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Abstrakt

Motori BLDC, (Brushless Direct Current), éshté motori i fundit i projektuar né radhén
e motoréve elektriké, por ka pasur pérhapjen mé té madhe né aplikime té
transmisioneve elektromekanike, pothuaj né té gjitha fushat. Shtysé pér pérdorimin e
tij ka gené rendimenti i larté, gé conte né kursim té energjisé elektrike. Shogéruar me
té vinin avantazhet e tjera sikurse, mungesa e nyjes furcé kolektor dhe zévendésimi i
saj me shndérrues elektronik, gé sillte, humbje mé té vogla, puné té geté, jetégjatesi etj.,
karakteristiké mekanike lineare, me moment té madh né nisje dhe lehtési né kontroll,
peshé dhe volum mé té vogél se motoré DC, e AC pér té njéjtén fuqi. Si rezultat moment
inercie mé té vogél dhe tregues dinamike té miré gé pérmirésojné mé tej performancén
e tij, magnete permanente té fugishém qé ka si efekt densitet momenti dhe densitet fugie
mé té larté se motoré e tjeré. Prandaj pérdorimi i motorit BLDC edhe né pajisjet me

fuqi té vogél dhe me shpejtési konstante, éshté i leverdisshém.

Né tezé jané trajtuar nga ana teorike problemet kryesore té motorit BLDC, té cilat kané
lidhje me ndryshimin e strukturés sé tij, karakteristikat e punés, modelin matematik té
shprehur me ané té ekuacioneve diferenciale, ekuacioneve té gjendjes dhe funksionit
transmetues. M& tej jané trajtuar skemat elektronike té komandimit dhe mé shumé né
tezé éshté pérgendruar véméndja te metodat e ndryshme té kontrollit. Eshté béré njé
pérmbledhje midis metodave tradicionale, té avancuara dhe inteligjente, anét pozitive

dhe problemet e tyre si edhe pérdorimi.

Punimi tenton té béjé njé pérmbledhje té metodave té kontrollit, avantazheve,
disavantazheve té secilés, si dhe njé informacion té shkurtér mbi pérdorimin e tyre.
Komandimi elektronik i motorit BLDC krijon mundesiné e pérdorimit té té gjitha
llojeve té metodave té kontrollit nga ato me sensoré deri te metodat pa sensoré, nga
metodat tradicionale tek ato inteligjente por edhe njé kombinim metodash.

Pér té treguar pérparésité e transmisionit elektrik, me motor BLDC krahasuar me até
me motor asinkron, éshté marré né studim pajisje tip ventilatori, pasi ai éshté shumé i

pérdorur né fusha té ndryshme si né industri, pajisje elektroshtépiake etj.

Né ményré eksperimimentale jané krahasuar motori BLDC me motorin AC njé fazor

gjaté regjimit té punés sé njé ventilatori me fugi té vogél. Eshté krahasuar harxhimi i
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energjisé nga té dy motorét dhe rezultati tregoi se motori BLDC harxhon dy deri né tre
heré mé pak energji elektrike se motori AC. Gjaté njé cikli pune jané krahasuar treguesit

dinamikeé té dy motoréve, ku pérséri motori BLDC ka nisjen mé té shpejté, ndalimin e
sakté mbirregullim mé té vogél.
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HYRJE

Tema e doktoraturés "Strategjité e kontrollit té transmisioneve elektrike me motoré
BLDC" erdhi si njé nxitje nga punimet e shumta bashkékohore, né drejtim té pérdorimit
té motorit té rrymés sé vazhduar pa furca, Brushless Direct Current motor, BLDC, né
transmisionet e elektrike me saktési dhe dinamiké té larté. Arsyeja e pérdorimi gjithmoné
e mé té madh té kétij tipi motori krahasuar me motorin e rrymés sé vazhduar me furca i
dedikohet zhvillimit té madh té teknologjisé dhe vecanérisht elektronikés sé fugisé. Vetia
kryesore, gé e bén kété motor té kérkuar né shumé aplikime praktike, pavarésisht ndonjé
mangeésie, &shté se harxhon shumé mé pak energji elektrike krahasuar me tipet e tjera té
motoréve elektrike, té sé njéjtés fuqi dhe pér té njéjtén ngarkesé né bosht. Kjo éshté e
lidhur ngushtésisht sot me njé nga sfidat mé t€ médha qé po kalojmé; ulja e konsumit té
energjisé elektrike, rritja e eficiencés sé té gjithé komponentéve pérbérés té njé sistemi
elektromekanik. Punimet e ndryshme tregojné se né rang botéror aférsisht 50% e
energjisé elektrike konsumohet nga motorét elektriké, 19% konsumohet nga ndrigimi,
ndérsa 34% pér qéllime té tjera.[1] Pérderisa motorét elektriké, pjesé pérbérése e
transmisioneve elektrike, jané konsumatorét mé té médhenj té energjisé elektrike, &shté
e natyrshme qé té kérkohet zévendésimi i motoréve elektrike me rendimet té ulét me ato
me rendiment té larté, prandaj BLDC po pérdoren gjithmoné e mé shumé né praktiké,
pasi sigurojné kursime té réndésishme té energjisé elektrike dhe sjellin pérmirésime té
procesit teknologjik [1].

E njéjta tendencé vihet re dhe né vendin toné. Qeveria shgiptare po punon né dy drejtime
Pér té rritur siguriné e furnizimit me energji elektrike: 1) diversifikimin e prodhimit té
energjisé elektrike nga burimet e rinovueshme si uji, dielli, era, biomasa etj. dhe
pérdorimit eficient té energjisé elektrike né té gjithé ciklin, prodhim transmetim dhe
pérdorues fundor. Qeveria shqiptare ka pérgatitur dhe aprovuar té gjithé kuadrin ligjor,
gé i shérben rritjes sé sigurisé sé furnizimit me energji elektrike dhe mbéshtetjen e
zhvillimeve ekonomike né sektoré té ndryshém ekonomik-shogéror si: Ligji 7/2017 “Pér
nxitjen e pérdorimit t€ energjisé nga burimet e rinovueshme”, Ligji i Eficencés sé
Energjisé 124/2015, ligjin nr. 116/2016, dat€ 10.11.2016 “Pér performancén e energjisé
sé ndértesave, VKM 480, daté 31.07.2018 “Pér miratimin e strategjis€ kombétare té
energjisé pér periudhén 2018-2030”. Strategjia kombétare ka si target gé ekonomia dhe
shogéria shqiptare té arrijé njé nivel kursimi té energjisé kundrejt konsumit total me 15% né vitin

2030 [124] [VKM 480, f.2,] dhe ka treguar rrugét kryesore, me ané té té cilave synohet té



arrihet ky target, si zévendésimi i motoréve me rendiment té ulét me ato me rendiment té
larté, pérdorimi i shndérruesve statik né transmisionet me shpejtési té rregullueshme,
pérmirésimi i faktorit té fuqisé etj. Strategjia kombétare ka vendosur targeta té garta pér
secilin sector té vendit toné né drejtim té kursimit té energjisé elektrike, si¢ tregohet né

tabelén 1.

Tabla 1. Targeti i kursimit té energjisé elektrike né ¢cdo sektor [2]

Sektori Kursimi i energjisé né Kursimi i energjisé deri né
vitin 2018 [Kktoe] vitin 2020 [Ktoe]
Residential 10,6 37,43
Shérbimeve 6,27 16
Industrisé 3,7 6,9
Transportit 14,2 49,49
Agrikulturés 3,7 13,9
Potenciali total i 38,5 123,7
kursimit
Potenciali total i 447,8 1438,5

kursimit né [GWh]

Nga tabela 1 shihet garté se sektorét e banimit, shérbimeve dhe industrisé kané njé rol té
réndésishém né kursimin e energjisé. Duke ditur gé motorét elektriké pérdoren né shumé
pajisje elektroshtépiake, makineri né industri, apo né shkallét lévizése, transportuese né
gendra biznesi dhe shérbimesh etj., pérdorimi i motoréve me rendiment té larté si¢ jané
dhe ato BLDC do té sjellin kursime té réndésishme té energjisé elektrike né kéta sektoré

si dhe reduktim té gazeve sere. [54]

Né kété punim do té trajtohet me hollési dhe do té tregohet né ményré eksperimentale se
si pérdorimi i motorit BLDC né transmisionet elektrike, té cilét jané pérdorues fundor té
saj, shogérohet me kursime té energjisé elektrike dhe reduktime té gazeve seré. Punimi
synon té tregojé se pérdorimi i transmisioneve elektrike me rendiment té larté, me motor
BLDC, né pajisjet e ndryshme, gé pérdoren né apartamentet e banimit jep njé kontribut
té réndésishém né uljen e konsumit té energjisé elektrike, duke patur parasysh gé sektori
I banimit né vitin 2013 ka konsumuar 60% té energjisé elektrike né Shqipéri dhe konsumi
éshté rritur me 2.2% né vit [2]. Studimi pérgendrohet né kontrollin e transmisioneve
elektrike me BLDC dhe fokusohet né réndésiné e pérdorimit té tij né vend té motorit
asinkron né pajisjet me ventilator si¢ jané: ventilatorét e kuzhinés, ventilatorét pér ftohjen
e pajisjeve, ventilatorét e tharéseve, ventilatorét e tavolinés, ventilatorét e brendshém,
ventilatoret aksialé, ventilatorét e papafingove, ventilatorét e ajrisjes sé catisé, etj. Fuqité
tipike té sistemeve me ventilatoré né kéto pérdorime variojné nga 30W deri né 80W.



Tipet kryesore t& motoréve elektrik té pérdorur né aplikimet e ventilatoréve jané: motorét
asinkron njéfazor, motorét e DC me furca, motorét me induksion njéfazor AC, motorrét

e rrymés sé vazhduar me furga, motori asinkron me ploe té hijézuara etj. [3].

Tema e disertacionit éshté fokusuar né transmisionet elektrike me fuqi té vogél, té cilét
vené né livizje ventilatorét dhe nga pérdorimi i komponentéve eficienté sigurojmé
kursime té réndésishme té energjisé elektrike si dhe pérmirésohet cilésia e treguesve té
punés sé transmisionit. Mbéshtetur né kéto dy tregues kryesor rritjen e cilésing sé
treguesve té punés sé transmisionit elektrik dhe uljen e konsumit té energjisé elektrike do
té jepen kriteret e pérzgjedhjes sé motorit elektrik, té cilat pérfshijné rendimentin, koston
e transmisionit elektrik, cilésiné e energjisé, dridhjet mekanike, momentin rrotullues,

jetégjatésiné e produktit etj.

Motorét gé pérdoren mé shumé né transmisionet elektrike me fuqi té ulét, né pajisjet
elektroshtépiake, jané motorét asinkron njéfazor pér shkak té pérparésive qé kané
krahasuar me motorét e rrymés sé vazhduar me furca si: kostoja mé e ulét,
géndrueshméria né puné, nuk kérkojné mirémbajtje etj. Pérparimi i shkencés dhe
teknologjisé dhe vecanérisht ajo e prodhimit té magneteve té pérhershém dhe
elektronikés sé fuqgisé ka krijuar mundésiné e prodhimit t€ motoréve té rrymés sé
vazhduar pa furca BLDC, i cili tejkalon té metat e motoréve té rrymés sé vazhduar me
furca, duke mundésuar krijimin e njé momenti elektromagnetik rrotullues mé té madh se
ai 1 krijuar nga motori asinkron pér té njéjtén fuqi [4]. Kéto shogérohen dhe me ulje té
konsumit té energjisé elektrike kur pérdoren né transmisionet elektrike me shpejtési té

ndryshueshme vecanérisht né pompat dhe ventilatorét.

Fusha e pérdorimit té motoréve BLDC po zgjerohet gjithnjé e mé shumé pér shkak té
pérparésive é ai ka, nga industria dhe sektorét e transportit. Tani BLDC po pérdoret
gjerésisht né sektorét e banimit, tregtisé dhe né ményré té vecanté né automjetet elektrike,
pér arsye té rendimentit mé té larté, efektivitetin e kostos, zvogélimin e zhurmave dhe
aftésiné pér té arritur shpejtési té médha né kohé té shkurtér, karakteristikés mekanike gé

siguron kufij té gjeré té rregullimit té shpejtésisé. [5]

Né transmisionet elektrike, gé vené né lévizje ventilatoreve, ka dy ményra kryesore pér
té ulur konsumin e energjisé elektrike: 1) pérdorimi i motorit me rendiment té larté,
kontrolli i sasisé sé ajrit népérmjet ushgimit té motorit elektrik me ané té shndérruesve
static. [5]



Studimi do té tregojé népémijet rrugés eksperimentale se pérdorimi i motorit BLDC né vend
té motorit asinkron njéfazor né transmisionet me ventilator éshté njé ményré efektive pér té
zvogéluar konsumin e energjisé elektrike né kéto aplikime. Ky zévendésim né
transmisionet elektrike me ventilator, pérveg rendimentit mé té larté ka dhe disa avantazhe
té tjera si, véllim dhe peshé mé té vogél té transmisionit elektrik, vecanérisht té réndésishme
né aplikimet me shpejtési té ndryshueshme, jetégjatési mé té madhe. Pér mé sipér, kérkesa
pér jeté té gjaté dhe pa mirémbajtje, na bén té pérdorim motorét BLDC né vend té motoréve
DC. E dyta, pérdorimi i motoreve me shpejtési té ndryshueshme pér té kontrolluar
garkullimin e ajrit té ventilatorit sjell mé pak humbje elektrike dhe krijon kushte té€ mira pér

té kontrolluar shpejtésiné, pozicionin ose momentin rrotullues té motoréve.

Kjo béhet e garté nga krahasimi i karakteristikave mekanike té motoréve me induksion,
motorét DC dhe motoréve BLDC. [4] [6] [7] [8] [9] Rezultatet eksperimentale kané
treguar gé pérdorimi i motorit BLDC né aplikimin e ventilatoréve né vend té motorit té

induksionit kursen energjiné nga 25% deri né 43% dhe zvogélon emetimin e CO2.

Té gjitha kéto avantazhe na shtyjné gé té shohim zévendésimin e motorit njé fazor
asinkron me njé motor BLDC né pérdorimet e ventilatoréve té vegjél.

Né punim fillimisht jané krahasuar disa veti midis motorit BLDC me motorin AC dhe

DC. Disa prej té cilave jané provuar edhe eksperimentalisht.

Eshté trajtuar ndryshimi né konstruksion i motorit BLDC nga motorét e tjeré gé ka sjellé
njé pérmirésim té performancés né shumé drejtime. Dhe si rrjedhim ndikimin né

karakteristikat e kétij motori.

Pér té vazhduar studimin e métejshém té tij, ekuacionet e sjelljes dinamike, té cilat jané
pérdorur si bazé pér pércaktimin e funksionit transmetues dhe ekuacioneve té gjendjes,
mbi té cilat ngrihen metodat e ndryshme té kontrollit té kétij motori.

Kapituj té vecanté i jané kushtuar pjesés elektronike, té tij, si pjesé pérbérése e pa
ndashme nga motori, skemat e ushqgimit, metodat e pérpunimit té sinjalit dhe ményrat e

kontrollit t& motorit.

Kapitulli i fundit i &shté kushtuar eksperimenteve né lidhje me motorin BLDC, vlerésimi
I rendimentit, i momentit té inercisé, té kohés mé té shkurtér té nisjes, stabilizimit dhe

ndalimit.



Motori BLDC ka avantazhin se pér t¢ mund té pérdoren té gjitha llojet e strategjive té
kontrollit. Kjo e bén té pérshtatshém pér aplikime nga mé té ndryshme, sepse éshté motor

shumé fleksibél dhe i adaptueshém.

Nga ana tjetér ndikimi i tij né mbrojtjen e ambjentit &shté i konsiderueshém né shumé
drejtime krahasuar me motorét e tjeré, sikurse, pérdorimi i mé pak material pér ndértimin
e tij, humbje mé té vogla, nxehje mé té vogél, rendiment mé i larté, zhurma té

pakonsiderueshme, mungesé té interferencave etj.



KAPITULLI 1

NJOHURI TE PERGJITHSHME PER MOTORI BLDC

1.1 ETAPAT E ZHVILLIMIT TE MOTORIT BLDC

Motori BLDC (BrushLess Direct Current Motor), éshté motor i rrymés sé vazhduar pa
furca. Nga emértimi karakteristika kryesore e kétij motori éshté mungesa e shndérruesit
elektromekanik, kolektorit dhe furcave, pér té transformuar rrymén e vazhduar né rrymé
alternative dhe zévendésimi i tij me celésa té pérgjithésuar, rrjedhimisht nuk ka
shkéndija, nuk ka nevojé pér mirémbajtje, e cila shogérohet me njé jetégjatési té madhe.
Zhvillimi i teknologjise ka treguar se ky motor zotéron edhe njé séré vetish té tjera, shumeé
té mira krahasuar me motorin e rrymés sé vazhduar me furca dhe até asinkron, si
rendiment mé i larté, géndrueshméri, aftési pér mbingarkesa, zvogélim té kostos, etj. Kjo
éshté arsyeja gé ky motor ka gjetur dhe gjen sot aplikime né shumé fusha té ndryshme,

ku ajo mé domethénése éshté tek automjetet elektrike dhe ato hibride.

Motori BLDC, gé pérdoret sot né transmisionet elektrike me shpejtési té rregullueshme,
éshté rezultat i kérkimeve té shumé shkencétaréve jo vetém né fushén e makinave
elektrike, por edhe né fusha té tjera, si ajo e elektronikés sé fugisé, e gargeve té integruar,
mikroprocesorit dhe mikrokontrollerit, programimit, zhvillimit dhe uljes sé kostos sé

materialeve me veti magnetike shumé té mira etj.

Fillimisht motori BLDC éshté pérdorur né aplikimet elektrike ne fushén e hapésirés, tek
Apollo Spacecraft, né sistemin e kondicionimit dhe té garkullimit té oksigjenit.

Gradualisht pérdorimi i tij éshté zgjeruar né sistemet elektromekanike né fushén



ushtarake, ku réndési kryesore ka siguria né puné dhe jetégjatésia e mé tej kostoja e
sistemit elektromekanik. Mé tej me zhvillimin e vrullshém té teknologjisé dhe
vecanérisht té elektronikés sé fuqisé dhe uljen e kostos sé tyre, né drejtim té pérmirésimit
té cilésisé sé kontrollit té transmisioneve elektrike BLDC po gjen njé pérdorim gjithmoné
e mé té gjeré né industri, te sistemet kompjuterike, pajisjet elektroshtépiake, né
automobilat elektriké etj. Kérkimet dhe pérdorimet e para t€ motorit BLDC né sistemet
elektromekanike né fushén ushtarake jané béré nga shkencétarét e Shteteve té Bashkuara
té Amerikés, mé tej kéto kérkime jané vazhduar nga shkencétarét japonezé pér
pérdorimin e tij né sistemet e automatizuara né industri. Sot kérkimet vazhdojné né
drejtim té kontrollit té transmisioneve elektrike me motoré BLDC me saktési dhe
dinamike té larté, ku mund té pérmendim sistemet e automatizuara, manipulatorét, CNC
machine, robotét etj. Kompanité e prodhimit t¢ motoréve BLDC jané té shtrira né té gjithé
botén. Ato mund té prodhojné jo vetém motorin, por edhe motorin me té gjithé

komponentét e tyre té ushgimit dhe komandimit. [14].

Kérkesa pér njé motor té rrymés sé vazhduar por pa brusha dhe kolektor erdhi sé pari nga
hapésira. Motorét e rrymés sé vazhduar pérdoreshin né satelité pér dy arsye kryesore, e
para sepse energjia gé mund té sigurohej né satelité ishte e rrymés sé vazhduar, ose me
bateri ose me panele diellore dhe e dyta se motori DC ka karaketristiké mekanike lineare
gé lejon kontrollin shumé té miré té tij. Por mirémbajtja e detyrueshme e nyjes furcé
kolektor, konsumi i vazhdueshém i tij dhe ndérrimi kohé pas kohe i tyre, shtroi pérpara
kérkuesve detyrén - A ka mundési té projektohet njé motor elektrik me karakteristikat e
motorit té rrymés sé vazhduar, por pa furca dhe kolektor? Pérgjigja e késaj pyetje erdhi

gradualisht.

Né vitin 1950, H.D.Brailsford, prezantoi motorin e paré DC pa furca, duke pérdorur
celésa me tranzistoré. Ai tregoi se kjo ményré komutimi me tranzistoré e motorit mund
té funksionojé.

Ndérkohé né vitin 1960, skemat elektronike me tiristoré pér komandimin dhe kontrollin
e motoréve filluan té pérdoreshin gjerésisht gé conte né rritje té thjeshtésisé dhe
rendimentit.

Evidenca e paré e motorit DC pa furca, ishte né vitin 1962 kur T.G. Wilson and P.H.
Trickey shkruan njé artikull pér motorin DC pa furga. Ai ishte zhvilluar kryesisht pér
momente elektromagnetike té larta né transmisione me pérgjegjési té larté né aplikime

speciale sikurse magnetofoné, te rrotulluesi i diskut té kompjuterit, né robotiké, né



sistemet e pozicionit, né pajisjet e aviacionit, ku problemi i brushave ishte i
patolerueshém pér arsye té pérgindjes sé lagéshtirés. Ky motor nuk mund té punonte pér
géllime industriale me kérkesa pér fugi mé té médha se 5 horse power (3728.5W). Ata
paragitén njé motor DC me komutim solid, pa komutator mekanik, por me komutator
elektronik. Ky shénoi njé revolucion né motorét DC.

Pas dy vitesh, Sperry-Ferrogut zhvilloi motorin e paré né seriné e motoréve pa furca qé
U pérdorén né shumé programe té hapésirés. Pérdori sensoré photoelektrik pér
pércaktimin e pozicionit te rrotorit dhe komutimin elektronik. Ky motor kishte aftésiné e
veté startimit, rendiment dy heré mé t¢ madh se njé motor AC me fuqi té njejté.
Jetégjatésia e kétyre motoréve u var vetém nga kushinetat, té cilat u ndérruan vetém pas
7 vjetésh.

NEé po té njéjtin vit Kearfort Productions konstruktoi motorin DC pa furca me njé skemé
me 12 Hall Sensorg, té cilét prodhonin tensionin elektrik né pérpjestim me fortésiné e
fushés magnetike, celésa tranzistoré dhe pérforcues fugie.

Késhtu, né vitin 1965 u pérdorén motorét DC pa furga né aplikime tek Apollo Lunar
Module, né sistemin e garkullimit té oksigjenit dhe tek SATURN I-B pér vénien né puné
té pompés ftohése.

Kéto aplikime nuk kérkonin rregullim té shpejtésisé dhe momentit.

Midis viteve 1964-1966 Cassoday at Sperry dhe Goddard by Sperry, modernizuan
armaturén "Ironless armatue™ duke pérmiresuar karakteristikat e motorit. Pérdorén njé
armaturé pa bérthamé, me péshtjella stacionare dhe me rrotor me magnet permanet me
shumé pole. Pérgjigja e rrotorit u bé mé e shpejté sepse nuk kishte péshtjella gé
rrotulloheshin. Kjo ¢oi né eliminimin e humbjeve pér histerezi dhe rrymave Fuko.

Né mesin i viteve 1960 motori DC pa furga kishte kéto pjesé, Sensor pozicioni,
Pérforcues, Pérforcues fugie, Seksioni i rregullimit té rrymés, Skema uré pér revers,
Tahometér, Reduktues té ndryshém shpejtésie. Ishte njé sistem shumé i kushtueshém.
Prandaj u propozua té pérdoret rregullimi direkt i shpejtésisé me ané té logjikés
elektronike, e cila do té conte né eliminimin e kompleksitetit dhe e do ta bénte motorin
mé té shpejté dhe mé pak té shtrenjté.

Siemens Electric dhe General Electric punuan pér té pérmiresuar motorin BLDC, té
krijuar deri tani, duke arritur njé performancé mé té mire se motori i zakonshem DC pér
té njejtén fugi. Mé& 1970 William Lear Toshiba (Japan) krijoi té parin motor DC pa busha,

me kosto mé té ulét se motori DC, pér pérdorime industriale dhe automjete. Kéta motoré



mund té siguronin shpejtési té uléta me moment t€ madh dhe anasjelltas, ose shpejtési
konstante dhe rregullim shpejtesie 10:1, jetégjatési 8000 oré pune.

Shumé pérparime teknologjike né fusha té tjera ndikuar né zhvillimin e métejshém té
motoréve BLDC.

1.Filluan té pérdoren, Hall effect sensor prej silikoni té cilét kishin pérmasa mé té vogla,
por kérkonin pérforcues né dalje.

2. Zévéndésimi i materialeve té magneteve prej geramike me ato me performancé
magnetike mé té larté, me pérmasa mé té vogla gé sigurojné njé fushé magnetike mé té
fugishme.

3. Pérdorimi i gargeve té integruara reduktoi koston e gqarqgeve pér pérforcim, komutim
dhe kontroll logjik.

Philips Electronics, Hollandé, né vitin 1972, bashkoi té gjitha kéto teknologji té
ndryshme né chipe té vecanta, i montoi né njé plaketé té vendosur brenda kasés sé motorit
pér magnetofon portabél, me kosto té ulét, dhe qé ushgehej me bateri. Ai kishte shpejtési
konstante me tre shkallé dhe moment té madh rrotullues.

Né vitin 1972 u ndértuan motoré me pérgjigje dinamike té shpejté, me reduktim té
momentit t€ inercisé népérmjet zvogélimit té diametrit té rrotorit, me pérdorim té
materialeve magnetike me performancé té larté qé lejojné té kemi njé nxitim mé té madh.
Pérdorimi i konceptit té "lronless Armature™ e bén pérgjigjen dinamike mé té shpejté,
karakteristika té buta, dhe reduktimin 10 heré t& humbjeve. Mé 1980, Robert E. Lordo
POWERTECH industrial corporation rriti fuginé e motorit BLDC 10 fish, duke pérdorur
materiale cilésore pér magnetin permanent dhe skema komandimi me tiristoré me tension
té larté.

Materialet gé pérdoreshin pér ndértimin e magnetéve, né vitin 1930, ishin prej Al-Ni-Co
(Alumin-Nikel-Cobalt). Né1960 Barium ferrite, Strontum ferrite, Samarium-Cobalt dhe
né vitin 1983 Nd-Fe-B (Neodymium-Ferit-Boron).

Materialet magnetike té reja kané sjellé né ndértimin e motoréve konstruksion mé té
thjeshté, pérmasa mé té vogla, peshé mé té lehté, zvogélimi i numrit té spirave té
péshtjellés né kushte té njéjta, heqja e péshtjellés sé poleve.

Zbulimi i materialeve té reja magnetike ¢on né ndryshimin e strukturés sé motorit dhe
pastaj né pérmirésimin e metodave té kontrollit gé rrit performancén e motorit dhe

zgjeron gamén e pérdorimit té tyre né fusha té ndryshme.



Sot materialet pér ndértimin e magneteve permanente jané té ashtuquajturat materiale
Nanocomposite. Motorét BLDC pérdorin teknika kontrolli té avancuara pa sensoré
(sensorless).

Rritja e popullaritetit te motorit me magnet permanent pa furca né ditét e sotme erdhi si
rezultat i renies sé ¢cmimit té magneteve me produkt energjitik té larté dhe skemave
elektronike. Motorét me magnet permanent dhe pa furca kané rendiment mé té larté dhe
performancé mé té miré sesa makinat me eksitim elektromagnetik, moment rrotullues mé

té madh pér peshé dhe moment mé té madh pér wat. [73], [74]

Né kohén e sotme, kompanité e ndryshme kujdesen té prodhojné motoré BLDC, té cilét
té kené parasysh mbrojtjen e ambjentit duke filluar nga pérdorimi i materialeve me kosto
te ulét, né pole, me pak péshtjella, pa furca e kolektor, e duke vazhduar te mungesa e

zhurmave, dhe mungesa e interferencés né valét e radios etj.

Firmat e ndryshme prodhuese ofrojné né njé shkallé t& madhe fleksibiliteti duke
prodhuar motoré me komponenté té standartizuar ose né pérputhje me kérkesat e
projekteve. [6], [7], [10], [11], [12], [13], [14], [16], [21], [24]. [73], [74]

1.2 NDRYSHIMET NE STRUKTURE TE MOTORIT BLDC

Motori BLDC qé pérdoret sot gjerésisht né praktiké, éshté rezultat i kérkimeve té shumé
shkencétaréve jo vetem né fushén e konstruksionit té motoréve, por edhe né fusha té tjera
té teknologjisé sé shndérruesve statik, algoritmave té kontrollit, etj.. Elementét kryesore,
té cilat kané ndihmuar shkencétarét né ndértimin konstruktiv té motorit BLDC jané:
brushless (pa furca), ironless (bosh), electronic driver (shndérrues static), neodymium
permanent magnet magnet permanent), advanced sensorless and intelligent control

methods (metodat e kontrollit té avancuar pa sensor dhe ato inteligjente.

Mbéshtetur né kéto elemente, struktura e motorit BLDC ka pésuar kéto ndryshime

krahasuar me motorin e rrymés sé vazhduar tradicional, até me furga né kolektor:

1. Eliminimi i furgave dhe kolektorit, (shndérruesi elektromekanik) nga zévendésimi me
ané té gargeve elektronike (gelés i pérgjithésuar), pér ushgimin e motorit me valé katér
kéndore ose sinusoidale, gé sjell si pasojé mungesén e shkéndijave, zvogélimin e nevojés
pér mirémbajtje, dhe njé jetégjatési mé té madhe. Nga ana tjetér ky ndryshim ¢on né

zvogélimin e peshés dhe volumit t& motorit BLDC, rritjen e shpejtésisé sé pérgjigjes
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dinamike gjaté proceseve kalimtare. Mungesa e kolektorit né motorin BLDC ndikon edhe
né zvogélimin e humbjeve elektrike dhe mekanike. Si pasojé kemi rritjen e rendimentit
té tij gjaté punés.

2. Pérdorimi i magneteve permanenté té fugishém, té pérbéré prej Neodymium Ferrite
Boron ka ¢uar né eliminimin e péshtjellés sé eksitimit té poleve, gjé e cila con zvogélimin
e peshés dhe volumit té motorit BLDC, zvogélimin e momentit té inercisé dhe si pasojé
rritjen e shpejtésisé sé pérgjigjes dinamike té motorit, zvogélim té humbjeve elektrike
dhe rritje te rendimentit.

Pérdorimi i magnetéve permaneté té fugishém, sjell zvogélimin e pérmasave té statorit,
si rrjedhim zvogélimin e humbjeve né bérthamén e tij, pér shkak té zvogélimit té

humbjeve pér histerezi magnetike dhe rrymave Fuko.

3. Pérdorimi i lidhjeve té kundérta, pér té pércaktuar sakté pozicionin e rrotorit, té
realizuar me metoda me sensoré ose pa sensoré, sjell njé karakteristiké mekanike té
motorit né formé lineare, me njé diapazon té gjeré té rregullimit té shpejtésisé dhe né

shpejtési té uléta, dhe njé lehtési té kontrollit té shpejtésisé dhe pozicionit té rrotorit.

4. Sé fundi zhvillimi i teknikave té kontrollit té avancuar ka guar né rritjen e performanceés
sé motorit, vecanérisht né proceset e punés, té cilat kérkojné njé saktési dhe dinamiké té

larté.

Transmisioni elektrik me motor BLDC &shté i pérbéré nga kéto komponente kryesore:
motori, shndérruesi statik, dhe kontrollori, pa té cilén ky motor nuk mund té punojé,
ndryshe nga tipet e tjeré té makinave elektrike, qé kontrollorin e pérdorin pér té

pérmirésuar procesin e punés. [15]

1.3 KRAHASIMI | VETIVE TE MOTORIT AC, DC DHE BLDC

Me zhvillimin e madh té teknologjisé e sidomos té elektronikés sé fugisé, motori BLDC
po zévendéson motoré té tjeré sikurse motorin asinkron dhe MRVEP. Pér té kuptuar me
mire arsyet e pérdorimit té gjeré né kohét e sotme té motorit BLDC né sistemet
elektromekanike té projektuara, do té béhet njé krahasim i vetive té motorit BLDC, AC
e DC. Né tabelat 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, dhe 1.6 jané paragitur né ményré té pérmbledhur
krahasimet midis vetive té motorit BLDC me motorin asinkron e MRVEP pér té njéjtén

fuqi. Kriteret mbi té cilat jané béré krahasimet e tipeve té ndryshme té motoréve elektriké,
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gé pérdoren né transmisionet me shpejtési té ndryshueshme, jané grupuar sipas

marrédhénieve gé kané me karakteristikén mekanike, me detektimin e poziciont té

rrotorit, humbjet né motor, momentin e inercisé sé motorit etj. [4], [6], [7], [8], [9], [15],
[16], [20], [21], [24], [28], [55], [60], [92].

Tabela 1.2 Krahasimi i vetive té mototorit BLDC, AC dhe DC, mbéshtetur né karakteristikén mekanike

Vetité Motori asinkron Motori DC me furga Motori BLDC
Mé shumé pérdoret pér fuqi té vogla
Pérdoret pér fugi té Pérdoret pér fugi té ndryshme, dhe té mesme. Mé i fugishém se
«© ndryshme, té vogla, té t& vogla, té mesme dhe té motori DC pér pérmasa té njéjta.
=3 mesme dhe t&é médha médha Kéta motoré gjenden nga motorét me
LL

fugi shumé té vogél sikurse te hard
disk driver deri te motorét me fuqi té
mesme.

Karakteristiké jo lineare si
rezultat i marrédhénies
komplekse gé ekziston
midis fushés magnetike
rrotulluese té statorit dhe
fushés magnetike té
induktuar té rrotorit.

Karakteristika
mekanike

Moment nisje i vogél

Karakteristiké mekanike
lineare. Mund té punojé né
cfarédo lloj shpejtésie.

Rénie t& momentit né shpejtési
té larta pér arsye té humbjeve
né furca e kolektor.

Moment nisje i madh.

Karakteristiké mekanike lineare

Mund té punojé né ¢farédo lloj
shpejtésie.

Tipi me magnet permanent dhe me njé
lidhje té kundért té pozicionit té
rrotorit gé i jep motorit BLDC
mundésiné e njé momenti t& madh né
nisje.

-'m:’r:r) Earakteristika mekanike e MA
172) No|
2 Tin|
i 3
c Meax
= /
= /
5 /
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s -

Muies  Mn M)

Karakteristika mekanike e MRV

(zrot/min)

Mn Muisies MNm)

n o~ §
(e i) Karakteristika mekanike e BLDC motor

Mn Msisies M(Nm)

Rregullimi i buté i
shpejtésisé né njé
diapazon té ngushtg, jo
ekonomik né njé diapazon
mé té gjeré. Eshté shumé
e véshtiré té kontrollohet
si rezultat i karakteristikés
mekanike jo lineare.

Rregullimi i shpejtésisé

Eshté mé i lehté kontrolli i
shpejtésisé pér shkak té
linearitetit. Rregullimi i
shpejtésisé dhe reversi mé i
lehté se tek motori AC.

Mund té komandohet edhe me
skema elektronike.

Ka kufizime mekanike té
shkaktuara nga furcat dhe
kolektori.

Diapazon i madh i rregullimit té
shpejtésisé. Realizohet kontroll i
shpejtésisé.

Rregullatori éshté mé kompleks,
kérkon njé péshtjellé shtesé pér té
ushqgyer garkun e komutimit
elektronik.

Nuk i ka kufizimet mekanike té
shkaktuara nga furcat dhe kolektori.

Nevojitet rregullator pér
shpejtési té
ndryshueshme.

Kérkesa
pér
kontrollin

Nevojitet rregullator pér
shpejtési té ndryshueshme.

Keérkohet gjithmoné njé rregullator pér
kontrollin e sekuencave té komutimit
pér shpejtési konstante dhe té
ndryshueshme.

Karakteristika kontrolli té optimizuara.

I ngushté, varet nga

- = frekuenca e tensionit

s E ushqyes. Rritja e

N = A -
% > ngarkesés sjell zvogélim
AL té diapazonit té

rregullimit té shpejtésisé.

Diapazoni i rregullimit i gjeré
pér shkak té linearitetit té
karakteristikés mekanike, por i
moderuar pér shkak té
humbjeve né furca.

Diapazoni i rregullimit i gjeré pér
shkak té linearitetit té karakteristikés
mekanike. Eshté i larté se nuk i ka
humbjet né furca.
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Tabela 1.3 Krahasimi i motorit BLDC, AC dhe DC, mbéshtetur né detektimin e pozicionit té rrotorit

Vetité Motori Asinkron Motori DC me furga Motori BLDC

Detektimi i Nuk nevojitet detektim té Ka detektim té pozicionit t& Ka de_tekt"m] te _pozwlonlt ©

S S . I rrotorit népérmjet Hall sensor,
p02|C|on|_t té pozicionit té rrotorit. rrotorit n_epermjet furgave dhe enkoderave optik,
rrotorit kolektorit. pérshpejtuesve etj. ose
metodat pa sensoré.
Kérkon garge speciale né Celésa statiké, komutim
nisje, pér shkak t rrymave Mekanik, me zhurma elektronik, zhurma té ulta,

Komutimi té médha té léshimit dhe interferenca, shkéndija, s'ka shkéndija, hark elektrik,
momentit té vogél, né férkim mekanik, etj. férkim mekanik.
varési té procesit Komutimi elektronik i jep mé
teknologjik shumé fleksibilitet dhe

adaptueshmeri.
E véshtiré, rryma léshimi Moment i nisjes mé i madh se | Kosto mé e larté e nisjes se
Nisja té médha, 4-7 heré té motori AC motori DC. Moment nisje i
rrymeés nominale madh.
Ndryshimi i Ndryshimi i renditjes sé dy | Ndryshimi i polaritetit té Népermjet ndryshimit té
kahut té fazave. tensionit. rradhés sé sekuencave té kycje
rrotullimit shkycjeve.

Rresheita Rrotgri (rotullohet me Motori BLDC és_hté motor
shpejtési mé té vogél se sinkron se rrotori rrotullohet
shpejtésia e rrotullimit t& me té njejtén shpejtési si fusha
fushés magnetike té statorit magnetike e statorit.

Tabela 1.4 Krahasimi i motorit BLDC, AC dhe DC, mbéshtetur né momentin e inercisé

Vetité Motori Asinkron Motori DC me furca Motori BLDC
I thjeshté. Por ka dy Mé i komplikuar se motori AC pér Avantazh né konstruksion,
Ndértimi péshtjella té vendosura né | shkak té shndérruesit elektromekanik. | por kompleks né
konstruktiv | stator edhe né rrotor. Fusha magnetike krijohet nga komandim.
Strukturé géndrueshme. elektromagnet ose pér fugi té vogla Fusha magnetike krjohet
me magnet permanet. nga magnet permanent.
Motori asinkron ka Motoret DC i kane pérmasat mé té Mé i vogél dhe mé i lehté
Pérmasat permasat mé té médha se médha né krahasim me motorét se motori DC, nuk ka
motorét BLDC. BLDC. péshtjellé rrotori dhe furca
e kolektor.
Raporti i I moderuar. I moderuar ose i ulét. Pérmasa dhe I larté.
fuqisé né peshé mé té vogél pér njé fuqi té Ka péshtjella vetém né
dalje me dhéné té llogaritur se motori AC. stator. Pérmasa mé té vogla
pérmasat pér té njéjtén fuqi.
ME i larté se motori BLDC. | ulét, inerci e vogél e
Momenti i ME i larté se motori Inercia éshté e madhe. rrotorit pér arsye té
inercisé BLDC. Pér aplikime té shpejta nisje- ndalim magnetéve permanenté dhe
inercia e madhe éshté problem. mungesés sé péshtjellés né
rrotor, furcave e kolektorit.
Pérgjigja E ngadalté, moment i E ngadalté, moment i madh i E shpejté, momenti i vogél
dinamike madh i inercisé. inercise. i inercisé.
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Tabela 1.5 Krahasimi i motorit BLDC, AC dhe DC, mbéshtetur né humbjet né motor

Vetité Motori Asinkron Motori DC me furga Motori BLDC
Humbje mé té médha né Humbje mé t&€ médha né Humbje mé té vogla nga
krahasim me motorinBLDC. krahasim me motorin BLDC, mungesa e péshtjellés sé

pér shkak té péshtjellés sé rrotorit, furcave dhe
Humbjet
poleve dhe nyjes furge- kolektorit.
kolektor.
Rendimenti maksimal tek
ME i ulét si rezultat i Mé i vogél se motori BLDC kéta motoré mund té shkojé
humbjeve elektrike né stator pér arsye té humbjeve mé té edhe deri né 98%, pér arsye
Rendimenti | dhe té rrymave cirkulare né médha gé ai Ka. té zvog€limit t& humbjeve.
rrotor. Pér té rritur pak Rénia e tensionit dhe
rendimentin rritet shumé kosto humbjet né gelésin
elektronik jané mé té vogla
se tek njyja furcé-kolektor e
motorit DC.
MEé e miré. Humbjet né
Performan- | M& e miré se motori DC por ME e dobét se motori AC dhe nxehtési jané vetém né
catermike | mé e ulét se motori BLDC. BLDC. péshtjellén e statorit, i cili né
shumicén e rasteve éshté né
pjesén e jashtéme té motorit,
dhe nxehtésia largohet mé
lehtg.
Mbingarke Aftesi mé e madhe pér
-sa Mmax/Mn = (1.6-2.5) Mmax/Mn = (2-2.5) mbingarkesa.
Pmax/Pn =(2-5)heré

Tabela 1.6 Krahasimi i motorit BLDC, AC dhe DC, mbéshtetur né veti té ndryshme [4], [6], [7],
(8], [9], [15], [16], [20], [21], [24], [25], [55], [92]

Vetité

Motori Asinkron

Motori DC me furca

Motori BLDC

Mirémbajtja

Ka nevojé minimale pér
mirémbajtje.

Ky éshté njé ndér
pérparésité e motorit
AC.

Mirémbajtje periodike. Kérkon
kontroll dhe zévendesime t&
furcave si edhe pastrim té
sipérfages se kolektorit.

Nevoja minimale pér
mirémbajtje.

