:

a. Identifikimi i kérkesave té aplikimit pér konvertimin analog-digjital, bazuar né konceptet
kryesore té konvertimit té té dhénave, frekuencén e kampionimit si dhe frekuencén
Nyquist.

b. Pérzgjedhjae ADC-sg, thelbésisht e réndésishme pér suksesin e DSP-sé, si njé kombinim
I kérkesave té aplikimit (frekuenca e kampionimit dhe rezolucioni i déshiruar) dhe
disponueshmérisé sé ADC-sé gé pérputhet me kéto specifikime.

c. Bazuar né avantazhet dhe disavantazhet e cilésuara pér secilén metodé té matjes sé rrymés
dhe tensionit si dhe né kérkesat e aplikimit, éshté béré pérzgjedhja e gargeve pér matjen
e kétyre dy sinjaleve.

Pér realizimin e sistemit &shté pérdorur njé mikrokontroller ARM Cortex-MO né njé chip
PSoC4, CY8C4245AXI1-483, si njé zgjidhje me kosto té ulét dhe teknologji té larté, gé
pérmbush kérkesat e sistemit né lidhje me performancén dhe koston. Mikrokontrolleri ARM
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Cortex-MO vepron si njé sistem i pérpunimit dhe transmetimit té té dhénave. Sinjali i rrymés
dhe i tensionit lidhen né hyrjet analoge. Njésia e kushtézimit té sinjalit filtron dhe pérshtat
sinjalet e hyrjes né pérputhje me hyrjet e ADC-sé dhe siguron tensionet e kérkuara té sistemit.
Sinjali i tensionit té fazés matet me njé pjesétues tensioni dhe sinjali i rrymés sé fazés matet
me njé transformator rryme. ADC-ja kampionon dhe konverton sinjalet e hyrjes né formé
digjitale dhe i dérgon ato né MCU. Mikrokontrollori ekzekuton né kohé reale té gjithé
algoritmet pér vlerésimin e parametrave té energjisé elektrike, bazuar né vlerat digjitale té
rrymés dhe tensionit. Mé pas, i dérgon té dhénat né PC pérmes ndérfages seriale dhe LCD.
Njé pérmbledhje e specifikimeve kryesore té sistemit té realizuar jepet né tabelén 7.1.

Tabela 7. 1 Specifikimet e sistemit té projektuar

Parametrat Vlerat
Klasa e matjes B
Frekuenca Nominale (Hz) 50
Tensioni Nominal (V) 220
Rryma Nominale (A) 5
Rryma Maksimale (A) 60
Rryma Minimale (A) 0.25
Numri Harmonikave 14
Diapazoni Dinamik 240:1
Gabimi Maksimal +1%

Né Kapitullin 5 jané paraqitur té gjithé algoritmet e pérpunimit té sinjalit qé jané pérdorur
pér vlerésimin e parametrave té energjisé elektrike nga hardware i projektuar, né pérputhje
me rekomandimet e standardeve evropiane EN 50470-1 & EN50470-3 dhe standardeve
ndérkombétare IEC 62052/11, IEC 62053-21-22-23, IEC 61000-4-30 & IEC 61000-4-7 pér
matésit elektroniké. Sistemi i propjektuar ekzekuton algoritme matje gé bazohen gjerésisht
né filtrat digjitalé FIR dhe IIR. Secili prej algoritmeve kérkon vetém kampionet e castit té
tensionit dhe rrymés, qé merren né intervale kampionimi konstante dhe ekzekutohet né MCU.
Sistemi monitoron parametrat e energjisé elektrike, té tillé si energjia aktive, energjia
reaktive, fugia aktive, fugia reaktive, fugia e dukshme, koeficienti i fugisé, vlera efektive e
tensionit, vlera efektive e rrymés dhe vlerat efektive té harmonikave té interesit té tensionit
dhe rrymés né ngarkesé.
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Detyra kritike e njé sistemi monitorimi té energjisé elektrike né kohé reale éshté llogaritja
e sakté e parametrave té energjisé. Prandaj, né Kapitullin 6 konkretizohet géllimi i punimit;
sistemi i realizuar testohet népérmjet eksperimenteve té kryera né laboratorét e Fakultetit té
Inxhinierisé Elektrike. Pajisjet e pérdorura pér verifikimin e performancés sé sistemit kané
shérbyer si referencé pér matjet e kryera.

Né pérfundim té testimit éshté béré vlerésimi i performancés sé sistemit dhe éshté arritur
né pérfundimin se sistemi i projektuar monitoron parametrat e energjisé elektrike né kohé
reale brenda objektivit té pércaktuar té saktésisé sé matjes 1%, duke pérmbushur késhtu
kérkesat pér njé matje té klasés B, té pércaktuar né standardet evropiane EN 50470-1 &
EN50470-3 pér matésit elektroniké. Rendi i saktésisé sé matjes dhe diapazoni dinamik i
rrymés na motivojné se sistemi i projektuar éshté njé zgjidhje e suksesshme, me performancé
té larté dhe kosto té ulét.

7.2 Objektiva pér té ardhmen

Pérgjaté punés sé kryer né kété tezé jané identifikuar gjithashtu edhe objektivat e mundshém
pér punén e ardhshme, gé mund té ¢ojné né njé performancé mé té miré té sistemit dhe ta
béjné até mé interesant dhe té pérdorshém né njé diapazon mé té gjeré aplikimesh. Ndoshta,
vazhdimi i késaj pune mund té pérgéndrohet né drejtimet, si mé poshté vijon:

1. Pérmirésimi i algoritmeve té prezantuar té matjes pérmes filtrimit té métejshém té sinjalit
digjital.

2. Zgjerimi i algoritmeve té matjes me llogaritjen e funksioneve té tjeré né nivelin e
saktésisé té mandatuar nga standardet IEC dhe EN.

3. Transmetimi dhe aksesimi né distancé i té dhénave té njésisé matése, népérmjet njé
platforme komunikimi wireless, né njé géndér t& monitorimit dhe analizés sé té dhénave.

4. Integrimi i sistemit t& projektuar né njé sistem inteligjent té menaxhimit té energjisé, qé
mundéson njé kontroll té suksesshém té konsumimit té energjisé elektrike né objektet
publike.

Pérshkrimi i objektivave té mésipérm pér avancimin e punés sé prezantuar né kété tezé nuk
éshté pérfundimtar, por njé paragitje e hapésirave té tjera kérkimore gé jané hapur.
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