Siguria né puné

I sigurté.

Probleme té sigurisé nga
ekzistenca e furcave dhe
kolektorit.

ME i sigurté se motori DC.

Jetégjatésia

Jetégjatési mé té madhe
se motori DC.

Zvogélohet pér arsye té

problemeve qgé vijné nga furcat.

Jetégjatésia, orét totale té
punés jané shumé mé té
médha se motori DC. Motori
BLDC ka mesatarisht
jetégjatésiné prej dhjetra mijra
orésh pune [151].
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Zhurma pér shkak té furcave Nivel me i ulet se MRRVEP

Ndotja e Zhurma té ulta. dhe kolektorit dhe Redukton interferencén
ambjentit interferencave RFI. elektromagnetike (EMI) [21].
Eshté zvogéluar né ményré
Kosto ME e ulét se e motorit ME e larté se e motorit AC. relative.

Kosto fillestare éshté mé e
madhe se motori DC.

DC.

Teknollogjia e prodhimit
té motorit asinkron éshté
100 vjet e vjetér, por

Teknollogjia e prodhimit té
motorit DC nuk ka ndryshuar
por jané pérmiresuar skemat e

Teknollogji e re bazuar né
materiale mé cilésore pér

Teknollogjia e magnetét permanenté dhe

perdorur jané zhvilluar mé tej kontrollit. skema elektronike pér
skemat e kontrollit komutimin dhe rregullimin e
elektronik. shpejtésisé, pozicionit dhe
momentit rrotullues.
Né automobilat elektrike,
Zhurmat dhe lékundjet e | Natyrisht ku burimi i energjisé hibride, né aerospace, pajisjet
momentit e kufizojné elektrike éshté DC. Me fuqi té shtépiake, né industri,
pérdorimin e motorit AC | vogél vazhdojné té pérdoren né | robotiké, ushtri, mjekési etj.
Aplikimi prandaj pérdoret mé automatizim dhe né sistemin e NEé aplikimet ku pesha dhe

shumé né transmisionet
me shpejtési konstante.

kontrollit, né fusha té tjera éshté
e kufizuar vetém kur kérkohet
moment i madh né nisje.

hapésira luajné njé rol
kryesor.

Mund té pérdoret edhe me
ushgim DC edhe me ushgim
AC, vetém duhet té
shogérohet me garkun
shndérrues elektronik
pérkatés.

Sikurse shihet garté nga tabelat e mésipérme motori BLDC i pérdorur vecanérisht né
transmesionet elektrike me shpejtési té rregullueshme me saktési té larté ka shumé
pérparési krahasuar me pérdorimin e motorit asinkron dhe atij té vazhduar me furca.

Né ményreé té pérmbledhur pérparésité e motorit BLDC jané paragitur né tabelén 1.7.
Tabela 1.7 Pérparésité e motorit BLDC

Karakteristika Humbjet Konstruksioni Pa furca Té ndryshme
mekanike
Lineare Humbje té vogla | Peshé e ulét Puné pa zhurma Qédrueshméri
Diapazon i madh i Rendiment i Volum i vogél Puné pa shkéndija | Jeté té gjaté
rregullimit té shpejtésisé | larté

Moment i madh né nisje

Kushte té mira

Pérmasa té vogla

Nuk ka nevojé pér

Kosto gé zvoglohet

termike inspektim me zhvillimin e
teknollogjisé
Me detektim té Aftési pér Moment i vogél i | Nevojé té vogél E pérshtashme pér

pozicionit té rrotorit

mbingarkesa mé
té larta

inercisé

pér mirémbajtje

kontroll automatik

Mundési pér kontroll té Shpejtési té Nuk ka Teknollogji e re
shpejtsisé, pozicionit dhe médha deri interferenca
momentit 10000 rrot/min

Pérgjigje Ndotje e vogél e Kontrolli i

dinamike e larté

ambjentit

shpejtésisé,
pozicionit dhe
momentit

Konstruksion i
thjeshté
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Por motori BLDC pérveg pérparésive ka dhe disa té meta si¢ jané:

1. Kompleksiteti i kontrollit t¢ motorit

2. Kosto e larté e pjesés elektronike, e cila pér motorét me fuqi té vogél éshté pothuajse
e barabarté me koston e veté motorit, duke rritur késhtu koston e transmisionit elektrik

né pérgjithési. [21]

1.4 FUSHAT E APLIKIMIT TE MOTORIT BLDC

Pér té treguar réndésiné e késaj teme doktorate, né kété paragraf do té shqyrtojmé fushat
e aplikimit té motorit BLDC dhe arsyet pse sot béhen kérkime té réndésishme né drejtim
té rritjes sé saktésisé sé rregullimit té shpejtésisé dhe njé pérgjigje dinamike té shpejté,
duke pérdorur metoda té ndryshme kontrolli me apo pa sensor. Pérdorimi i motorit BLDC
né transmisionet me shpejtési té rregullueshme, ka filluar nga viti 1980, si njé nevojé qé
lindi nga kufizimet e motorit té rrymés sé vazhduar me furca, pér shkak té pranisé sé
furcave dhe kolektorit, dhe éshté rritur gjithmoné e mé shumé, duke zévendésuar motorét
e tjeré, atje ku éshté e mundur. Transmisionet elektrike me motor BLDC i gjejmé té
aplikuara né industri, automatizimin e zyrave, automjete, sistemet ngritése transportuese,

pajisjet mjeksore, pajisjet e hapésirés, pajisjet elektro-shtépiake etj.

Né tabelat 1.8, 1.9, 1.10, 1.11, 1.12, dhe 1.13 jané paragitur né ményré té pérmbledhur
aplikimet e transmisioneve elektrike me motoré BLDC, mbéshtetur né specifikimet,
kérkesat dhe vecantité e tyre. [5], [6], [7], [10], [15], [16], [17], [18], [21], [24], [25],
[53], [ 91]
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Tabela 1.8 Pérdorimi i motoréve BLDC né sistemet elektromekanike té automjeteve

Né automobilat e sotém ka dhjetra deri gindra motoré né njé makiné

Pérdorimi

Kérkesat

Té vecanta

(]
E -Kondicionerét 1. Ngarkesé konstante, pa Kontrolli i bazuar né teknikén pa sensoré
2 e ajrit kérkesa té vecanta pér pérgjigjen  merr njé réndési té vecanté sepse vendosja
ﬁ -Fshiréset e dinamike e sensoréve rrit volumin dhe shkurton

% xhamave 2. Kursim energjie jetégjatésiné.

) -Air bags 3. Mbrojtje e ambjentit Teknikat pér rregullimin e shpejtésisé

T -Dyert 4. Rendiment i larté shkojné paralel me zhvillimin e

= elektrike 5. Volumi dhe peshé e vogél elektronikés sé fuqisé, kontrollin

° -Komandimi i 6. Mungesé té zhurmave automatik dhe shkencat kompjuterike

E ndenjéseve

=

[}

g -Kontrolli i Kéto aplikacione mund té pérdorin skema
2 pompés sé 1. Ngarkesa né motor ndryshon té lidhjes sé kundért dhe mund té punojné
o léndés djegése  mbi njé gameé té shpejtésisé. me gjysém qgark té mbyllur ose me gark té
: -Kontrolli 2.Kérkojné njé saktési né mbyllur, pér arsy se ngarkesa éshté e

(J elektronik i kontrollin e shpejtésisé sé larté ndryshueshme.

.g timonit 3.Njé pérgjigje dinamike té miré.  Né to pérdoren algoritma té kontrollit té
0 -Kontrolli i avancuar, késhtu gé rregullatori éshté i

3 motorit me komplikuar. Gjithashtu, kjo rrit gmimin e
9 djegje té komplet sistemit.

) bréndéshme

0 -Kontrolli i

§ makinés

= .

S elektrike

Tabela 1.9 Pérdorimi i motoréve BLDC né sistemet elektromekanike né industri

Pérdorimi i motoréve BLDC né industri éshté rritur shumé

Pérdorimi

Kérkesat

1. Né industriné e robotéve

Té vecanta

dhe manipulatoréve

2. Makinerité e tekstileve

3. Makinerité e printimit

4. Makinerité e pérpunimit té

1. Pérgjigje dinamike té shpejté
2. Gabim i vogél i rrugés

3. Diapazon i gjeré i rregullimit
té shpejtésisé

drurit 4. Shpejtim dhe ngadalsim i

5. Makinerité e industrisé sé madh, i sakté pér procese me Aplikimet kané disa lloj
shtypit shpejtési dhe ngarkesé me njé transmisionesh.

6. Makinat e industrisé profil jouniform. Kéto sisteme zakonisht
ushgimore vepronjné né gark té mbyllur.

Sistemet mund té kené tre
lloje rregullimesh.

Qarkun e kontrollit t&
momentit, garkun e kontrollit
té shpejtésise dhe garkun e

7. Makinerité e prodhimit té
materialeve plastike, etj 1. Pozicion fiks i rrotorit

2. Pérgjigja e shpejté dinamike e
shpejtésisé dhe momentit.

3. Revers té rrotullimit heré pas

Motorét BLDC né industri

1. Mjetet e punés me kontroll

digital here. kontrollit té pozicionit.
2. CNC Computer Numeric 4. Cilkle tipike me fazén e
Controller akselerimit, fazen e shpejtésisé

3. Kontrolli i proceseve,
4. Kontrolli i makinerive

konstante, fazén e ngadalésimit
dhe fazén e ndalimit.

5. Ngarkesa e ndryshme né té
gjitha fazat e ciklit. duke e beré
regullatorin shumé kompleks.
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Tabela 1.10 Pérdorimi i motoréve BLDC né pajisjet mjekésore

Kérkesat

Pérdorimi

Té vecanta

Pajisjet respiratore pér
té véné né puné fryresin
e ajrit

1. Akselerimin pozitiv ose negative
2. Ndryshim i menjéhershém i
ngarkesés

3. Mungesé e zhurmave pér té mos
krijuar ankthe tek t& sémurét.

Pérdorimi i motoréve BLDC né fushén e mjekésisé

Pérdorimi i motoréve BLDC né pajisjet e hapésirés

Aparatet e analizave

Analizuesi mjekésor

Analizon Iéngjet e trupit

té njeriut.

Punon minimumi 8 oré

né dité, ¢do dité pa
pushim

1. Moment i madh rrotullues
2. Diapason i gjeré i ndryshimit té

Motorét BLDC sigurojné aftési mé té
mira té transmetimit té nxehtésisé

shpejtésisé

3. | afté pér shumé cikle pune

4. Jetégjatésia

1. Pérmasa té vogla

3. Jetégjatési

4, Karakteristika mekanike né

shpejtési té médha

2. Eficenca né largimin e nxehtésisé

sidomos n.q.s. péshtjella e statorit
vendoset né pjesén e jashtéme té
motorit.

Mungesa e furcave eliminon
mirémbjatjen dhe zévéndesimin e tyre
duke rritur jetégjatésiné. Njé motor
BLDC ka jetégjatésiné mesatarisht
10000 oré pune, ndérsa njé motor DC
2000 deri 5000 oré pune.

Tabela 1.11 Pérdorimi i motoréve BLDC né pajisjet e hapésirés

Tendenca e re zévendésimi i transmisioneve’ hidraulike dhe pneumatike nga transmisionet me

Pérdorimi

Né pajisjet e
hapésirés ka njé
numér aplikimesh té
motorit BLDC,
sikurse tek
1.centrifugat,
2.pompat,
3.kontrolli i krahut
robotik,
4.kontrolli i
gyroskopit
5.Kamerat me
shpejtési té larté, e
késhtu me rradhé.

motoré elektriké

Keérkesat

1. Pérmasa té vogla

2. Strukturg e thjeshté

3. Ngarkesé variable

4. Rregullim i miré pér
shpejtési té larta

5. Pérgjigje dinamike e
shpejté

6.Rritja e performancés pér
shpejtési té larté

7.Saktési né kontrollin e
shpejtésisé sé larté

8. Akselerimin dhe
ngadalésimin nén kushte té
variacionit té ngarkesés

Té vecanta
Metodat e kontrollit pa sensoré té motoréve
BLDC jané mé té pérshtatshém pér pérdorim né
hapésiré.
Keéto aplikime pérdorin algoritma té kontrollit té
avancuar, sepse kané ngarkesé té ndryshueshme
Rregullatori komplikohet. Gjithashtu, kjo rrit
¢mimin e komplet sistemit.
Pajisjet qé punojné né hapésiré kané diferencé té
dallueshme té tensionit dhe frekuencés né
krahasim me pajisjet normale gé punojné né
industri. Késhtu qé motorét BLDC kérkojné
garge té tjera speciale qé nevojiten pér té
pérshtatur tensionin dhe frekuencén. Né skemat e
kontrollit pérdoret teknollogjia soft-switching, e
cila minimizon zhurmat dhe humbjet gjaté kycje-
¢'kygjeve té frekuencave té larta dhe pérmireson
Vvetité e sistemit.
Zévéndésimi i kuzhinetave mekanike me
kuzhineta magnetike ose skema pa kuzhineta.
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Tabela 1.12 Pérdorimi i motoréve BLDC né pajisjet elektroshtépiake

Kohét e fundit pérdorimi i motoréve BLDC né pajisjet shtépiake eshte rritur 30% né ¢do vit.

Pérdorimi Kérkesat
2
8
&7 -Fshesa me 1. Kursimin e energjisé
§ korent 2. Zhurmave té ulta
2 -Kondicioneré 3. Inteligjents
] -Frigoriferé 4. Siguri té larté
- -DVD dhe 5. Reduktimi i emisionit
oy -CD players 6. Peshé té vogél
T -Kamera 7. Kosto e liré
i -Tharése 8. Moment i madh me
2 -Pompa pérmasa mé té vogla
2 -Ventilim 9. Faktor fugie i larté
g -Bicikletat 10. Rendiment i larté
H elektrike 11.Saktési né kontrollin e
e shpejtésisé sé larté
E 12.Pérgjigje dinamike e
‘€ miré
5 13.Rritje e ulét e
E temperaturés
& 14. Nivel i larté i

komfortit dhe stabilitetit

Té veganta

Né ditét e sotme 90% e motoréve qé véné né lévizje
kompresorét jané zévéndesuar me motoré BLDC

Pér shmangjen e ndikimit té temparaturés né sensorét e
pozicionit, pérdoret kontrolli pa sensoré bazuar né
metoden e f.k.e.m

Aplikimet me ngarkesé konstante

Keéto jané njé tip i aplikimeve ku njé shpejtési variabél
éshté mé e réndésishme se mbajtja e saktésisé té
shpejtésisé né njé shpejtési té vendosur. Si shtesé
raporti i akselerimit dhe ngadalsimit nuk ndyshojné né
ményré dinamike. Né kéto tipe té aplikimeve, ngarkesa
éshté e lidhur direkt me boshtin e motorit.

Pér detyra mé té thjeshta kérkojné rregullator me kosto
té ulét, né mé té shumtén gé punojné me gark té hapur.
Pér detyra mé té komplikuara pérdorin algoritma té
kontrollit té avancuar, késhtu e komplikojné edhe
rregullatorin. Gjithashtu, kjo rrit gmimin e komplet
sistemit.

Pér rritjen e momentit pérdoren tipe me njé ose dy
statoré me shumeé pole dhe rrotor né pjesén e jashtéme.

Tabela 1.13 Pérdorimi i motoréve BLDC né pajisjet e automatizimit té zyrave

Pérdorimi
1.Pér té véné né lévizje boshtin
kryesor té hard diskut
2.Pér té véné né lévizje diskun
optik dhe floppy disk
3.Ventilatorin e kompjuterit
4.Kamerat digitale
5.Printer Lasser
6.Fotokopje
7.Faksimile (Riprodhim)
8.Regjistrues
9.LD video disk players
10.Grirese letrash Etj.

Motoré BLDC né automatizimin e zyrave

8. Jetégjatési

Shumica e motoréve né automatizimin e zyrave dhe periferikét e kompjuterave jané motoré BLDC,
qé éshté njé kombinim i teknollogjisé sé avancuar dhe mikroelektronikés

Kérkesat
1. Shpejtési e larté rrotullimi
2. Kéto aplikime kérkojné nxitim rapid
deri né shpejtési konstante
3. Zhurma té vogla
4. Temperatura té ulta
5. Tolerance té larté té temperaturés
6. Té pérballojé tronditjen dhe vibrimet
ne njé kufi t& caktuar pér té pérmiresuar
stabilitetin e sistemit
7. Konstruksion kompakt

Té vecanta

Motori BLDC i pérdorur né
kéto fusha éshté i ndértuar
me rrotor té jashtém ku
polet jané té ndértuar prej
materiali té lidhur NdFeB.

9.Diapazon i rregullimit té shpejtésisé

1.4.1 Zgjedhja e motoréve BLDC

Né transmisionet elektrike me shpejtési té rregullueshme komponentét kryesoré, gé duhet

té zgjedhé inxhinieri jané: motori elektrik, shndérruesi statik dhe kontrollori, né varési té

burimit té ushgimit gé ka né dispozicion dhe ngarkesés gé do té vihet né lévizje apo

procesit teknologjik. Mbéshtetur né literaturén e shqyrtuar dhe nga aplikimet praktike té

dhéna né paragrafin e mésipérm po japim disa sugjerime té pérgjithshme pér pércaktimin

19



e llojit té motorit gé mund té pérdoret né aplikime té ndryshme [19], té cilat i kemi patur

parasysh dhe gjaté punimit té temés sé disertacionit.

Zgjedhja e tipit té motorit elektrik varet nga burimi i ushgimit gé kemi né dispozicion, gé
éshté burim alternativ me frekuencé nominale 50Hz dhe plotésimi i té gjitha kérkesave
té mekanizmit, qé do té vihet né lévizje nga transmisioni elektrik. Nése kemi pér té véné
né lévizje njé mekanizém me shpejtésisi konstante, atéhere motorét asinkroné jané mé té
pérshtatshém pér kéto transmisione si sitem i hapur. Megjithaté edhe motori BLDC mund
té pérdoret né transmisionet me shpejtési konstante, pasi kostoja e tij éshté afér kostos sé
motorit asinkron. Né kété rast duhet té béhet njé krahasim tekniko-ekonomik pér té
vendosur se cilin motor té pérdorim né transmisionet me shpejtési konstante, pasi motori
BLDC mund té keté kosto pak me té larté se motori asinkron, por me avantazhin e njé
rendimenti mé té larté, pérmasa mé té vogla, pérgjigje mé e shpejté kalimtare, l&shim mé
té buté, etj. [19]

Pér té plotésuar té gjitha kérkesat qé ka mekanizmi mund té na nevojitet transmision
elektrik me shpejtési t& ndryshueshme. Né kété rast motori BLDC &shté i pérzgjedhuri
krahasuar me motorin, asinkron pasi ai ofron njé rregullim shumé té miré dhe té sakté té
shpejtésisé, me ané té komutimin elektronik dhe mikrokontrollerit me kosto shtesé té
papérfillshme. Pérdorimi i BLDC né transmisionet me shpejtési té rregullueshme e rrit
pak koston e transmisionit por koha e vetéshlyerjes sé késaj kostoje shtesé éshté e
shkurtér. [19]

Né mekanizmat e saktésissé sé larté, ku kérkohet kontroll i pozicionit, né pothuaj té gjitha
rastet motori BLDC éshté zgjedhja mé e miré pér shkak té pérparésive teknike qé na

siguron dhe kostos mé té ulét krahasuar me transmisionet e tjera.

Né transmisionet elektrike, té cilat pérdoren né ambjente pa zhurma, éshté e kuptueshme
gé motorét BLDC éshté zgjedhja mé e miré, pérderisa ata nuk kané furca dhe puna e tyre
nuk shogérohet me zhurmat audio dhe nuk ka interferenca RFI (Radio frequecy
interference). Né motorin BLDC kemi dy lloje komutimesh, té cilat kané efekt té
ndjeshém te zhurmat e gjeneruara: 1) komutimi standard me ushqim té péshtjellave né
ményré sekuenciale; 2) komutimi me valé sinusoidale, i cili pérdoret pér aplikimet me
nivele té ulta t¢ zhurmave. Komutimi standard quhet ndryshe dhe si kontrolli me “6
shkalle” ndérsa komutimi me valé sinusoidale &sht® mé i shtrenjté, pasi kérkon

rezolucion té larté.[19]
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Sé fundmi, né transmisionet elektrike me shpejtési té larta ose pér shpejtési shumé té
vogla te ndryshueshme né ményré té vijueshme, éshté mé e pérshtatshme pérdorimi i njé
nén-klase té motoréve BLDC, té ashtuquajtur motor pa kanale, “slotless” motor, té cilét,
duke patur induktivitete shumé té vogla, jané veganérisht té pérshtatshém pér aplikimet

me procese kalimtare té shpeshta. [19]

1.5 DISA PROBLEMATIKA QE LIDHEN ME MOTORIN BLDC

Né paragrafét e méparshém u trajtuan pérparésité e motorit BLDC né transmisionet me
shpejtési té ndryshueshme krahasuar me ato asinkron dhe DC, por pavarésisht
pérparésive dhe treguesve shumé té miré teknik té motorit BLDC, vazhdon puna
kérkimore pér té minimizuar sa mé shumé té jeté e mundur té€ metat kryesore té tij, té
cilat lidhen me koston, kompleksitetin, por edhe pér rritien e performancés né
mekanizmat e saktésisé sé larté népérmjet pérdorimit t¢ metodave té ndryshme té
kontrollit. Pér té kuptuar mé qarté tipet e problemeve, gé hasen né transmisionet me
shpejtési té rregullueshme me motor BLDC, né figurén 1 éshté paragitur njé bllok skeme

té pérgjithshme e motorit dhe e konponentéve pérbérés té tij.

Komponentét pérbérés té bllokskemés sé paragitur né figurén 1.1 jané:

1. Burimi i ushqgimit té vazhduar.

2. Invertitori (shndérruesi statik) nga i vazhduar né alternativ me tension dhe
frekuencé té ndryshueshme, DC/AC, i cili zévéndéson furcat me kolektorin e
motorit té rrymés sé vazhduar. Ai krijon valét katérkéndore té tensionit, me té
cilat ushgehen fazat e péshtjellés sé statorit t&€ motorit BLDC, sipas njé rradhe té
caktuar.

3. Mikrokontroller-i, i cili pérpunon sinjalet e marra nga sensori i pozicionit, duke i
dérguar mé pas ato te garku komandues i shndérruesit statik. Me ané té kétyre
sinjaleve komandohen hapjet dhe mbylljet e celésave té pérgjithésuar té
shndérruesit statik. Nga ana tjetér, mikrokontrolleri realizon kontrollin e
shpejtésisé sé motorit sipas njé ligji té caktuar, né varési té kérkesave té
mekanizmit gé po vé né lévizje.

4. Motori BLDC.
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Figura 1.1 Blloksema e motorit BLDC dhe komponenteve pérbérés té tij.

Duke shqyrtuar bllokskemén e paraqgitur né figurén 1.1 dhe duke pasur parasysh

problemet e diskutuara, gé lindin gjaté punés sé transmisioneve elektrike me motor

BLDC, kérkimet shkencore sot vazhdojné né kéto drejtime kryesore:

1.

7.

Gjetja e materialeve té reja magnetike, gjé e cila ¢con edhe né njé strukturé
té re té ndértimit konstruktiv pér motorin BLDC.

Zvoglimi i pérmasave té motorit duke shfrytézuar shkallén e integrimit té
skemave elektronike dhe mundésisht t'i pozicionojné ato brénda motorit
Gjetja e metodave té tjera pér pércaktimin e sakté té pozicionit té rrotorit,
pasi pér kété motor éshté i véshtiré Iéshimi direkt me metoda indirekte.
Minimizimi i luhatjeve t¢ momentit elektromagnetik rrotullues. [64], [79],
[85], [116]

Rritja e performancés, mé specifikisht njé trio e mé té lartave, rendiment mé
i larté, densitet fugie mé i larté dhe densitet momenti mé i larté [10]

Gjetja e metodave té reja té kontrollit, té cilat ¢cojné né pérmirésimin e
treguesve teknik té tij, vecanérisht kur pérdoret né transmisionet elektrike té

saktésisé sé larté dhe uljen e kostos sé pjesés elektronike té komutimit té tij.

Projektimi i sigurisé, rregullatoré kompakté dhe té afté pér t'u pérshtatur té
integruar né motorét BLDC. [159]

Motori BLDC u krijua duke patur parasysh té metat e motorit té rrymés sé vazhduar me

furca, nga njé trio pa furca, pa hekur dhe pa sensoré, prandaj sot puna kérkimore

shkencore éshté pérgendruar kryesisht né rritjen e cilésive tekniko ekonomike té tij,

népérmjet sigurimit té njé rendimenti mé té larté, i lidhur drejtpérdrejté me uljen e

konsumit té energjisé elektrike, densitet fugie mé té larté dhe moment elektromagnetik

mé té madh pér té njéjtén rrymé. [7], [26], [27]
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KAPITULLI 2

NDERTIMI KONSTRUKTIV DHE FUNKSIONIMI |
MOTORIT BLDC

2.1 KONPONENTET PERBERES TE MOTORIT

Motorét BLDC, jané njé klasé relativisht e re e motoréve elektriké, pérdorimi i té ciléve
né aplikime té ndryshme ka patur njé rritje té shpejté vit pas viti, pér arsye se njékohésisht
me zvogélimin e kostos sé transmisioneve elektrike me shpejtési té rregullueshme, kemi
edhe pérmirésim té treguesve tekniké dhe ekonomiké té kétyre transmisoneve, si¢ u

tregua garté né kapitullin 1.

Dy kané gené arsyet kryesore té kalimit nga motorét e rrymeés sé vazhduar me furca né
ato BLDC, si rezultat i zhvillimit té fugishém té teknologjisé: pérdorimi i materialeve
magnetike gjithnjé e mé cilésore pér garkun magnetik dhe zhvillimi dhe ulja e kostos sé
elementeve té elektronikés sé fugisé. Kéto zhvillime té vrullshme té teknologjisé
ndihmuan né ndértimin konstruktiv té motorit BLDC mbéshtetur né: mungesén e
furcave, materialeve magnetike me pércjellshméri té larté, shndérruesit statik, metodat
e kontrollit te avancuara pa sensor dhe inteligjente. Mbéshtetur né kéto ndryshime,
ndértimi konstruktiv i motorit BLDC ka pésuar kéto ndryshime krahasuar me motorin e

rrymés sé vazhduar me furca:

1. Prania e lidhjes sé kundért midis pozicionit té rrotorit dhe tensionit
ushqyes té péshtjellés sé statorit, realizuar me metoda me sensoré ose

pa sensoreé.
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2. Pérdorimi i magnetéve permanenté té fugishém, té pérbéré prej

Neodymium Ferrite Boron.

3. Eliminimi i furcave dhe kolektorit, shndérruesit elektromekanik, nga
zévendésimi me ané té qargeve elektronike, gé punojné si celés i

pérgjithésuar.

4.  Zhvillimi i teknikave té kontrollit té avancuar, té cilat cojné né rritjen

e performancés sé motorit.

Sikurse shihet, né pérbérje té motori BLDC, si pjesé funksionale e tij &shté edhe skema

elektronike e komutimit, pa té cilén ky motor nuk mund té punojé. [19]

2.1.1 Lidhja e kundért e bréndéshme e motorit

Motori BLDC ka njé ngjashméri t¢ madhe né ndértimin konstruktiv me motorin e rrymés
sé vazhduar me furca. Né té dy tipet e motoréve kemi njé lidhje té kundért té brendshme
té pozicionit té boshtit té rotorit, e cila bén gé kéto motoré té kené moment t€ madh né
Iéshim dhe karakteristika mekanike, shpejtési né funksion t¢ momentit elektromagnetik,
lineare. Karakteristika mekanike lineare bén té¢ mundur njé kontroll né diapazon té gjeré
té shpejtésisé, kontroll té vijueshém, kontroll me saktési té shpejtésisé dhe pozicionit. Né
figurat 2.1 dhe 2.2 jané dhéné né ményré skematike bllokskemat e té dy tipeve té
motoréve té rrymés sé vazhduar me furca dhe pa furca, pér té shpjeguar mé qgarté

realizimin e lidhjes sé kundért.

Motor DC BLDC Motor

Stator Rotor Komutatori mekanik s Komutator
: Stator Rotor elektronik
per

brushe kolektor ge
(me magnet Me peshtjellat a Mo poshtella M lidhjen @ kund
- i b > I > e magnet idhjen e kundertte
F ) © vendosura ne » Eﬁ'\“é::t l::l;] e statike permanent pozicionit te boshtit
kanlet & rrotorit pozicionin e boshtit

| Skema elektronike

@ konirellit

Figura 2.1 Bllokskema e motorit DC me furca  Figura 2.2 Bllokskema e motorit BLDC
me lidhjen e kundért té brendshme me lidhjen e kundért té brendshme

Né motorét e rrymés sé vazhduar me furca lidhja e kundért realizohet me ané té

shndérruesit elektromekanik, furgé-kolektor, ndérsa né motorét BLDC realizohet me ané
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té sensoréve elektroniké si: sensori Hall, enkoder, resolver etj, té cilét sigurojné, kycjen

dhe shkycjen né ményré té njépasnjéshme té péshtjellave té motorit. [19]

Pozicioni i rrotorit tek motori BLDC pércaktohet sipas dy metodave: metoda direkte me
ané té sensoréve, gé quhet edhe metoda tradicionale dhe metoda indirekte gé quhet
metoda pa sensoré. Sensori mé i pérdorshém né motorét BLDC éshté sensori i Hall-it, i
cili prodhohet né formén e gargeve té integruara. Njé nga pérparésité e sensorit Hall &shté
se ka volum té vogél dhe sinjali i tij pérforcohet nga njé skeme elektronike. Kéto sensoré
duhet té sigurojné: ndjeshméri, géndrueshméri, pérséritshméri, dhe kohé té shkurtér té
pérgjigjes. Sensori i Hall-it pérve¢ anéve pozitive té pérmendura mé sipér ka dhe disa
disavantazhe si: rritje e pérmasave té motorit né pérgjithési, ndikimi nga kushtet
atmosferike, temperatura dhe lagéshtia dhe kérkohet montimi shumé i sakté i tij. Njé
devijim shumé i lehté i montimit té tyre ndikon direkt né treguesit teknik t¢ motorit
BLDC dhe shkakton interferenca. Nga ana tjetér, pér shkak té prezencés sé tij rritet
kostoja e transmisionit elektrik né térési, sidomos pér motorét me fuqi té vogél, kostoja
e sensorit éshté e krahasueshme me até té motorit.

NEé figurén 2.3 jepet bllokskema e funksionimit me sensor Hall dhe ményra e montimit
té tij né motorrin BLDC.

Kontroller W+ Peshtjella
i il :
i SHSV-A 1 . Ea Magnatat
i TITT = 3 parmanznts
Qarlm [ ‘"\ g g “
logike —— || \ 8= feke
gk —— i\ ) Hall efekt ol

i Sirjali i komandes sansor

| b
Hyrja AC
oseDC T -

Burimi i ushqimit

Pashtjella = statorit

a) b)
Figura 2.3 a) Bllokskema e funksionimit té Hall effekt sensor,
b) Pozicioni i vendosjes sé Hall effect sensor (120° larg njéri-tjetrit)

Ndérsa metoda indirekte pa sensoré, bazohet né njé algoritém kontrolli, gé mat vlerén e
tensionit ose rrymés né péshtjellén e statorit dhe prej kétej pércaktohet pozicioni i rrotorit.
Kjo metodé ka pérparési krahasuar me metodén me sensor, sidomos sot me zhvillimin e

mikrokontrollerit dhe metodave té tjera inteligjente, sepse ka kosto mé té ulét. Njé nga
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metodat mé té pérdorura sot né pércaktimin e pozicionit té rrotorit, &shté ajo gé mat vlerén
e forcés kundér elektromotore né péshtjellén e statorit, f.k.e.m. Pasi f.k.e.m. e njé faze té
péshtjellés té kalojé népér vlerén zero, 30° elektrike. Mé voné kycet kjo fazé e péshtjellés
dhe géndron e kycur pér 120° elektrike, e késhtu me radhé pér fazat e tjera. Réndési té
vecanté ka pércaktimi sesi f.k.e.m. kalon népér vlerén zero duke u zvogéluar apo duke u
rritur, pasi kjo ndikon né kahun e rrymés né péshtjellé si dhe pércaktimi i sakté i kalimit
té saj né vlerén zero. Pér kété géllim sot pérdoren metoda té ndryshme, ku mé té
pérdorshmet jané: terminal voltage sensing method, back -EMF integration method,
third-harmonic back-EMF method, line back -EMF method etj. [4], [6], [7], [19]

2.1.2 Magnetet permanente

Motori BLDC éshté njé lloj versioni i pérmbysur i njé motori té rrymés sé vazhduar me
furca pasi magnetet e pérhershém jané instaluar né rotor, pra polet jané né rotor, ndérsa
péshtjella e rotorit éshté e vendosur né stator. Te motorét BLDC pérdoren magnete
permanenté té njé cilesie shumé té larté, té vendosur né rrotor, né tre ményra té ndryshme,
si¢ tregohet né figurén 2.4. [7], [19], [20] [33], [34]

1. Me ngjitje mbi sipérfagen prej celiku té rrotorit. Ngjitési duhet té keté veti té tilla
gé té parandalojé shképutjen e poleve nga sipérfagja gjaté procesit té punés. Kjo
kufizon edhe shpejtésiné maksimale té motorit. Difektet gé mund té shkaktohen
né kété rast né rotorin e makinés, varen nga cilésia e ngjitésit dhe krisjet e
magnetéve. Ngjités si epoxies jané shumé té miré pér temperatura normale, por
vetité e tyre ndikohen nga rritja e temperaturés. Po ashtu kérkohet qé edhe
elasticiteti i materialeve té magnetéve té jeté i larté, né ményré qé té durojné
ndryshimet ciklike té temperaturés, ose té procesit t& punés. Kjo éshté sidomos e

réndésishme pér motorét té projektuar té punojné né shpejtési ose fuqi té médha.

2. Ményré tjetér e vendosjes sé magnetéve mbi rrotor éshté mbéshtjellja e tyre me
ané té njé cilindri prej celiku, i cili vendoset mbi magnetét dhe mund té keté veti
té mira magnetike ose jo. Né kété rast rritet siguria e punés, mund té rritet numri i
rrotullimeve dhe fugia e motorit, por njé pjesé e f.m.m. shpenzohet pér kalimin e
fluksit magnetik kryesor népérmjet késaj siperfageje. Kjo shkakton ngopje té
materialit té cilindrit, e cila ndikon né kegésimin e treguesve tekniké dhe

energjitiké té punés sé motorit.
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Mund té pérdoret rrotor i fashuar me material fibroz me fortési té larté, né ményré
gé té mbaj té fiksuar magnetét e ngjitur dhe né kushte pune ekstreme. Kjo ményré
e vendosjes sé poleve éshté e miré né qofté se polet nuk kané cepa, pasi ato

grumbullojné tensione té larta midis tyre.

e
&

Figura 2.4 Prerja térthore e rrotorit té motorit BLDC:
a) me pole té ngjitur mbi sipérfagen e rotorit, b) me pole té vendosur mbi rotor dhe
té mbéshtjellé me njé cilindér celiku, c) me pole té vendosur né kanalet e rotorit

3. Polet mund té vendosen edhe né kanale té hapura té rrotorit, por duke u siguruar
gé ato té jené té fiksuar miré dhe t& mos lévizin, e réndésishme kjo kur punohet

me shpejtési té médha.

Ekzistojné dy tipe motorésh BLDC, inrunner motors, outranner motors (motor me rrotor
té bréndshém dhe motor me rrotor té jashtém). Zakonisht motorét me rrotor té brendshém
jané té pérshatshém pér shpejtési té larta ndérsa motorét me rrotor té jashtém sigurojné
moment mé té madh rrotullues. Rritja e numrit té poleve rrit momentin elektromagnetik
por zvogélon shpejtésing e punés. Né figurén 2.5 jané paragitur motor BLDC a) rrotor i

brendshém me katér cifte polesh, b) rrotor i jashtém me 7 cifte polesh.

Figura 2.5 Motor BLDC me a) rrotor té brendshém, inrunner motor me 4 ¢ifte polesh,
2. me rrotor té jashtém, outranner motor, me 7 ¢ifte polesh

Materiali i pérdorur pér magnetet permanenté fillimisht né motorin BLDC ka géné prej

magneteve geramike. Ndérsa né ditét e sotme pérdoret Neodymium Ferit Boron,
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shkurtimisht Neo, i lidhur dhe i sintetizuar. Magnetét permanenté té pérbéré nga Neo i
lidhur jané té pérshtatshme pér motoré té vegjél, té vendosur né brendési té rrotorit dhe
té mbéshtjellé me ané té njé cilindri né formén e unazés, figura 2.4 b). Kjo formé e
ndértimit té rotorit té motorit BLDC na siguron puné té géndrueshme dhe né shpejtési té
larta. Magnetét permanenté té pérbéré nga materiali Neo i sintetizuar jané mé té fugishém
dhe ofrohen né formén e poleve té vecanta, té cilat duhet té ngjiten individualisht né
bosht. [4], [7], [19], [20]
Parametri qé karakterizon fortésiné e fushés magnetike té magnetit permanent éshté:
Produkti energjik =B x H (2.1)

Ku: B - Induksioni magnetik,

H- intensiteti i fushés magnetike,

Produkti energjetik i matuar né [Mega Oersted]
(Sipas sistemit t& matjes SI, Produkti Energjetik matet: Tesla*A/m=(Vs/m?)*A/m = VAs/m® =
J/m® (kJ/m®). Sipas sistemit t& matjes CGS, Produkti Energjetik matet: Mega Oersted (MgOg)).
[160]
NEé tabelén 2.1 jepen treguesit energjetik té llojeve té ndryshme té materialeve

magnetike té pérdorur pér motorét DC e BLDC.

Tabela 2.1 Produkti energjetik pér lloje té ndryshme materialesh [19]

Lloji i materialit té Magnetet prej Magnete Neo i Magnete Neo i

magnetit permanent geramike lidhur sintetizuar

Produkti energjitik 4 MGOe 10-12 MGQOe 30-45 MGOe
Motorét Motoré DC motoré BLDC motoré BLDC

Tabela 2.1 tregon né ményré shumé té garté zhvillimin shumé té madh, qé éshté béré né
fushén e materialeve té magnetéve permanenté, ku sot kemi magneté permanent aférsisht
10 heré mé té fugishém. Magnetét permanenté ndikojné drejpérdrejt né zvogélimin e

pérmasave té motorit, uljen e peshés, zvogélimin e humbjeve dhe rritjen e rendimentit.

Tipet e ndryshme té materialeve magnetike gé pérdoren sot né ndértimin e garkut

magnetic té motorit BLDC dhe vetité e tyre jané dhéné né tabelén 2.2.

28



Tabela 2.2 Tipet e ndryshme té materialeve magnetike dhe vetité e tyre [4], [7]

Materiali i Bmb poHe | (BXH)max | Temperatu | Temperatura
magnetit [Tesla] | [Tesla] | [MGOe] | rae punés Curie Kosto
[° celcius] [° celcius]
Alnico 1.35 0.074 7.5 500 900 E larté
(1930)
Ferite 0.405 0.37 3.84 400 450 E ulét
Qeramike
(1930)
Samantium
Cobalt 1.06 0.94 26 250-300 700 E larté
(1960)
ME e larté se
Nd-Fe-B 1.12 1.06 30 150-200 300 Alnico, Ferite
(1983) por mé e ulét
se Samantium
Shumé
Nanokompozit | | larté I larté | mé i larté
® se ND-
(Sot) Fe-B
Ku:  Bmb - induksioni magnetik mbetés [T]
moHc - forca koercitive [T]

(BXH)max - produkti energjetik [MGOe]

Materialet magnetike té reja kané cuar né ndértimin e motoréve me konstruksion mé té
thjeshté, pérmasa mé té vogla, peshé mé té lehté, zvoglim té numrit té spirave té
péshtjellés sé statorit né kushte té njéjta, hegje e péshtjellés sé poleve. Zbulimi i
materialeve té reja magnetike ka cuar né ndryshimin e strukturés sé motorit dhe mé tej,
né pérmirésimin e metodave té kontrollit, gjé e cila ka pérmirésuar treguesit tekniké dhe
ekonomikeé té motorit BLDC dhe ka sjellé zgjerimin e gamés sé pérdorimit té tij né fusha

té ndryshme.

Statori i motorit BLDC pérbéhet nga dy pjesé kryesore, bérthama magnetike e ndértuar
me fleté celiku elektroteknik, té izoluar nga njéri tjetri, dhe péshtjella. Pér garkun
magnetik njé rol kryesor luan edhe forma, pérpunimi i fletéve té celikut né volumin,
peshén, mirémbajtjen etj. Né garkun magnetik jané hapur kanale gjatésore ku vendoset
péshtjella e statorit, e cila do té krijojé njé fushé magnetike gé bashkévepron me fushén
magnetike té rotorit pér té krijuar momentin elektromagnetik rrotullues. Fazat e
péshtjellés sé statorit ushgehen né sekuenca té caktuara té kohés, né ményré té

njépasnjéshme.
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Né figurén 2.6 jané paraqitur fletét e garkut magnetik té statorit si dhe ndértimi
konstruktiv i tij, ndérsa né figurén 2.7 tregohet njé pamje e péshtjellés sé statorit, e cila

mund té jeté e pérgéndruar ose e shpérndaré.

Figura 2.6 Qarku magnetik i statorit té€ motorit BLDC; Figura 2.7 Péshtjella e statorit

Lloji i péshtjellés, e pérgéndruar ose e shpérndaré, ndikon né formén e f.k.e.m. dhe
performancén e motorit. Péshtjella e statorit mund té jené njé&, dy ose trefazore. Mé e
pérdorshme éshté péshtjella trefazore, me dy bobina pér fazé, secila e shfazuar me 60°
elektrike, pra me zoné fazore 60°, gjé e cila rrit koeficientin e pérhapjes sé péshtjellés.
Kalimi i rrymés né péshtjellé krijon fushén magnetike té statorit, e cila né bashkéveprim
me fushén magnetike té rrotorit, té krijuar nga magnetét permanenté, krijojné momentin
elektromagnetik rrotullues. Ky bashkéveprim i fushave magnetike shkakton ngopje té
dhémbéve té statorit dhe ndryshon pikén e punés sé magnetéve permanenté. Megenése
ky efekt éshté i véshtiré pér t'u marré parasysh, atéhere rritet f.m.m. té magnetéve 10%
gé té sigurojé puné normale pér kushte té ndryshme pune té motorit.

Lidhja e péshtjellés mund té jeté né yll ose né trekéndésh, por mé e pérdorshme éshté
lidhja né ylI, e cila siguron edhe rendiment mé té larté, por ajo lejon frekuencat e larta
parazitare té rrymés elektrike, té garkullojné brenda motorit. [92]. Nga piképamja e
kontrollit té motorit, té dy llojet e lidhjes sé péshtjellés trajtohen ekzaktésisht njésoj. [92]

Né statorin e motorit BLDC mund té pérdoren edhe péshtjella té ndara, me nga dy bobina
té njé faze té shfazuara nga njéra tjetra me 30° elektrike. Né kété rast kemi njé f.m.m. té
péshtjellés pak mé té vogél se rasti i paré, por luhatjet e momentit elektromagnetik jané

mé té vogla.
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2.1.3 Komponentet e komandimit dhe kontrollit

Komponentét kryesoré qé pérdoren pér komandimin dhe kontrollin e motorit BLDC

jané 4:

Inverteri, i cili &shté pjesa mé e kushtueshme e skemés elektronike. Ajo ndértohet
nga 6 gelésa té pérgjithésuar pér motorét tre fazorg, té cilét mund té jené tranzistoré
ose tiristoré. Sa mé e madhe té jeté fugia e llogaritur, rryma e llogaritur, ag mé té
shtrenjté jané edhe celésat e pérgjithésuar té pérdorur. Kosto kryesore e
kontrollorerit éshté tek tranzistorét dhe tiristorét si dhe tek kondensatori i stadit té
ndérmjetém mé rrymé té vazhduar. Pér motoré té vegjél, si elementet kryesoré
komutues, pérdoren tranzistoré MOSFET (Metal Oxid Semiconuctor Field Effect
Transistor), ndérsa pér motorét e médhenj pérdoren IGBT (Insuleited Gate Bipolar
Transistors). [78]

Qarget logjike, dekodojne informacionin e marré nga lidhja e kundért e pozicionit
té boshtit dhe kycin celésin e pérgjithésuar qé duhet pér té ushqyer bobinén e
nevojshme té péshtjellés sé statorit. Qarget logjike gjenerojné sinjal t& moduluar
sipas PWM, Pulse Width Modulation, pér té ndikuar mbi tensionin e hyrjes sé

motorit, i cili do té rregullojé shpejtesiné e tij. [75]
Kondensatorét filtrues gé vendosen né rastin e ushgimit alternativ.

Hardware pér té menxhuar nxehtésing, qé gjenerohet né procesin e komutimit. [19]
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Figura 2.8 Komponentet e komandimit dhe kontrollit té€ motorit BLDC
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2.1.4 Kontrolli i motorit BLDC

Tipet e kontrollit gé pérdoren né transmisionet elektrike me motor BLDC jané tre,
kontrolli i shpejtésisé, i pozicionit dhe i momentit elektromagnetik rrotullues, té cilat
mund té realizohen népérmjet metodave tradicionale me rregullatoré PID metodave té
avancuara dhe inteligjente. Né& varési té strategjive té kontrollit té pérdorura né kéto
transmisione me motor BLDC jané ndértuar 1. Microprocessors (MP), 2. Field
Programmable Gate Array (FPGA), 3. Microcontrollers pérdoren zakonisht né
transmisionet gqé vené né lévizje mekanizma gé nuk kané kérkesa té larta.
Mikrokontrollerat pérdorin zakonisht metodén e f.k.e.m., pér té pércaktuar pozicionin e
rrotorit. Ky sinjal futet né njé nga periferiket e mikrokontrollerit. Né periferiké té tjeré
del sinjali i pérpunuar né pérputhje me strategjiné PWM, pér té komanduar kohén e
komutimit té fazave té péshtjellés sé statorit. Népérmjet metodave té ndryshme shpejtésia
kontrollohet né té gjithé diapazonin e ndryshimit té saj. 4. Digital Signal Processors
(DSP). Kéto pérdoren né metodat inteligjente té kontrollit té transmisioneve elektrike me
saktési dhe dinamiké té larté, pér arsye té aftésive shumé té médha gé ato kané né

llogaritje dhe pérpunim té dhénash.

[3], [6], [7], [19], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [52], [75], [144]

2.2 PROJEKTIMI OPTIMAL | MOTORIT BLDC

Projektimi optimal i motorit BLDC varet nga réndésia qé kané:
1. Kosto e motorit né varési té pérmasave té tij,
2. Ngrohja
3. Eficenca.
Faktorét mé té réndésishém né optimizimin e motorit BLDC, gé duhen mbajtur
parasysh jané:
a) Tipi i materialit té magnetit

b) Vlera e pranueshme e rrymés sé ngarkesés

Pér té patur njé motor BLDC me tregues tekniko-ekonomik sa mé té miré duhet té
pérdoret njé material magnetik me produkt energjetik té larté, si pér shembull samarium-
cobalt ose neodymium-iron-boron. Por, vetém pérdorimi i kétyre materialeve nuk éshté

I mjaftueshém pér té arritur njé raport té larté fugi/pérmasa prandaj éshté shumé e
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réndésishme dhe zgjedhja e pikés sé punés sé magnetit permanent, né ményré té tillé gé
rryma e statorit t¢ mos jeté e madhe. Né rast se zgjedhim pikén e punés sé magnetit me
géllim gé té marrim maximumin e produktit energjetik té materialit t¢ magnetit, atéheré
do té marrim njé véllim minimal té& magnetit dhe kostos. Pothuaj gjysma e magnetit dhe
vlera mesatare e induksionit magnetik né hapésirén ajrore do té jeté e ulét. Prandaj pér té
zvogéluar rrymén e statorit, pranojmé njé produkt energjitik pak mé té vogél, gé i

korespondon induksion magnetik mé i madh.

Motorét BLDC, gé prodhohen sot pérdorin materiale té reja pér magnetet permanente
sikurse materialet e rralla (NdFeB) Neodymium Ferrite Boron, té cilat kané vlera té larta

té induksionit magnetik. Kéto materiale sigurojné:

1. Né temperaturén e dhomés 20°C, produkt energjetik mé t& larté se té gjithé
materialet e tjera té magneteve permanenté
2. Induksionin magnetik mbetés té larté

3. Forcé koercitive té larté

Kéto avantazhe té pérftuara nga pérdorimi i materialeve té reja pér magnetét permanenté
te motori BLDC béjné té mundur zvogélimin e pérmasave té motorit pér té njéjtén fuqi
né bosht. Magnetet prej material geramike jané mé té lirét dhe jané té ndjeshém ndaj
temperaturave, prandaj punojné normalisht deri né temperaturén 100°C. Ka materiale té
tjera sikurse Alnico ose materiale te rralla te tokés Cobalt, Samarium, té cilat mund té
punojné deri né temperaturén 200°C e deri né 250°C. [7]

2.3 KOMUTIMI | MOTOREVE BLDC

Mbéshtetur né informacionin e marré nga sensorét ose né ményré indirekte, népérmjet
metodave pa sensoré, pér pozicionin e rrotorit, ose mé sakté pér pozicionin e poleve té
rrotorit, pércaktohen cilat nga fazat e péshtjellés sé statorit do té ushgehen me tension
dhe né cilin moment té kohés me saktési. Pér kété ndértohet tabela e komutimit té fazave
dhe renditja e tyre gé tregon drejtimin e rrotullimit, kohén e kygje-shkycjeve, nga e cila
do té varet dhe shpejtésia e rrotullimit té motorit BLDC. Né tabelén 2.3 jepet komutimi i
motorit BLDC trefazor, me dy cifte polesh me hark 180°, i cili krijon njé shpérndarje té
induksionit magnetik né hapésirén ajrore pérgjaté 180° e cila éshté maximumi i

mundshém. Ky induksion krijon njé fluks linear qé pércakton tensionin e induktuar né
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bobiné dhe rryma gé kalon do té kété vleré konstante pér 120° elektrike [4]. Né figurén

2.9 jepet né ményré skematike motori BLDC me njé cift polesh.

(180-240) grade (240-300) grade (300-360) grade

Figura. 2.9 Motori BLDC me harkun e magnetit 180° dhe
me rrymés té fazés 120°, valé katérkéndore, pér pozicione té ndryshme

Bobinat e secilés fazé té péshtjellés trefazore té statorit jané té pérbéra nga dy pjesé, dhe
kané njé zoné fazore 60° elektrike. Midis dy fazave f.m.m. éshté 0, ndérsa polariteti i dy
fazave té njépasnjéshme éshté i kundért. F.m.m. e statorit krijon polet e veta Nord, Sud
gé né bashkéveprim me fushén e rrotorit krijojné momentin elektromagnetik rrotullues.
Kur krijohen pole té njéjta momenti rrotullues éshté pozitiv, kur krijohen pole té kundérta
momenti rrotullues éshté negativ. Momenti i ploté éshté integrali i gjithé momenteve qé
veprojné mbi sipérfagen e rrotorit. Kur f.m.m. éshté e barabarté me 0, atéhere edhe
momenti rrotullues éshté zero. Né c¢do rast vetém 2/3 e pércjellsave té statorit dhe 2/3 e
harkut té magnetit kontribojné né krijimin e momentit elektromagnetik rrotullues. [4]

Pér rrotullim té motorit né drejtim té akrepave té sahatit, f.m.m. dhe fluksi kané njé
mbivénie gé géndron konstante per 120° elektrike. Pra momenti géndron konstant né kété
hark. Kjo situaté vazhdon pér 60° elektrike pér ¢do rrotullim. Kur cepi i polit fillon té
largohet nga faza C, fillon té futet te faza B, po ashtu ndodh edhe me rrymén. Kontribut

I fazés C fillon té zvogélohet linearisht. Gjaté kohés gé faza C fillon té dalé nga puna
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futet né puné faza B me té njéjtin polaritet dhe késhtu rrotori vazhdon té rrotullohet pa e
ndjeré ndryshimin. Momenti elektromagnetik rrotullues nuk ndikohet nga kjo zhvendosje
[4]. Pér kushtet e théna mé sipér, harku i magnetit té njé poli éshté 180°, péshtjella e
statorit e lidhur né yll dhe valé katérkéndore té rrymés sé fazés me 120°, éshté ndértuar

tabela 2.3 e komutimit té fazave dhe kycjes sé celésave té pérgjithésuar. [4]

Tabela 2.3 Tabela pér komutimin e motorit BLDC tre fazor

Pozicioni i Celesi Celesi Celesi Celesi Celesi Celesi
rrotorit A B C AL Ap BL Br CL Cp
0-60° +1 0 -1 1 0 0 0 0 1

60°-120° +1 -1 0 1 0 0 1 0 0
120°-180° 0 -1 +1 0 0 0 1 1 0
180°-240° -1 0 +1 0 1 0 0 1 0
240°-300° -1 +1 0 0 1 1 0 0 0
300°-360° 0 +1 -1 0 0 1 0 0 1

Secila fazé géndron e kycur pér 120° elektrike dhe e inaktivizuar pér 60°. Né cdo moment
té kohés, jané njékohésisht né puné 2 faza, pra shfrytézohen 2/3 e péshtjellave. Ka edhe
raste kur kycen té tre fazat né té njéjtén kohé. Péshtjellat shfrytézohen 100%, por humbjet
elektrike né kété rast rriten 1.5 heré. Rreziku i kycjes sé dy celésave te inverterit né njé
degé, lart e poshté, duke shkaktuar lidhje e shkurtér bén gé kjo skemé t& mos punojé
shumeé e sigurt. Nga tabela 2.3 éshté ndértuar grafiku i kycjeve dhe shkycjeve té ¢do faze
té péshtjellés sé statorit. Gjendja ndryshon pér ¢cdo 60° elektrike, si¢ jepet nga figura 2.10.

Né figurén 2.11 éshté pasqyruar grafiku i shpérndarjes sé rrymave né vartési té kéndit té
rrotullimit si edhe komutimi i fazave pér cdo moment té punés sé péshtjellés sé statorit.
[15], [20].

Pér motorét me numér té madh c¢ift polesh problemet jané té njéjta si ato me njé cift pole,
po ato vetém se do té paragiten né gradé elektrike dhe frekuenca e kycjeve dhe shkycjeve

do té jeté mé e larté. [4]
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Figura 2.11 Grafiku i shpérndarjes sé rrymave né vartési té kéndit té rrotullimit si edhe komutimi
i fazave pér ¢cdo moment té statorit.

Format e f.m.m. nuk jané té pastra 4 kéndore pér arsye té formés sé fundit té poleve edhe
té pranisé sé kanaleve né garkun magnetik té statorit, ku vlera e induksionit magnetik
éshté e ndryshme nga vlera e tij né hapsirén ajrore. Shpesh heré géllon gé kéto dy faktoré
kompesojné njéri-tjetrin. Megjithaté né ¢do 60° elektrike ka njé rénie té momentit duke
shkaktuar lékundje me njé frekuencé 6p. (p-numri i ¢ift poleve). Amplituda dhe gjerésia
e rénieve té momentit varen nga diferenca né kohé dhe shkycjes sé njé faze dhe e kycjes
sé fazés tjetér. Gjithashtu ky proces kalimtar varet nga induktiviteti i fazés dhe madhésia
e tensionit té zbatuar. [4]
Eshté e réndésishme té theksohet se f.k.e.m. (back- EMF) ka vlerén e vet maksimale né
dy raste:

v" kur faza po kycet dhe f.k.e.m. (back -EMF) éshté e tillé gé kundérshton,

frenon rritjen e rrymés, pengon komutimin.
v" kur faza po shkycet, nuk do té lejojé zvogélimin e rrymés, duke ndihmuar

komutimin né fazén tjetér.

Kjo éshté njé nga arsyet kryesore pér asimetriné e shfaqur té rrymés fazore. Né figurén
2.12 éshté treguar forma e rrymés nén ndikimin e f.k.e.m. (back -EMF), kur zbatojmé
tensionin e ploté pa pérdorur strategjine PWM.
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Figura 2.12 Forma e rrymés fazore [4]
a) Shpejtési e larté b) Shpejtési e ulét

Né figurén 2.13 jepet lidhja e inverterit té shndérruesit statik me péshtjellén e statorit té
motorrit BLDC té lidhur né yll dhe trekéndésh.

(a)

(]

=0

ab A ca

Figura 2.13 Inverter i motorit BLDC (a) Me lidhjen né ylI té péshtjellave fazore;
(b) Me lidhjen né trekéndésh té péshtjellave fazore [4]

Shpérndarja e f.m.m. né hapsirén ajrore géndron e palévizshme pér 60° elektrike dhe
pastaj rrotullohet pérnjéheré né njé hap tjetér prej 60°. Ndérsa fusha magnetike e krijuar
nga magnetet permanté rrotullohet bashké me rrotorin. Pér motorin BLDC mund té themi
gé fusha e statorit rrotullohet me hap, jo si tek motori AC gé ajo rrotullohet né ményré té
vazhdueshme. Pra, né motorin BLDC, fusha magnetike e rrotorit rrotullohet né ményré

té vijueshme, ndérsa fusha magnetike e statorit rrotullohet me hap. [4]

2.4 ANALIZA E QARKUT MAGNETIK

Pér té béré analizén e garkut magnetik t¢ motorit BLDC mbéshtetemi né formén e
shpérndarjes sé induksionit magnetik né hapésirén ajore. Forma e induksionit né

hapésirén ajrore varet nga forma e magnetéve dhe hapésira qé ato pérfshijné. Fluksi i
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krijuar nga magnetét né hapésirén ajrore, gé bashkévepron me rrymén né péshtjellén e
statorit, pér té prodhuar njé tension ose f.k.e.m. (back-EMF) né péshtjellén e statorit,
mund té pésojé deformim si pasojé e njé pjese té fluksit magnetik té shpérndarjes, i cili
nuk kalon né hapsirén ajrore, por e mbyll rrugén né periferi tek magneti tjetér. Kjo pjesé
e fluksit magnetik con né njé grafik tjetér té¢ cmagnetizimit. Pér té pércaktuar formén e
sakté té shpérndarjes sé induksionit magnetik né hapésirén ajrore duhet té pérdoret njé
program kompjuterik si pér shembull ai i analazés sé fushés magnetike me ané té finite
elements. Ky soft merr parasysh, efektin e ngopjes dhe ¢magnetizimin nga reaksioni i
induktit né pikén e punés, pér ¢do vleré té ngarkesave dhe pozicionin e rrotorit né lidhje
me ushgimin e pérshtjellés sé statorit. Fluksi magnetik i ploté éshté i pérbére nga fluksi
I hapésirés ajrore térthor dhe fluksi gjatésor, nése madhésia e hapésirés ajrore éshté e
ndryshueshme. Pranojmé gé forma e shpérndarjes sé fluksit né hapésirén ajrore té jeté
trapezoidale. [4]

Pér té béré analizén e garkut magnetik do té pranojmé kéto kushte:

1) garku i hapur, d.m.th. pa rrymé né péshtjellén e statorit ku shohim vetém influencén e
fushés magnetike kryesore té krijuar nga magnetét permanenté prej materialesh té rralla,
2) kemi njé cift polesh

3) péshtjellé e statorit tre fazore e lidhur né yll.
Gjithashtu duhet té kemi parasysh edhe kurbén e gmagnetizimit té magnetéve.

Né figurén 2.14 a) éshté treguar shpérndarja e vijave té fluksit magnetik té poleve pér
motorin BLDC dhe né figurén 2.14, b, grafiku i ¢'magnetizimit té magnetéve, linja e

ngarkesés dhe pika e punés, si ndérprerje e kétyre dy vijave.

Linja & ngarkeses |

Qark i hapur 1l
B=08T ¥
Hc = 608 kas/m Pika & punes

—
[=:]
-

@
3

Induksioni magnetik B(T)

Figura 2.14 a) Prerja térthore e motorit BLDC pa peshtjellé né stator

b) Grafiku i demagnetizimit té magneteve dhe linja e ngarkesés [4]
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Fillimisht ndértohet skema ekuivalente pér analizén e garkut magnetik duke pércaktuar
rrugén e mbylljes sé vijave té fushés magnetike, rezistencén dhe pércjellshmériné
magnetike té késaj rruge. Pranojmé gé fusha magnetike nuk éshté e deformuar, pra pjesa
mbi aksin e motorit éshté e njéjté me pjesén e poshtme té aksit, i cili éshté ekuipotencial.
Nése nuk jané simetrike té dy pjesét pérseri aksi éshté ekuipotencial, por do té kemi fluks
mbetés gé shkakton induktim té rrymave né aks dhe né kushineta, gé jané té

padéshirueshme. [4]

Pranojmé gjithashtu qé pércjellshméria magnetike e bérthamés sé statorit prej geliku dhe
boshtit té rrotorit té jeté infinit. Sipas teoremés sé Nortonit, ¢do pol éshté paragitur
népérmjet me njé gjenerator fluksi né paralel me njé rezistencé té rrugés sé rrymave té
rrjedhjes.
Fluksi magnetik i gjeneratorit llogaritet:
or = Br X Am (2.2)
Ndérsa pércjellshméria e magneteve

A
Pmo= HolrccAm (2.3)

lm
ku:  ¢r - fluksi i krijuar nga magneti [Wb]
Br - induksioni magnetik mbetes [T]
An -Siperfagja e poleve [mm?]
Duke géné se sipérfagja e pjesés sé jashtme dhe ajo e pjesés sé brendshme nuk jané té
barabarta, atéhere né formulé pér thjeshtési llogaritje éshté pérdorur mesatarja e tyre.
Lo -pérshkueshméria magnetike e hapésirés ajrore [Ho= 4z x 107 (Wb/Am)]
uree -pE€rshkueshméria magnetike relative e materialit, qé éshté e barabarté me
pjerésine e grafikut té cmagnetizimit té pjestuar me po. [pa njesi]
Im - éshté gjatésia e magnetit né drejtim té magnetizimit (né kété rast éshté
trashésia radiale [m]
Pmo - pércjellshméria e magneteve
An=(2/3)*n(ri-g- (Im/2)) * I (2.4)
Rg=g'/ HoAg (2.9)
ku: Rg - rezistenca magnetike e hapésirés ajrore (Aspira/\Wh)
g - gjatésia e hapésirés ajrore e lejuar pér dhémbét e statorit né drejtim radial [m]
g - gjatésia ekuivalente e hapésirés ajrore e lejuar pér dnémbét e statorit [m]
g° = Ke*g (28)

Kc - koeficenti Carter
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Agq - sipérfagja e hapésirés ajrore né té cilén kalon fluksi.
Duke géné se cepat e poleve jané té rrumbullakosura dhe Kkjo sipérfage éshté e véshtiré

té llogaritet, me aférsi marret g mé e madhe pér té katér kufijté.

Né figurén 2.15 jepet skema ekuivalente e garkut magnetik.

ba/f2 $a/2
Zgjedha e statorit Zgjedha e statorit
bg Rg
Fm
&m
Prl br 8 Pmo H Prl
Magnet
Py
Boshti i rrotorit Boshti i rrotorit
PR PRI iyt iR NS i el P — ——

Figura 2.15 Skema ekuivalente e qarkut magnetik

Mbéshtetur né skemén ekuivalente té garkut magnetik mund té shkruajmé gé:
Pm = Pmo + Pr1 = Pmo (1 + (Pr1/ PmO)) = Pmo (1 + prl) (2.7)

Ku: P - komponentja e pércjellshmérisé sé rrjedhjes e rrotorit gé bie gjaté hapésirés
ajrore e cila éshté shumé e vogél. Ajo shkon nga (5-29)% e Pmo,

pr1 = Pr1/ Pmo - pércjellshmeria relative e hapésirés ajrore

Atéhere f.m.m qé nevojitet pér té krijuar fluksin magnetik éshté:, Qarku ekuivalent
llogaritet si gark elekrik i thjeshté né paralel, ku f.m.m. éshté ekuivalente me tensionin
Et; ¢r me It; ¢g me 1g; degét paralel Rg dhe Pm ¢g = ¢r/(1+RgPm))

F.m.m. = (o dg)/PM = dgRg KU : ¢g=dr/(1+RgPm)
(2.8)

Po té paragesim raportin e sipérfageve té poleve kundrejt asaj té hapésirés ajrore kemi:
Co = Am/Ag (2.9)
atéhere shkruajmé induksionin magnetik té hapésirés ajrore si :

By = BrCy /(1+RgPm) (2.10)
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dhe
Bm=Br (1 + PiRg) /(1+RgPm) (2.11)
Bm- induksioni magnetik i pikés sé punés (T)
Pas llogaritjes s&€ Bm llogaritet Hm nga grafiku i ¢gmagnetizimit.

B,—B
-Hm=—"2"[A/m] (2.12)
Holrcc

Shenja minus tregon gé jemi duke punuar né kuadratin e dyté, kuadrati i
demagnetizimit. Vija qé del nga origjina e koordinatave dhe pritet me grafikun e
¢magnetizimit quhet vija e ngarkesés. Pjerrésia e saj né raport me pércjellshmériné e

volumit jepet me formulén:

PC = — g (2.13)
Uyrce PmoRg

dhe quhet koeficenti i pércjellshmérise magnetike. Né termat e pérmasave gjeometrike

7
1+pr1.urccc¢m

PC = (2.14)

c¢%
Boshtet e grafikut té cmagnetizimit jané emértuar poHm dhe Bm. Kjo do té thoté gé njésité
matése té dy boshteve jané té njéjta [T] dhe koeficenti i pércjellshmérisé magnetike éshté
pjerrésia aktuale e linjés sé ngarkesés. Ky koeficent dominohet nga raporti i gjatésisé sé
magnetit me gjatésiné efektive té hapésirés ajrore. Dhe né qofté se C ka vlerén e njésisé
dhe p,., aférsisht zero, atéhere koefigenti éshté i barabarté me raportin e gjatésive. Ky
koeficent tregon se sa poshté né kurbén e ¢cmagnetizimit té magnetit punon motori né
gark té hapur.

Bm _ PC
Br PCHUycc

(2.15)

Né motorét me pérgendrim té dobét té faktorit té koncentrimit té fluksit, motori duhet té
punojé né gark té hapur me koeficent té pércjellshmérisé té larté, né ményré gé té
maksimizojé induksionin magnetik té hapésirés ajrore dhe momentit elektromagnetik pér
amper, dhe té kené njé marzh kundrejt ¢gmagnetizimit nga reaksioni i induktit. Motorét

me magnetet té vendosur né siperfage zakonisht punojné me koefigent té pérgendrimit té
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fluksit té dobét dhe koeficenti i pércjellshmérisé magnetike 6 ose mé shumé éshté fare
normal pér magnetet e "forté" si geramik, kobalt, neodymium-ferit boron.

Shpérndarja e induksionit magnetik né hapésirén ajrore jepet né grafikun e méposhtém,
figura 2.16. [4]

B(T)
1209

&0 120 120 A 240 300 360 a

Figura 2.16 Shpérndarja e induksionit magnetik né hapésirén ajrore [4]

Pér arsye té cepave té poleve forma e induksionit magnetik né praktiké nuk éshté perfekt
katérkéndore, ajo ka komponenten gjatésore dhe térthore gé veprojné né cepat e magnetit.
Gjithashtu edhe ekzistenca e dhémbéve té rrotorit ka ndikimin e vet dhe kérkon njé
llogaritje shumé té komplikuar nése do té merret né konsideraté [4]. Analiza e njé motori

me shumé pole éshté e njéjté me até me dy pole. [4]

2.5 EKUACIONI | MOMENTIT DHE FORCES
ELEKTROMOTORE

Ekuacionet bazé té momentit dhe té f.e.m. pér motorin BLDC jané shumé té thjeshta dhe
té ngjashme me motorin e rrymés sé vazhduar me furca. Nxjerrja e kétyre ekuacioneve
éshté e réndésishme, sepse duhet té kuptohet kontrolli i karakteristikave dhe kufizimet e

tyre. Nga ana tjetér do té na ndihmojé edhe ngjashméria dhe diferenca me motorét e tjeré.

Pér té nxjerré ekuacionet do t¢ marrim né shqyrtim njé motor me dy pole, me njé hark
180°. Statori me péshtjellé tre fazore, supozohet me dy bobina pér fazé pér pol. Bobinat
jané ndértuar me njé shtresé. Dy bobinat e njé faze jané té sfazuara nga njéra tjetra pér
30° elekrike. Né figurén 2.17 a, éshté treguar prerja térthore e njé motori té tillé. Né
pércjellésa éshté paragitur edhe drejtimi i kalimit té rrymés. Gjaté procesit té punés sé
motorit dallojmé dy flukse. Fluksi kryesor i krijuar nga magnetét permanenté, i cili gjaté

gjithé gjerésisé sé polit ka vleré konstante, induksioni magnetik konstant, B=cte, figura
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2.17, b. (Né cepat e poleve, si rezultat i rrumbullaksisé sé tyre, induksioni magnetik ka
konponenten horizontale dhe vertikale, rrjedhimisht nuk éshté i njéjté me até né gjerési
té polit). Po ashtu edhe fluksi i krijuar nga kalimi i rrymés né péshtjellén e statorit, i cili
ndryshon né ményré lineare me kéndin e shfazimit té rrotorit nga pozicioni referencé
(aksi d). [4]

Vlera maksimale pozitive e fluksit t& péshtjellés sé statorit merret pér kéndin 6 = 0°, dhe

vlera maksimale negative pér kéndin 0 = 180°, figura 2.17, c.

Duke integruar induksionin magnetik pér gjaté polit né hapésirén ajrore, vlera maksimale

e fluksit pér njé bobiné gjendet:
Wimax = Nif B(6) 1y *dOl = Ny * By x w1y (2.16)

ku:  Nz- Numri i pércjellésave té njé bobine

B(6) - Induksioni magnetik né funksion te kéndit 6

Bg- Induksioni magnetik i hapsirés ajrore

r1 - Rrezja e harkut t& magnetit

0 - Kéndi i rrotullimit té rrotorit né lidhje me aksin d

Y1imax - Vlera maksimale e fluksit

Ndryshimi i v me ndryshimin e kéndit 6 nga 0° ne 180° do té jeté:

_ 0

dipy (0) = [1 = o] * Yiman (217)
Atéhere f.e.m. e induktuar né bobinén 1 do té jeté:
- - d_d)l - - d_djl * % = - d_d}]'

€1 dt de dt “ a6 (2.18)

€1 = 2N1BglnoV (2.19)

F.e.m. e bobingés sé dyté éshté e njéjté si f.e.m. e bobinés sé paré, por e shfazuar me 30°.
Né qofté se té dy bobinat do té jené té lidhura né seri, atéhere f.e.m. totale do té jeté e
barabarté me shumé e tyre. Efekti i paré i ndarjes sé péshtjellés fazore né dy bobina éshté
prodhimi i njé f.e.m. me shkallé si¢ tregohet né figurén 2.17 d,e. Ndérsa efekti i cepave
té rrumbullakosur té poleve e bén gé f.e.m. té keté formen e treguar me vija té ndérprera.

Si pérfundim forma e f.e.m. éshté trapezoidale, karakteristike pér motorin BLDC.[4]
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Me dy pole nga 180° dhe dy bobina pér fazé pjesa konstante e f.e.m. éshté 150°, por duke

marré parasysh efektin e cepave té poleve kjo shkon né 120°.
Vlera e pjesés konstante éshté:

e = 2NBglnnV (2.20)
ku: N numri i spirave né seri pér faze = 2Ny

Periudhat e pércjellshmérisé té ¢do faze jané 120° me 60° pushim, dhe pastaj fillon
procesi né drejtim té kundért. Né gofté se péshtjella &shté e lidhur né yll, né cdo moment
té kohés pércjellin dy faza dhe dy tranzistoré. Gjaté 120°, fugia elektrike, e cila kthehet

né fugi mekanike éshté:
P = oM = 2el (2.22)

Ku: P —fugia elektrike gé kthehet ne fugi mekanike
o — shpejtesia kendore e rrotullimit te rrotorit
Mc — Momenti ge zhvillon nje faze
| —vlera e rrymes nje faze.
e —f.k.e.m e nje faze

Numri 2 vendoset sepse dy faza ushgehen njékohésisht.

= 20 = AN@B,Ir; 1 [Nm] (2.22)

w

M¢ =

el

Ky ekuacion éshté i vlefshém pér ¢do cift polesh.
Shénojme me E = 2e, (si shumé e e1 + e2) dhe kemi:
E = k¢w (2.23)
M = kgl (2.24)
Ku: k=4 Npn, dhe ¢ = Bgrizl, k quhet konstante e péshtjellés.

Ké&to ekuacione jané té njéjta me motorin e rrymés sé vazhduar me furca vetém se vlera

e koeficentéve éshté e ndryshme. [4]

Né rast se kemi formé ideale té valéve dhe komutim té sakté kéto ekuacione jané té

vérteta gjaté gjithé kohés.
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Figura 2.17 a) Prerja térthore e motorit; b) Shpérndarja e induksionit magnetik;

¢) Vartésia e fluksit né funksion té kéndit; d) f.e.m. e1; e) f.e.m. ez;
f) f.e.m. e fazes ea= e1+ e2; g) rryma e fazave ;h) Celesat e kygyr ¢do 60%lektrike

Komutatori elektronik gé luan rolin e shndérruesit elektro-mekanik na jep njé makiné té

pastér e rrymés sé vazhduar me furca me moment konstant por me lékundje. Né fakt né

praktiké asnjé nga konditat nuk éshté ideale dhe nuk mund té realizohet perfekt.
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Nga formula duket gé E éshté né pérpjesétim té drejté me shpejtésiné dhe momenti me

rrymén, njésoj si te motori DC por ndryshimi éshté se momenti ka I1ékundje, (ripples).[4]

2.6 KARAKTERISTIKA MEKANIKE E MOTORIT BLDC

Grafiku i varésisé shpejtési-moment nxirret nga ekuacionet e mésipérme. Né qofté se
komutimi éshté i sakté, ligji i ndryshimit té rrymés éshté i njéjté me até té treguar né
figurén 2.17g, dhe né qofté se inverteri e ushgen motorin nga njé burim ideal i rrymés sé

vazhduar, atéhere tensioni i motorit do té shkruhet:
V=E+IR (2.25)
Ku: R =Ri1+ Ry, duke pranuar se té dy fazat jané té lidhura né seri.
E = E1 + E2, duke pranuar se té dy fazat jané té lidhura né seri

Réniet e tensionit né celésat e pérgjithésuar jané eliminuar nga formula, por ato jané té

njéjta me réniet e tensionit né furcat e motorit té rrymés sé vazhduar me furca.

Nga ekuacioni i f.e.m dhe i momentit marrim:

® = 0)0[1 - Mﬂo (2.26)

ku: Mo - shpejtésia e punimit pa ngarkesé, mwo = V/k¢, [rad/sec]

Mo=Mjsh - momenti i nisjes, Mish = Kdlish, momenti kur shpejtésia éshté e

barabarté me zero, [Nm]
lo=lish - rryma e lIéshimit, lish = VIR [A]

Né figurén 2.18 éshté paragitur karakteristika mekanike e motorit BLDC, e cila ndahet
né dy zona: zona e regjimit té punés sé pandérpreré, regjim i gjaté i punés, ku kemi edhe
pikén e punés me parametra nominale, dhe zona e regjimit té shkurtér té& punés, ku
momenti rrotullues ka vlera té médha, shpejtésia me vlera té vogla dhe fugia arrin vilerén
e saj nominale 2-5 fishin e fugisé nominale, e pastaj me rritjen e métejshme t& momentit
ajo zvogélohet deri né zero. Kjo zoné shogérohet me rryma té médha dhe ngrohje té
motorit e prandaj nuk lejohet té punohet ne regjim e ndérpreré té punés [4]. Vijat paralele
né figurén 2.18 tregojné karakteristikat artificiale gé merren me ndryshim tensioni pér

kontrollin e shpejtésisé sé motorit.
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Figura 2.18 paraget nje familje karakteristikash mekanike M=f(w) per motorin BLDC.
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regiimin regjimin e vazhduar te
€ Regimi i'yazhdlari punes

vazhduar

~, Kontrolli sipas kendit

e
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Figura 2.18 Familja e karakteristikave té vartésisé té M=f(w) [4]

Né gofté se rezistenca e brendshme e motorit (rezistenca e péshtjellés sé statorit) do té
keté vleré té vogél, sikurse supozohet té jeté, atéhere kéto karakteristika jané té ngjashme

me karakteristikat e motorit té rrymés sé vazhduar me eksitim né paralel ose té pavarur.

Kontrolli i shpejtésisé realizohet me ané té ndryshimit té tensionit t& burimit, ose té
ndryshimit té frekuencés sé kycje-ckycje té tij. Pér ¢cdo shpejtési rrotullimi kemi né
korespondencé njé moment rrotullues, i cili varet nga ngarkesa né boshtin e motorit. Kur
momenti i ngarkesés rritet, shpejtésia zvogélohet dhe pér ta mbajtur konstant até duhet
té rritet momenti rrotullues duke thither rryma mé té médha. [4] Tensioni zakonisht
kontrollohet me ané té copézimit ose népérmjet teknikés PWM. Kjo ¢on né njé familje
karakteristikash té treguara né figurén 2.18. Kufijté pér regjim té gjaté té punés,
kufizohen nga transformimi i nxehtésisé dhe rritja e temperatures [4]. Kufiri pér zonén e
regjimit té shkurtér té punés, pércaktohet nga llogaritja e maksimumit qé mund té marret

nga skemat gjysém pércjellése né rregullator ose nga rritja e temperaturés.

Né praktiké karakteristika moment-shpejtési devijon nga ajo ideale pér shkak té efektit

té ndryshimit té vlerés sé rezistencés nga rritja e temperaturés, si dhe nga ndikime té tjera
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parazitare. Duke ndryshuar edhe kéndin 6, mund té zgjerohet akoma mé shumé diapazoni

i rregullimit té shpejtésisé. [4]
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KAPITULLI 3

KARAKTERISTIKAT E MOTORIT BLDC

3.1 KARAKTERISTIKAT E LESHIMIT

Me karakteristika té l1éshimit, nisjes do té kuptojmé varésité e shpejtésisé dhe rrymés né
funksion té kohés, nga vlera zero deri né vlerén e stabilizuar, nén njé tension konstant té
ushgimit [22]. Né momentin fillestar té dyja madhésité shpejtésia edhe f.k.e.m. jané zero

dhe rryma e induktit llogaritet:

I_V—AV 31
= (3.

ku: AV- rénia e tensionit né celésat e pérgjithésuar té inverterit

Varésité e ndryshimit té n = f(t) dhe i = f(t) jepen né figurén 3.1

n e stabilizuar
mik !

| stabilizuar

¥
1

a) b)
Figura 3.1 Grafiku i vartesisé sé a) n = f(t) dhe b) I = f(t) [6]

Nga formula 3.1, duket qarté se pér vlera té vogla t¢ AV dhe R;, kemi njé rrymé Iéshimi

shumé té madhe tek motori BLDC, pér njé periudhé kohe shumé té vogél. Kjo rrymé
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mund té jeté aférsisht 10-50 heré mé e madhe se rryma nominale e punés. Né njé zoné té
lejueshme, rryma e madhe éshté ndihmesé pér pérshpejtimin e rrotorit, késhtu qé motori
mund té 1éshohet shpejt edhe me ngarkesé té ploté. Né kushtet e nisjes kur n = 0 dhe
fkem. = 0, vlera e madhe e rrymés nénkupton vleré té madhe té momentit
elektromagnetik, shumé mé i madh se ai i ngarkesés dhe sjell rritjen e shpejté té
shpejtésise. Me rritjen e shpejtésisé, pér fluks konstant kemi rritje té f.k.e.m. fillon té
rritet, gjé e cila shkakton zvogelimin e rritjes sé rrymés sé péshtjellés sé statorit, derisa
ajo arrin maksimumin, e pas saj fillon té zvogélohet. Ky zvogélim i rrymés do té ¢oje né
zvogélim té momentit elektromagnetik rrotullues, derisa barazohet me momentin e
ngarkesés dhe transmisioni elektrik punon me shpejtésiné e kérkuar nga ngarkesa. Forma
e grafikut té shpejtésisé dhe rrymés né funksion té kohés varet nga koefigenti i shuarjes
& pér sistemin elektromekanik. Né rast se kemi 0 < &< 1 procesi i shuarjes éshté me

Iékundje, pra ka mbirregullim. Né praktiké pér arsye té kufizimeve ato nuk dallohen. [6]

Né skemat elektronike, celési i pérgjithésuar elektronik éshté mé i ndjeshém ndaj
rrymave té léshimit dhe nése ato kalojné vlerén e rrymés sé lejuar té tyre pér kohé té
shkurtér, kjo mund té ¢ojé shpejt né njé brack- down. Pér tranzistoret IGBT koha e lejuar
éshté < se 10 ps, pér kété arsye zgjidhen celésa té pérgjithésuar me kapacitet mé té madh
pér té duruar rrymat e léshimit. Megjithaté duke njohur gé rryma nominale e motorit
BLDC éshté shumé mé e vogeél se ajo e léshimit, po ashtu edhe rryma gé kalon né ¢elésin
e pérgjithésuar té fuqisé, éshté mé e vogél se vlera e rrymés qé kalon né to gjaté léshimit,
pér shumicén e proceseve té punés. Né kéto kushte eficenca e pérdorimit té celésave té
pérgjithésuar té fugisé bie, dhe kostoja e tyre rritet. Késhtu gé kur zgjidhen celésat e
pérgjithésuar té fuqisé, duhet t€ marrim parasysh karakteristikén e léshimit dhe
karakteristikén e punés. [6] Nga njéra ané déshirojmé gé rrymat e léshimit té jené té
médha pér té na siguruar njé pergjigje dinamike té shpejté, por vlera e rrymés sé léshimit

duhet té jeté brénda kufijve té lejuar té sigurisé pér celesat elektronikeé.

Né léshim rryma dhe momenti jané mé tepér se 10 heré mé té médha se vlera e tyre e
[logaritur. Por né rastin e punimit pa ngarkesé, vlerat e rrymés dhe e momentit té vendosur
jané shumé té vogla. [6] Duke géné se shuarja e motorit éshté shumé e madhe, shpejtésia

arrin vlerén e vendosur pa Iékundje dhe pa mbirregullim.

Rryma né procesin e léshimit té motorit BLDC kur punon me ngarkesg, éshté aférsisht e
njéjté si dhe kur motori punon pa ngarkesé, por koha pér té arritur vlerén e saj maksimale,

figura 3.1, éshté mé e gjaté, gjé e cila na shkakton ngrohje mé té madhe té motorit dhe
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shndérruesit statik. Si tek motorét e rrymés sé vazhduar me furca pér té kufizuar rrymén
e léshimit pérdoret nje rezistencé né seri ose e ushgejmé me tension té zvogéluar, por
Iékundjet e rrymés dhe momentit né kéto kushte jané mé té médha. [6] Né ményré té
ngjashme, kur ngarkesa ndryshon papritur, pérdoret kontrolli me PWM pér té zvogéluar

tensionin né péshtjellén e induktit.

Si pérfundim, pérgjigjja e procesit dinamik té léshimit t&¢ motorit BLDC, é&shté e shpejté
dhe kjo kryesisht éshté pércaktuar nga densiteti i larté i fugisé, momenti rrotullues i madh
né dalje dhe pérmasat e vogla. Problem motori BLDC ka lékundjet e momentit, té cilat
krijojné shgetésim né aplikimet me performancé té larté, kufizimi i té cilave éshté edhe
njé nga detyrat gé po punohet sot dhe gé jemi pérpjekur ta trajtojmé né kété temé

disertacioni. [6]

3.2 KARAKTERISTIKAT E PUNES DHE RENDIMENTIT

Si pjesé e karakteristikave té punés té motorit BLDC jane edhe ato gé pragesin varésiné
e rrymés sé statorit, rendimentit, né funksion t¢€ momentit elektromagnetik né boshtin e

motorit pér tension konstant né hyrje. [22]
1. Vartésia e rrymés né funksion t& momentit té ngarkesés pér tension konstant.

Nga ekuacioni i momentit:
Me = 2pymla = kTl (3.2

ku:  Me - momenti elektromagnetik

kt - koeficenti i momentit, me fluks konstant, (kt = 2pym)

Me rritjen e momentit té ngarkesés do té rritet edhe rryma né péshtjellén e statorit, e cila,
sipas ekuacionit 3.2, do té sjellé rritjen e momentit elektromagnetik, gé, mbéshtetur né
ekuacionin e lévizjes sé transmisionit elektrik, do té balancoje momentin e ngarkesés.
Pra rryma ndryshon né pérpjesétim té drejté me momentin elektromagnetik. Prandaj ajo
paraqitet teorikisht si njé vijé lineare. Praktikisht ka shmangie nga lineariteti, kur fluksi
né hapésirén ajrore nuk géndron konstant, si¢ tregohet né figurén 3.2a). Né figurén 3.2 a)
éshté paraqitur vartésia e 1 = f(M). [6]

2. Varésia e rendimentit nga momenti i ngarkesés, pér tension konstant.
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Pér té gjetur kété vartési nisemi nga relacioni i balancés sé fugisé. Fugia e hyrjes sé

motorit llogaritet:
P1= Vgl =Ri I2 +:—Okenl + AV (3.3)

P1=Pcu + Pe + Pt (3.4)

ku:  n-shpejtésia e rrotullimit rrot/min
Pcu - humbjet elektrike né péshtjellén e statorit
Pe - fugia elektromgnetike (Pe = ke I)

Pt - humbjet e fugisé né celesat elektroniké té fugisé (Pt = AVI), e cila éshté e
lidhur me karakteristikén e kétyre gelésave elektronike té fugisé dhe tensionit té

zbatuar né to, té cilat konsiderohen konstante. [6]

Nga ekuacioni 3.4 duket garté gé fugia e hyrjes éshté e barabarté me shumén e fugisé
elektromagnetike plus shumén e humbjeve né bakér dhe celesat e fugisé. Pe éshté fugia e
konsumuar pér té mbuluar f.k.e.m. Kjo e fundit kthehet né energji mekanike népérmjet

fushés magnetike, e cila vepron né rrotor né formén e momentit elektromagnetik.
Pe = (Mst + Mo) @ = P2 + Pg (3.5

ku:  Mst - momenti i ngarkesés

Mo - momenti i punimit pa ngarkesé gé i korespondon humbjeve pa ngarkesé Po/

P2 - Fugia e daljes P2= Mgt ®
Po - humbjet e punimit pa ngarkesé gé pérfshin humbjet né bérthamé dhe
humbjet mekanike né férkim

Atéhere ) i motorit jepet:

P P,—(Pcy+Pp+P SAP
_ P2 _ PA=(PcytPr+Po) _, (36)
Py P Py
R;I> P7+P R;I Py+P
I]zl- ¢ _TTvo_, i TTO (3.7)
Val Val vd Vgl
_ Ryl Pr+P,
1Y v (38)
d

Pér té gjetur vlerat kufi té n né lidhje me rrymén, e derivojmé dhe e barazojmé me zero.
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ku marrim vlerén maksimale té rendimentit:
Pr+Po=ral’>=Pcu (3.9)

Pt + Po jané humbje konstante dhe nuk ndryshojné me ndryshimin e ngarkesés, ndérsa
humbjet né bakér Pcy varen nga ngarkesa dhe prandaj quhen humbje té ndryshueshme.
Vlera maksimale e rendimentit merret atéhere kur humbjet e ndryshueshme barazohen

me humbjet e pandryshueshme. [6]

Grafiku i varésisé sé rendimentit né funksion té¢ momentit té ngarkesés jepet né figurén
3.2b.

1 I)max

Mn Nist M Mst

a) b)
Figura 3.2.Vartésia e a) | = f(Mst) dhe b) n = f(Mst), pér V = ¢
Nga ekuacioni duket se rendimenti merr vlerén maksimale atéhere kur humbjet e
pandryshueshme barazohen me humbjet e ndyshueshme. Rendimenti ka vlerén
maksimale né regjimin e vazhduar rrotull pikés sé punés té llogaritur pér motorin. Me
rritjen e ngarkesés, rendimenti zvogélohet si rezultat i rritjes sé rrymés, gé rrit humbjet

né motor. [6]

3. 3 KARAKTERISTIKAT E SHPEJTESISE DHE FUQISE

Né karakteristikat e punés futen edhe varésité e shpejtésisé sé rrotullimit dhe fuqisé né

funksion té momentit té ngarkesés, pér tension konstant.

1. Varésia e shpejtésisé sé rrotullimit né funksion t& momentit té ngarkesés, gé jep dhe
karakteristikén mekanike t& motorit BLDC, sikurse e kami paré ne kapitullin 2.6,
paragrafi 4, éshté varési lineare. Rritja e momentit té ngarkesés shkakton rénie té
shpejtésisé. Pika e prerjes sé késaj karakteristike me boshtin e abshisave pércakton
momentin e léshimit dhe nga figura 3.3 duket garté gé ky moment i Iéshimit éshté shumé

i madh, gé ndihmon pér nisjen e shpejté dhe me ngarkesé té motorit. Né figurén 3.3 jané
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treguar karakteristikat e punés sé motorit BLDC, konkretisht n = f(M); P = f(M) dhe | =
f(M) dhe n=f(M), pér tension konstant.

Karakteristika mekanike e motorit BLDC n=f(M), konsiderohet lineare, por né praktiké
nga influenca e humbjeve té ndryshueshme dhe reaksionit té indukti, kjo karakteristiké
pranohet aférsisht lineare. Né regjimin e léshimit dhe té frenimit, motori do té thithé
rryma té médha, té cilat béjné gé té rriten réniet e tensionit né celésat elektroniké dhe

tensioni i zbatuar né motor té zvogélohet. [6], [22]

no

[Rpm]

[v]
(m]

My

[Nm]

Figura 3.3 Karakteristikat e punés pér motorin BLDC

(Marre nga: https://www.google.com/search?q=bldc+motor++12v+characteristics+curve) [23], [139]

Kontrolli i elektronik i rrymés, krijon mundésine gé motori té punojé me shpejtési mé té
médha se normalja pér njé periudhé kohe mé té shkurtér. Vlera e rrymés mund té shkojé
edhe tre heré mé e madhe se rryma e llogaritur. Kjo shkakton gjenerim mé té madh té
nxehtésisé, prandaj né qofté se motori do té punojé i mbingarkuar, ai duhet té punojé njé
kohé mé té shkurtér. Sa mé e madhe mbingarkesa, ag mé e vogél koha e lejuar e punés
té motorit. Por né shpejtési shumé té vogla kontrollori i motorit nuk punon shumé miré.
Né vecanti, né motorét me numér té vogél polesh, luhatja e momentit pér rrotullim né
shpejtési té vogla éshté kaq e dallueshme sa lévizja e buté béhet e pamundur. Kufiri i
poshtém i punés pér kéta lloje motorésh éshté 1/8 e shpejtésisé nominale. Né qofté se
kérkohet njé shpejtési edhe mé e vogél atéhere duhet té gjendet njé zgjidhje tjetér me kuti
shpejtésie me ingranazhe. Né pérgjithési karakteristikat tregojné marrédhénien e

madhésive né kushte ideale, prandaj pér té géné korrekt nuk duhet té punojmé asnjéheré
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afér kufijve té poshtém dhe té sipérm té karakteristikave. Pjesa e grafikut né figurén 3.3,
gé éshté majtas vijés sé ndérpreré, me shpejtési t&é médha dhe moment rrotullues té vogeél,
éshté rasti 1 punés né regjimin e rrymave té pandérprera té motorit BLDC. Ndérsa pjesa
djathtas vijés sé ndérpreré i pérgjigjet regjimit té shkurtér té punés, me rrymave té
ndérprera, i cili nuk éshté njé regjim pune i déshirueshém pér transmisionet elektrike.
[23]

2. Varésia e fuqisé, gé zhvillon motori BLDC né funksion té momentit té ngarkesés
jepet ne figuren 3.3. Shihet gé kjo varési ka njé maksimum gé mund té zhvillojé motori
BLDC, e cila varet nga tipi i motorit, por ajo shkon nga 2-5 e deri 10 fishin e fugisé
nominale. [16]. Kjo pér arsye té kushteve té mira té ftohjes gé ka ky motor dhe gé lejon
mbingarkesa pér njé kohé té shkurtér. Pas vlerés maksimale té fuqisé, prishja e kushteve
té ftohjes bén gé vlera e fugisé gé marrim té zvogélohet. Maksimumi i fuqisé rritet pér
motor BLDC me stator té jashtém. Pra Ky motor mund té punojé né regjim té gjaté pune
pér ngarkesé nominale ose mé té vogél se nominalja, pér regjim té shkurtér té punés deri

né fuginé maksimale, pas késaj rendimenti bie shumé .[23]

3.4 KARAKTERISTIKAT E RREGULLIMIT

Motori BLDC i pérdorur né transmisionet me shpejtési té rregullueshme duhet té
plotésojé mé sé miri té gjitha kérkesat e ngarkesés. Nése motori ka inerci té vogeél, por
ngarkesa ka inerci té madhe, kjo sjell humbjen e momentit té vogél té inercisé, kurse pér
motor me moment té madh inercie, i cili vé né puné njé mekanizém me moment té vogél
inercie, zvogélohet rendimenti i sistemit elektromekanik. Prandaj gjithmoné kérkohet té
zgjidhet njé motor i pérshtatshém né varési t¢ mekanizmit gé do té véré né lévizje. Pér
kété éshté e réndésishme njohja shumé e miré e mekanizmit dhe kérkesave té tij.
Transmisioni elektrik me motor BLDC punon géndrueshém nga ana statike, né pikén e
prerjes sé dy karakteristikave mekanike té motorit dhe mekanizmit. Gjaté punés sé njé
transmisioni me motor BLDC, duhet t¢ merren né konsideraté momenti né gjéndje té

stabilizuar, momenti i pérshpejtimit dhe momenti i Iéshimit pér njé mekanizém té dhéné.
[6]

Me karakteristika rregullimi t¢ motorit BLDC do té kuptojmé lidhjen qé ekziston midis

shpejtésisé dhe tensionit té ushgimit pér moment elektromagnetik konstant. Né qofté se
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nuk do té merrnim parasysh humbjet né celésat e pérgjithésuar té fugisé, atéhere motori

konsiderohet se po punon né regjim té géndrueshém. [6], [22].
Duke pasur parasysh formulen 3.2 dhe 3.3 kemi:
V=rl +%ken dhe  Me- Mst:% B, = krl - Mg
(3.10)

atéhere:

: 30kt 30r,
- TikTKe+TiryBy TikTKe+TryBy

Mg, (3.12)

Né figurén 3.4 a, éshté paraqitur familja e karakteristikave mekanike té motorit pér
tensione té ndryshme. Ndérsa figura 3.4 b, tregon familjen e karakteristikave té

rregullimit n=Ff(\V/), pér moment konstant

n n Mel < Med < Me3

M Zona v
st e vdekur

a) b)

Figura 3.4. a) Familja e karakteristikave mekanike pér tensione té ndryshme dhe

b) familja e karakteristikave té rregullimit n=f(\V) pér momente me vlera té ndryshme

Pér My konstant né bosht t€ motorit nése rritet tensioni do té rritet dhe shpejtésia, si¢
tregohet né figurén 3.4 a). Né karakteristikat e rregullimit, figura 3.4 b) vihet re se kemi
njé zoné, qé éshté quajtur zoné e vdekur, ku, megjithése tensioni rritet, shpejtésia
vazhdon té géndrojé zero, pasi momenti elektromagnetik né kété zoné éshté mé i vogeél
se momenti i ngarkesés. Shpejtésia fillon té béhet mé e madhe se zero, kur momenti
elektromagnetik rrotullues i motorit, béhet me i madh se momenti frenues i ngarkesés.
Madhésia e zonés sé vdekur varet nga madhésia e momentit té ngarkesés, sa mé i madh

momenti i ngarkesés ag mé e madhe zona e vdekur. [6]
Pér motorin BLDC, te dy karakteristikat mekanike dhe e rregullimit jane lineare.
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KAPITULLI 4

MODELI MATEMATIK | MOTORIT BLDC

4.1 MODELI MATEMATIK ME ANE TE EKUACIONEVE
DIFERECIALE

Sikurse dihet studimi i analizes dhe sintezés té sistemeve automatike bazohet né
ekuacionet diferenciale gé paragesin sjelljen dinamike té sistemit dhe qé shkruhen bazuar

né modelin matematik té zgjedhur.

Ekuacioni diferencial pér motorin BLDC éshté nxjerré duke pasur parasysh kéto

pranime:

Péshtjella e statorit tre fazore
Lidhja e péshtjellave né ylI
Ndértimi i péshtjellave, i koncentruar

Rrotori me dy pole

o ~ W e

Tri sensoré Hall té vendosur nga 120° nga njéri-tjetri
Léshimet gé jané béré pér té nxjerré ekuacionet jané dhéné si méposhté:

1. Nuk merret parasysh ngopja e bérthamés, pra garku magnetik pranohet
linear

2. Nuk merren parasysh humbjet pér rrymat Fuko dhe histerezi

3. Nuk merret parasysh reaksioni i induktit dhe shpérndarja e fushés
magnetike né hapésirén ajrore pranohet trapezoidale, ku baza e vogél éshté 120°

elektrike.
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4.  Celésat e pérgjithésuar té fugisé dhe diodat e lidhjes sé kundért pranohen

ideale, pra réniet e tensionit né to jané zero.
Né figurén 4.1 jepet né ményré skematike a) ndértimi i motorit BLDC; b) Lidhja yll e
péshtjellés sé statorit; c) drejtimi i rrymés dhe fluksit té fazés A té péshtjellés sé statorit.

m?\g

— AR
LT
i ; Il

e .-l-"

c) Drejtimi 1 rrymes dhe fluksit te fazes A

-_._._._.

Aksiifares A

a) Struktura e motont BLDC  b) Lidhja ne vll e peshtjelles se statorit

Figura 4.1 Diagrama skematike e motorit BLDC

Pér péshtjellén e fazés A mund té shkruajmé:

Vx = inx + Cwy (41)

Ku:  vx—tensioni fazor, x nénkupton secilén prej fazave
Ix — rryma fazore

eyy— f.e.m. e induktuar te faza pérkatése
Rx — rezistenca e fazés pér péshtjellén 3 fazore simetrike Rx = Ra = Re=Rc¢

Né figurén 4.2 éshté dhéné topologjia e motorit BLDC me sensor dhe né figurén 4.3
garku ekuvalent i tij.

Motori BLDC L-M R e

DC

—— R
Inverter + ’\/\/\' N

.

Sensori i pozicionit te rrotorit

Figura 4.2 Topologjia e motorit BLDC,  Figura 4.3 Qarku ekuivalent i motorit BLDC
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Sikurse dihet
Cyy= — (4.2)

Fluksi i fazés A:
Ya = Laia + Magig + Macic + Ypm(60) (4.3)

Ku:  Wpm(0) —fluksi i magneteve permanenté gé pérshkon fazén A
O - kéndi i pozicionit te rrotorit midis aksit d té rrotorit dhe aksit té fazés A
La—induktanca vetiake e fazés A
Mas, Mac— induktancat reciproke midis fazés A dhe fazave B dhe C

Madhésia, amplituda e fluksit Wpm varet nga fusha magnetike e shpérndarjes sé magnetit
permanent né hapésirén ajrore. [6]. Komponentja radiale e fluksit magnetik té magnetit
permanent, PM né hapésirén ajrore shpérndahet né formé trapezoidale né brendésingé e

statorit si né figurén 4.4.

Né qofté se rrotori rrotullohet né kahun antiorar, faza AX do te keté njé lévizje relative
kundrejt poleve né drejtim té kundért me ta. Fluksi gé pérshkon bobinat e fazes A do té
varet nga kéndi i zhvendosjes sé aksit té késaj faze kundrejt aksit té poleve sikurse duket
né figuren 4.4. Kur kéndi i ¢fazimit té aksit té rrotorit dhe aksit té fazes A éshté a, atéhere
shkruajmé: [6]. [116]

Aksi | fazes A

b) Fluksi | shperndarjes

a) Pozicioni i rrotorit

Figura 4.4 Fluksi i magnetit permanent PM pér fazén A

wpm(a) = N dpy (@) = NS f_ggfa B(6) do (4.4)

Ku: Wpm(a) — fluks i fazés A, kur pozicioni i rrotorit éshté i zhvendosur me kéndin o

B(6) — induksioni magnetik i fluksit radial, né hapésirén ajrore, i cili ka njé
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shpérndarje trapezoidale pérgjaté kéndit 6
N — numri i spirave té péshtjellés

S — sipérfagja efektive e fluksit magnetik.
Po té zévéndésojmé shprehjet e gjetura kemi:

. . av . d[Laia + Magig + Macic + Ypm(6
VA = Raia + e9a = Rain + th:RA|A+ [Laia ABBdt Acic + Ypm(0)]

T
Ztra
d[LAiA + MABiB + MACiC +NS f_ZE+a B(e)de]
2

Raia+ =
AlA dt

. d[Laip + Magig + Maci
Va = Raiat [Laia ZBtB ACC]+eA (4.5)

Ku: ea- éshté f.k.e.m e fazés A.

Fomula pérmban produktet e rrymés sé fazés A dhe induktivitetin e péshtjellés sé fazés
A dhe produktin e rrymé ig dhe ic dhe induktivitetin reciprok té fazave A me B dhe C.

Induktivitetet vetjake dhe ato reciproke jepen me formulat e méposhtme:
La= N27\A; Mas = N2 AaB (4.6)

Ku: 2Aa — pérshkueshméria magnetike e fluksit né fazén A

Aag - pérshkueshméria magnetike e fluksit midis fazen A, dhe B [6].

Pérshkueshméria magnetike e poleve té dukshme té rrotorit ndryshon né drejtim té aksit
gjatésor d dhe aksit térthor g, késhtu qé induktivitetet vetiake dhe reciproke ndryshojné
me ndryshimin e pozicionit té rrotullimit. Por pér motorin me pole té padukshme, pér
shkak té madhésisé sé njéjté té hapésirés ajrore sipas drejtimit gjatésor dhe térthor, fluksi
éshté i njéjté né té gjitha drejtimet, prandaj pérshkueshméria magnetike nuk ndikohet nga
pozicioni i rrotorit. Si rezultat induktiviteti vetiak dhe reciprok nuk ndryshon me
ndryshimin e pozicionit té rrotorit dhe kohés. Efekti i pozicionit té rrotorit né madhésiné

e induktivitet jepet né figurén e méposhtme 4.5. [6]

Né pérgjithési motorét BLDC ndértohen me pole té montuara mbi sipérfagen e rrotorit
dhe né kéto kushte induktiviteti nuk ndryshon me kohén, sepse péshtjellat ndértohen

simetrike.
La=Le=Lgc; Mag = Mga = Mgec = Mce = Mac = Mca

Po t'i zévéndésojmé né ekuacion kemi:
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— Ria s L YA 4\ i g dic
Va=Ria+LZA+ M2+ MEC +ep 4.7)

240° 330°__6

Figura 4.5 Efekti i pozicionit te rrotorit ne garkun magnetik
ku:

d[NS f_fgfa B(0)do]

_ 2 — T _r ﬁ
ea= — =NS[BG + 0) (=~ + 6)]—

ea= NSm[B(g + 6) -B(—g + 0)] (4.8)
Ku: o — shpejtésia kéndore e rrotorit rad/s

Né pérputhje me shpérndarjen e induksionit magnetik né hapésirén ajrore B(8) ka njé
periodé 2rr, dhe B(6 + ) =-B/ 6

en=NSo[B( + 6) -B(—> + 6)] =NSw[B( + 6) -B( + 6 +m — 27)]
ea = 2NSwB( + 6) (4.9)

Nga formula 4.9 duket qé f.k.e.m e fazes A, varet nga kéndi 8, i cili &shté g pérpara né

fazé se induksioni magnetik né hapésirén ajrore. Prandaj formula 4.9 mund té shprehet
edhe me formulén 4.10.

ea = 2NSwBnfa(6) (4.10)
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Ku: Bm — vlera maksimale e induksionit magnetik PM né hapésirén ajrore
¥m- vlera maksimale e fluksit lidhes té PM pér ¢do péshtjelle ¥,, = 2NSBm

fa(0) — funksioni i formés sé f.k.e.m. pér fazén A

Pranojmé se fa(0) ka formén e njé shpérndarje trapezoidale né lidhje me pozicionin e
rrotorit dhe vlera e saj maksimale dhe minimale éshté +1; -1. Té njéjtén vartési kemi edhe

pér fazén B dhe C, prandaj pér péshtjella simetrike tre fazore ekziston relacioni:
fa(0) = fA(e-zg), fc(0) = fa(0 + 22) (4.11)

Né figurén 4.6 éshté paraqitur lidhja fazore gé ekziston midis B(8), ea dhe fa(8).

B(f‘!.u__\“ _”"I;\” —_———
-~ i Sme UM
N \ N \
\‘ 1 SN \‘ ! /
; ! \ 3 /
\ ‘.___t__r ‘-\ L__t__z
1o e / — - /
-
0 2 T j 4 2n Sm'2 Tt Tn'2 4mn @
B(6). fx(6) A
B(8)
-1 a0 ,~ =77\ Paiy
\\ I \‘ /
/ /
Mt Mt
Q n'2 n w2 2m  Smr2 n Tnl 4n @

Figura.4.6 Lidhja fazore qé ekziston midis B(0), ea, fa(0)

Nése rryma e ¢do faze éshté ia = ig = ic, ekuacioni mund té thjeshtohet mé tej
: dig
Va=Ria+ (L-M)E + ea. (4.12)

Atéhere matrica e tensionit fazor pér motorin BLDC 3 fazor shprehet:

Va| [ROO||ia] |L—M 0 0| . [ia] [ea
vg|= |0 R0 |iz|+ |0 L-M 0| = |is|+ |5 (4.13)
vel looRrllicl lo 0 L-MI"licl lec

Né shumicén e aplikimeve praktike péshtjellat e statorit té motorit BLDC jané té lidhura
né yll, ku pika me tokén nuk nxirret dhe éshté shumé veshtiré té pércaktohet tensioni

fazor. Por éshté mé lehté té& matet tensioni i linjés.
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Figura 4.7 Qarku ekuivalent i motorit BLDC

+

€4 —€p
€g — €c
€c — €y

(4.14)

Njésoj si te motori i rrymés sé vazhduar me furca, analiza e fugisé dhe momentit nxirret

nga rrjedha e transformimit té energjisé. Kur motori BLDC punon né regjimin motor,

merr nga rrjeti elektrik fuginé e nevojshme, njé pjesé e sé cilés humbet né péshtjella dhe

né garkun magnetik, si dhe né humbje mekanike, ndérsa pjesa kryesore transformohet né

fugi té dobishme pér mekanizmin qé vé né lévizje. Fugia e transformuar né rrotor, qé

quhet fugi elektromagnetike éshté e barabarté me shumatoren e produktit té f.k.e.m. me

rrymén e ¢do faze. [6], [87]

Pe = eaia + eBip +ecic

(4.15)

Nése nuk marrim parasysh humbjet mekanike, atéhere fugia elektromagnetike né bosht

té rrotorit kthehet e gjitha né fugi té dobishme né mekanizém.
Pe = MeQ

Ku:  Me - momenti elektromagnetik

Q - shpejtésia kéndore e rrotullimit

Marrim:

eaip + egip +ecic
Me = Q

Momentit elektromagnetik mund té shprehet dhe né njé formé tjetér:
Me = p[ymfa(8)ia + ymfa(0)ig + ymfc(0)ic]

Ku:  p-numriicift poleve
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Né rast se rrotori i motorit BLDC rrotullohet pér 120°, né gjendje pércjellshmérie dhe kur
nuk merret parasysh procesi kalimtar i komutimit, rryma, kalon vetém né dy faza té

péshtjellés té lidhura né yll dhe ekuacioni i momentit shkruhet mé i thjeshtuar:
Me = 2p\Vm|A = kT| (419)

Ku: k7 - koeficenti i momentit

i - rryma e fazés

Pér té ndértuar modelin matematik té sistemit elektromekanik, shkruhet ekuacioni i

lévizjes té transmisionit elektrik:
d
Me- Mg = 322+ By 0 (4.20)

ku:  Mst - momenti i ngarkesés
J - momenti i inercisé sé rrotorit
Bv - koeficenti i férkimit viskoz. [87], [126], [127], [128], [129]

4.2 EKUACIONET E GJENDJES

NEé teoriné moderne té kontrollit automatik té sistemeve, gjithnjé e mé shumé po pérdoren
metoda e variablave té gjendjes, kjo falé pérdorimit té kompjuterave. Metodat gé bazohen

né ekuacionet e gjéndjes jané:

kontrolli optimal
Kalman filter
identifikimi dinamik i sistemit

filtrat vetadaptiv

o~ DN

kontrolli vetadaptiv

Variablat e gjendjes jané njé térési variblash té sistemit, té pércaktuara nga ne, qé kané
njé lidhje me ekuacion diferencial té gradés sé paré midis tyre dhe té cilét na ndihmojné
pér té pérshkruar sjelljen dinamike té sistemit. Ekuacionet e gjendjes sé motorit BLDC

mund té merren nga transformimi algjebrik i modelit té ekuacioneve diferenciale. [6]

Si fillim duhen zgjedhur variablat, té cilat vetém duhet té plotésojné kushtin gé duhet té
jené té pavarura nga njéra-tjetra. Numri i variablave té gjendjes éshté i barabarté me

numrin e ekuacioneve diferenciale.
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Rryma e péshtjellés dhe kéndi i rrotullimit zgjidhen si variabla. Ekuacionet e gjéndjes

jepen né formén:

x=AX+Bu (4.21)
Ku: x=liyigic |
U= lus ugp uc M|
___R 0 0 __ pym(6)
L—-M L—-M
0 _ R 0 _ qum(e—zg)
A= LM Lo (4.22)
R pym(0-43)
O O - L—M - L—M
p 14 s p T Bv
L 0 0 0
L—-M
0 ﬁ 0 0
B= - 4.23
0 0 L 0 (4239
L-M
0 0 0 -1
]

Né ekuacionin e gjendjes, pozicioni i rrotorit detektohet nga sensori i pozicionit. Nése
nuk marrim parasysh reaksionin e induktit, fluksi i ploté i magneteve permanenté PM,
Ypu(6) éshté vetém funksion i kéndit 6, gé éshté e pavarur nga rryma dhe shpejtésia.
Prandaj ypy (6) mund té merret si koeficent i ekuacionit. Kur 6 ndryshon né varési té
kohés, atéhere rrotori rrotullohet dhe matrica A varet nga koha. Né kété rast ekuacioni i
gjendjes paraget njé sistem linear té vazhduar té varur nga koha me shumé hyrje e shumé
dalje, MIMO, multi input and multi output. [6]

Aftésia pér té kontrolluar njé sistem linear pércaktohet nga matrica M, qé quhet Matrica

e kontrollueshmérisé, Controllability matrix.
M =My My M, M|
Ku: Mo=B; Mi=AB; i=12,.

atéhere matrica M transformohet:
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A 000000
0414000 00 )

M=l 00 21 0M1M2 M3| kwd=— (4.24)
000—]1 .....

Né gofté se matrica M plotéson kushtin e rangut [M] = 4, atéhere sistemi i pérfagésuar
nga ekuacioni (4.21) éshté i kontrollueshém dhe té gjitha polet e sistemit mund té
vendosen né ményré arbitrare nga State feedback. [6], [35], [127], [130], [131], [132]

4.3 FUNKSIONI TRANSMETUES | MOTORIT BLDC

Modelet matematikore, bazuar né funksionin transmetues, pérdoren sot gjerésisht né
fushén e kontrollit automatik. Funksioni transmetues i motorit BLDC éshté i réndésishém
pér analizén dhe pércaktimin e kontrollit té duhur té motorit. Nése motorin BLDC e
krahasojmé me motorin e rrymés sé vazhduar me furca, ku veprimin e shndérruesit
elektromekanik, e realizojné gelésat e pérgjithésuar, té cilat i ushgejné fazat e péshtjellés
né varési té pozicionit té rrotorit. Duke qéné se ekuacionet e f.k.e.m dhe momentit
elektromagnetik, jané té njéjté me ato té& motorit rrymés sé vazhduar me furca, metodat e

analizés sé motorit BLDC mund té adaptohen nga ato té motorit DC. [6]

Pranojmé gé motori tre fazor BLDC ushqehet népérmjet skemés drejtuese té ploté ku
pércjellin njékohesisht dy faza, atéhere nése pércjellin péshtjellat e fazés A dhe B kemi:

iA == _iB == l
dia _ dip _ di (4.25)
dat dt ~ dt

Késhtu gé ekuacioni i tensionit té linjés mund té rishkruhet:
Vag = 2 Ri + 2(L-M)Z—i + (ea-es) (4.26)

Kur nuk marrim parasysh procesin kalimtar f.k.e.m. ea dhe eg jané té barabarta né
amplitudé por me shenjé té kundért, né rast se pércjellin njékohesisht faza A dhe B.

Prandaj ekuacioni 4.26 mund té shkruhet si:
Vag= Vo = 2Ri + 2(L-M)3 + 2ea =
Vag = fai + Lago + ke (4.27)

ku:  vqg - tensioni i vazhduar né stadin e ndérmjetém té shndérruesit statik

ra - rezistenca e linjés sé péshtjellés, ra = 2R
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La - induktiviteti ekuivalent i péshtjellés sé linjes, La = 2(L-M)

ke - koeficenti i linjés pér back- EMF, ke = 2pym = 4pNSBnm
Ky ekuacion jep ekuacionin pér tensionin kur jané né puné dy faza, dhe garku ekuivalent
pér kété rast jepet né figurén 4.8.

e=ke()
La ra

vd

Figura 4.8 Qarku ekuivalent pér dy fazat e péshtjellés gé punojné njékohésisht

Kjo skemé ekuivalente vlen edhe pér skemat e drejtimit gjysmé uré pér motorin BLDC
trefazor, me koeficentet specifike ke dhe kt. Nése shprehim rrymén né varési té
shpejtésisé kéndore, pérftojmé funksionin transmetues té motorit BLDC, té marré nga

relacioni midis tensionit té vazhduar dhe shpejtésisé kéndore.
dQ
Me - Mst =J T BvQ (4.28)

Ku: Me - momenti elektromagnetik i motorit, Mst - momenti statik i mekanizmit, J -

momenti i inercise se rrotorit té mtorit, Bv — koeficenti i viskozitetit.

pér punén pa ngarkesé kemi:
i=——+ —=2Q (4.29)

Ku: kt — koeficenti i momentit pér fluks konstant, kt = 2pym

Duke zévendésuar rrymén marrim:

Jjda B

d(G—ar + 1)
I dQ BV kT dt kT
=r(—— + — L L
\Z ra(kT ” kTQ) La keQ
_LaJd®Q | raJ+LaBy dQ raBytkekr (4.30)

4= kpdt? kr  dt .

Duke pérdorur transformimin e Laplasit kemi:
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Q(s) _ kT

GV(S) - vd(s) - LaJs2+(raJ+LaBy)s+(raBy+kekr) (431)
Ekuacioni 4.31 paraget funksionin transmetues té motorit BLDC. Funksioni
transmetues éshté i gradés sé dyté dhe mund té shkruhet né formén:

— kT wp?
Gv(s) = (4.32)

raBy+KkekT s2+28w, s+ wp 2

, By+Kkek : . o
Ku  w, = ra‘L—I” éshté frekuenca natyrore e sistemit té rendit té dyté
a

- 1 raJ+LaBy
"~ 2 /LaJ/raBy+keky ’

éshté koefigenti i shuarjes sé sistemit té rendit té dyté

Né figurén 4.9 jepet Bllokskema e motorit BLDC mbéshtetur né funksionin transmetues

té dhéné nga ekuacioni 4.31.

vd 1 I(s) ‘ . Mels) . Qfs)

Kro .
ra+Lla$S \ T Js +Bv

Eals) }

T

Figura 4.9 Bllokskema e motorit BLDC e funksionit transmetues gjaté punés pa ngarkesé

Nga llogaritja e ekuacionit karakteristik, rrénjét e funksionit transmetues llogariten:

Si2=-Ewy, + wy/E — 1 S12=f(wy,, ?) (4.33)

Pér funksionin shkallé-njési konvergjenca e grafikut té pérgjigjes kalimtare varet nga w,.

Sa mé e madhe té jeté ajo, ag mé shpejt konvergon pérgjigja [6].

4.3.1. Pérgjigja kalimtare e motorit BLDC

Po té shénojmé konstanten mekanike té kohés me:

_ raJ+LaBy

M r.By+keky

(4.34)
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atéhere konstantja elektromagnetike e kohés pércaktohet:

to=—oal (4.35)
raJ+LaBy

Né kété rast ekuacioni i funksioni transmetues do té shkruhet:

_ k 1
Gv(s) = raBy+KkeKT s2tpte+sty,+1 (4.36)
Duke ditur gé tm >> te ekuacioni 4.36 mund té shkruhet:
k
Gv(s) = —= : (4.37)

raBy+kekr (st +1)(ste+1)

Ekuacioni i fundit tregon se funksioni transmetues i motorit BLDC mund té shprehet
nga dy elemente inerciale té lidhur né seri, dy nyje aperiodike. [6]

Va(s) S I B (O —1 Qfs)
— By + keKT Ste + 1 Stm + 1
Vad(t) iG] Qft)

Figura 4.10 Bllokskema e funksionit transmetues té€ motorit BLDC

Nése né hyrjet e motorit zbatohet tensioni shkallé njési, atéhere rryma i pérgjigjet kétyre

ndryshimeve me ———
y (ste+1)

, e cila varet nga konstantja elektromagnetike e kohés, ndérsa

shpejtésia do t'i pérgjigjet ndryshimit té rrymés me gé varet nga konstantja

(Stm+1) '

mekanike e kohés tm.

Né rastin e motorit BLDC konstantja elektromagnetike e kohés éshté e vogél dhe mund
té mos merret parasysh, pra La ~ 0, dhe ekuacioni i funksionit transmetues thjeshtohet
mé shumé dhe kthehet né njé ekuacion té rendit té paré.

Kk 1

Gv(s) =
(s) raBy+kekt (st +1)

(4.38)

Né kété rast zgjidhja kundrejt shpejtésisé éshté:
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krUd —t

Q(t) = m (1 - etm) (4.39)
1 | 1) kr Me(s) | _r Q(s)
o — ]  Is+Bv
ke

Figura 4.11 Bllokskema e funksionit transmetues pwr La = 0

Sa mé e vogél té jeté vlera e tm, ag mé e vogeél éshté koha pér té cilén shpejtésia arrin
vlerén e vendosur, Q(t). Pér sistemet e kontrollit éshté e déshirueshme gé koha e vonesés
té jeté sa mé e shkurtér. Nése konstantja mekanike ka vleré té madhe, atéhere sistemi
duhet té projektohet né ményré té tillé gé té rrisé shpejtésiné e pérgjigjes. Stabiliteti né
puné dhe shpejtésia e pérgjigjes merren né konsideraté sé bashku, gjaté punés sé njé
transmisioni elektrik. Kur tm éshté me vleré t¢ madhe, rrit kohén e stabilizimit té
pérgjigjjes kalimtare, ndérsa koeficenti i pérforcimit i madh rrit oshilimet, ndikon né
prishjen e stabilitetit, sjell humbje mé té médha, dhe késhtu zvogélon rendimentin e

sistemit elektromekanik. [6]

Né figurén 4.12 éshté paraqitur forma e pérgjigjes kalimtare kur nuk éshté marré parasysh
konstantja elektromagnetike, pasi ajo éshté shumé heré mé e vogél se konstantja
mekanike e kohés. Pér kohén t = tm, shpejtésia né dalje ka vlerén 0.6 té vlerés sé vendosur,

pasi vlera e vendosur arrihet per (3-4)tm.

—

Q)

Qtm ™1 Ot = 0 6kTU/(raBv-+kekT)
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Figura 4.12 Pérgjigjja kalimtare kur merret parasysh vetém konstantja mekanike
4.3.2. Funksioni transmetues me ngarkesa né bosht

Né kété paragraf do té shihet shpejtésiné né dalje, por tashmé jo gjaté punimit pa
ngarkesé, por me ngarkesé té ndryshme nga zero né bosht. Duke pranuar sistemin linear,
pérdoret principi i superpozimit duke studiuar ve¢ daljen e sistemit elektromekanik, kur
si hyrje marret tensioni dhe daljen, kur si hyrje marret momenti statik. Dalja

pérfundimtare merret si shumé e dy daljeve té vecanta. [6]

Sé pari po pranojmé tensionin e hyrjes té barabarté me zero.

1 1
Q) = ke k) = Ma(9)| =5 (4.40)
(ra+Las)(Js+By)+Kekt] _ _
Q)| R IO = M (s) (4.41)
atéhere funksioni transmetues sipas momentit dhe shpejtésise éshté:
Q(s) (ra+Lys)
Ga(s) = =- 4.42
) = M ™ Tl Er (T LaBy )5+ (raBy Fiakn) (442)
Funksioni transmetues i Q(s) kur kemi si hyrje tensionin edhe momentin kemi:
Q(s) = Gu(s)Ud(s) + Gst(s)Mst(s) (4.43)
Q(s) = kr Ud(s) i (ra+Las) Msi(s)
LaJs?2+(raJ+LaBy)s+(raBy+Kkeky) LaJs2+(ryJ+LyBy)s+(r;By+KkekT)
(4.44)

Né figurén 4.13 éshté paraqgitur bllokskema strukturore e motorit BLDC kur marret
parasysh edhe momenti i ngarkesés. [6], [129], [133], [134], [135], [136]

Mst(s)
Ve 1 lfs) | e Mels) - . Qs)
— R ke )
>/ ratla5 ‘ J» Js + By

Eals) ";I.(e “g.

Figura 4.13 Bllokskema strukturore e motorit BLDC me moment ngarkese
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KAPITULLI 5

SKEMAT ELEKTRONIKE TE MOTORIT BLDC

5.1. SKEMAT E KOMANDIMIT

Sikurse éshté théné né kapitujt e méparshém komponentét pérbérés té transmisioneve
elektrike moderne si¢ jané dhe ato me motor BLDC jané; burimi i ushgimit, shndérruesit
statik, motori, ngarkesa dhe kontrollori. Né varési té llojit té ngarkesés dhe fuqisé, detyrat
gé do té kryejé dhe kérkesat gé duhet té plotésojé ky motori, né varési té ngarkeses,
zgjidhet motori elektrik. Pér transmisionet me shpejtési konstante dhe fuqi t& médha,
preferohen motorét asinkron. Pér transmisionet elektrike me shpejtési té rregullueshme,
saktési dhe dinamiké té larté dhe fugi té vogél gjithmoné e mé shumé po pérdoret motori

BLDC, qé po zévendéson motorét me furca.

Motori BLDC ka té njéjtén karakteristiké mekanike si motori me furca, por mungesa e
shndérruesit elektromekanik, kolektorit dhe furcave e bén até mé té kérkuar pér
transmisionet me shpejtési té rregullueshme, té cilat kérkojné rregullim té shpejtésisé né
diapazon té gjeré. Gjithashtu, si pjesé pérbérése e motorit BLDC, éshté edhe shndérruesin
statik, i cili nuk pérdoret vetém né skemén e kontrollit, por zévendéson edhe rolin e
furcave dhe kolektorit, mungesa e té cilave i ka sjellé shumé pérparési motorit BLDC
kundrejt motorit té rrymés sé vazhduar, si¢ éshté mungesa e zhurmave, interferencave,

mungesa e kontrolleve dhe mirémbajtjes, ulja e peshés sé motorit, mungesé e humbjeve
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mekanike dhe elektrike, zvogelimi i gjatésisé sé motorit, rritja e géndrueshmérisé né

puné, rritja e jetégjatésisé etj.

Pér njé performancé mé té larté té motorit BLDC gjaté kontrollit t& shpejtésisé apo
pozicionit, pérdoret dhe lidhja e kundért pér kontrollin e vlerés sé rrymés dhe kufiri té
saj, kufirit té 1ékundjeve dhe mbirregullimit té rrymés. Kontrolli i tensionit realizohet nga
frekuenca e kycje-shkycjeve me shpejtési té larté té tranzistoréve hyrés té motorit si edhe
si pérgjigje e komandés hyrése dhe e sinjaleve té ndryshme té feedback-ut sikurse ai i
rrymés, pozicionit dhe shpejtésisé. [4]

Né regjimin e frenimit dalja e drejtuesit ckycet, rryma e gjeneruar kthehet mbrapash
népérmjet diodave té inverterit dhe kontrollori pérdor elementét elektroniké té frenimit
dhe rezistencén e shuarjes sé energjisé sé grumbulluar. Shndérruesi statik lejon
ndryshimin e kahut té rrotullimit duke ndryshuar né revers sekuencat e rrymés sé aplikuar
né péshtjellén tre fazore té statorit. Elementét elektroniké té hyrjes drejtojné rrymén dhe
ushgejné fazat e péshtjellés né raport me pozicionin e rrotorit, pér té siguruar rrotullimit

me shpejtési té njéjté té fushés magnetike té rrotorit dhe té statorit. [4]

Ndjeshméria e pozicionit té rrotorit merret nga skemat e bazuara né efektin e sensorit
Hall, ose né skemat bazuar né ndjeshmérine elektromagnetike ose me ané té photodiodés,
gé dallon ndérprerjen e drités nga njé cilindér ose rroté enkoderi ose pérdoren metoda

alternative pa sensoré. [4]

Né vartési té detyrave qé duhet té plotesojé transmisioni me motor BLDC, pér té
plotésuar té gjitha kérkesat gé ka mekanizmi i cili po vihet né lévizje, pér shémbull
nevojén pér rritjen ose zvogélimin e shpejtésisé, pércaktohet edhe vlera e rrymés
maksimale gé duhet té kalojé né motor. Rryma gé kalon né péshtjellén e motorit BLDC,
kufizohet nga rryma né elementét elektroniké té shndérruesit statik, nxehja termike e
motorit, humbjet né péshtjellé, vlera maksimale e lejuar e tensionit, rénia e tensionit,
gjenerimi i f.k.e.m. Né rastin e frenimit té motorit duhet patur kujdes madhésia e rrymés
gé kalon né motor, i cili po punon né regjim gjeneratori. Né qofté se mekanizmi nuk ka
kérkesa té vecanta pér frenimin, vecanérisht kohén, apo nuk ka shumé procese kalimtare
si léshime dhe frenime té shpeshta, atéhere ose frenohen né gjendje té liré pasi éshté

shkycur nga ushgimi, ose shfrytezohet frenimi dinamik.

Né figurén 5.1, jepet bllokskema e garkut t& komandimit pér motorin BLDC.
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Skemat konvertuese DC/AC, té ashtuquajtura inverter, gé pérdoren né motorin BLDC,
jané disa lloje ku ato gé pérdoren mé shumé né praktiké jané: full-bridge mode, half-
bridge mode, C-damp mode, H - bridge mode, four switch driving circuit. Si celesa
elektroniké, ato rregullojné sekuencat e kycje-shkycjeve té fazave té péshtjellés sé
statorit. Kéto faza nuk géndrojné gjaté gjithé kohés né puné, né vartési té llojit té skemés
ndryshon periudha e komutimit. Kjo sjell njé rrotullim té fushés magnetike té krijuar nga
péshtjella e statorit, jo né ményré té vazhduar, por me hap, gjatésia e té cilit varet nga
skema e zgjedhur e komandimit. [4]. [78]

Inverter

Celesi 5 a ’j
Peshtjella e

statorit

=M= ©
— | e
Radizator P Rrotori

| |

clementi

Hyrije tre fazore

i
ndjeshem
ndaj
rrymes.

-

Perpunimi i sinaleve dhe

Matja e rrymes se rrotorit koman | tranzistoreve

Percaktimi i pozicionit te rrotorit ¥ ++———— Komanda hyrese

Figura 5.1 Bllokskema e funksioneve té garkut komandues [4]

5.1.1. SKEMA E KOMANDIMIT ME GJYSEM URE

Skema e komandimit gjysém uré, half bridge mode, ka né pérberjen e saj tre element
elektroniké si celésa té pérgjithésuar, qé ushqgejné secilén nga fazat e motorit. Paralel me
to lidhen diodat e rrjedhjes sé liré, pér mbylljen e rrugés sé rrymés gjaté procesit té
komutimit. Kondesatori né hyrje té skemés ka pér géllim té minimizoje luhatjet e
tensionit. Figura 5.1 tregon skemén e komandimit Half- bridge mode. [6]

Celésat e pérgjithésuar, si¢c jepet né figurén 5.2 lidhen né seri me secilén fazé té
péshtjellés sé statorit. Sensorét e pozicionit japin informacion se cili ¢gelés do té kycet dhe
cdo fazé géndron e kycur pér 120° elektrike, gé do té thoté se fusha magnetike e saj zé
po 120° elektrike né hapésiré. Né kéto kushte, cdo péshtjellé géndron e kycur vetém 1/ 3
e kohés. Gjaté procesit té komutimit hapi rrotullues i fushés magnetike gjenerohet pér
cdo fazé té péshtjellés sé statorit, né hapésirén ajrore, duke Krijuar tre gjendje magnetike

né zonén 360° elektrike. Kjo skemé ka avantazhin se ka njé numér t& vogél
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komponentésh, kosto mé té ulét, e lehté pér t'u komanduar, por pérdoret rrallé pér arsye
té disavantazhit té 1ékundjeve té médha té momentit elektromagnetik dhe shfrytezimit té
vogél té péshtjellés. [6], [36]

- |
Sa |re sb se A

— Ve - 4 {BLDC Faza

60 120 180 240 3P0 360 Grade clekinke

N

Figura 5.2 Skema Half-bridge mode [6] Figura 5.3 Sekuencat e kycjes sé fazave té
péshtjellés cdo 120° elektrike [6]

5.1.2. MENYRA E KOMANDIMIT ME URE TE PLOTE

Né kété skemé komanduese me uré té ploté, full bridge mode, pérdoren gjashté celésa
elektroniké té pérgjithésuar, pra ¢do fazé ka dy celésa komandues. Skema e komandimit
pérdoret né dy ményra: duke ushqyer dy faza njékohésisht, ose té trija fazat njékohésisht.
Kur ushgehen dy faza njékohésisht, faza e treté éshté e shkycur pérkohésisht. Rregulli se
si do té ushgehen bobinat pércktohet nga drejtimi i rrotullimit, ndérsa koha, kur duhet té
ushgehet secila bobiné e fazés varet nga informacioni gé jep sensori i pozicionit. Fusha
magnetike e rrotorit rrotullohet e ményré té vijueshme ndérsa fusha magntike e statorit
rrotullohet me hap. Cdo 60° elektrike statusi i fushés magnetike ndryshon. Gjithsej kemi
gjashté gjendje té ndryshme té fushés magnetike dhe né ¢do gjéndje kemi dy faza té
péshtjellés né puné. Rryma né ¢do fazé gjithashtu éshté e shfazuar pér 120° elektrike.
[6], [36].[88]

Né njé gjendje njéri nga celésat e pjesés sé sipérme té urés lejon kalimin e rrymés né njé
fazé duke krijuar momentin rrotullues, dhe né té njéjtén kohé njé celés né pjesén e
poshtéme té urés gé ushgen fazén tjetér krijon momentin rrotullues nga rryma né drejtim
té kundért. Kombinimi i fazave, té cilat marrin pjesé né krijimin e momentit rrotullues,
ndryshojné ¢do 60° elektrike, ndérsa secila fazé ndryshon pér 120° elektrike. Cdo 60°
ndryshon vetém njéra nga fazat, prandaj Iékundjet e momentit jané mé té vogla krahasuar
me skemén half-bridge mode. [6], [36].[88], [115], [125]

Skema Full-bridge mode me tre faza njékohésisht éshté e ngjashme me skemén e

méparshme, vetém se ushgehen né té njéjtén kohé té tre fazat e péshtjellés sé statorit.
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Figura 5.4. Secila nga fazat géndron e lidhur pér 360° elektrike, vetém se i ndryshon
polariteti i rrymés ¢do 120 °. Gjithsej kemi tri gjendje té ndryshme té fushés magnetike,
Iékundja e momentit zvogélohet shumé, dhe péshtjella shfytézohet shumé mé miré, gati
100%. [6], [36].[88], [125]
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Figura 5.4 Skema Full-bridge mode [6] Figura 5.5 Sekuencat e kycjes sé fazave té

péshtjellés cdo 60° elektrike [6]

Por kjo skemé nuk pérdoret sepse nuk éshté shumé e sigurt né puné. Mund té ndodhé qé
pér vonesa té kycje-shkycjeve, té kemi njékohésisht né puné té dy celésat e njé krahu té

urés, e cila shkakton lidhje té shkurtér.

5.1.3 C- DAMP MODE

Ményra e komandimit C-Damp mode é&shté skemé me katér celésa elektroniké té
pérgjithésuar, e cila éshté njé skemé midis Half-bridge mode dhe Full-bridge mode. Kjo
skemé ka performancé té miré té kontrollit té shpejtésisé dhe pozicionit, por kosto té ulét,
pérmasa mé té vogla dhe humbje té energjisé mé té vogla. [6], [36] Skema e komandimit
C-Damp mode éshté dhéné né figurén 5.6.

3 Faza A Faza B % Faza C
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Figura 5.6 C-damp driving ciruit [6]
Lékundjet e momentit pér kété metodé jané mé té médha se sa te skema Full-bridge
mode dhe mé té vogla se skema Half-bridge mode. [6], [36]
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5.1.4 SKEMA E KOMANDIMIT URE ME KATER CELESA PER FAZE

Kjo ményré komandimi e motorit BLDC ka katér celésa elektroniké té pérgjithésuar té
lidhur né formé H pér cdo fazé dhe krijon mundesiné e punés né té katér kuadratet té
transmisionit elektrik me BLDC. Kjo ményré komandimi éshté e shtrenjté dhe mé
komplekse se ményrat e tjera té komandimit dhe zakonisht pérdoret pér transmisionet
elektrike me motor BLDC njé dhe dy fazore, té cilét punojné né té katér kuadrantete. [6],
[36]. [88] Skema e komandimit uré-H pér motorin BLDC éshté dhéné né figurén 5.7.

‘Ls:s
w D3 j\;
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Figura 5.7 Skema H-bridge mode [6]

Né kété skemé komandimi duhet patur parasysh gé nevojitet patjetér njé kohé vonese pér
té shmangur mbylljen e njékohéshme té dy celésave té pérgjithésuar té njé krahu té urés,
lart e poshté. Pra celési i njé ane duhet té pércjellé pér aq kohé sa celési i anés tjetér té
jeté i shkycur me siguri. Koha e vdekur té jeté mé e madhe se koha e shkycjes sé celésit
komandues. [6], [36]. [58], [88]

5.1.5 QARKU I KYCJES ME KATER CELESA

Né skemén e komandimit me katér celésa té pérgjithésuar, four-séitch driving ciruit, té
motorit BLDC jané zévendésuar dy celésa elektroniké té pérgjithésuar me dy
kondesatoré. Né kété ményré ka kursim té elementéve té skemés sé komandimit dhe ul
koston e komandimit dhe transmisionit elektrik né térési.

Skema e komandimit me katér celésa té pérgjithésuar jepet né skemén e figurés 5.8. [6],
[36], [80], [86], [125], [157]
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Figura 5.8 Skema e komandimit me katér celésa, four-bridge driving circuit [6]

Funksionimi i skemés éshté i njéjté si skema uré me gjashté celésa.

5.2 PROCESI KALIMTAR GJATE KOMUTIMIT TE MOTORIT BLDC

Njé nga problematikat kryesore té motorit BLDC, i réndesishém sidomos kur vihen né
lévizje mekanizma, té cilét kérkojné performanceé té larté, né proceset té cilat kérkojné
saktési té larté, &shté Iékundja e momentit elektromagnetik. Kjo l1ékundje shkaktohet si
rezultat i ndérprerjes sé rrymés né fazat e péshtjellés gjaté procesit kalimtar t€ komutimi
[6]. Gjaté Kkétij procesi ndryshon edhe rryma edhe f.k.e.m. N& rastin e njé motori BLDC
tre fazor me péshtjellé simetrike té lidhur né yll, me skemé ushqimi full-bridge driving

ekuacioni diferencial i tensioneve shkruhet:
. di
Vy = Rix + (L- M)% + ey (5.1)

ku:  x = paraget fazat A, B, C.

Vx— tensioni fazor

Ix— rryma e fazés

ex —f.k.e.m. e fazés

R — rezistenca aktive e fazés

L — induktiviteti vetiak i péshtjellés fazore

M — induktiviteti reciprok midis fazave té péshtjellés
Ndérsa ekuacioni elektromagnetik

Me = (eaia + egig + ecic)/Q (5.2)

ku: Q- shpejtésia kéndore mekanike e motorit

Me - momenti elektromagnetik
Né ményré gé momenti elektromagnetik t€ mbetet konstant pér Q konstante, duhet qé
eaia + egig + ecic té jeté konstante. [6]. Duke pranuar qé fusha magnetike né hapésirén
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ajrore éshté plotésisht trapezoidale, me té njéjtén formé si té f.k.e.m, atéhere edhe rryma
ix do té jeté me valé katérkéndore dhe né fazé me f.k.e.m ex. Né kété rast momenti
elektromagnetik mund té mbahet konstant.

Pér rastin e motorit BLDC me péshtjellé trefazore simetrike, té lidhur né yll, péshtjella e
té cilit ushgehet me skemén e komandimit uré e ploté, vetém dy faza pércjellin
njékohésisht, ndérsa tjetra nuk ka rrymé. Supozojmé se pércjellin fazat A dhe C, dhe

atéhere do té kemi:

ic=-1ia,i8=0,ec=-ea
Me = [(-1) ec (-1) ic + 0 + ecic]/Q = 2ecic/Q (5.3)
Duke pranuar gé: ic = -1, ec = -E, atéhere shprehja e momentit elektromagnetik
shkruhet:
Me = 2EI/Q (5.4)

Formula 5.4 tregon vlerén mesatare t€ momentit elektromagnetik.

Procesi i komutimit né rastin e ushgimit me skemén e komandimit uré e ploté jepet né
figurén 5.9. Para komutimit, faza A dhe faza C jané né puné, mé tej gjaté procesit té
komutimit shkycet faza A dhe do té kyget faza B. Pra, mbasi kontrollori ¢on sinjal, celési
S1 shkycet dhe Ss kyget, figura 5.9 b).

)
s1 [} SJJE? sj:‘? $ IJ% s } S‘JE?

i
e Ot 5] -5t -

a) Para komutimit b) Gjaté komutimit

SR
=0
5} 43 -]

c) Pas komutimit

Figura 5.9 Full — bridge driving mode a) para, b) gjaté dhe c) pas komutimit
Duke patur parasysh se kemi garge me induktivitet, kemi inerci elektromagnetike,

prandaj rryma né fazén A nuk béhet menjéheré zero. Pér kété arsye kur gelési Sy éshté i
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shkycur, rryma e mbyll garkun népérmjet diodés sé rrjedhjes sé liré. Né gofté se nuk
marrim parasysh rezistencén active té fazés dhe f.k.e.m. pranohet té keté formé

trapezoidale ideale, atéhere ndryshimi i rrymés sé fazés shprehet: [6]

(dﬂ _ Vd+2E
at 3(L-M)
dig _ , 2(Vd-E)
a T 3o (5.5)
dic _ _ Vd—4E
kdt o 3(L—-M)

Pranohet gé né procesin e komutimit ea = E, meqgé koha e komutimit é&shté shumé e
shkurtér. Ligji i ndryshimit té rrymés sé fazés né funksion té kohés gjaté komutimit

nxirret nga ekuacioni 5.5.

[ =1~ 3V((ij) ‘
iy = %eB 56)
[
Gjaté procesit té komutimit éshté i i vérteté barazimi i méposhtém [6]:
intig+ic=0 (5.7)

Pas komutimit kemi ia =0 ic = -ig.

Shénojmé t1 kohén gé i duhet ia té shkojé nga vlera I deri né vlerén 0 dhe to kohén gé i
duhet i té shkojé nga vlera 0 né I. Né figurén 5.10 éshté treguar ndryshimi i rrymés né
cdo faze né funksion té kohés. [6] Gjaté procesit té komutimit, amplituda e ic éshté mé e
madhe se | kur t1 > to. Kur t; =t amplituda e ic mbetet konstant, e barabarte me I, ndérsa
kur t; < t, amplituda e ic < I. Atéhere nga ekuacioni, gjendet koha gé i duhet ia™ té

zvogélohet nga | né zero si:
_3(L—-M)I

tra = Vg+2E (58)
pasi tsa kalon, llogarisim ig Si:

. _ 2(Vd-E)

ig (tra) = Va+2E (5.9)

Nga ekuacioni i fundit nxirren kéto konkluzione:
1. Kur Vg>4E, t1> t momenti rritet
2. KurVq=4E, t1 = t; momenti konstant
3. Kur Vg<4E, ty <t, momenti zvogélohet
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a) Vye>4E, t:> 16 b) Veg=4E t1=t C) Vy<A4E, t1<t

Figura 5.10 Ndryshimi i rrymés né funksion té kohés gjaté procesit té komutimit [6]

Si¢ shihet nga ekuacionet e mésipérme edhe né regjim pune té géndrueshém, gjaté
procesit t€ komutimit, Iékundjet e momentit elektromagnetik akoma ekzistojné né
motorin BLDC, té cilat kané lidhje me shpejtésiné. [10]. Prandaj duhet zgjedhur njé
strategji kontrolli e pérshtatshme, si¢ &shté metoda e kontrollit PWM, pér té eliminuar
Iékundjet e momentit gjaté komutimit. [6]

5.3 METODAT E DETEKTIMIT TE POZICIONIT TE RROTORIT

Motori BLDC ndryshe nga motorét e tjeré nuk i ushgen fazat e péshtjellés né ményré té
vazhdueshme, por i ushgen ato né ményré sekuenciale né pérputhje me pozicionin e
rrotorit. Pér kété duhet té pércaktohet pozicioni i poleve té rrotorit, qé té pércaktohet se
cila fazé e péshtjellés duhet té ushqgehet dhe pér sa kohé. Jané pérpunuar metoda té
ndryshme pér pércaktimin e pozicionit té rrotorit. Dy mé kryesoret jané:

1. Metoda e detektimit direkt té pozicionit té rrotorit, e cila realizohet me sensoré
dhe quhet metodé tradicionale. Sensorét mund té jené Hall effect sensor, optic
encoder, resolver etj.

2. Metodat e detektimit indirekt té pozicionit té rrotorit, e cila realizohet me ané té
metodave pa sensoré. Kjo bazohet né njé algoritém, i cili mat vlerén e tensionit

0se Irrymes né rrotor.

Metodat indirecte pérfshijné: [6], [20]
Metoda e mbéshtetur né f.k.e.m., Back EMF- based method
Metoda e mbéshtetur né induktivitetin, Inductance- based method

Metoda e mbéshtetur tek fluksi, Flux linkage- based method

A W np e

Metoda e diodés sé lidhjes sé kundért, Freewheeling diode- based method,
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5. Metoda e mbéshtetur né strukturén e ndryshueshme, Variable structure-based
method

6.  Metoda e vlerésimit me observer, Observer estimation - method

7. Metoda e vlerésimit inteligjent, Inteligent estimation- method

Né metodat direkt sensorét gé pérdoren pér detektimin e pozicionit té rrotorit jané mé sé
shumti té tipit elektromagnetik, photoelektrik, ose me ndjeshméri magnetike. Ekzistenca
e njé sensori né motor e kufizon né disa raste pérdorimin e motorit BLDC né
transmisionet me shpejtési té rregullueshme pér shkak se:
1. rrisin volumin
2. kérkojné njé péshtjellé shtesé midis motorit dhe CU, gé& mund té shkaktojé
shumé thjesht interferenca
3. Né kushte té temperaturave té larta, presioni ose lageshtie ndjeshméria e
sensoréve zvogélohet dhe sistemi nuk punon shumé i sigurt.
4. Sensorét e pozicionit kané kérkesé kryesore instalimin me saktési té larté,
sepse ¢do devijim do té sillte efekt né performancén e punés sé motorit.

Kéto jané arsyet pse metodat indirekte, teknologjia e kontrollit pa sensor ose sensorless,
ka marré sot njé vémendje shumé té madhe, sidomos me pérmirésimet e
mikrokontrollerit, t¢ ményrave té detektimit, teknologjive té kontrollit, té cilat jané

zhvilluar né ményré shumé té shpejté. [6], [51]

5.3.1 METODA QE BAZOHET TEK F.K.EM

Nga té gjitha metodat e detektimit té pozicionit té rrotorit, metoda gé bazohet né f.k.e.m.
té motorit, &shté metoda mé e pérpunuar, e cila éshté pérdorur gqé nga fillimi i pérdorimit
té metodés sensorless e vazhdon té pérdoret edhe sot me sukses. [6], [92] Né figurén 5.11
jané treguar f.k.e.m. té ¢do faze, té shfazuara nga njéra tjetra me 120° si edhe éshté treguar
sa kohé géndron e kycur secila fazé. Si¢ duket garté nga figura 5.11, fazat kycet 30° pasi
f.k.e.m. ka kaluar vlerén zero. Sipas késaj metode kérkohet té pércaktohet me saktési
casti kur f.k.e.m. kalon népér vlerén zero, zero crossing poin. F.k.e.m. e ¢do faze e pret
boshtin dy heré né njé periodé. Komutimi kryhet 30° mé voné se koha e piképrerjes sé
boshtit. Gjithsej pér té tre fazat do té marrim 6 sinjale diskrete té pozicionit té rrotorit.

Ky informacion kalon né garkun logjik, pérpunohet dhe jepet komanda pér kycjen e fazés
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koresponduese. Kur kalon njé piké e zero-crossing, 30° mé voné shkyget ushgimi tek

faza gé ishte né puné dhe kycet te faza pasardhése, e késhtu me radhé.

el at Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

Periudha e komutimit
& hY £ .

/ 60 120 180 ,pn 240 300 360 N

Zero Crossing Point

eB

‘ N 8
BN T

Figura 5.11 F.k.e.m. e té tre fazave té motorit, periudha kur géndron kygur

eC

dhe piképrerjet me boshtin té secilés fazé

E réndésishme éshté edhe se si kalon f.k.e.m. népér piken zero, nga vlera negative drejt
asaj pozitive, apo nga vlera pozitive drejt negatives. Nga kjo vendoset drejtimi i rrymés
né fazén e péshtjellés sé motorit. Bazuar te pércaktimi i f.k.e.m. jané pérpunuar disa
metoda té ndryshme si méposhté. [6], [36], [92], [143], [150]

1. Metoda e ndjeshmérisé sé tensionit né dalje, Terminal voltage sensing
method

2. Metoda e integrimit té f.k.em., back -EMF integration method

3. Metoda e harmonikés sé treté té f.k.e.m., third-harmonic back-EMF
method

4. Metoda e diodés sé lidhjes sé kundért, freewheeling diode method

5. Metoda e linjés sé f.k.e.m., line back -EMF method

1. Metoda e ndjeshmérisé sé tensionit né dalje
Modeli matematik i motorit BLDC shkruhet me ané té ekuacioneve diferenciale si mé

poshté:
rUAG = RlA + (L—M)%+6A +UN
!vBG = Rig + (L — M) 22 + e + vy (5.10)
vCG =Rlc+(L_M)%+ec+vN

KU: vag, VB, Vcg - tensionet e fazés,
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vy - tensioni i pikés neutrale,

L- M - induktiviteti ekuivalent i secilés fazé té péshtjellés gé merr parasysh
induktivitetin vetiak dhe até reciprok

Né figurén 5.12 jepet qarku ekuivalent i motori BLDC kur pércjellin fazat A dhe B té
péshtjellés sé statorit.

Figura 5.12 Qarku ekuivalent i motorit BLDC kur pércjellin fazat A dhe B

Supozojmé se fazat A dhe B jané té ushgyera me tension, ndérsa faza C nuk éshté e
aktivizuar, ic = 0. Nga figura 5.12 shohim se ea+eg = 0; dhe ia+ig = 0

Duke mbledhur tensionet fazore té fazés A dhe fazés B kemi vpgtvge = 2 vy
rrjedhimisht vy = (vagt vgg)/2. Q& kétej e zévéndésojmé tek ekuacioni i treté i modelit

matematik, ekuacioni 5.10 dhe nxjerrim vlerén e f.k.e.m.:

ec= veg — (Vag *+ vpe)/2, kur faza C éshté e inaktivizuar
es= Vg — (Vag + vcg)/2, kur faza B éshté e inaktivizuar (5.11)

ea=vag — (Vpgt vcg)/2, kur faza A éshté e inaktivizuar

F.k.e.m. gé merret nga formulat e mésiperme kalon dy heré né njé cikél népér pikén zero-
crossing-point. Pra né cikél kemi gjithsej 6 zero crossing-points. Ato dallohen se né fazén
jo aktive f.k.e.m. ndryshon shenjé. Sfazimi prej 30° pérpara se té ushgehet kjo faze,
realizohet népérmjet njé kondesatori t& vendosur né hyrje té skemés, i cili kryen
gjithashtu edhe rregullimin e tensionit dhe filtrimin. [6] Tre filtra té frekuencave té uléta
jané shfrytézuar pér té eliminuar harmonikat e larta té tensionin fazor té shkaktuar nga
komutimi i inverterit. Né kété metodé kontrolli koha e vonesés sé filtrit kufizon
pérdorimin e metodés né shpejtésité e larta. [36] Té dhénat pastaj kalojné népérmjet njé

algoritmi né garkun hardware.

Né figurén 5.13 jepet ndértimi i detektorit pér pércaktimin e pikés zero té f.k.e.m.
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Figura 5,13 Dedektor pér pércaktimin e pikés zero té f.k.e.m. [6]

Supozojmé se faza ¢ e motorit BLDC nuk ushgehet nga shndérruesi statik. Gjaté gjithé

kohés kur faza C éshté e shkygur kemi:

ec= V¢ - (Vagt VBe)/2 (5.12)

ku: UN = (vAG+ vBG)/Z'
Skema éshté njé krahasues dhe kur ec = 0 kemi:
vee = (Vag * VBG)/2= vy (5.13)

Pra kur tensioni i fazés C barazohet me gjysmén e shumés sé dy tensioneve té fazave te
tjera, ose barazohet me tensionin e neutrit vy, kemi zero crossing point. [6], [36], [92].
[93], [150]

Vlera e zero crossing point merret pasi kané pérfunduar sinjalet e PWM, pér té eliminuar
ndikimin e zhurmave gé shkaktohen nga kycja dhe shkycja e celésave gjaté kohés qé
zgjidhet kampioni i sinjalit té f.k.e.m, i cili merret nga tensioni fazor. Kjo do té na sillte
avantazhin e mos pasjes nevojé pér filtrim dhe do té influenconte né rritjen e
performancés sé motorit né njé diapason té gjeré té rregullimit té shpejtésisé. [36].
Zgjerimi mé tej i diapazonit té rregullimit té shpejtésisé sjell ndjeshméri nga zhurmat,
gjé e cila ndikon né zvogélimin e performancés sé motorit, sidomos né shpejtési té vogla.
Gjithashtu gabime né kohén e kycje dhe shkycjeve té celésave ka edhe né momentet e
ndryshimit té shpejtésisé, té rritjes apo té zvogélimit té tyre. Zona ku kjo metodé

funksionon miré éshté duke filluar nga 20% e shpejtésisé nominale té motorit e lart. [36]

Kjo metodé pérdoret pér aplikimet industriale me kosto té ulét sikurse ventilatorét,

pompat, kompresorét, qé nuk kérkojné ndryshime té shpeshta té shpejtésis€. Gjithashtu
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pérdoren edhe né mekanizmat me shpejtési té larté, pér arsye té peshés sé lehté dhe

pérmasave té vogla pér té njéjtén fuqi. [36], [150]

5.3.3 Metoda e integrimit té f.k.e.m.

Kjo metodé kontrolli bazohet né llogaritjen e integralit té f.k.e.m. té induktuar.
Karakteristika kryesore e saj éshté gé sipérfagja e integrimit té f.k.e.m., éshté aférsisht e
njéjté pér té gjitha llojet e shpejtésive. Integrimi fillon atéhere kur f.k.e.m. e fazés sé pa
aktivizuar kalon né zero dhe kur vlera e integrimit arrin vlerén e tensionit kufi té elementit
elektronik, e cila korespondon me pikén e komutimit. Atéhere elementi elektronik kycet
dhe rryma ushgen fazén e péshtjellés sé motorit. Pérafrimi integral éshté mé pak i
ndjeshém nga zhurmat e komutimit dhe rregullohet automatikisht pér ¢do ndryshim
shpejtésie. Por né shpejtésité e vogla éshté problem akumulimi i gabimit té integrimit,
dhe tensionit offset. Duke supozuar gé f.k.e.m. ndryshon né ményré lineare kur kalon nga
vlera pozitive né até negative dhe duke pranuar mé tej, gé pjerésia nuk ndryshon me
shpejtésing, atéhere tensioni Vi mbahet konstant pér njé diapazon té caktuar té
ndryshimit té shpejtésisé. [36]. [93]

Kur kalohet né zero-crossing -point, f.k.e.m. éshté lineare dhe shprehet népérmjet

ekuacionit 5.14.

e(t) = & Eot (5.14)
dhe sapo kalon casti zero crossing integratori fillon té€ punojé dhe té llogarisé vlerén e

integralit té f.k.e.m.

Vou= [ [, 2L ae| = E°t| (5.15)
Ku:  Eo- gradienti i pjerésisé pér f.k.e.m.
Vout - tensioni i daljes pas integratorit
k- konstantja e pérforcimit té integratorit.
1 Kea) 2l — E _
Vou = |52 |_ ~ Kew t| K 2| = Vru (5.16)

Ku: V- tensioni i pragut,

Ke- koeficenti i f.k.e.m. me fluks konstant.

NEé figurén 5.14 jepet lidhja midis sinjalit gé merret nga integrimi i f.k.e.m. dhe momenti

i komutimit.
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Figura 5.14 Lidhja midis sinjalit q& merret nga integrimi i f.k.e.m. dhe i momentit té
komutimit.[6]

Kur tensioni i daljes sé integratorit té béhet i barabarté me tensionin e pragut, jepet sinjali
pér komutimin e péshtjellés sé radhés dhe pas késaj integratori nuk punon mé. Ai fillon
té punojé vetém kur pérséri f.k.e.m. kalon né pikén zero. Formula e mésipérme e Vout
gshté pér té marré parasysh edhe kéndin prej 30°. Kjo metodé kérkon té llogaritet sé pari
Vi nga formula e mésipérme. Pastaj sistemi i kontrollit bén njé krahasim né kohé reale

midis Vout dhe Vin pér té pércaktuar fillimin e komutimit. [6]. [93]

Metoda e detektimit té pozicionit té rrotorit népérmjet integrimit té f.k.e.m., pérmiréson
né ményré té dukshme performancén e motorit BLDC krahasuar me metodat e tjera.
Pérdorimi i késaj metode kontrolli ka dy pérparési kryesore, redukton ndjeshmériné nga
zhurmat e komutimit dhe rregullon né ményré automatike kohén e kycjes sé inverterit né

pérputhje me ndryshimin e shpejtésisé sé motorit [36].

Disavantazhet e késaj metodé kontrolli té motorit BLDC jané gabimet e akumuluara té

integrimit dhe problemi i caktimit té pragut. [6].

5.3.4 Metoda e harmonikés sé treté té f.k.e.m.

Kjo metodé kontrolli e motorit BLDC shfrytézon harmonikén e treté té f.k.e.m. pér té
pércaktuar momentin e komutimit té motorit BLDC. Ajo mbéshtetet né faktin gé né
lidhjen yll té péshtjellés sé motorit, me shpérndarje té fluksit né hapésirén ajrore né formé
trapezoidale, shuma e té gjitha harmonikave té 5™, 72 etj. éshté e barabarté me zero.
Rezultati i shumés dominohet nga komponentja e harmonikeés sé treté, e cila ka gjithmoné
njé shfazim konstant né fazé me induksionin e hapésirés ajrore pér ¢do ngarkesé dhe
shpejtési [36]. Né kété ményré kontrolli rezulton se pika zero e harmonikes sé treté té

jeté né kohén e komutimit té péshtjellave. [93]
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e, = E;sinf + E5sin360 + Essin560
ep = Eysin(0 — 29 + E3sin3(6 — 2) + Essin5(6 — =) (5.17)
ec = E;sin(0 — ) + E3sin3(0 — =) + Essin5(6 — =)

Ku: 8- kéndi elektrik i rrotorit. N.qg.s. mbledhim té tre f.k.e.m. kemi:
ea + ep + ec = 3E3sin36 + 3E9sSin96 + E1ssin150 + ... = 3E3sin36

Po té shkruajmé tensionet fazore té motorit BLDC do té kemi:

Vy=Riy+ (L — M)di+ e,
VB = Rig+ (L — M)di + ep (5.18)
kVC—Rlc"'(L M)dlc C

Dhe nése kemi parasysh gé: ia + i + ic = 0 atéhere shuma e tre tensioneve fazore

éshté e barabarté me shumén e tre f.k.e.m = 3 E3sin30

Vaum = Va+ Ve + Ve = (R+ (L - M)=)(ia + s + ic) + (ea + €5 + ec)
=ea+tep+ec =~ 3Essin36 (5.19)

atéhere fluksi harmonikes sé treté shprehet.

lp3rd - f sumdt (5.20)

Sikurse shihet nga formulat e mé sipérme, shuma e tre tensioneve té fazés, pérmban
informacionin e komponenteve té harmonikés sé treté pér f.k.e.m té fazés. Harmonikén
e treté té fluksit mund ta fitojmé nga integrimi i Vsum, tek i cili pika e ndérprerjes sé zeros
éshté ekzaktesisht ¢asti i komutimit. Népérmjet programimit, harmonika e treté e fluksit
mund té merret nga tensionet fazore va, vs, Vvc, [6]. The zero crossings point e
komponentes sé harmonikés sé treté té fluksit té rrotorit ¢cfaget né 60 gradé elektrike,

pikérisht né ¢astin e déshiruar té komutimit. [36]. [93]

Né figurén 5.15 jepen ligjet e ndryshimit f.e.m, tensionit shumator dhe harmonikés sé
treté té fluksit né funksion té kohés.
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Figura 5.15 Lidhja midis kohés sé komutimit, harmonikes sé treté té f.k.e.m. dhe fluksit [6]

Duke u krahasuar kété metodé kontrolli me até té tensioneve té daljes pér pércaktimin e
pozicionit té rrotorit, metoda e harmonikeés sé treté té fluksit ka kéto avantazhe: diapazon
té gjéré té rregullimit té shpejtésisé edhe né shpejtési té vogla, lejon kontrollin e sakté té
rrymeés sé inverterit, vonesa té vogla fazore, kérkon mé pak filtrim krahasuar me metodat
e tjera, ka performancé né nisje shumé mé té miré se metodat e tjera etj. [36].
Disavantazhi kryesor i késaj metode éshté se nga akumulimi i vazhdueshém i gabimit té
sinjalit té zhurmés né shpejtési té vogla, béhen gabime gjaté procesit té integrimit, qé do
té shkaktojné komutim jo té sakté. [6], [92]. [93], [155]

5.3.5 Metoda e pércjellshmérisé sé diodés sé lidhjes sé kundért

Kjo metodé kontrolli e motorit BLDC éshté e njohur si metoda e pércjellshmérisé e fazés
sé treté, the third-phase condacted method, né té cilén pozicioni i rrotorit &shté pércaktuar
nga koha e kygjes sé diodés sé lidhjes sé kundért, e cila éshté e lidhur né paralel me
elementin elektronik té fugisé. Pér ta shqyrtuar kété metodé, pranojmé gé faza A dhe B
jané té kycura né garkun e udhgimit dhe jané né gjendje pércjellshmérie, ndérsa faza C
éshté e shkycur, (celési Sy i shkycur) figura 5.16. Celésat S; dhe Se jané té kycur, por faza
A éshté duke punuar né PWM choping mode, figura 5.16. Né kété rast kushtet e veprimit
té iverterit jané treguar né figurén 5.17. Nga kjo figuré duket qé kur celesi S; éshté off,
rryma do té kalojé nga dioda e lidhjes sé kundért, freewheeling diode, D4. Atéhere celesi
Se dhe dioda D4 do té krijojné garkun e pércjellshmérisé. Né lidhje me kété, tensioni Vcg,
tensioni i daljes i fazés gé nuk ushqgehet jepet si: [6]

Vce—Vp _ eates (5.21)
. .

Vce=ec+Vn=¢€c+
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Ku- Vce éshté rénia e tensonit té celésin e fugisé

Vp- éshté rénia e tensionit té polarizimit té drejté té diodés.

Né ményré gé dioda e lidhjes sé kundért D> té pércjellé, duhet té kemi: Vcp <- Vp dhe

nga zévéndésimet marret:

eagtep Vce+Vp

. . (5.22)
Kur f.k.e.m e fazés C i afrohet vlerés zeros, kemi ea + eg=0 dhe,
Vep+V
ec < - % (5.23)

Né pérgjithési, tensionet Vce dhe Vp jané shumé té voga né krahasim me f.k.e.m. Kur
f.k.e.m. béhet negative, do té kalojé njé rrymé pérgjaté diodés sé lidhjes sé kundért D, né
fazén e paushqyer. Né kéto kushte, pika negative mundet té konsiderohet péraférsisht si
pika zero e f.k.e.m. Atéhere, pozicioni i rrotorit do té pércaktohet nga gjendja e
pércjellshmérisé sé diodés sé lidhjes sé kundért. [6] Por éshté e pamundur té pércaktohet
pozicioni i rrotorit né gjéndje getésie, megénése rryma e fazés jo aktive vjen si rezultat i
f.k.e.m., e cila éshté e barabarte me zero. Prandaj éshté e nevojshme qé té pérdoret njé
proceduré pér pércaktimin e pozicionit té rrotorit fillimisht. Procedura fillon duke
eksituar né ményreé arbitrare dy faza. Rrotori rrotullohet né até drejtim gé pércaktojné dy
fazat e ushqyera me tension. Né fund té kohés béhet komutimi me qark té hapur pér ¢cdo
120° dhe ndryshohet polariteti i rrymés. Pas nisjes komutimi vazhdon té realizohet

népérmjet pércjellshmérise sé diodés sé lidhjes sé kundért [36].
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Figura 5.16 Kalimi i rrymés né diodén e lidhjes sé kundért Figura 5.17 Format valéve PWM

Kjo metodé kontrolli e motorit BLDC éshté realizuar nga pika zero e f.k.e.m. dhe nga
rryma gé kalon pérgjaté diodés sé rrjedhjes sé kundért. Kjo metodé ka avantazhin e njé

ndjeshmérie té larté, diapazon té gjeré té rregullimit té shpejtésisé. Disavantazhi i késaj
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metode kontrolli &shté se nevojiten 6 burime té pavarura né garkun shtesé té detektimit.
Pra garku i detektimit &shté mé i komplikuar se te metodat e tjera. Gjithashtu ka edhe njé
gabim pozicioni si té gjitha metodat e tjera né gjendjet e ndryshueshme. Megjithaté kjo
tekniké ka avatazh kundrejt teknikave té tjera né shpejtési té vogla. [6], [36], [92]
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KAPITULLI 6

STRATEGJITE E KONTROLLIT TE TRANSMISIONEVE
ELEKTRIKE ME MOTORE BLDC

6.1 NJOHURI TE PERGJITSHME PER KONTROLLIN E TRANSMISIONEVE
ELEKTRIKE ME MOTORE BLDC
Né kété paragraf do té japen njohuri té pérgjithshme né lidhje me ményrat e kontrollit té
transmisioneve elektrike me motor BLDC, pér aplikimet me shpejtési té rregullueshme.
Motori BLDC, si¢ éshté theksuar dhe argumentuar dhe né kapitujt e méparshém, po
pérdoret gjithmoné e mé shumé pér té véné né lévizje mekanizma, té cilét kérkojné
rregullim té sakté té shpejtésisé dhe me dinamike té larté né té gjitha fushat. Kjo ka ardhur
si rezultat jo vetém i vetive shumé té mira qé e shogérojné motorin BLDC, por dhe nga
mundésia e pérdorimit té té gjithé metodave té kontrollit tradicionale dhe moderne gé
pérdoren pér té gjithé tipet e tjeré té motoréve, gjé e cila i ka dhéné njé avantazh shumé
té madh né pérshtatjen e tij pér té pérmushur ¢do kérkesé té mekanizmit. Komandimi
elektronik i motorit e ka ndihmuar até té jeté i pérshtatshém pér skemat e kontrollit, duke
filluar nga ato me sensoré, pér pércaktimin e pozicionit té rrotorit, deri te metodat
sensorless (pa sensoré), nga metodat tradicionale té kontrollit me rregullatoré PI, PD,
PID e deri te metodat e avancuara e inteligjente té kontrollit. Po ashtu prodhimi dhe
pérdorimi i gargeve té integruara pér géllime specifike komerciale. Kjo pérparési e tij
bén gé motori té zgjidhet pér funksione té ndryshme, té jeté fleksibél dhe i adaptueshém.
Natyrisht né bazé té kérkesave té ngarkesés, gé do té vihet né lévizje nga transmisioni
elektrik me motor BLDC zgjidhet edhe metoda e kontrollit qé plotéson kéto kérkesa.
Ndonjéheré mund té pérdoren edhe kombinime té metodave té kontrollit, pér té pérfituar

nga anét pozitive té secilés prej tyre.
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Sic¢ u pérmend né paragrafin e mésipérm, kontrolli i motorit BLDC né transmisionet me
saktési té larté mund té realizohet me metoda me sensoré ose pa Sensoré, por pér té
reduktuar koston e pajisjeve, preferohet té pérdoren metodat pa sensoré. Avantazhi i
metodave pa sensoré éshté mungesa e sensoréve si pajisje gé lidhin daljen me hyrjen e
transmisionit dhe si pasojé sjell reduktimin né ményré té ndjeshme té transmisionit
elektrik. Disavantazhi kryesor i kontrollit pa sensoré té transmisioneve elektrike me
motor BLDC éshté nevoja pér njé algoritém kontrolli dhe skemé elektronike mé
komplekse [55].

Né pérgjithési kontrolli i motorit BLDC pérdoret né transmisionet elektrike ku kérkohet:

1. Rregullimi i shpejtésiseé.
2. Rregullimi i pozicionit té rrotorit né varési té kérkesés sé mekanizmit
3. Kontroll i momentit rrotullues né funksion té kérkesés sé mekanizmit.

Nga shqyrtimi i literaturés dhe eksperimenteve té zhvilluar arrihet né konkluzionin se pér
puné té transmisionit elektrik né kushtet kur parametrat e brendshém té motorit jané
konstant apo po punohet me ngarkesé té pandryshueshme né bosht, metodat tradicionale
té kontrollit me rregullator, PI, PID etj. japin rezultate té kénagéshme né praktiké. Né
kété rast transmisioni elektrik shihet dhe trajtohet si sistem linear dhe studiohet e
projektohet sipas metodave té mirénjohura, duke pranuar modelin e sistemit linear, i cili
shprehet népérmjet funksionit transmetues sipas Laplasit. Mé tej vazhdohet me zgjedhjen
e rregullatorit dhe pércaktimin e parametrave té tij, gé pérgjigjja kalimtare té plotésojé
kérkesat e specifikuara té mekanizmit, i cili vihet né lévizje nga transmisioni me motor
elektrik. [31]

Né rast se né transmisionin elektrik me motor BLDC kemi ndryshimin e parametrave té
motorit, ndryshimin né kufij té gjeré t€ momentit té ngarkesés, atéhere ai paragitet si njé
sistem jo linear dhe modeli matematik i tij shprehet népérmjet ekuacioneve té gjendjes.
Metodat e kontrollit mé té pérdorshme né kété rast do té jené Sliding mode Observer,
MASR etj. [29], [36].

Natyrisht qé ¢cdo metodé kontrolli ka kufizimet e veta, prandaj dhe rritja e performancés
dhe optimizimi i funksionimit té transmisionit elektrik me motor BLDC arrihet duke
pérdorur metodat inteligjente té kontrollit ku pérfshihen: kontrolli mbéshtetur né logjikén
Fuzzy, kontrolli népérmjet rrjetave artificiale neurale, algoritmi gjenetik etj. Kéto metoda
kontrolli inteligjente jané ndértuar mbi bazén e koncepteve té tjera si: jolineariteti,

papércaktueshméria, pasiguria etj. Metodat e kontrollit inteligjente nuk kané nevojé pér
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njé model matematik té sistemit, sepse ato dallohen nga vetia e tyre e té analizuarit, té
mésuarit né linjé dhe jashté saj dhe gjetja e zgjidhjes optimale né ¢do rast, kur kushtet e
punés té mekanizmit, gé vihet né lévizje, ndryshojné. [6]
Teza e disertacionit éshté fokusuar mé tepér tek metodat e kontrollit t&¢ pérdorura pér
kontrollin e shpejtésisé sé motorit BLDC. Sikurse dihet shpejtésia e motorit BLDC éshté
né pérpjesétim té drejté me tensionin, gé zbatohet né péshtjellén e statorit té€ motorit. Pra
sa mé e madhe vlera e tensionit, qé zbatohet né motorin BLDC, aq mé e madhe éshté
shpejtésia me té cilén punon transmisioni elektrik. Pra ka njé varési lineare midis
shpejtésisé dhe tensionit té ushgimit té motorit, e cila pérdoret pér té kontrolluar
shpejtésiné e motorit [55]. Pér transmisionet me motor BLDC me fuqi té vogél, tensioni
I motorit ndryshohet, deri né vlerén nominale té tij, duke pérdorur tranzistoré fugie, té
cilét funksionojné si njé rregullator linear. Né rastet e transmisioneve me motor BLDC
me fugi té madhe kjo ményré e rregullimit té shpejtésisé nuk éshté praktike. Prandaj né
kéto transmisione elektrike rregullimi i shpejtésisé realizohet népérmjet strategjisé
PWM, té shogéruar me njé mikrokontroller, gé llogarit nisjen dhe funksionimin e
métejshém té motorit. PWM pérdoret pér té zbatuar njé tension té ndryshueshém né
péshtjellén e motorit, ku vlera e tensionit éshté e barabarté me ciklin e punés sé¢ PWM.
Nése komutimi né motorin BLDC ndodh né kohén e duhur, karakteristika moment
shpejtési e motorit BLDC éshté identike me até té motorit t€ rrymés sé vazhduar me
furca. [94]
Detyrat qé pérfshin sistemi i kontrollit né transmisionin elektrik me motor BLDC jané:
1. Pércaktimi i pozicionit té rrotorit duke pérdorur ose sensorin me efekt Hall, ose
vlerésimin e f.k.e.m., népérmjet metodés pa sensor.
2. Pérpunimi i sinjalit nga sensori dhe dhénia e impulsit pér kycjen e celésit té
pérgjithésuar té inverterit népérmjet strategjise PWM, pér té rregulluar
shpejtésiné sipas kérkesés sé ngarkesés né bosht.

3. Komutimi i motorit népérmjet inverterit.

Komutimi i ¢celésave té fuqisé bén té mundur té ushgehen njékohésisht dy nga fazat e
péshtjellés sé statorit, né ményré gé té marré optimumin e momentit rrotullues. Pér kété
duhet qé té pércaktohet sakté pozicioni i rrotorit té motorit, né ményré gé komutimi té
ndodhé né kohén e duhur. [94]

Né tabelén 6.1 jané paragitur né ményré té pérmbledhur metodat e kontrollit té

transmisioneve elektrike me motor BLDC.
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Tabela 6.1 Metodat e kontrollit té& shpejtésisé sé motorit BLDC [4], [6], [8], [162]

Tipi i Metoda e
kontrollit kontrollit
Sensorét me =
H & D
® Kontrolli i motori} Hall efekt | Enkoder ose ;T;Litrzrr]\:eexgnetik “’g_"
] BLDC me sensoré | Sensor resolver = =
2 eteé <
& ndryshueshme 2
D <
=
= Metodat Kontrolli | Kontroll i
E tradicionale Pl shuarjes sé
N kontrolli me PID oshilimeve
sensoré
Metoda Metoda e Metoda e Metoda e
. direkte e ndjeshmérise sé | integrimit té Integrimit té
Teknika dhe detektimitt¢ | tensionit né fkem. harmonikés sé treté
avancime ne fkem. dalje té fk.em.
kontrollin
sensorless. E.k.e.m. Metoda Metoda qé Metoda qé Metoda e
(Metodat e indirekte e bazohen te bazohen te percjellshmérisé sé
pércaktimit té detektimit té induktiviteti fluksi diodés sé lidhjes sé
pozicionit té f.k.e.m. kundért
rrotorit)
Teknika e Teknika PWM Teknika PWM Teknika PWM pér
Strategjité Teknika eliminimit té pér shpejtési té pér aplikimet me | kontrollin e rrymés
PWM PWM pikés neutrale | ulét fuqi té vogél (kontrolli i rrymés
virtuale sé histerezisé)
<
2 2 Vézhgues adaptivé-
3 2 ) o A ) fluksi (AFFO)
s g Metoda e Vézhgue- | Filtri i zgjeruar | Sistemi me Vézhgues
= g vlerésimit té si Sliding Kalman Filter | Adaptive model | adaptive Vézhgues adaptivé-
g = modelit me Mode (EKM) reference me pseudo reduktim
é é observer. (SMO) (MRAS) té fluksit (APFO)
Kontrolli
inteligjent . . . L - Algoritmi i
Rrjetat Rrjetat Algoritmat Kontrolli gri optimizimit
(kontrolli neurale neurale Fuzzy | gjenetik ) -
automatik dhe artificiale | (FNN) Gray control - Koniroll frmetave.
koncepti i (ANN) adaptiv bazuar né
lntc_alnlgnjences reagimet artificiale
artificiale)
Zhvillimi i (DSP) (FPGA) (MP) (MC) Qarget specifike té
kontrolloréve duke . ) . . aplikimit (ASIC)
pérdorur plgltal Field Microprocessor | Microcontrollers | |, egro's
procesorét signal Programmable AB902CLBA
elektronikeé ose Processor | Gate Arrey - Gjysmépergues
qgarge specifike g ML4425

Kontrolli i shpejtésisé né transmisionet me motor BLDC mund té realizohet né dy

meényra:

1.
2.

Kontrolli me kontur té hapur

Kontrolli me kontur t& mbyllur

Kontrolli me kontur té hapur pérfshin thjeshté kontrollin e tensionit té vazhduar, té

zbatuar né bornat e motorit, népérmjet rregullimit impulsiv té tij, i cili ndryshon vlerén

mesatare té tensionit gé zbatohet né motorin BLDC. Kjo metodé e kontrollit si sistem i
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hapur ka kufizim né zonén e me regjim té shkurtér té punés gé mund té ¢ojé né

pagéndrueshméri té transmisionit elektrik.

Kontrolli i transmisionit elektrik si sistem i mbyllur, pérfshin kontrollin e tensionit

ushqyes népérmijet lidhjes sé kundért duke marré informacion mbi shpejtésiné reale té

punés sé transmisionit dhe duke e krahasuar até me vlerén e referencés, té kérkuar nga

mekanizmi. Prandaj tensioni i ushgimit té motorit kontrollohet né varési té sinjalit té

gabimit té shpejtésisé. Kontrolli i shpejtésisé sé transmsionit elektrik si sistem i mbyllur

konsiston né tre komponente bazé [94]:

1. Qarku PWM pér té gjeneruar pulset PWM, i cili mund té jeté realizuar me ané té
njé mikrokontrolleri ose njé Timer IC.

2. Skemat e ndjeshmérisé, pér té ndjeré shpejtésiné aktuale té motorit gé mund té
ndértohet me sensor me efekt Hall, encoder optik etj., ose me skema pa sensoré

3. Rregullatori i shpejtésisé. [94]

6.2 PERFORMANCA E TRANSMISIONIT ELEKTRIK

Pér té pérmirésuar performancén e transmisioneve elektrike né ményré gé ato té
plotésojné té gjitha kérkesat e mekanizmit gé véné né lévizje, pérdoren metoda té
ndryshme kontrolli. Kur flasim pér performancén e transmisionit elektrik me motoré té
ndryshém, pra dhe me motor BLDC, merren parasysh disa tregues, njé nga té cilét éshté
edhe pérgjigjja dinamike e sistemit pas njé ndryshimi té gjendjes sé déshiruar apo jo, e
shprehur népérmjet sinjalit té daljes sé sistemit né funksion té kohés. [31]
Né sistemet e kontrollit, sinjali i daljes né funksion té kohés jepet népérmjet dy
pérbérésve, pérgjigjes kalimtare dhe asaj té vendosur, ekuacionit 6.1.

y(t) = i) + yss(t) (6.1)
ku:  wi(t) — pérgjigjja kalimtare, qé éshté pjesé e pérgjigjes sé sistemit, e cila me

kalimin e kohés barazohet me zero, domethéné tlim Y.»=0

yss(t) — pérgjigjja e stabilizuar, qé éshté pjesé e pérgjigjes sé sistemit dhe gé merret
kur yi(t) béhet e barabarté me zero, pér kohé gé shkon né infinit. Pas késaj vlera
e stabilizuar mund té jeté njé vleré fikse, ose njé sinjal sinusoidal, etj.

Né kété rast sinjali i daljes barazohet me até té gjéndjes sé stabilizuar, pra

y(t) = yss(D[t— co.

Pér shkak té inercisé mekanike dhe elektromagnetike, (kemi masa gé rrotullohen dhe

induktivitete t& bobinave, té cilat jané né cdo sistem dhe nuk mund té neglizhohen,
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vecanérisht inercia mekanike), dalja e sistemit nuk mund ti pérgjigjet menjéheré
ndryshimit né hyrje té tij, por kemi njé proces kalimtar deri né vendosjen e gjendjes sé re
té stabilizuar. Pikérisht pérgjigjja kalimtare, gjaté kalimit nga njé gjendje e vendosur né
njé gjendje tjetér té vendosur éshté objekt studimi né té gjithé sistemet e géndrueshme,
ndérsa kontrolli i késaj pérgjigjeje éshté pjesé pérbérése kryesore e dinamikés sé sistemit
dhe shmangia midis pérgjigjes dalése reale dhe asaj té déshiruar pérpara se té arrihet
gjéndja e stabilizuar éshté objekti i rregullimit té sistemit [31], [37]. Nga ana tjetér dhe
pérgjigjja e stabilizuar, gé merret pasi procesi kalimtar ka pérfunduar, éshté objekt
studimi. Kontrollohet vlera e sinjalit té daljes reale krahasuar me vlerén e déshiruar.
Nése midis tyre ka ndryshim atéhere flasim pér gabim té gjendjes sé vendosur, gjé e cila
lidhet me treguesin e saktésisé sé sistemit. [30], [31], [37]

Studimi i sistemit né lidhje me kohén gjaté proceseve kalimtare, pérfshin studimin e té
dyja komponentéve, pérgjigjes kalimtare dhe pérgjigjes sé stabilizuar. [30], [31], [37]
Pér projektimin e sistemeve té kontrollit, té€ pérdorura né transmsionet elektrike, si sinjale
hyrése zgjidhen disa tipe sinjalesh test dhe pér to kontrollohet dalja, nése i plotéson apo
jo kriteret e performances, sepse shpesh mund té ndodhé gé sinjali i hyrjes mund té jeté
i njé forme dhe madhésie té paparashikueshme. Eshté e pamundur té projektohet njé
sistem kontrolli gé té marré parasysh té gjitha format e sinjaleve hyrése. Prandaj zgjidhen
disa sinjale testimi, me formé dhe madhési té caktuar. Pér kéto lloje sinjalesh provohet
nése sistemi i kontrollit i plotéson té gjitha kérkesat e projektimit. Pérfundimet gé nxirren
pér sinjalet testuese pérgjithésohen dhe mund té nxirren konkluzione edhe pér forma té
tjera sinjalesh. Sidomos kjo éshté mé e lehté pér sistemet lineare, ku mund té pérdoret
parimi i superpozimit. Si sinjale testi zakonisht pérdoren sinjali shkallé njési, sinjali né
pérpjesétim té drejté me kohén, dhe sinjali parabolik né lidhje me kohén. [30], [31], [37]
Pér sistemet lineare zakonisht pérdoret si sinjal test hyrja shkallé-njési dhe pér kété sinjal
né hyrje, studiohen treguesit e pérgjigjes kalimtare dhe gabimi i gjendjes sé stabilizuar.
Né figurén 6.1 jané paragitur format e sinjaleve té hyrjes pér testimin e sistemeve té
kontrollit a) funksioni shkallé njési, b) sinjal gé ndryshon né pérpjestim té drejté me
kohén, c) sinjal me vartési parabolike né lidhje me kohén. [30], [31], [37]
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Figura 6.1 Format e sinjaleve test té hyrjes té sistemeve té kontrollit

Sinjalit té daljes i kontrollohet vlera e amplitudes, nése ajo do t'i kalonte limitet e lejuara
nga procesi teknologjik dhe sa kohé duhet gé kjo pérgjigje kalimtare té shkojé né zero
dhe té vendoset gjéndja e stabilizuar. [30], [31], [37]
Kriteret e kontrollit pér hyrjen shkallé njési jané:
1. Mbirregullimi. Nése shénojmé me y(t) - daljen e sistemit, ymax - vlerén maksimale
gé merr dalja, yss(t) - vlerén e stabilizuar té daljes, atéhere do té kemi M = Ymax-

yss(t). E dhéné né pérgindje jepet me ekuacionin 6.2:

Moo ={[Ymax- Yss(t)]/ Yss(t)}100% (6.2)

Vlera maksimale e mbirregullimit éshté tregues pér géndrueshmériné relative té sistemit,

vlerat e médha jané té padéshiruara. Vlera maksimale e mbirregullimit éshté njé nga

specifikimet e projektimit té sistemit t& kontrollit. Né pérgjithési vlera maksimale e

pérgjigjes kalimtare ndodh né lékundjen e paré. Por ka raste gé mund té ndodhé né
Iékundjet e tjera, ose té kemi njé maksimum negativ. [30], [31], [37]

2. Koha e vonesés, e cila éshté koha kur sinjali i daljes sé pérgjigjes kalimtare arrin

50% té vlerés sé vendosur, gjithmoné kur né hyrje kemi sinjalin shkall&-njési

3. Koha e rritjes, éshté koha kur sinjali i daljes shkon nga 10% - 90% té vlerés sé

vendosur, gjithmoné kur né hyrje kemi sinjalin shkallé njési.

4. Koha e vendosur, éshté koha kur sinjali i daljes do té marré vlierén 5% mé té vogél

se vlera e vendosur (pranohet se ndryshimi i vlerés +5% nuk merret parasysh).

Té katér kriteret e mésipérme té kontrollit, mund té maten né pérgjigjen kalimtare, por
éshté e véshtiré té llogariten matematikisht, sidomos kur rendi i sistemit &shté mé i madh

se tre.
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Gabimi né gjendjen e vendosur, éshté diferenca midis vlerés sé déshiruar té daljes
dhe asaj té vendosur, kur procesi kalimtar ka pérfunduar. Ky gabim mund té
llogaritet pér ¢farédo sinjali né hyrje, si shkallé njési, si proporcional, si parabolik
etj. Gabimi né gjendjen e stabilizuar asnjéheré nuk béhet zero, pér arsye té mos
perfeksionit té sistemeve, prandaj si detyré e projektimit kérkohet qé ky gabim té
keté njé vleré sa mé té vogél, ose brenda limiteve té pércaktuara. Késaj kérkese i

shtohen edhe specifikimet e pérgjigjes kalimtare té sistemit. [30], [31], [37]

Né figurén 6.2 a) éshté paraqitur pérgjigja kalimtare tipike e sinjalit té daljes pér hyrjen
shkallé njési, ndérsa né figurén 6.2 b) éshté treguar gabimi né gjendjen e stabilizuar. Né
figurat 6.2 a) dhe b) tregohen dhe kriteret e kontrollit pér transmisionin elektrik. [30],

[31], [37]

L, Pyre nesi  Mbirregulimi Hyrja reference

! : maksimal .

AI gt /:\_/\/= = r(t}'_f SN o~ b
Y y(t) ~

0 KUhﬂ I 1 . - - -
|vc|n}_e3&3 Gabimi ne gjendje
- Ao oy

: : te stabilizuar

' /f B S S Dalja y(t)
| Kohae
| iy Koh
= rrites v:nguzur i ’ i

Figura 6.2 a) Pérgjigja tipike kalimtare e sistemit té kontrollit pér hyrjen shkallé njési.
b) Gabimi né gjéndjen e stabilizuar

6.3 KONTROLLI TRADICIONAL ME RREGULLATORET PD, PI DHE PID

Qéllimi i projektimit té njé sistemi kontrolli né transmsionin elektrik éshté gé sistemi té

kryejé detyrén e tij duke plotésuar kriteret e pércaktuara mire gé né fillim. Detyrat e

projektimit jané:

1.
2.
3.

Té pércaktojé se cila shté detyra e sistemit dhe si do ta realizojé até.
Té pércaktojé konfigurimin e rregullatorit dhe si do té lidhet ai né sistem.
Pércaktimi i vlerave té parametrave té rregullatorit, qé sistemi té plotésoje detyrén

e tij.
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6.3.1 Specifikimet e projektimit té sistemit té kontrollit

Me ané té specifikimeve té projektit pércaktohen se cfaré duhet té béjé sistemi dhe né
cfaré ményre ta realizojé até. Te specifikimet futen: géndrueshméria relative, gabimi né
gjendje té stabilizuar, karakteristikat e pérgjigjes kalimtare dhe karakteristikat e
pérgjigjes né fushén e frekuencés. Ndonjéheré mund té shtohen edhe specifikime té tilla
si ndjeshméria nga ndryshimi i parametrave, ose shgetésimeve nga ndryshimi i momentit
té ngarkesés. Shumica e specifikimeve té kérkuara nga sistemi i kontrollit jané té lidhura
me fushén e kohés, ndérsa géndrueshméria relative lidhet me magnitudén né dB e
madhésiné e fazés. Né fushén e kohés punohet vetém pér sisteme té rendit té dyté, ose né
sisteme té rendeve té larta kur ato ekuivalentohen me sisteme té rendit té dyté. Ndérsa né
fushén e frekuencés nuk ka réndesi rendi i sistemit. Me zhvillimin e MATLAB-it,
studimi né fushén e kohés éshté shumé i thjeshté, pasi mund té pérdoren metoda té
ndryshme kontrolli pér njé kohé té shkurtér dhe té vendoset se cila do té pérdoret né
transmisionin elektrik né varési té plotésimit té kérkesave té ngarkesés apo procesit
teknologjik. [30], [31], [37]

6.3.2 Konfigurmi i rregullatorit

Konfigurimi i rregullatorit ka té béjé me até se si do ta vendosim até né skemé pér té
realizuar kompesimin e gabimit né ményré gé té& marrim pérgjigjen e déshiruar. Dhe
késhtu sé bashku me té, té pércaktohet sinjali i kontrollit gé realizon kété kompesim.
Ményrat e lidhjes sé rregullatoréve jané té ndryshme, duke filluar nga lidhja né seri,
kaskadé, me lidhje té kundért etj. Zgjedhja e strukturés ka té béjé edhe me shkallén e
lirisé sé rregullatorit. Nése rregullatori éshté me njé shkallé lirie kontrollon shumé miré
njé Kriter t& projektimit ndérsa kriteret e tjera té kontrollit nuk mund té plotésohen né
shkallén e duhur. Pér shembull, po té plotésohet si duhet kriteri i géndrueshmérisé
relative, do té kemi ndjeshméri jo té larté ndaj ndryshimit té parametrave. Pér té rritur
shkallén e lirisé té rregullatorit duhet té zgjedhim konfigurime té tjera qé jané kombinime
té tyre. [30], [31], [37]

6.3.3 Bazat e principeve té projektimit té rregullatorit.

Pas pérzgjedhjes sé konfigurimit té rregullatorit, duhet té vendoset se cfaré lloj tipi
rregullarori do té zgjidhet dhe té pércaktohen parametrat e tij, né ményré gé té plotésojné
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kriteret e kontrollit. Né praktiké zakonisht tentohet gé té zgjidhet rregullatori mé i
thjeshté qé plotéson kriteret kryesore té kontrollit. Né shumé raste sa mé kompleks té jeté
rregullatori aqg mé e madhe kostoja e tij, mé pak i besueshém dhe mé i véshtiré pér t'u
projektuar [31]. Pas zgjedhjes sé rregullatorit, vazhdohet me pérzgjedhjen e parametrave
té tij, duke patur parasysh se si influencon secili parameter i rregullatorit né pérgjigjen e
sistemit. Por shpesh heré kéto parametra kané lidhje me njéra-tjetrén dhe mund té japin
rezultate kontradiktore. [30], [31], [37], [42]

6.3.4 Rregullatorét tradicionalé, PD, P1 dhe PID

Rregullatori mé i pérdorshém né praktiké éshté rregullatori PID, proporcional, integral
dhe diferencial, i cili nuk &shté gjé tjetér vecse njé lidhje né kaskadé e rregullatorit Pl dhe
PD. Pér kété arsye éshté mé e lehté té shohim efektin e rregullatoréve té ndaré P1 dhe PD,

pastaj té lidhur té dy sé bashku né skemén e kontrollit.

Rregullatori PD. Né figuren 6.3 éshté treguar rregullatori PD i lidhur me objektin e
kontrollit, té pranuar me njé funksion transmetues té gradés sé dyté. Pjesa proporcionale
dhe pjesa derivuese jané té lidhura né paralel me njera-tjetrén, por veté rregullatori PD

éshté i lidhur né seri me objektin e rregullimit.
Funksioni transmetues i rregullatorit éshté:

Ge(s) = Kp + Kps (6.3)
Sinjali i kontrollit jepet:

u(t)= Kpe(t) + Ko [de(t)/dt] (6.4)
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Figura 6.3 Bllokskema e lidhjes sé rregullatorit PD né sistemin e kontrollit

Ku:  Kjdhe Kp jané konstantet e proporcionalitetit dhe derivimit.

Skemat elektrike gé realizojné rregullatorin PD jané dhéné né figurén 6.4 a) dhe b).
Skema e figurés 6.4 a), pérdor vetém dy pérforcues operacionalé, por koefigentét K, dhe
Kb nuk jané té pavarur nga njéri tjetri, sepse secili prej tyre varet nga rezistenca Rz. Né

gofté se R ka vleré té madhe edhe c, duhet té keté vleré té madhe.
Ku:  Kp=R2/R1, Ko =R2C1

Né figurén 6.4 b), jané pérdor tre pérforcues operacionalé, por né kété rast sigurohet
pavarésia e koeficentéve té proporcionalitetit. [31] Né figurén 6.4 b) kemi: Kp = R2/Ry,
Kb = RqCa.

Figura 6.4 Skemat elektrike gé realizojné kontrollin PD
1. me dy pérforcues operacionalé, me parametra qé varen nga njéri-tjetri,
2. me tre pérforcues operacional&, me parametra té pavarur nga njéri-tjetri.

Funksioni transmetues i sistemit do té jeté:
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wn?  _ wp?(Kp +Kps)
s(s+2&wy) s(s+2&wy)

G(s) = Ge(S)Gp(s) = (Kp + Kps)Gp(s) = (Kp + Kps)

(6.5)

Pra si¢ shihet kontrolli PD shton né funksionin transmetues té sitemit njé zero té thjeshté
né pikén s = -Ky/Kp. [31]

Nése bé&jmé interpretimin né fushén e kohés, efekti i kontrollit PD duket né pérgjigjen
kalimtare té sistemit. Objekti i rregullimit i rendit té dyté ka njé pérgjigje né dalje pér
hyrjen shkallé njési, me Iékundje. Rregullatori PD duke shtuar njé zero, shkakton njé
nénrregullim gé né total do té zvogélojé mbirregullimin. Né figurén 6.5 jané dhéné sinjali
i daljes, sinjali i gabimit dhe i ndryshimit té gabimit né funksion té kohés. [30], [31], [37]
Kontrolli PD ka efekt mbi gabimin né gjendje té stabilizuar vetém nése gabimi ndryshon
né lidhje me kohén. Né qofté se gabimi éshté konstant né lidhje me kohén, atéhere ky

rregullim nuk ndikon mbi té.

Né figurén 6.6 éshté paraqgitur pérgjigja kalimtare e sistemit pa rregullator dhe me
rregullator PD. [31]
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Figura 6.5 Sinjali i daljes sé sitemit né funksion té kohés, Figura 6.6 Pérgjigja kalimtare e sistemit pa
sinjali i gabimit dhe i shpejtésisé sé gabimit rregullator dhe me rregullator PD [31]
né funksion té kohés [31]

Sic shihet nga figura rregullatori PD ka zvogéluar mbirregullimin dhe kohén e rritjes.

Rregullatori PD mund té pérmirésojé shuarjen, kohén e rritjes sé pérgjigjes kalimtare té
sistemit té kontrollit, ndérsa te gabimi né gjendje té stabilizuar nuk ndikon né gofté se ai
nuk varet nga koha, por kjo nuk éshté rasti i funksionit té hyrjes shkallé njési. Ky
rregullim nuk mund té plotésojé té gjitha kérkesat né situata té ndryshme té punés sé

sistemit.
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Rregullatori P1. Né figuren 6.7 éshté dhéné bllokdiagrama e objektit té rregullimit té
rendit té dyté me rregullarorin PI né seri me té. [31] [87] Pjesa integrale e rregullatorit PI

prodhon njé sinjal qé éshté proporcional me integralin e sinjalit té hyrjes sé rregullatorit.

R(s) E® | ﬂ Uls) w,’ Y(E)
- \ ? . s+ 28w,)

Gp(s)

Ki's

Ge(s)

Figura 6.7 Bllok diagram e sistemit té kontrollit me rregullator PI [31]

Funksioni transmetues i rregullatorit P1 jepet:

Ge(s) = Kp + Kils (6.6)

Skemat elektrike gé realizojné kontrollin PI jepen né figuren 6.8.

a) b)

Figura 6.8 Skemat elektrike gé realizojné rregulimin PI,
a) me dy pérforcues oparacionalé, me vartési té parametrave nga njéri-tjetri,
b) me tre pérforcues operacionalé&, me parametra té pavarur nga njéri-tjetri.

Parametrat e rregullatorit Pl varen nga parametrat e qarkut elektrik. Né figurén 6.8 a,
llogaritja e parametrave jepet me:

Kp = R2/R1, Ki = R2/R1C2, (6.7)
ndérsa né figurén 6.8 b): Kp = Ro/Ry, Ki = 1/RiCi. (6.8)

Njésoj si né rastin e rregullatorit PD, né skemén elektrike 6.8 a), parametrat varen nga
njéri-tjetri, ndérsa né skemén 6.8 b), ato jané té pavarur.
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Funksioni transmetues i sistemit do té jeté:

wn? _ wp?(Kps+Ky)
s(s+2éwn)  s2(s+2&wp)

G(s) = (Kp + Kils) (6.9)

Efektet e rregullatorit PI jané:
1. Shton njé zero te pika s = -Ki/Kp né funksionin transmetues té sistemit.

2. Shton njé pol tek s = 0 né funksionin transmetues té sistemit. Kjo tregon se tipi i
sistemit nga 1 éshté rritur né 2. Gabimi i gjendjes sé stabilizuar pérmirésohet me njé rend.
Pra né qofté se gabimi i sistemit original do té jeté konstant, rregullatori e gon né zero,

kur hyrja éshté funksioni shkallé njési.

Meqé sistemi éshté i rendit té treté, ai nuk éshté aq i géndrueshém sa si i rendit té dyté né
qofté se parametrat Ky dhe Kj nuk zgjidhen sakté, gé t& kemi nga ana tjetér njé pérgjigje
kalimtare té kénagshme. Ndérsa né fushén e kohés rregullatori Pl pérmiréson gabimin né
gjéndje té stabilizuar. Nga ana tjetér né qofté se pozicioni i zeros sé rregullatorit do té
zgjidhet si¢ duhet do té& kemi p&rmiresim edhe té shuarjes. Por ky rregullator ka njé kohé
rritje mé té madhe dhe njékohésisht kohé té vendosur mé té madhe. Pra sistemi me kété

rregullator éshté mé i ngadalté. [31], [145]
Avantazhet dhe disavantazhet e pérdorimit té rregullatorit PI:

1. Pé&rmiréson shuarjen dhe redukton mbirregullimin.

2. Rrit kohén e ngritjes.

3. Zvogeélon gjerésiné e brezit té frekuencave.

4. Pérmiréson amplitudén logaritmike, fazén.

5. Filtron zhurmat e shkaktuara nga frekuencat e larta.

Né figurén 6.9 éshté paraqitur krahasimi i treguesve té rregullimit pér rregullatorin PD
dhe PI né sinjalin e daljes.
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Figura 6.9 Sinjali i daljes sé sistemit me rregullator PD dhe PI. [31]
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Si¢ shihet nga figura 6.9, edhe rregullimi me rregullator PI ashtu si ai me PD zvogélon
mbirregullimin, con né zero gabimin né gjendje té stabilizuar, por éshté mé i ngadalshém.
[30], [31], [37] [87] Rregullatori PD shtonte shuarjen né sistem, por nuk ndikonte te
gabimi né gjendje té stabilizuar. Rregullatori Pl pérmirésonte géndrueshmériné relative
dhe gabimin e gjendjes sé stabilizuar né té njéjtén kohé, por rriste kohén e rritjes. Pér té
pérftuar nga anét pozitive té dy rregullatoréve pérdoret rregullatori PID si kombinim i

tyre.

Rregullatori PID. Sikurse éshté théné, rregullatori PID éshté formuar nga lidhja né
kaskadé té rregullatorit PI me PD. Funksioni transmetues i rregullatorit PID do té
shkruhet:

Ge(s) = Kp + Kps + Kils (6.10)

Konstantja proporcionale e kontrollit PD é&shté marré sa njésia, né ményré gé té kemi
vetém tre parametra pér rregullatorin PID. Pjesa Pl e rregullatorit projektohet pérpara pér
té siguruar stabilitetin relativ, pastaj pjesa e rregullatorit PD. Pra marrim rregullatorin
PID me té mirat e dy rregullatorve PD dhe PI. [30], [31], [37] [87], [133], [137]

Né figuré 6.10 éshté paraqitur krahasimi i pérgjigjes kalimtare e sistemit pér té tre
rregullatorét PD, PI PID.

" T
Kontrolli PD Kp = 1. Kpp = 0.002
ontroll PID Ky = 0.309. & = 4.5, Ky = 0.0006

|

T
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{ /L-"“‘K‘unuo]]i PI Kp = 0.075. K, = 0.15
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002 0.04 0.06 0.08 o1
Koha (s)

Figura 6.10 Pérgjigja kalimtare e sistemit me rregullator PD, PI, dhe PID [31]

Si¢ duket nga figura 6.10 rezultatin mé té miré e marrim me ané té rregullatorit PID, me
mbirregullim aférsisht sa rregullatori PI, por me kohézgjatje mé té vogél dhe gabim né
gjendjen e stabilizuar zero. Né tabelén 6.2 jané paragitur né ményré té pérmbledhur
avantazhet dhe disavantazhet e rregullatoréve tradicionalé Pl, PD dhe PID, té pérdorur

né sistemet e kontrollit té transmisioneve elektrike
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Tabela 6.2 Avantazhet dhe disavantazhet e rregullatoreve tradicionale PD, Pl dhe PID

Rregullatori = Avantazhet Disavantazhet
PD Eshté njé kontroll parashikues. Jep me Ka efekt mbi gabimin né gjéndje té
precision efektin e kompesimit té kérkuar. stabilizuar ~ vetem nése  gabimi

ndryshon né lidhje me kohén. Né qofté
se ai éshté konstant, atéher ky rregullim
nuk ndikon mbi té.

Zvogélon mbirregullimin dhe kohén e rritjes.

Pl Pérmiréson gabimin né gjéndje té stabilizuar = Ka njé kohé rritie mé té madhe dhe
dhe shuarjen. kohé té vendosur mé té madhe. Pra
sistemi éshté mé i ngadalté.

PID Mbirregullim éshté aférsisht sa i rregullatorit
Pl, kohézgjatie mé té vogél, gabim né
gjéndjen e stabilizuar zero.

6.4 STRATEGJIA PWM NE KONTROLLIN PA SENSOR

Né kontrollin e sistemeve me metodén pa sensor, sensorless, strategjia mé e pérdorshme
pér pérpunimin e sinjalit dne dhénien e impulsit pér komutimin e gelésave té inverterit,
éshté kontrolli PWM (Pulse Width Modulation). Skemat e elektronikés sé fugisé me
komandim sipas strategjisé PWM jané mé té pérdorshme né praktiké, sepse jané té afté
té prodhojné tension alternativ me madhési dhe frekuencé té ndryshueshme. Teknika
PWM é&shté e pérshtatshme pér sistemet me inerci si¢ jané dhe transmisionet elektrike, té
cilét nuk ndikohen menjéheré nga ndryshimet gé vijné nga kycja dhe shkygja e sinjalit.
[86], [98]

Pulse Width Modulation (PWM), ose pulse-duration modulation (PDM), éshté njé
metodé e reduktimit té vlerés mesatare té fugisé té dhéné nga njé sinjal elektrik, duke
fraksionuar sinjalin né pjesé diskrete. Sa mé gjaté té vazhdojé pjesa ON e sinjalit né
krahasim me periodén e tij, ag mé e madhe do té jeté vlera mesatare e fuqisé sé dhéné.
[88] [98] [137]

Kontrolli i shpejtésisé me ané té teknikés PWM bazohet né ushgimin e motorit elektrik
me ané té njé serie té pulseve dhe té ndryshimit té ciklit t€ punés, duty cycle, pra té
ndryshimit té pjesés sé kohés kur sinjali géndron ON né krahasim me até OFF, duke
mbajtur frekuencén konstante. [67], [88] [98]
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Figura 6.11 a) Sinjali PWM, [98], b) PWM sinjal me % té ndryshme té kohés sé punés, [99]

¢) Vlera mesatare e tensionit né vartési té raportit té ciklit [100]

6.4.1 Teknika pér shpejtési dhe tension té ulét

Transmisionet elektrike me motor, pér té punuar né shpejtési té vogla, duhet té ushgehen
me vlera té vogla té tensionit dhe né kété rast rénia e tensionit né gelésat elektroniké, né
tranzistoré apo tiristoré ndikon né performancén e motorit. Duke ditur qé vlera e f.k.e.m.
éshté né pérpjestim té drejté me shpejtésiné e rrotullimit té rrotorit, me zvogélimin e
shpejtésisé zvogélohet dhe f.k.e.m. Kjo mund té ¢ojé né até, qé pika e kalimit népér zero,
zero crossing point, nuk kapet dhe akoma mé shumé né qoftése shpejtésia vazhdon té
zvogélohet edhe vlera e veté f.k.e.m zvogélohet aq sa éshté e pamundur té detektohet.
Ekzistojné dy metoda pér té korrektuar tensionin offset té sinjalit té f.k.e.m. Njéra metodé
gshté té pérdorim njé algorittm komplementar PWM, i cili redukton humbjet e
pércjellshmérisé. Metoda tjetér konsiston né eliminimin e efektit té rénies sé tensionit né
diodé, duke shtuar njé tension konstant, i cili do té lejojé dhe shmangjen e asimetrisé
gjaté detektimit té pikés zero té f.k.e.m. [36].

Supozojmé gé né njé kohé té caktuar, faza A dhe faza B pércjellin dhe faza C nuk pércjell.
Tensioni né bornat e fazés C, V¢ dérgohet kur celési i sipérm i gjysmés sé urés éshté i
kycur dhe rryma kalon népérmjet diodés sé rrjedhjes sé liré D. Gjaté késaj kohe, tensioni
né dalje V¢ éshté detektuar si faza e f.k.e.m. Né& njé transistor MOSFET me tension té
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ulét, né té cilin edhe Rps (on) éshté shumé e ulét rénia e tensionit né té, Vps mund té mos

merret parasysh:

V=D (6.11)
Ve =ec + Vi = (3/2) ec — (Vol2) (6.12)

Nga ekuacioni 6.12 shohim, gé kur f.k.e.m. &shté e madhe mjaftueshém, rénia e tensionit
né diodé mund té neglizhohet. Pér shpejtési té vogla, vecanérisht gjaté léshimit, veté viera
e fk.em. éshté e vogél dhe efekti i rénies sé tensionit né diodé luan njé rol té
réndésishém. Ky tension offset do té shkaktojé pa dashje zhvendosjen e pikés zero té
f.k.e.m., e cila do té shkaktojé komutime té papritura dhe do té ndikojé né performancén
e sistemit [36]. Prandaj, duke u nisur nga fakti, qé sinjali i f.k.e.m. &shté shumé i dobét,
né shpejtési té vogla, pérdoret njé pérforcues, si gark paraprak pér rregullimin e offset

dhe amplifikimin e sinjalit afér pikés zero, zero crossing point.

NEé figurat 6.12 dhe 6.13 jepet kontrolli PWM né transmisionet elektrike me motor BLDC

dhe kontrolli pér shpejtési té vogla, pér tensionet fazore dhe tensionet e linjés.
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Figura 6.12 Kontrolli tipik PWM i motorit BLDC [111] Figura 6.13 Kontrolli PWM pér tension
dhe shpejtési té vogél [36]

Me masat e marra, si mésipér, marret njé diapason i gjeré i rregullimit té shpejtésisé pér
transmisionet elektrike me motor BLDC, i cili shkon nga 50 rrot/min deri né 2500

rrot/min. [36]
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6.4.2 Teknika pér shpejtési dhe tension té larté

Né skemat qé pérdorin metodén e f.k.e.m. pér té detektuar pozicionin e rrotorit,
mikrokontrolleri ushgehet me tensionin e té tre fazave népérmjet rezistoréve, né ményré
gé té kufizohet vlera e rrymés. Né rast se cikli i punés, duty cycle, i PWM éshté i larté,
shfaget njé zero crossing point e gabuar. Ky problem shkaktohet nga konstantja e kohés
e larté nga rezistorét, t& cilét pérdoren pér té kufizuar rrymén dhe nga kapacitetet
parazitare brenda mikrokontrollerit. [36] Kéto rezistenca sé bashku me kapacitetet
parazitare né skemé do té shkaktojé shumé vonesa gé ¢ojné né detektim fals té f.k.e.m.
sidomos kur kampioni i sinjalit té f.k.e.m. merret né fund té kohés sé shkycjes sé PWM.
Njé ményré pér ta pérmirésuar kété problematiké, éshté pérdorimi i rezistoréve mé té
vegjél né paralel me rezistencén, e cila pércakton konstanten e kohés dhe njé diode, gé té
bllokojé rrymén e ngarkimit té kalojé népérmjet rezistencés né paralel. Duke pérdorur
masat e diskutuara mé sipér, kontrolli pa sensor pérdoret me sukses pér shpejtési nga
300V/30000 rrot/min. Kjo tekniké pérdoret né aplikimet me shpejtési té larta pér fryrjen
e ajrit. [36]

6.4.3 Teknika pér aplikime me fugi té vogla

Pér aplikimet me fuqi té vogla té motorit BLDC, pér shembull aplikimet né ventilator,
pér arsye té pérdorimit té baterisé, por edhe sepse hapésira pér transmetimin e nxehtésisé
éshté e kufizuar, reduktimi i konsumit té fugisé éshté njé nga céshtjet kryesore né
teknikén PWM. Né metodat konvencionale té kontrollit té transmisioneve elektrike me
motor BLDC, humbjet nga harmonikat e larta gjaté komutimit brenda shndérruesit statik,
jané té vogla, por rezultojné me rritje t& humbjeve brenda né motor. Po késhtu kur rryma
do té kalojé pérgjaté diodés antiparalel, do té shfagen humbje né diodé, té cilat jané té
barabarta me produktin e rénies sé drejté té tensionit né diodé dhe té rrymés sé ngarkesés.
[89] Kjo lloj humbje nxehtésie éshté e konsiderueshme, pér aplikimet me fuqi té vogla
dhe duhet té zvogélohet.

Né ményré gé té marrim zvogélim té humbjeve, né kontrollin PWM, figura 6.14, raporti
i ciklit té punés, duty cycle merret nga shpejtésia referencé ose gabimi i shpejtésisé. Njé
sinjal kontrolli i ngjashém aplikohet tek ana e skemés sé fuqisé sé ulét, por i shfazuar me
180°. Kéto sinjale kontrolli aplikohen dhe te dy fazat e tjera me vonesé né kohé 120°.
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Skema e fugisé funksionon me tension té fraksionuar né perioda bazé té njépasnjéshme
brenda 60° elektrike. Skema e fugisé funksionon me chop control, ndérsa skema e
komandimit qé e shogéron éshté trigeruar nga sinjali invers i chop control-it. Kéto sinjale
kontrolli aplikohen te dy fazat e tjera me vonesé 120°, figura 6.15. [36]
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Figura 6.14 Kontrolli PWM pér fugi té vogla [36]. Figura 6.15 Skema e komandimit té motorit
BLDC [113]

Pérdorimi i kontrollit PWM, redukton né ményré té ndjeshme rénien e tensionit té
shkaktuar nga kycja e rezistencés né skemén e fugisé, rrymén e ngarkesés, rrjedhimisht
rénien pozitive té tensionit té diodés, té cilat sjellin ulje té konsumit té fuqisé dhe

zvogélim té ndjeshém té humbjeve té nxehtésisé.

Kjo metodé gjen pérdorim praktik né skemén e komandimit té boshtit t&¢ DVD, duke
pérdorur FPGAs, ku futen kampionet e tensioneve té tre fazave pér té llogaritur
komutimin fillestar. Pér té€ dhéné referencén pér raportin e duty cycle pérdoret njé resistor
I jashtém dhe njé konvertues A/D me 8 bit. [36]

6.4.4 Teknika PWM pér kontrollin e rrymés sé histerezisé

Né transmisionet elektrike me motor BLDC pér ushgimin e péshtjellés sé statorit mund
té pérdoret skema e inverterit me katér celésa té pérgjithésuar dhe dy kondesatoré gé
komutojné celésat, figura 6.16. Me kété ményré ushqimi t& motorit BLDC, problematike
éshté asimetria e tensionit, gé njihet me emértimin asimetric voltage PWM. Teknika e

kontrollit direkt té rrymés sé histerezisé PWM, né vend té kontrollit té tensionit me PWM,
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gjeneron njé pérgjigje té géndrueshme té shpejtésisé dhe té momentit dhe éshté e thjeshté
té zbatohet nga piképamja e hardware dhe software [36], [88]. Pér kété arsye inverteri
gé ushgen motorin BLDC trefazor me 4 celésa té pérgjithésuar, i cili éshté pérdorur
kryesisht né transmisionin elektrike me motoré asinkron, shté njé alternative e miré pér

njé konfigurim konvencional me kosto té ulét dhe e njé performancé té larté, figura 6.16.
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Figura 6.16 Bllokskema e kontrollit té motorit BLDC, gé bazohet né rrymén e histerezisé [114]

Né strategjiné e kontrollit PWM té motorit trefazor me 4 celésa té pérgjithsuara, rrymat

tre fazore gjithmoné do té plotésojné ekuacionin
Ic=-(la+ 1) (6.13)

Kjo do té thoté gé kontrolli i rrymave té dy fazave garanton gjenerimin e 120 gradé
pércjellshmérie té profilit t& rrymés trefazore. Pér plotésimin e késaj detyre rrymat e té
dy fazave kontrollohen direkt duke pérdorur metodén e kontrollit té rrymés sé histerezisg,

hysteresis current control pér katér celésat e pérgjithésuar. [56], [68], [71], [36] [88]

6.4.5 Rregullatori i histerezisé

Kontrolli i rrymés sé histerezisé zbatohet pér té kontrolluar rrymén e inverterit.
Rregullatori do té gjenerojé njé rrymé referencé me inverterin né njé zone, e cila éshté e
fiksuar nga njé brez. Né kété kontroller rryma e déshiruar e fazés sé dhéné éshté mbledhur
me vlerén negative té rrymés sé matur. Gabimi shkon te krahasuesi gé ka njé brez
histerezie. Kur gabimi takon kufirin e ulét té brezit té histerezisé, gelési i sipérm i degés
sé inverterit kycet. Por kur rryma takon kufirin e sipérm té brezit té histerezisé, celési i
poshtém kycet. Ky lloj rregullatori nuk ka njé frekuencé té caktuar té kycje- shkycjeve,
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dhe ndryshon vazhdimisht, por éshté i lidhur me gjerésiné e brezit té histerezisé. [55]
[152]

Brezi i histerezise
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Fig 6.17 Kontrolli trefazor sipas rrymés sé histerezisé

Né ményré gé rrymat e fazave té jené sa mé afér atyre té referencés duhet gé bandat e
rregullatorit té jené sa mé té ngushta. Zvogélimi i bandés sé rregullatorit té histerezisé
rrit frekuencén e komutimit dhe sa mé e vogél té jeté banda e rregullatoréve aq mé e
madhe éshté frerkuenca e komutimit, gjé e cila rrit koston e elementeve té elektronikés
sé fuqisé sé shndérruesit statik dhe gjithashtu humbjet né té. Pérgjithésisht banda e

rregullatoréve té histerezisé merren 5% té rrymave té referimit. [152]

Tabela 6.3 Avantazhet dhe disavantazhet e strategjise PWM né kontrollin sensorless

Strategjia PWM Kufizimet
né kontrollin pa

sensor

Pérparésité

Teknika PWM pér
shpejtési dhe
tension té ulét

Diapazoni i gjeré i rregullimit té
shpejtésisé 50-2500 rrot/min

Kufizim véshtiresia e detektimit te f.k.e.m, per arsye
te vlerave shume te vogla te saj.

Teknika PWM pér
shpejtési dhe
tension té larté

Pérdoret me sukses pér shpejtési
deri ne 300V/30000 rrot/min.

Kufizim véshtirésia e kygjes né kohé, pasi frekuenca
e kycje - shkycjeve shumé e madhe.

Teknika PWM pér
aplikime me fugi té
vogél

Redukton né ményré té ndjeshme
rénien e tensionit t& shkaktuar nga
kycja e rezistencés né skemén e
fugisé, rrymén e ngarkesés, dhe
rrjedhimisht  rénien positive té
tensionit té diodés. Konsumi i fugisé

Problemi né kéto skema éshté zvogélimi i konsumit
té energjisé dhe i humbjeve, gé reduktohen nga
ményra e komandimit dhe kontrollit dhe shtimi i
rezistences né garkun e fuqisé.

dhe  humbjet e  nxehtésisé
reduktohen ndjeshém.
Kontrollin i rrymés | Rregullim |  gendrueshem 1 | Me rritjen e frekuencés sé komutimit, rritet kostoja

Sé histerezisé

shpejtesise dhe momentit. Eleminon
problematikén e asimetrisé sé
tensionit.

e elementéve té elektronikés sé fugisé sé
shndérruesit statik dhe gjithashtu humbjet né té.
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6.5 TEKNIKA MODERNE NE KONTROLLIN PA SENSORE

Né transmisionet elektrike me motor BLDC, té cilat véné né lévizje mekanizma ku
kérkohet vetém kontrolli i shpejtésisé, jo i pozicionit dhe nuk ka kérkesa té vecanta pér
dinamikeén e sistemit, sensorét e pozicionit mund té mos pérdoren. Kjo ¢on né reduktim

mé tej té kostos sé transmionit elektrik dhe pérmasave té motorit.

Né fakt, disa metoda kontrolli t& transmisioneve elektrike me motor BLDC, té cilat
mbéshteten né f.k.e.m dhe né ndjeshmériné kundrejt rrymés, japin né shumicén e rasteve,
informacion té mjaftueshém pér té vlerésuar pozicionin e rrotorit me njé saktési té
kénagshme. Né kéto raste motori punon i sinkronizuar me rrymén e fazés. Transmisioni
me motor BLDC qé nuk kérkon sensor pozicioni, por vetém matje té madhésive elektrike,

quhet transmision elektrik pa sensor, sensorless electric drive.

Motori BLDC éshté njé tip motori i pérshtatshem pér funksionimin pa sensoré, pér arsye
té ményrés sé eksitimit té tij dhe né ményré té natyrshme na ofron njé ményré me kosto
té ulét pér té marré informacion pér pozicionin e rrotorit nga tensioni né bornat e motorit.
[36]. [146]

6.5.1 Konceptet themelore té kontrollit sliding mode.

Kontrolli tradicional i transmisionit elektrik me motoré BLDC kérkon njohjen e modelit
matematik té sistemit. Sa mé i pérafért té jeté ky model me até real, aqg mé té miré jané
treguesit e performancés sé tij. Por pérséri né ekuacionet matematike té modelit ka
pasaktési, té cilat ndahen né dy grupe té médha:

1. Pasaktési strukturore, gé pérfshijné véshtirésiné e njohjes sé parametrave té

modelit, ose edhe té ndryshimit té tyre gjaté punés.

2. Pasaktési jostrukturore, pasaktési té paragitjes sé modelit matematik, dinamika jo
té modelueshme, ose pérafrim té tij, pér shembull ulja e rendit té€ modelit.

Pér kérkesa té zakonshme té kontrollit, kéto pasaktési nuk ndikojné, por nése rriten
kérkesat ndaj transmisionit elektrik pér cilésing, atéhere me ané té kontrollit tradicional

me pasaktési nuk mund té arrihen rezultatet e déshiruara. [29], [145], [153]

Sliding mode éshté njé metodé kontrolli, gé siguron plotésim té kérkesave té cilésisé edhe

né prani té pasaktésive, pér arsye té gjetjes sé njé ligji kontrolli té afté edhe ndaj
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ndryshimeve, i cili duhet té pérmbushé njé saktési té caktuar me njé frekuencé kontrolli

té pranueshme. [29]
Projektimi i rregullatoréve sliding mode
Projektimi i kontrollit sipas metodés sliding mode kalon népér dy etapa:

1. Projektimi i sipérfages sé ekuilibrit, qé karakterizohet nga sjellja e déshiruar dhe

nga Ku duhet té kalojné té gjithé trajektoret e gjendjes.

2. Projektimi i ligjit té kontrollit gé té jeté i afté ta sjellé sistemin mbi sipérfagen e

ekuilibrit né njé kohé sa mé té shkurtér dhe ta mbajé aty pas ¢do ndryshimi.

Problemi i kontrollit éshté té ndjeké gjendjen e sistemit dhe ta ¢ojé até né gjendjen e
déshiruar. Gjendja fillestare e sistemit duhet té pérputhet me gjendjen e déshiruar
fillestare, ndérsa gjendjet e tjera duhet té ndjekin gjendjen e déshiruar ¢cdo moment me

gabim zero pa veprime té pafundme, por sigurisht pas njé procesi kalimtar [29].
Duke supozuar njé sistem té rendit té dyté
p>x = f(x)+ b(X)u (6.14)
Ku:  x —madhésia qé duhet té kontrollohet (shpejtésia e motorit, pér shémbull)
X =[x X] — gjéndja e sistemit qé kontrollohet

f(x), b(x) — dy funksione né pérgjithési jo lineare gé nuk njihen me ekzaktési,
prandaj merret njé maksimale e gabimeve té modelit, e cila mund té jeté njé

numér konstant ose njé funksion i vazhdueshém.
u — madhésia e kontrollit (tensioni i ushgimit)
p — operatori i derivatit d/dt
Xd = [Xd X4] — gjéndja e déshiruar e sistemit
Gabimi i sistemit pércaktohet si diferenca midis gjendjes reale dhe asaj té déshiruar.
ex = X - Xd (6.15)
Sipérfaget e ekuilibrit duhet té plotésojné kushtin gé:
Sx=0 (6.16)
Ku:  sx = pex + Ax€x
Ax - éshté njé konstante positive
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sx— shuma e peshuar e gabimit dhe e shpejtésise sé gabimit
Ekuacioni éshté njé ekuacion diferencial linear, zgjidhja e vetme e té cilit &shté:
pex =ex=0 (6.17)
ku kondita fillestare konsiston né gabimin dhe shpejtésiné e gabimit zero.

Pra gabimi ex éshté dalja e njé filtri té rendit té paré me funksion transmetues:

1 x
Gs= e = :—x (618)
Dhe sx &shté hyrja e filtrit.
Sx 1 Cx
p+ Ax

Figura 6.18 Bllokskema me funksionin transmetues

té filtrit té rendit té paré me dalje gabimin ex.

Nése sistemi do té ndodhet mbi sipérfagen e ekuilibrit, ai do té rréshgasé mbi té derisa té
béjé gabimin dhe shpejtésine e ndryshimit té gabimit, té barabarté me zero dhe do té
mbetet né kété sipérfage derisa t& ndodhet nén ndikimin e shgetésimeve té tjera [29].
Detyra shtrohet: Projektimi i njé ligji kontrolli, jo i vazhdueshém qgé duhet té sjellé
sistemin né sipérfagen e ekuilibrit né njé kohé té fundme dhe té vahdojé ta mbajé né té.
Kur gjendja éshté jashté sipérfaqes ligji duhet té pérmbushé kushtin:

~ (P9 < - 77 Il (6.19)
Ku:  n - éshté njé konstante positive
Ekuacioni tregon se né qofté se plotésohet ky kusht, distanca e sipérfageve té gjéndjeve
e ngritur né katror me sipérfagen e ekuilibrit, zvogélohet gjaté trajktoreve né hapésirén e
gjendjes. Trajektoret kalojné nga sipérfagja e ekuilibrit, gé do té thoté afrojné gjéndjen
me kété sipérfage. Né kété rast plotésohet ekuacioni Sx = 0. Plotésimi i kushtit té
distancés edhe né prani té pasaktésive bén gé kur arrihet sipérfagja e ekuilibrit, dinamika
e sistemit nuk ndikohet mé nga pasaktésité. [29]
Né figurén 6.19 éshté paraqgitur hapésira e gjendjes dhe sipérfagja e ekuilibrit, gjendja e

déshiruar.
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Sx=kl = S =kl pe
S:=0 Sx=0
S:=-k1 S =-kl
;xnxmeni Chattering
& ex
Figura 6.19 Hapésira e gjéndjes dhe Figura 6.20 Fenomeni Chattering

sipérfaqgja e ekuilibrit

Kushti, pérve¢ konvergjenceés, siguron edhe gé sipérfagja e ekuilibrit té arrihet né njé

kohé té fundme, e cila merret duke integruar ekuacionin e kushtit té ekuilibrit [29].

t, = |5x(;=0)| (6.20)

Ligji i kontrollit, qé plotéson kushtin, duhet té jeté jo i vazhdueshém né sipérfagen e
ekuilibrit. Né zbatimet praktike kéto ligje nuk mund té aplikohen né ményré perfekte, pér
arsye té vonesave té komutimeve, kufizimit té frekuencés sé komutimeve dhe pasaktésisé
sé njohjes sé sx-it. Pra gjendja nuk rréshget né sipérfagen e ekuilibrit, por oshilon rrotull
saj. Ky quhet fenomeni chattering, figura 6.20. Kjo kérkon modifikim té ligjit té
kontrollit, pér t'i béré oshilimet sa mé pak té mprehta. Pér té arritur kété géllim duhet té
marrim parasysh edhe saktésiné e kontrollit edhe zvogélimin e fenomenit chattering. [29]
Kur arrihet sipérfagja e ekuilibrit, dinamika duhet té zbatojé pérvec ekuacionit sx = 0,
edhe psx =0. Duke rizgjidhur kété ekuacion gjendet hyrja e kontrollit gé té mbajé gjaté
gjithé kohés plotésimin e ekuacionit, duke menduar gqé modeli matematik njihet

plotésisht. Ky veprim i kontrollit quhet hyrje ekuivalente. [29]

U eq = -F(X) - Axpex + p?Xq (6.21)
Por modeli matematik nuk njihet né ményré perfekte, por vetem pérafrimi i tij, i tillé qé:
F(x) = f(x) = Af (x) (6.22)

A

ku:  f() — vlergsimi i f(x)

Af(X) — limiti i sipérm i pasaktésisé
Pas funksionit pérafrues marrim ligjin e kontrollit ekuivalent té pérafruar. Ligjit té
kontrollit i shtojmé edhe njé term gé ndryshon me jovazhdimési mbi siperfagen e
ekuilibrit.
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(1 = U ¢q + usliding (6.23)
Ekuacionet né vazhdimési tregojné qé, me rritjen e pasaktésive té modelit, rritet edhe jo
vazhdimésia e veprimit té kontrollit mbi sipérfagen e ekuilibrit. Ligji i kontrollit jo i
vazhdueshém sjell rréshgitjen e gjendjes né sipérfagen e ekuilibrit, por kjo jo vazhdimési
sjell fenomenin e chattering. Ekziston mundésia qé té zvogélohet jo vazhdimésia né njé
zoné rrethuese té sipérfages sé ekuilibrit dhe eliminimi i fenomenit chattering. [29]
Pér kété pércaktohet njé zoné rrethuese rrotull sipérfages sé ekuilibrit me trashesi ®x dhe
gjérési Dy/Ax. Brenda késaj shtrese, gé quhet edhe shtresa limit, dalja e kontrollit usdn9
ndryshon linearisht nga —k né k. Né gjendjet jashté késaj shtrese, ligji i kontrollit mbetet
i pandryshuar. Brenda shtresés limite, ligji i kontrollit modifikohet, i cili sjell njé gabim
mé té vogél sesa jashté shtresés limite, por jo zero. Ky modifikim luan rolin e njé filtri,
dalja e té cilit jepet me:

1

sk = Af — (6.24)

Pt ox

Si hyrje e filtrit t€ rendit t€ par€ éshté pasaktésia Af, si dalje sx dhe frekuenca e tij eshte

% . Lidhja midis dy filtrave paraqitet né bllokskemén e figures 6.21 [29].

Af 1 s 1 &
] ﬁ_' L
p+— v+ Ax
$X

Figura 6.21 Bllokskema e filtrave me funksionet transmetuese me hyrje limitin e sipérm té
pasaktésisé dhe dalje gabimin
Frekuencat e dy filtrave té rendeve té para duhet té jené té tilla, gé té presin dinamikat jo

té modeluara nga frekuenca e rritur. Mund té zgjidhen frekuenca té barabarta midis tyre

té tilla qé é = A\x, atéhere gabimi né funksion té pasaktésisé do té jepet né formén:

1
(p+ Ax)2

ex = (6.25)

Parametri Ax zgjidhet né ményré té tillé gé té garantojé frekuencén e déshiruar té prerjes
né lidhje me saktésité parametrike. [29]

Projektimi i rregullatoréve sliding mode ka té bé&jé me individualizimin e ligjit té
kontrollit gé merr parasysh né ményré efikase pasaktésité e modelit. Gjithashtu éshté e
mundur té pérftojmé teorikisht puné ideale, pavarésisht nga vlera e pasaktésive, por kjo
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do té sillte ligje kontrolli té parealizueshme né praktiké. Projektimi i rregullatorit sliding

mode duhet té jeté njé zgjedhje midis géndrueshmérisé dhe saktésisé sé kontrollit. [29]

Karakteristikat e rregullatoréve sliding mode jané adaptuar miré né kontrollin e
transmisioneve elektrike, sepse garantojné puné konstante, dhe né prani té pasaktésive
mbi modelin. Mbi té gjitha, karakteristikat jolineare té rregullatoréve sliding mode mund
té shfrytézohen né ményré efikase, pér té pérftuar rezultate gé nuk mund t'i arrijmé nga

pérdorimi i rregullatoréve tradicional. [29].[158]

6.6 METODA E MBESHTETUR MBI VLERESIMIN DHE MODELIN

Kur projektojmé njé sistem té kontrollit me lidhje té kundért, supozohet gé vektori i
gjendjes i hyrjes té keté madhési té cilat té jené té matshme. Né qofté se kéto madhési,
gé pérbéjné vektorin e gjendjes sé hyrjes, nuk mund té maten, sikurse ndodh né shumicén
e sistemeve komplekse, ligji i kontrollit nuk mund té zbatohet. Atéhere duhet té sigurohet
njé pérafrim i ri pér vektorin e gjendjes sé hyrjes, gé té zévendésohet brenda ligjit té

kontrollit. Pothuaj né ¢do situaté projektohet edhe vektori i pérafért i gjéndjes. [36]

Nisur nga kjo piképamje, problemi i projektimit té kontrollit ndahet né dy faza:

1. Projektohet ligji i kontrollit, duke supozuar se vektori i gjendjes éshté i vlefshém.
Ky ligj mund té bazohet pér shembull né njé optimizim ose teknika té tjera dhe
zakonisht rezulton ligj kontrolli pa dinamikeé.

2. Projektohet sistemi gé prodhon njé pérafrim pér vektorin e gjéndjes. Ky sistem
éshté quajtur vézhgues, observer, qé ka si hyrje, hyrjet e sistemit dhe si dalje
daljet e vlefshme té sistemit, gé do t'i afrohet dhe ka njé vektor gjéndje gé éshté

linearisht i lidhur me pérafrimin e déshiruar.

Thjeshtésia e projektimit té tij éshté avantazhi mé i madh i pérdorimit té vézhguesit, pasi
té gjitha gjendjet né modelin e sistemit mund té vlerésohen duke pérfshiré edhe gjendjet
gé jané véshtiré té merren nga matjet. [36]

Né shfrytézimin praktik té tyre, vézhguesat ofrojné njé teori shogéruese, e cila éshté e
lidhur me bazat e koncepteve té sistemeve lineare té kontrollueshmérisé,
vézhgueshmeérisé, pérgjigjes dinamike dhe stabilitetit dhe krijon njé mjedis té till&, ku té
gjitha kéto koncepte ndérveprojné. VVézhguesi, népérmjet njohurive gé ka mbi sistemin
dhe informacionit gé merr nga daljet e matura, prodhon vlerésimin e daljeve. Gabimi

midis daljeve té vlerésuara dhe madhésive té matura kthehet mbrapsh te modeli i sistemit
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pér té korektuar vlerat e vlerésuara, sikurse pozicioni i rrotorit dhe shpejtésia, sikurse do
té ishte me variablat e matura né njé kontroll me kontur t&é mbyllur. [36]

Pra vézhguesi mund té pérdoret pér té shtuar ose zévendésuar sensorét né njé sistem
kontrolli. Vézhguesit jané algoritma, qé kombinojné sinjalet e matura (sensed) me
njohuri mbi sistemin e kontrollit pér té prodhuar sinjalet e vézhguara (observed). Parimi
i njé vézhguesi éshté gé nga kombinimi i sinjaleve té matura té lidhjes sé kundért me
njohurité e komponentéve té sistemit té kontrollit, sjellja e sistemit mund té njihet me njé
saktési mé té larté, sesa nga pérdorimi vetém i sinjalit té lidhjes sé kundért. VVézhguesi i
paragitur né figurén 6.22. zvogélon koston e sistemit, duke rritur performancén e njé
sistemi me sensor me kosto té ulét. Né qofté se i kombinojmé té dyja, pérfitojmé
perfomancén e sistemit me sensor me kosto té larté. Né raste ekstreme vézhguesi mund
té eliminojé fare sensorét, duke ulur koston e sensorit dhe té skemés elektrike gé i
shogerojné ato. [102]. [145]

Pra kjo metodé siguron konvergjencé mé té shpejté se metoda tradicionale dhe né

pérgjithési performancé mé té larté té transmisionit elektrik.

Komanda Shqetesimet Pergjigija
Ty +
+ Ligji i Transformimi { A .
4pO—> Kontrollit ~ fugise Sistemi Sensori  —

_X +

L Lidhja e kundert
Nderpritet lidhja e kundert
ne sistemin tradicional

Njohurite mbi
Lidhja e kundert sistemin/sensoret
nga observer-i Lidhja e kundert

per tek observer

o

Observer

Figura 6.22 Bllokdiagrama e lidhjes né sistem té njé vézhguesi [101]

Megjithaté shumica e metodave gé bazohen te vézhguesit jané pérdorur pér motorét me
magnet permanenté té rrymés alternative, té cilat kané njé f.k.e.m. sinusoidale dhe kané
nevojé pér pozicionin e rrotorit né ményreé té vazhdueshme. Kurse pér motorin BLDC qé
nevojiten vetem 6 pika pér té marré informacion pér pozicionin e rrotorit, nevoja pér
informacion té vazhdueshém nga vézhguesi nuk nevojitet. Por kjo metodé mund té
pérdoret né ato raste kur motori do té& punojé me fluks té dobésuar, pér kontrollin e
avancuar té kéndit té rrotorit gé nevojiten edhe pér pozicione té tjera vec atyre té
komutimit. [36]
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6.6.1 Vézhguesi Sliding- mode (SMO)

Pér té kontrolluar transmisionin elektrik me motor BLDC duhet té njihet njé pozicion
absolut i rrotorit, késhtu gé pér keté géllim pérdoren sensorét. Por kéta sensoré pozicioni
jané té shtrenjté, vecanérisht pér transmisionet me fuqi té vogél dhe kérkojné kujdes té
madh né montim. Gjithashtu ekuacionet e gjendjes sé motorit BLDC jané jo lineare,
késhtu gé éshté e véshtiré pér té zbatuar teoriné e kontrollit linear. Prandaj pér té
pérmirésuar géndrueshmériné e sistemit dhe pér té reduktuar koston e tij, sensorét
zévendésohen me disa teknika pa sensoré. [36] [82], [83].[102]

Né ditét e sotme jané zhvilluar disa metoda kontrolli té pérshtatshme pa sensor pér kéto
transmisione, pér shembull duke pérdorur vézhguesin sliding mode, SMO, sliding-mode
observer, njé nga té cilat éshté metoda e kontrollit direkt t¢ momentit, DTC, Direct torque
control. Pér té arritur njé lidhje midis kéndit té vektorit té rrymés sé statorit dhe kéndit té
vektorit té f.k.e.m. me géllim vlerésimin e kéndit té gabimit minimal dhe reduktimin e
Iékundjeve té momentit né zonat e komutimit, shfrytézohet ekuacioni i gjendjes sé
motorit BLDC. Né kété metodé vektori i tensionit éshté zgjedhur nga look-up table, duke
pérdorur pozicionin e vektorit té fluksit té rrotorit dhe gabimin e momentit, i cili con né
histereziné e parapércaktuar. Né saktésiné e vlerésimit té fluksit té statorit ndikon
ndryshimi i vlerés sé rezistencés sé statorit, interferenca elektrike, interferencé
magnetike, gabimi i matjes, etj. [36] [82], [83]

Megjithaté metoda e kontrollit DTC bazuar né histerezingé ka disa té meta si:

1. Pulsim té larté t& momentit elektromagnetik.
2. Pulsim té fluksit.

3. Frekuenca e ndryshueshme e komutimit té inverterit.

Kéto té meta jané zgjidhur néprmjet skemés DTC space vector modulation, e cila pérdor
njé komutim me frekuencé konstante. Megjithaté kjo skemé ka nevojé pér njé transferim
nga stationary reference frame né stator flux field orientation frame dhe e kundérta,
kérkon njé kohé t& madhe pér llogaritje dhe akumulon gabimin. Figura 6.19 tregon
bllokskemén pér kontrollin direkt t¢ momentit né transmisionet elektrike me motor
BLDC. [36]

Gjaté kontrollit té shpejtésisé pa sensoré, té transmisioneve elektrike me teknikén DTC,
dhe vecanérisht né sistemet e saktésisé sé larté, duhet patur kujdes né marrjen né

konsideraté té vlerés sé rezistencés sé statorit, pasi ka kérkesa pér njé performancé

121



optimale edhe né zonén e shpejtésive té vogla. Kjo ndikon shumé né saktésiné e
vlerésimit té fluksit té statorit dhe shpejtésise sé rrotullimit té transmisionit elektrik. Né
shpejtésité e larta, rénia né rezistencén aktive té péshtjellés sé statorit éshté e vogél
krahasuar me veté vlerén e tensionit qé zbatohet né kété péshtjellé, prandaj vlerésimi i
fluksit té statorit dhe i shpejtésisé realizohen me saktési té larté. Kjo ndikon shumé né

saktésiné e vlerésimit té fluksit té statorit dhe shpejtésise sé rrotullimit [36].

Vde/2
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Figura 6.23 Kontrolli direkt i momentit rrotullues DTC [95]
Pér té llogaritur shpejtésiné dhe vlerén e rezistencés sé statorit né ményré té pavarur

pérdoret njé algoritem i vlerésimit bazuar né SMO, gé garanton njé stabilitet global dhe
njé konvergjencé té parametrave té vlerésuar. SMO (Sliding mode observer) mund té
pérdoret edhe tek sistemet jo lineare sikurse jané transmisionet elektrike me motor
BLDC. [36] [104], [116]

Problemi kryesor i metodés SMO e zbatuar né praktiké jané vlerat e larta té tensionit té
dhéné nga burimi i ushgimit dhe stresit té shkaktuar mbi shndérruesit statiké té fugisé.
Nga ana tjetér éshté shumé eficente né vlerésimin e gjendjes sé sistemit, éshté robuste
kundrejt variacionit té parametrave dhe shgetésimeve duke pérfshiré edhe zhurmat e
matjes. [36]

Pér té pérmirésuar punén e kontrollit mund té pérdoren edhe vézhguesit digital.

6.6.2 Filtri i zgjeruar i Kalmanit

Filtri i zgjeruar i Kalmanit, Extended Kalman Filter, EKF éshté njé algoritém i vlerésimit
optimal rekursiv pér sistemet jo lineare. Ky algoritém bén njé vlerésim té shpejté dhe té
sakté té variablave pér té cilat kemi interes né pérputhje me saktésiné e kérkuar, dhe
gjithashtu arrin njé konvergjence té shpejté. [36] Kjo béhet e mundur pasi EKF pérdor:

1. Njohurité pér dinamikén e sistemit.
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2. Pérshkrimin statistikor té gabimeve té sistemit.

1. Informacion pér kushtet fillestare té variablave gé interesit

Algoritmi i ndértuar paraget njé llogaritje intensive, i cili duhet t& shogérohen edhe me
aspekte té ndryshme té zbatimit, si¢c jané kérkesat pér komutim, koha e procesimit,
kérkesa pér hapsiré né memorje, etj. dhe kompjuteri té llogarisé kohén e ekzekutimit té
ciklit, rrjetin e instruksioneve, matematikén e pérdorur etj. [36] [38]

Kjo metodé pérdoret pér pércaktimin e pozicionit té rrotorit dhe té shpejtésisé népérmjet
llogaritjes sé tensionit té linjés sé statorit, rrymés sé fazés dhe f.k.e.m. Pérgjaté kétij
procesi sinjalet e tensionit dhe rrymés nuk jané té filtruar, dhe pozicioni i rrotorit dhe
shpejtésia vlerésohen me saktési té mjaftueshme né té dyja gjendjet, e géndrueshme dhe
dinamike. Por kérkesa pér njé performancé sa mé té larté, kompleksiteti i llogaritjeve dhe
shpejtésia e f.k.e.m. jané problematika gé duhen patur né konsideraté gjaté pérdorimit té
késaj metode kontrolli né transmisionet elektrike me motor BLDC [36].

Bllokdiagrama e sistemit pér vlerésimin e shpejtésisé pér kété metodé kontrolli e
paragitur né figurén 6.20 ndahet né dy pjesé kryesore:

1. Sistemi i kontrollit té shpejtésisé

2. Sistemi i vlerésimit

E para konsiston né njé gark fugie, burimi i ushgimit DC, inverteri dhe motori dhe e dyta

garget e kontrollit, té cilat kryejné tre funksione:

1. Komutimin e rrymés
2. Kontrollin e rrymés
3. Kontrollin e shpejtésisé

Si lidhje e kundért pérdoret informacioni nga shpejtésia e matur, rryma e fazés dhe
pozicioni i rrotorit (kéndi). [36] [38]
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Figura 6.24 Bllokdiagrama e kontrollit me filtrin e zgjeruar té Kalmanit [103]
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Blloku kryesor i algoritmave té vlerésimit, figura 6.20 pérmban:

1. F.k.em;
2. Blloku i llogaritjes sé vlerés mesatare té tensionit té linjés.
3. Llogaritet vektori i vlerés mesatare té tensionit té linjés, né lidhje me vektorin e

pikés neutrale.

4. Cikli i punés, Duty cycle i celésit t& fugisé té inverterit, gabimi, tensioni i
inverterit, shpejtésia e vlerésuar, pozicioni i rrotorit dhe vektori i matur i rrymés.
[36] [38]

6.6.3 Sistemi adaptiv me model reference

Né disa raste vlerésimi i vlerés sé rezistencés sé statorit dhe rrotorit nuk éshté i
aplikueshém, kur sistemi i kontrollit pa sensor éshté né gjendje kalimtare, sikurse dhe
funksionimi nén njé ndryshim té gjeré t¢ momentit té ngarkesés, apo ndryshimi né

komandén e shpejtésisé. [36]

Né kéto raste vlerésimi i rezistencave, kur dérgohen sinjale me frekuencé té larté, mund
té realizohet me ané té metodés sé kontrollit me sistem adaptiv me model reference,
Model Reference Adaptiv System, MRAS. Megjithése vlerésimi i rezistencés sé statorit
pér njé interval kohe té shkurtér, kur shpejtésia kéndore e rrotorit ka arritur né vlerén e
stabilizuar, té dyja edhe rezistenca e statorit dhe shpejtésia kéndore e rrotorit pérforcohen
né ményré té ndérsjellté. Sisteme adaptive me model reference, jané zhvilluar duke
pérdorur kriterin e géndrueshmérisé sé POPOV-it, i cili éshté njé nga teknikat mé
premtuese té pérdorur né kontrollin adaptiv pér vlerésimin e shpejtésise dhe rezistencés
sé statorit. [36]

Midis tipeve té ndryshme té konfigurimeve té sistemeve adaptive ajo me model
reference, MRAS éshté e réndésishme sepse ajo éshté relativisht e thjeshté pér t'u

zbatuar, né njé adaptim té shpejté pér njé zoné té madhe aplikimi. [36], [106], [107]

Principi bazé i kontrollit MRAS éshté ilustuar né figurén 6.21, i quajtur MRAS né paralel.
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Figura 6.25 Bllokskema e kontrollit me MRAS parallel [36]

Modelet dinamike né kété metodé kontrolli, figura 6.25, jané paragitur sipas njé blloku
“Reference Model”, i cili éshté sistemi aktual, pér shembull, motori qé pérmban té gjithé
parametrat e panjohur, domethéné shpejtésiné e motorit, rezistencén e statorit,
rezistencén e rrotorit, dhe blloku i rregullimit t¢ modelit, Adjustable Model, i cili ka té
njéjtén strukturé si modeli i referencés, por me parametrat e rregulluara ose té vlerésuara
né vend té atyre té panjohurave. Vektori i gabimit “e” éshté derivuar duke marré
diferencén e daljeve té dy modeleve dinamike dhe cohet né zero népérmijet ligjeve té
adaptimit. Si rezultat vektori i parametrave té vlerésuar do té konvergojé né vlerat e
vérteta X. [36]

Njé nga pérparésité kryesore té Kkétij tipi sistemi adaptiv éshté shpejtésia e larté e
adaptimit. Kjo i referohet faktit se matja e diferencés midis daljeve té modelit referencé
dhe modelit té rregulluar merret drejtpérsédrejti nga krahasimi i gjendjeve, daljeve té
modelit reference me ato té& modelit té rregulluar. Gabimi i sinjalit mund té formulohet
me fluks (F-MRAS), Back EMF (E MRAS), fugia reaktive, Q-MRAS, fugia aktive (P-
MRAS). Pér shembull, nj¢ MRAS me fuqi reaktive té castit, mund té pérdoret pér
vlerésimin e shpejtésisé t& vektorit sensorless pér kontrollin e transmisionit elektrik me
motor BLDC. Kjo metodé kontrolli Q-MRAS konverton né njé vektor sasie, pra vektor
rryme, né njé sasi skalare, duke pérdorur konceptin e fugisé reaktive dhe modeli reference
shfrytézon vektorin e matur té rrymés. Gjithashtu modeli adjustable pérdor vektorin e
rrymave té statorit té vlerésuar, pérgjaté ekuacioneve té gjendjes sé makinés té

konfiguruar né termat e fuqisé reaktive.

Skema e njé kontrolli P-MRAS, me fuqi aktive, &shté bazuar né identifikimin e
rezistencés sé rrotorit, vlerésimi i té cilit éshté efektiv, né njé zoné té gjeré té ndryshimit
dhe mund té aplikohet né kohé reale Field Oriented Control (FOC). [36]
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Tabela 6.4 Permbledhje te avantazheve dhe kufizimeve te metodave te avancuara te kontrollit. [6],
[36], [38], [104], [105], [106], [107]

Metodat e Pérparésité Kufizimet
avancuara te
kontrollit
Estimation and  Thjeshtésia e projektimit
model- based
method
Aplikime PMSM, BLDC, etc.
Arrihet njé performancé optimale edhe né Problem jané vlerat e larta té
Sliding- mode zonén e shpejtésive té vogla. Ka diapason té tensionit t&¢ dhéné nga burimi i
observer (SMO)  gjeré té rregullimit té shpejtésiseé. ushgimit dhe stresit té shkaktuar
DTC teknik Eshté shumé eficente né vlerésimin e gjéndjes  mbi  shndérruesit statiké té
sé sistemit, éshté e géndrueshme kundrejt fuqise.
ndryshimit té parametrave dhe shgetésimeve Megjithaté metoda DTC bazuar
duke pérfshiré edhe zhurmat e matjes. né histereziné kané disa té meta
serioze si pulsim té larté té
momentit, pulsim té fluksit,
frekuenca variable té komutimit
té inverterit.
Kontrolli i pozicionit né transmisionet me motor asinkron, gé pérdorin FPGA,
Aplikime transmisionet me motoré PMSM dhe BLDC qgé kérkojné siguri, géndrueshméri
dhe performancé té larté.
Extended Posicioni i rrotorit dhe shpejtésisa mund té Llogaritje té shumta.
Kalman Filter  vlerésohen me saktési t& mjaftueshme né té dy
(EKF) gjéndjet dinamike dhe statike. Arrin njé
konvergjencé té shpejté.
Extended Kalman Filter pérdoret né transmisionet me motoré BLDC pér té
vlerésuar variablat e gjéndjes sé motorit vetém duke pérdorur matjet e tensionit té
Aplikime linjés sé statorit dhe rrymén. EKF projektohet dhe zbatohet pér vlerésimin e

shpejtésisé dhe pozicionit té rrotorit té motorit BLDC né kéto transmisione dhe pér
shpejtési té vogla.

Model Reference
Adaptive System
(MRAS)

Pérdoret né ato raste kur duam té vlerésojmé
vlerén e rezistencés sé statorit dhe rrotorit kur
sistemi i kontrollit sensorless éshté né gjéndje
kalimtare, sikurse veprimi nén njé variacion té
gjéré té& ngarkesés ose nén komanda té
ndryshimit té shpejtésisé.

Njé nga avantazhet éshté shpejtésia e madhe e
adaptimit. Eshté relativisht e thjeshté té
implementohet me njé adaptim té shpejté pér
njé fushé té gjéré té aplikimeve.

Aplikime

Pér disa probleme qé kané lidhje me kontrollin e manipulatoréve multifunksionalé
(robotét industrialé) me shpejtési té larté me lévizje konstante, me ndérlidhje té
shumta dhe jo lineare, modeli i té cilave éshté i njohur, mund te perdoret pérafrimi
qé bazohet né metodén e kontrollit t¢ Model Reference Adaptive System (MRAS).
Kontrolli me MRAS siguron konvergjencé pér njé klasé té caktuar procesesh.
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6.7 SISTEMI INTELIGJENT I KONTROLLIT

Nga té gjitha metodat e kontrollit té transmisioneve elektrike qé kemi shgyrtuar deri tani,
asnjéra prej tyre nuk ka rezultate shumé té mira né performancén e sistemit, né té gjithé
diapazonin e ndryshimit té parametrave apo shgetésimeve té tjera né transmisionin
elektrik me motor BLDC. [6] Fillimisht veté modeli matematik i zgjedhur pér studimin
e sistemeve té rregullimit éshté i pérafért me realitetin, gjé gé ndikon né performancén e
motorit. Pas tij kemi pasaktési, té cilat vijné si rezultat i gabimeve né vézhgimin té
momentit rrotullues, té f.k.e.m. apo gabime nga veté shkalla e saktésise sé algoritmave
té vézhgimit. Né funksionimin e motorit ndikojné edhe problemet gé kané té béjné me
fushén magnetike si¢ jané, ngopja magnetike, efektet e reaksionit té induktit,
shtrembérim i fluksit né hapésirén ajrore pjesérisht nga ngopja e celikut té rrotorit dhe
pjesérisht nga cepat e poleve, etj. [6]

Efekt tjetér, i cili influencon te funksionimi i sistemit té kontrollit éshté edhe ndryshimi
i induktivitetit, i cili éshté funksion i amplitudés sé rrymés sé motorit dhe kéndit té fazés
sé tij, ndikimi i té cilit duket tek koefigenti i pérforcimit té sistemit dhe te konstantja e
kohés e konturit té hapur té sistemit. Ndryshimi i temperaturés ka efektin e vet te densiteti
i fluksit magnetik, ndryshimit té rezistencés sé péshtjellés sé statorit, dhe ngopjen
magnetike né motor. Po ashtu induksioni magnetik mbetés zvogélohet me rritjen e
temperaturés. [6]

Performanca e kontrollit t&¢ motorit mund té degradojé edhe si rrjedhim i pasaktésisé sé
modelit té f.k.e.m. né kushtet e kontrollit pa sensor. Prandaj né sistemet e kontrollit té
motorit BLDC, parametrat elektrike si¢ jané rezistenca e statorit, dhe induktiviteti i
péshtjellés sé statorit jané té ndjeshme edhe nga temperatura e ambjentit dhe shpejtésia
kéndore e rrotullimit té rrotorit, vecanérisht kur motori punon me shpejtési té larté, dhe
ngarkesé té ploté. Pra pérfundimisht konstantja e kohés do té ndryshojé nga té gjithé kéta
faktoré dhe performanca e transmisionit elektrik ndryshon né dinamika té ndryshme edhe
né kushtet e funksionimit té stabilizuar. [6]

Si pérfundim, pér té pérmirésuar rezultatet e performancés sé motorit gjaté rregullimit,
jané pérpunuar njé grup tjetér metodash té kontrollit té transmisioneve elektrike me

motoré BLDC, gé jané metodat e kontrollit inteligjente. [6]

127



6.7.1 Struktura e sistemit té kontrollit inteligjent

Sistemi i kontrollit inteligjent, ka njé numér nénsistemesh, nénsistemi i perceptimit,

nénsistemi i njohjes dhe nénsistemi i veprimit, sikurse éshté treguar né figurén 6.22.

Nénsistemi i perceptimit mbledh informacionet nga impianti dhe ambjenti, dhe i
pérpunon ato né njé formé té pérshtatshme pér t'u njohur nga nénsistemi. Népérmjet
informacioneve té papérpunuara té marra né lidhje me impiantin dhe ambjentin
népérmjet sensoréve, i pérpunon ato dhe i transformon né formé té pérshtatshme gé data
fusion t'i pérdoré sé bashku me té dhénat multidimensionale té gjendjes pér té ndértuar
njé riparaqgitje té impiantit dhe ambjentit, pra realizon njohjen e modelit, “pattern

recognition”. [38]

Nénsistemi i njohjes éshté i lidhur me procesin e marrjes sé vendimeve nén kushtet e
josigurisé. Aktivitetet kyc té tij pérfshijné: arsyetimin, duke pérdorur sistemin bazé té
njohjes dhe logjikén fuzzy; planifikimi strategjik qé pérdor evoluimin e matur té
optimumit, kérkimin adaptiv dhe algoritmin genetic; planifikimin e rrugés dhe té
mésuarit, duke pérdorur té mésuarit e kontrolluar né rrjetat neural, t& mésuarit e

pakontrolluar né rrjetat neural, té mésuarit adaptive. [38]

Sistemi inteligjent i kontrollit

Nensistemi i Nensistemi i Nensistemi i
perceptimit njohjes veprimit
Ambjenti
Impianti

Figura 6.26 Struktura e sistemit inteligjent té kontrollit
Neénsistemi i veprimit ku futen aktorét, té cilét veprojné duke pérdorur sinjale nga
nénsistemi i njohjes me géllim gé té véné né puné impiantin né disa gjendje té déshiruara.
Né gofté se veprimi i aktorit ose sensorit déshton, atéhere sistemi inteligjent i kontrollit

éshté né dispozicion dhe éshté i afté té rikonfigurojé strategjiné e tij té& kontrollit. [38]
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6.8 METODAT INTELIGJENTE TE KONTROLLIT TE MOTORIT BLDC

Pér té kontrolluar funksionimin e transmisionit elektrik me motor BLDC, sipas kérkesave
té mirépércaktuara, pérdoren edhe njé séré metodash kontrolli inteligjente, numri i té
cilave vazhdon té rritet. Metodat mé té pérdorshme sot jané Logjika Fuzzy, Neural

Network, Genetic Algorithm.
Kéto metoda jané té pérshtatshme pér t'u aplikuar né detyra té tilla si:

1 Kontrollin e shpejtésisé, pozicionin dhe momentin e motorit.

2 Identifikimin e parametrave té motorit dhe vlerésimin e gjendjes sé tij.
3. Detektimin e difekteve
4

Diagnostikimin e tyre
NEé figurén 6.27 éshté paragitur bllokskema e kontrollit inteligjent té motorit.

Algoritmi i kontrollit inteligjent éshté i pavaruar ose pothuaj i pavarur nga té dhénat e
motorit BLDC, qé do té kontrollohet, pra nga paraqgitja e tij népérmjet modelit matematik.
[6], [119]

r e Fuzzy logic control u BLDC N
Neural network control | Motor
Genetic algorithm

Figura 6.27 Bllokskema e kontrollit inteligjent t& motorit

Pér shembull, kontrolli me ané té Logjikés Fuzzy kérkon mé pak llogaritje, ka aftési té
mira arsyetimi, por nuk ka aftési pér rregulla té reja, pra aftési pér té mésuar shumé té
dobta, lehtési né zbatim, i pérshtatshém pér sisteme komplekse dinamike, fleksibilitet té
larté, natyré robuste. Eshté e véshtiré té merren rregulla fuzzy dhe membership function
optimale. [6], [119], [120]

Kontrolli i bazuar né rrjetat neurale, Neural-Network, ka aftési shumé té mira pér té
zgjidhur pasiguriné e strukturuar dhe shgetésimet e sistemit, por kérkon kapacitet mé té

madh pér llogaritje dhe hapésiré mé té madhe pér memorje. [6]
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Ndérsa metodat e tjera té kontrollit inteligjent si: Genetic Algorithm, Ant-Colony
Algorithm, Artificial Immune Algorithm, kané mundési té optimizojné parametrat online
dhe offline pér té marré njé performancé mé té miré nga kontrolli, por kérkojné kohé mé
té gjaté pér llogaritje dhe hapésiré mé té madhe pér memorje. [6]

Qé té pérfitohen avantazhet nga secila metodé né praktiké, metodat inteligjente mund té
kombinohen me njéra-tjetrén, dy e nga dy, ose té trija metodat sé bashku. Pér shembull,
mund té ndértohen kontrolloré mbéshtetur né logjikén Fuzzy dhe rrjetat neurale,
rregullator Fuzzy Genetic, rregullator Fuzzy Immune. Kombinimi i tyre mund té jeté njé

bashkim i thjeshté ose njé integrim te njéri-tjetri.

Sikurse dihet kontrolli Fuzzy ka aftési arsyetimi té mira, por aftési pér té mésuar shumé
té dobta, ndérsa rrjetat neurale kané aftési shumé té mira pér té mésuar dhe aftési té dobta
pér té arsyetuar. Po t'i kombinojmé té dy kéto lloj kontrollesh do té€ marrim njé sistem
kontrolli edhe me aftésiné pér té arsyetuar edhe me aftésiné pér té mésuar shumé té mire.
Por né qofté se ky kombinim do té bashkohet edhe me algoritmin gjenetik, Algoritmin
Genetic, i cili do té lejojé optimizimin e rregullave té interferencés fuzzy do té kemi
pérmirésim té besueshmérisé sé sistemit dhe pérpikmérisé sé kontrollit. [6]

Eshté e pamundur té zgjidhen té gjitha problemet e kontrollit té transmisioneve elektrike
me motor BLDC vetém me njé metodé kontrolli, gofté kjo edhe inteligjente. Prandaj pér
té arritur njé nivel optimal t& kontrollit, kontrolli inteligjent kombinohet edhe me
rregullatoré té tjeré tradicionalé ose me metodat moderne té kontrollit. [6]

6.9 SISTEMET E KONTROLLIT BAZUAR NE LOGJIKEN FUZZY
6.9.1 Kontrolli mbéshtetur né logjikén FUZZY

Logjika e Fuzzy-it éshté propozuar sé pari nga Zadeh (1965) dhe éshté bazuar né
konceptin e rregullave Fuzzy. Teoria Fuzzy i jep kuptim prezantimit té pasigurisé, ose
pagartésisé. Né pérgjithési, teoria e probabilitetit éshté mjeti primar pér analizén e
pasigurisé, dhe supozon se pasiguria éshté njé proces i rastit. Megjithaté, jo ¢do lloj
pasigurie éshté e rastit, dhe teoria e Fuzzy-it éshté pérdorur pér t¢ modeluar até lloj
pagartésie qé éshté e lidhur me pasaktésing, hutimin dhe boshllékun e informacionit. [38],
[119]
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Logjika Fuzzy éshté njé pérafrim i shkencés kompjuterike gé imiton ményrén se si truri
i njeriut mendon dhe zgjidh problemet. Idea e logjikés Fuzzy éshté gé té marré njé vendim
té pérafért duke pérdorur termat e gjuhés njerézore né vend té termave sasiore. Ajo éshté
konsideruar si modelimi i informacionit ku pércaktimet nuk mund té jené precize, por
mund té vendosen disa kufij té pércaktimeve. Pér arsye té thjeshtésisé dhe efektivitetit,
Logjika Fuzzy éshté pérdorur shumé né aplikime né fushén e shkencés dhe industrisé.
[95]

Koncepti géndror i teorise Fuzzy éshté qé funksioni anétarésim p, n€ ményré té ngjashme
me teoriné e probabilitetit, mund té keté njé vleré midis 0 dhe 1. Funksioni membership
u ka njé lidhje lineare me aksin e x-eve, i quajtur universi i diskutimit U. Kjo krijon njé

formé trekéndore té rrjetit fuzzy. [38], [119]

Rrjeti fuzzy prezantohet nga trekéndésha simetriké gé pérdoren pér arsye se ato japin njé
rezultat t¢ miré me llogaritje té thjeshta. Njé tjetér marrveshje pérfshin trekéndésha jo

simetrike, trapezoid kurba me forma Gausiane dhe kémbore. [38], [119]

6.9.2 Relacionet e logjikés FUZZY

Njé aspekt i réndésishém i logjikés FUZZY éshté aftésia pér té vendosur njé lidhje midis

universeve té ndryshém diskutimi.
Marrim né konsideraté lidhjen
“IF L... THEN M” (6.26)
Né ekuacionin, L éshté e njohur si shkak dhe M si njé pasojé. Lidhja jepet me barazimin:
A=LxM (6.27)
Vendime té tilla si:
“IF L is low THEN M is medium” (6.28)
formojné njé strategji kontrolli dhe jané té lidhura nga bashkimi i tyre: [38], [119]

A=AL+As+As+ ...+ A, (6.29)
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6.9.3 Kontrolli sipas logjikés FUZZY

Struktura bazé e sistemit té kontrollit sipas logjikés Fuzzy, Fuzzy Logic Control, FLC,
éshté treguar né figurén 6.24, ku blloget kryesore jané fuzifikimi, ose procesi i
transformimit sipas logjikés sé Fuzzy, té dhénat dhe rregullat bazé, Fuzzy interference,

konkluzionet e Fuzzy dhe defuzzifikimi.

Fuzifikimi éshté njé proces i hartés sé hyrjeve té FLC te vlerat e anétarésisé té rrjetit
fuzzy né universe té diskutimit me hyrje té ndryshme. Vendimi ka nevojé gé té béhet né
pérputhje me numrin e hyrjeve, pérmasat e universeve té diskutimit dhe numri i formave
té rrjetit fuzzy. [6], [38], [108], [119], [120], [121], [122], [123]

Rregullatori bazuar né logjikén Fuzzy imiton njé rregullator PD, pra do t'i kérkohet té
minimizojé gabimin e(t) dhe té llogarisé ndryshimin e gabimit de/dt, ose ec. Pérmasat e
universit té diskutimit do té varen nga zona e pritur, zakonisht deri né nivelin e ngopjes
té variablave té hyrjes. Numri i formave té rrjetit fuzzy, né njé pjesé té universit té
diskutimit pércaktohet midis saktésisé sé veprimit té kontrollit dhe té kompleksitetit té
llogaritjes né kohé reale. [6], [38], [119]

Pér ta konkretizuar po marrim njé shembull me shtaté rrjeta trekéndore. Té shtaté rrjetat
e Fuzzy té hyrjeve pér e dhe ec jané treguar né figurén 6.28. Secili rrjet éshté emértuar
me gérmén e paré té fjalés pér ta identifikuar até si, Positive Big (PB), Positive Medium
(PM), Positive Small (PS), Zero (ZE), Negative Small (NS), Negative Medium (NM) dhe
Negative Big (NB).

> 4— Njohurite baze

FLC

uigjr] clt)

)+ e(t) ! / i ;
( :>< Fuzzification Fuzzy Defuzzyfication i g  Sistemi —4—

{ { Sistemi mates

Figura 6.28 Bllokskema e rregullatorit bazuar né logjikén Fuzzy, né njé sistem rregullimi [84]
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Rregullat bazé té logjikés fuzzy-it konsistojné né njé rrjet té rregullave linguistike té
shkak-pasojés té paragitura né formé nga ekuacioni 6.30: [6], [38], [119], [120], [121],
[122], [123]

IF e éshté PS dhe de/dt éshté NS atéhere u éshté PS (6.30)

Kjo ményré e shprehjeve té kushtézuara té logjikés Fuzzy, shpesh éshté quajtur rregulla
tip “Mamdani”, pasi Mamdani (1976) ishte 1 pari q€ pérdori ato, né rregullat baz¢ té
Fuzzy pér té kontrolluar impiantin e avullit. Rregullat bazé jané formuar nga pérdorimi i

njohurive apriori (a priori) nga njéri ose nga té gjitha burimet e méposhtme:

1. Ligjet e fizikeés, té cilat drejtojné dinamikén e impiantit
2. Té dhéna nga rregullatorét ekzistues.
3. Njohurité heuristike jo té sakta té fituara nga eksperté me eksperiencé.

Nése mbéshtetemi te pika 3 e mésipérme é&shté e qarté se né kété rast njohurité e modelit
matematik té mekanizmit nuk kérkohen. Té dy dritaret e shtaté hyrjeve té rrjetit fuzzy
jané treguar ne figurén 6.29, e cila na jep njé mundési rregullash té rrjetit té€ kontrollit
7x7, né formén e dhéné té ekuacionit 6.30, qé e kemi quajtur inferenca Fuzzy. [6], [38],
[84], [119], [120], [121], [122], [123]

Né figurén 6.30 éshté supozuar se dritaret e daljes pérmbajné shtaté rrjeta té fuzzy-t me

té njéjtén simbolikeé sikurse rrjeti i fuzzy-it té hyrjes.
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! 1 A 1
04+
02
-4 -4 2 4
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-1 -067 -033-02 0 033 067 1

Ndyshimi i gabimit ce
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Figura 6.29 Shtateé rrjeta té fuzzy-it té hyrjes pér gabimin e dhe pér ndryshimin e gabimit de/dt.

Pranojmé se njé rregull i vecanté, né térésiné e rregullave bazé, jepet nga ekuacioni 6.31.
OR IF e éshté A AND de/dt ésht¢ B THENu=C (6.31)

Funksioni OR i Bool-it merr veprimin e fuzzy-it max dhe funksioni AND i Bool-it béhet

veprimi min i fuzzy-it. Atéhere ekuacioni 6.28 mund té shkruhet si:
te(u) = max[min(pa(e), us(de/dt))] (6.32)

Ekuacioni 6.32 éshté referuar si procesi i inferences max-min ose max-min fuzzy

reasoning.

pu(u) 1.0y

08+ \

06+ \/ \ /
NBA NM K Ns X zZ X Ps A PM X PB
04+ /| A /\
02 u
{ ‘\"‘v ‘L\:‘
-9 - -3 0 3 6 9

Sinjali i kontrollit u
Figura 6.30 Shtaté rrjeta fuzzy té dritareve té daljes pér sinjalin e kontrollit (u).

Kontrolli Fuzzy éshté njé metodé kontrolli inteligjente e pavarur nga saktésia e modelit
matematikor té transmisionit elektrik, gé kontrollon. Nuk ka réndési nése transmisioni gé
kontrollohet éshté sistem linear apo jo linear, kontrolli Fuzzy mund té zbatohet né ményré
efektive me géndrueshméri dhe adaptueshméri té miré. Né themel kjo metodé kontrolli
reflekton arsyetimin njerézor. [38], [119]

Katér komponentét pérbérés té kontrollit Fuzzy jané paraqgitur né bllokskemén e
kontrollit t€ njé motori BLDC, figura 6.31. [95]

Te dhenat e
database dhej
rregullat
Hyrja reference J/
Fuzzyfication | == Fuzzy Defuzzyfication
= inference
Dalja

Figura 6.31 Bllokskema tipike e kontrollit Fuzzy
Kontrolli bazuar né logjikén Fuzzy pérdoret shumé né transmisionet elektrike me

shpejtési té ndryshueshme, pasi ngarkesa e tyre né shumé raste ndryshon né kufinj té
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gjeré dhe aftésia pér té rregulluar shpejtésiné éshté shumé e réndésishme né té gjitha
kushtet e punés. Duke marré parasysh kufizimin e konsumit té kohés pér algoritmin,
metodat e kontrollit jo linear bazuar né logjikén Fuzzy, jané njé zgjidhje shumé e miré
pér kontrollin e transmisioneve elektrike me motor BLDC. [6], [38], [66], [84], [108],
[119], [120], [121], [122], [123]

6.9.4 Metodat e kontrollit bazuar né logjikén Fuzzy

Metodat e kontrollit bazuar né logjikén Fuzzy ndahen né tre grupime té médha:

1. Rregullatori standart Fuzzy, Standard Fuzzy controller
2. Rregullatori Fuzzy me PID, Fuzzy PID switch controller
3. Kontrolli Fuzzy i optimizuar, Optimised Fuzzy control

Rregullatorét standart Fuzzy, né varési té sinjalit té hyrjes, jané njé dimensionale, dy
dimensionale dhe tre dimensionale. Teorikisht mund té ndértohen rregullator Fuzzy disa
dimensionale, por né praktiké shkohet deri né tre dimensional. Me rregullator njé
dimensional do té kuptojmé kur né hyrje kemi vetém sinjalin e gabimit. Dy dimensionale
kur kemi edhe sinjalin e gabimit dhe té shpejtésisé sé ndryshimit té gabimit, pra e derivatit
té paré té gabimit dhe tre dimensionale kur kemi tre sinjale né hyrje té gabimit, té derivatit

té paré té gabimit dhe té derivatit té dyté té gabimit [6].

Né figurén 6.32 jané treguar bllokskemat e kontrollorit Fuzzy, njé, dy dhe tre

dimensional.

e Fuzzy- control u e Fuzzy- control u

e

e Fuzzy- control u

Figura 6.32 Rregullatori Fuzzy njé dimensional, dy dimensional dhe tre dimensional.

135



Mé té pérdorshém né praktiké jané rregullatorét me dy dimensione. Rritja e dimensioneve
té rregullatorit vértet rrit treguesit e rregullimit, por rritet shumé kompleksiteti i kontrollit.

Rregullat Fuzzy béhen mé komplekse dhe algoritmi i kontrollit gjithashtu.

NEé secilin tip té rregullatori Fuzzy standard, zbatohen té gjitha hapat e e logjikés fuzzy
si¢ jané fuzzyfikimi, pérpunimi i té dhénave sipas rregullave fuzzy, inference dhe
defuzzyfikimi. [6]

Strategjia e kontrollit me ané té rregullatori Fuzzy me PID konsiston né integrimin e
kontrollit Fuzzy, me kontrollin tradicional PID. Kur dalja e rregullatorit Fuzzy éshté zero,
atéhere sistemi kyc rregullatorin PID. Né kushte té tjera punon vetém kontrollori Fuzzy.
Ky lloj rregullatori pérdoret pér té pérmirésuar kushtet e géndrueshmérisé pér shkak té
shgetésimeve té ndryshme, nga ana tjetér ky lloj kontrolli ka treguar se zvogélon
mbirregullimin dhe kohén e vendosur té procesit kalimatar. [6]

Né figurén 6.33 tregohet rregullatori Fuzzy me PID.

e Fuzzy- control ul

PID u2

Figura 6.33 Bllokskema e rregullatorit Fuzzy me PID

Né metodén e kontrollit Fuzzy i optimizuar, rregullatori fuzzy pérdoret pér té optimizuar
dhe rregulluar parametrat e kontrollit tradicional PID duke pérdorur rregullat Fuzzy.
Kontrolli i parametrave rregullohet online né varési té kushteve aktuale té punés té
transmisionit elektrik, figura 6.34. Kjo éshté metoda online, e rregullimit inteligjent té

parametrave té punés sé transmisionit.

Me zhvillimin e métejshém té teknologjisé, lloje té ndryshme té rregullatoréve Fuzzy po
pérdoren gjithnjé e mé shumé pér té kontrolluar transmisionet elektrike me motor BLDC.
[6], [146]
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Figura 6.34 Bllokdiagrama e Fuzzy optimization

6.9.5 Procedura e projektimit té rregullatorit Fuzzy

Né sistemet e kontrollit té transmisioneve elektrike me motoré BLDC, bazuar né nevojat
praktike, zakonisht pérdoren rregullator Fuzzy dy dimensionalé. Si hyrje té kétyre
rregullatoréve merret sinjali i gabimit dhe i shpejtésisé sé ndryshimit té gabimit. Kéto
sinjale pas procedurave té fuzzifikimit, vendimeve Fuzzy dhe pas defuzzifikimit japin né
dalje sinjal njé dimensional, gé pérdoret pastaj pér té rregulluar shpejtésiné e rrotullimit
té motorit, né varési té kérkesave qé ka mekanizmi. Rregullatorét Fuzzy dy dimensionalé,
té pérdorur né transmisioinet elektrike me motor BLDC, japin njé performancé shumé té
miré té rregullimit té shpejtesisé. [6], [38], [77], [81], [119], [120], [121], [122], [123],
[153]
Pér té projektuar njé rregullator Fuzzy, té pérdorur né kéto transmisione, ndiget procedura
e méposhtme:

1. Pércaktimi i sinjalit dinamik, gjurmimi i gabimi té shpejtésisé dhe nxitimit té tij

pércaktohen me formulat si mé poshté:

e(k) = n"(k) - n(k)
{ec(k) = e(k) —e(k—1)

(6.33)
ku:  n*(k)- shpejtésia referencé e kampionit té k'
n (K) — pérgjigja e motorit pér shpejtésiné referencé té kampionit té k.
Dalja e kontrollorit Fuzzy jepet:
ey = f(e, ec) (6.34)
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Késhtu sipérfagja e kontrollit té rregullatorit Fuzzy korespondon me sipérfagen e

kontrollit té rregullatorit PID, me pak ndryshime.

Né figurén 6.35 paragiten té dy sipérfaget e kontrollit, pér té dy rregullatorét.

ey

ey

+1

+1

ec

eC

+1 e 4 -1 +1 e -1

Figura 6.35 Sipérfaqgja e kontrollit té rregullatorit PID dhe rregullatorit Fuzzy.

Pér té rritur ndjeshmériné e kontrollit dhe té komoditetit pér aplikime té rregullave Fuzzy,
vlera aktuale e gabimit dhe shpejtésia e ndryshimit té saj kuantizohen, duke pérdorur

faktorin e kuantizimit, Ke1 dhe Kec, dhe ato vendosen né zonén e rrjetit Fuzzy.
X={-m,-m+1, ... 0, m-1, m} (6.35)

Né pérgjithési performanca e sistemit pérmirésohet duke rritur m, por rritja shumé e saj
sjell véshtirési né pércaktimin e rregullave Fuzzy. Né pérgjithési zgjidhen né zonén
Fuzzy 7 rregulla gjuhésore, duke pérfshiré Negative Big (NB), Negative Medium (NM),
Negative Small (NS), Zero (ZE), Positive Small (PS), Positive Medium (PM), Positive
Big (PB), pasi éshté paré se né praktiké ky numér rregullash na siguron njé saktési té
pranueshme. Gjithashtu duhet patur kujdes gé dalja nga rregullatori Fuzzy nuk aplikohet
drejtpérsédrejti né sistemin e kontrollit por fillimisht sinjali i daljes konvertohet nga zona
Fuzzy né vlerén e emértuar té daljes duke pérdorur faktorin shkallé Ky . [38], [108], [119],
[147]

Pér aplikime té ndryshme, ku pérdoret kontrolli bazuar né logjikén Fuzzy, mund té
zgjidhen lloje té ndryshme funksionesh anétarésie, sikurse éshté théné funksioni
trapezoidal i shpérndaré, trapezoidal distributed function, funksioni trekéndor, triangle
distributed function, dhe funksioni Gausian, Gaussian distributed function. Pér té
pércaktuar funksionin e duhur té anétarésisé, né varési té aplikimit qé kontrollohet, éshté
e nevojshme té pérdoret eksperimenti apo simulimi i sistemit. Nga literatura e shqyrtuar

pér kété temé disertacioni pér transmisionet elektrike me shpejtési té rregullueshme me
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motor BLDC funksioni i anétarésisé mé i pérshtatshém éshté funksioni trekéndor,
paragitur né figurén 6.36, prandaj né analizén e kryer i jemi referuar kétij funksioni

anétarésie.

NB NM NS ZE PS PM PB

Figura 6.36 Funksioni i anétarésisé trekéndor pér rregullatorinn Fuzzy.

Pér pércaktiminn e rregullave Fuzzy ndértohet tabelén e rregullave Fuzzy, né bazé té
experiencés dhe interferencés sé rregullave “IF-THEN”, [6], [38], [119], [120], [121],
[122], [123], pér shembull:

If e éshté NM AND e éshté PS, THEN FD éshté ZE
If e éshté PB AND e éshté NS, THEN FD éshté PS
If e éshté NS AND ec éshté MN, THEN FD éshté NM

Tabela e rregullave Fuzzy me pérmasa 7x7 éshté paraqitur né tabelén 6.5.

Tabela 6.5 Tabela e rregullave Fuzzy

e
e. FD NB NM NB ZE PS PM PB
NB NB NB NM NS NS ZE ZE
NM NB NB NM NS NS ZE ZE
NS NM NM NS NS ZE ZE PS
ZE NM NS NS ZE PS PS PM
PS NS ZE y4 PS PS PM PM
PM ZE ZE PS PS PM PM PB
PB ZE ZE PS PM PM PB PB

6.10 KONTROLLI | OPTIMIZUAR NEPERMJET ALGORITMIT GENETIK

Kontrolli Fuzzy, i cili futet né grupin e metodave inteligjente, dallohet pér vendimmarrje

té sakta bazuar né rregullat Fuzzy té vendosura gé mé paré. Por Ky rregullator nuk mund
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té ndryshojé rregullat pér t'ju pérshtatur ndryshimit té kushteve té punés, pasi ai éshté
projektuar. Pér njé rregullim mé té sakté té shpejtésisé né transmisionet elektrike me
motor BLDC dhe pér té rritur mé tej performancés e kétij transmisioni, optimizohen mé
tej rregullat Fuzzy me ndihmén e algoritmave té avancuar si¢ jané: algoritmi gjenetik,
genetic algorithm, ant-colony algorithm, dhe artificial immune algorithm, té cilét jané
krijuar nga ngjashméria me zhvillimin njerézor, zhvillimin biologjik dhe sistemin imun
té njeriut. [6], [120], [121], [122], [123], [136]

Me anén e algoritmit gjenetik mund té ndikojmé né optimizimin e rregullave fuzzy, pra
né ndryshimin e tabelés sé rregullave fuzzy dhe né optimizimin e koeficentéve té
fuzzifikimit dhe defuzzifikimit té hyrjeve dhe daljes. Pér njé kontroll mé té sakté té
transmisionit elektrik me motor BLDC, duhet té merren parasysh té gjithé faktorét gé
ndikojné né punén e tij, si¢ jané: ndryshimi i parametrave, ndikimi i temperaturés,
gabimet né vézhgim etj, qé e paragesin motorin BLDC me njé marrédhénie jo lineare.
Shkrimi i rregullave Fuzzy pér jolinearitetet éshté mé i véshtiré dhe nga ana tjetér ato nuk
mund té pérshtaten né kushtet e ndryshimeve. Nga analizat teorike dhe ekperienca
praktike éshté treguar gé kéto rregulla mund té optimizohen népérmjet algoritmit genetik.
Né figurén 6.37 jané treguar ményrat e enkodimit, encoding modes, gé pérdoren nga

algoritmi gjenetik pér té optimizuar rregullat Fuzzy.

Rregulli 1 Rregulli 2
A .-/‘\H
.z"-f .-""f

- s \'\
e AN . L .
1 110 101 001 0 111 001 CI'Ii:l

|

| | | | e ec FD

Ruajjur & ec FD; Abandonuar

Figura 6.37 Ményra e kodimit me ané té algoritmit gjenetik

Si¢ shihet nga figura 6.37, 10 bit shérbejné pér té shprehur rregullat Fuzzy sipas
algoritmit gjenetik. Né bitin e paré jepet njé informacion nése ky rregull pérdoret ose jo.
Nése ai ka vlerén zero, kjo do té thoté se rregulli éshté braktisur, nése ai ka vlerén 1,
atéhere rregulli ruhet. Njé kod me 2-4 bits, 5-7 bits dhe 8-10 bits paragesin respektivisht
sinjalin e gabimit e, té shpejtésisé sé ndryshimit té gabimit ec, dhe vendimin Fuzzy, Fuzzy
decision, FD. Me tre variablat 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111 paraqiten respektivisht
gjendjet NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB.
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Pér shembull: Né rregullin e paré kemi IF e éshté PM AND e éshté PS THEN FD éshté
NB. Rregulli i dyte me O pérpara tregon direkt qé ky rregull do té jeté braktisur pas
optimizimit.

Né tabelén e méposhtme tregohen rregullat Fuzzy pas optimizimit me algoritmin

gjenetik. Aty duket garté se gjashté rregulla jané braktisur dhe 4 jané ndryshuar, vendimet
e tjera té rregullatorit Fuzzy kané mbetur njésoj. [6],[57], [120], [121], [122], [123].

Tabela 6.6 Tabela e vendimeve Fuzzy pas optimizimit me algoritem genetic.

e

ec FD NB NM NB ZE PS PM PB
NB NB NB NM NS ZE ZE
NM NM NS NS NS ZE ZE
NS NM NM NS NS ZE ZE PS
ZE NM NS NS ZE PS PS PM
PS ZE Z PS PS PM

PM ZE ZE ZE PS PM PB PB
PB ZE PS PM PB PB

Eksperimentet dhe simulimet kané treguar se faktori i kuantizacionit dhe scale factor i
kontrollit fuzzy, kané njé influencé t& madhe né performancén e tij. Kur karakteristikat e
sistemit ndryshojné, parametrat e rregullatorit fuzzy duhet té rregullohen né kohé reale,
gé té mund té fitohen pérséri karakteristika t€ mira statike dhe dinamike té daljes sé
sistemit. Rregullatori Fuzzy me parametra té pandryshuara humbet njé mundési pér
pérgjithésim dhe adaptim. Prandaj pér té projektuar kontrollin bazuar né logjikén Fuzzy
té transmisionit elektrik me motor BLDC, mund té adaptohen rregullat e kontrollit me

shprehje té thjeshta analitike me koeficenté té rregullueshém.

Ndonjéheré né kontrollin Fuzzy mund té pranohen dy nga parametrat té€ pandryshueshém
dhe té rregullohet parametri i treté [6], [120] pér shembull:

1. Né qofté se Ker ka vleré t¢ madhe, sistemi pérgjigjet shumé shpejt, por mund té
shkaktoje mbirregullim t& madh dhe kohé té gjaté pér rregullimin e sistemit, ndérsa

nése Ke1 éshté e vogél pérgjigjja éshté e ngadalté. Gabimi statik zvogélohet.
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Né qofté se Kec éshté e madhe, ag mé e ngadalté pérgjigja e sistemit, gjithashtu
zvogélon gabimin statik, Né& qofté se Kec éshté e vogél kemi pérgjigje té shpejté té

sistemit.

Sa mé e madhe Ky, ag mé e shpejté éshté pérgjigja e sistemit, por mund té ¢ojé né
oshilime serioze. Sa mé e vogél Ky ag mé e ngadalshme éshté pérgjigja e sistemit. Ky

ekuivalentohet me koefigentin e proporcionalitetit né njé sistem kontrolli standart.
Nga té tre faktorét shkallé K, éshté ai gé ndikon mé shumé né pérgjigjen e sistemit.

Nuk mund té sigurohet njé performancé e miré e pégjigjes kalimtare dhe stabilitet me
koefigenté fix, t& pandryshueshém. Eshté e domosdoshme qé koefigentét té rregullohen

on line né pérputhje me dinamikeén e sistemit né kushtet reale.

Si konkluzion, rregullimi i duhur i tre parametrave mund té rrisé pérgjigjen e sistemit pér
shpejtésiné, zvogélon mbirregullimin, pérmiréson performancén statike dhe dinamike té
rregullatorit fuzzy. [6], [110], [120], [121], [122], [123]

Né figurén 6.38 jepet bllokskema e sistemit té kontrollit Fuzzy bazuar né optimizimin

me algoritmin gjenetik

Modeli i references se shpejtesi

Sistemi i - i 0 :
kcmmndimitI glfgél Vleresimi i shpejtesise H@b

Optimizimi .f—/—”@‘

Defuzzification nepermjet Fuzzification
algoritmit genetik

Figura 6.38 Bllokskema e sistemit te kontrollit Fuzzy bazuar ne optimizimin me algoritmin

gjenetik.

Shihet garté se duke pérdorur algoritmin gjenetik kemi njé pérmiresim té performancés

sé rregullimit té shpejtésisé né transmisionin elektrik me motor BLDC.
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Mbéshtetur né literaturén e shqyrtuar [6], rregullatori Fuzzy i optimizuar népérmjet
algoritmit gjenetik ka performancé mé té miré né rregullimin e shpejtésisé té

transmisioneve me motor BLDC sesa rregullatori PID tradicional, figura 6.39.
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| Bl | B0
(B 1 400

UL 8L}

nirrot/min

L1 1] ]

ni{rrot/min’}

i a0 |

] ool 0.7 IR 0 003 I [1T5]) 0 [iNiE} D0k s

(=) 5}
Me rregullator PID (5) e rregullator Fuzzy te up}ﬁ'nl"zuar

nepermjet algoritmit genetik

Figura 6.39 Procesi kalimtar me rregullator PID dhe Fuzzy kontroll te optimizuar genetikisht [6]

Algoritmi Gjenetik mund té kombinohet jo vetém me kontrollin bazuar né logjikén Fuzzy,
por dhe me kontrollin me rrjetin neural. Né kété rast struktura e mésimit té rregullave,
learning rules, e rrjetit neural optimizohet népérmjet algoritmit gjenetik, késhtu qé
performanca e sistemit inteligjent pérmirésohet. [6], [59], [61], [63], [110], [120], [121],
[122], [123]

6.11 RRJIETI ARTIFICIAL NEURAL

Me applikimin né praktiké t& shumé proceseve teknologjike té komplikuara, té cilat kané
dinamika té larta dhe kérkojné cilési té larté, rriten veshtirésité né pércaktimin e modelit
matematik, dhe pérdorimi i kontrollit tradicional, pér arsye té natyrés jo lineare té kétyre
proceseve teknologjike. Prandaj shumé kérkues e gjetén zgjidhjen né rrjetin artificial
neural, né pércaktimin e modelit matematik té njé aplikimi jo linear. Arsyeja kryesore e
pérdorimit té rrjetit artificial neural né aplikimet jolineare éshté sepse ky kontroll ka

aftésingé e té mésuarit sé bashku me aftésiné e pérshtatjes. [117] [118]

Rrjeti Artificial Neural éshté futur né pérdorim né aplikimet me saktési té larté, né mesin
e shekullit té 20-té dhe pérdorimi i tij pér kontrollin e transmisioneve elektrike &shté rritur
né ményré eksponenciale. Kjo tregon qgarté gé rrjeti artificial neural do té kthehet né njé
pjesé té pazévendésueshme té jetés soné né meényré progressive pér shkak té

automatizimit gjithnjé e mé shumé té proceseve té punés. [97]
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6.11.1 Arkitektura e rrjeti artificial neural ANN,

Rrjeti artificial neural konsiston né njé numér té madh té neuroneve artificiale, té cilat
jané organizuar me shtresa. Parimisht shtresat qé pérdoren né rrjeti artificial neural jané:
Shtresat e hyrjes, ku futen sinjalet nga programatori né disa formate té ndryshme. Shtresat
e fshehura, té cilat kryejné té gjithé llogaritjet pér té gjetur veti té fshehura dhe pér té
zbuluar strukturén (pattern). Shtresa e daljes, ku merren sinjalet e daljes pasi sinjalet e

hyrjes pérpunohen dhe transformohen né shtresat e ndérmjetme. [97]

Rrjeti artificial neural merr hyrjet dhe llogarit shumén e peshave té hyrjes, por duke

vendosur edhe njé kufi. Kjo llogaritje paragitet né formén e njé funksioni transmetues.

Yiawixx;+b (6.36)

Ku:  wj— peshat, x; — hyrjet, b — kufiri .

Né figurén 6.40 tregohet skematikisht formula e llogaritjeve té peshés totale né rrjetin
ANN.

Figura 6.40 Paragitja skematike e formulés sé llogaritjeve té peshés totale né rrjetin ANN [96]

Pesha totale shérben si njé hyrje pér té aktivizuar funksionin gé prodhon daljen.
Funksioni zgjedh nése njé nyje, node, duhet té ndizet apo jo. Vetém ato nyje gé jané
ndezur arrijné né shtresén dalése. Ka disa funksione gé béjné aktivizimin e nyjeve. [97],
[117]
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Shtresa hyrese Shtresa e \f\shehur Shtresa dalese

Daljet

Figura 6.41 Hyrjet, daljet dhe shtresat e ndérmjetme (té fshehura) té sistemit artificial neural

network

6.11.2 Avantazhet e ANN.

Rrjeti artificial neural ka disa pérparési dhe mangési, sikurse edhe té gjithé metodat qé
pérdoren. Aftésia pér té procesuar njékohésisht, domethéné ai mund té kryejé disa detyra
né té njejtén kohé. Té dhénat ruhen né té gjithé rrjetin, jo né njé bazé té dhénash. Zhdukja

e disa pjeséve té té dhénave né njé vend nuk e pengon rrjetin té funksionojé.

Aftésia pér té punuar me njohuri jo té plota. Pas trajnimit t&¢ ANN, informacioni mund té
prodhojé rezultate edhe me té dhéna té papérshtatshme. Humbja e performancés

mbéshtetet né réndésiné e té dhénave gé mungojné.

Rrjeti artificial neural ka tolerancé ndaj gabimeve. Bllokimi i njé ose mé shumé gelizave

t& ANN nuk e ndalon até té gjenerojé dalje.

Nuk ka asnjé udhézues té vecanté pér pércaktimin e strukturés sé rrjeteve nervore

artificiale. Struktura e pérshtatshme e rrjetit arrihet pérmes pérvojés, provés dhe gabimit.

Rrjeti artificial neural ka sjellje té panjohur té tij. Kur ANN prodhon njé zgjidhje testimi,
nuk na jep té dhéna Pse dhe Si veproi ai. Kjo gjé zvogélon besimin te rrjeti.

Rrjeti artificial neural ka varési nga hardware. Rrjeti artificial neural ka nevojé pér

pérpunues me fuqi pérpunuese paralele, né pérshtatje me strukturén e tyre.

Rrjeti artificial neural ka véshtirési né paraqgitjen e problemit né rrjet. ANN -té punojné
me té dhéna numerike prandaj edhe problemet duhet té konvertohen né kéto vlera pérpara
se té futen né té. Mekanizmi i prezantimit gé zgjidhet ndikon drejtpérdrejt né

performanceén e rrjetit. Ai mbéshtetet né aftésité e pérdoruesit.

Né fushén e inteligjencés artificiale, rrjeti artificial neural imiton trurin e njeriut pér té

kuptuar situata dhe té marré vendime né ményré té ngjashme me té. Kjo realizohet nga
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projektimi i tij népérmjet programimit né kompjutér ngjashmérisht me ményrén se si
funksionon truri i njeriut. Rrjeti artificial neural pérvec procesit té té mésuarit dhe té
analizuarit, realizon edhe funksionin e njé memorjeje, por pika e forté e kétij sistemi éshté
té mésuarit. [97]

Né ditét e sotme rrjeti artificial neural pérdoret pér identifikimin dhe kontrollin e
sistemeve dinamike jo lineare, né elektronikén e fugisé dhe té transmisioneve elektrike
me shpejtési té ndryshueshme. Pérdorimi i tyre éshté zgjeruar shumé sepse ato jané té
afté té pérafrohen né njé zoné té gjeré té jo linearitetit me njé shkallé t¢ madhe té
saktésisé. [73], [76], [97], [109], [117], [118]

Né transmisionet elektrike me motor BLDC, rrjeti artificial neural ka pérdorim pér disa

géllime monitorimi dhe kontrolli ku mund té pérmendim:

1. Kontrolli i pozicionit.

2. Kontrolli i shpejtésisé.

3. Kontrolli i rrymés.

4. Identifikimi i parametrave.

5. Vlerésimi i gjendjes sé stabilizuar té transmisionit elektrik.

6.11.3 Algoritmi adaptiv RBF (Radial bases function).

Njé nga metodat mé té pérdorura éshté rrjeti adaptiv RBF, i cili nuk éshté gjé tjetér, vecse
njé algoritém mésimi me strukturé té thjeshté dhe me konvergjencé té shpejté.

Rrjeti adaptiv RBF éshté bazuar né ndértimin dhe funksionimin biologjik té sistemit
nervor por edhe té teorisé sé pérafrimit, e cila funksionon shumé miré edhe pér funksionet
e pérafrimit multivariable. [6], [97], [109] Ai ka gjetur pérdorim né fushat e njohjes sé
sistemit, funksionit té pérafrimit, filtrimit adaptiv etj.

Véshtirésia mé e madhe e rrjetit adaptiv RBF géndron né faktin e pérzgjedhjes sé duhur
té njésive té shtresave té fshehura té RBF, té cilat kané njé ndikim té madh né kapacitetin
e pérafrimit dhe né performancén e sistemit. Numri i shtresave té fshehura ndikon né
pérmasat e rrjetit adaptiv RBF, por kur numri i tyre éshté i vogel, atéhere detyra nuk
mund té kryhet si duhet, kur numri i tyre &shté mé i madh se duhet, procesi i t&é mésuarit

ngadalésohet shumé pér arsye té shumé parametrave té rrjetit adaptiv.
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Fenomeni i konvergjencés sé ulét apo jo konvergjencés nga zgjedhja jo e duhur e
parametrave fillestare té shtresés sé fshehur, éshté kapércyer nga pérdorimi i njé algoritmi
adaptiv té strukturés sé rrjetit, i cili rregullon né ményre dinamike edhe paramentrat. Né
pérgjithési, numri fillestar i shtresave té fshehura té rrjetit adaptive RBF mund té pranohet
né zero, shtohen né ményré adaptive né pérputhje me procesin e trainimit dhe né kété
ményré shtresat e fshehura me pak efekt né sinjalin e daljes mund té fshihen. Kjo bén té
mundur njé strukturé té thjeshté dhe kompakte té rrjetit adaptiv. Pér ¢cdo kampion té
hyrjes (Xi, ti) ndértimi i algoritmit adaptiv konsiston né gjashté hapa: [6]

1. Llogariten dalja e shtresés sé fshehur @k(Xi) dhe dalja e rrjetit y(i):

k(X)) = exp (— 2540 (6.37)
(i) = (X0) = £, 0 ulx) (6.38)

ku:  Xi— hyrja n- dimensionale
Ci — vektori géndror i funksionit Gausian té njésisé sé shtresés sé fshehur
o; — konstante e normalizimit té shtresés sé fshehur té i

wy, — koefigenti i peshés nga shtresa e fshehur né shtresén e jashtéme
2. Llogaritet gabimi i rrjetit midis pérgjigjes kalimtare té daljes ti dhe daljes aktuale
Vi
lle:ll = lle; — will (6.39)
dhe devijimi midis kampionit dhe shtresés sé jashtme ekzistuese
d=|xi-¢l|i=12 .. (6.40)
Ku: u- numri i njésive té shtresave té fshehura

Le té pranojmé dmin = min (d;)

3. Nése kjo ekziston, atéhere kemi:
||ei|| > &, dmin >\ (l) (641)
A (i) = max (Amaxy', Amin) (6.42)

ku:  &—saktésia e déshiruar e rrjetit

A (i) — saktésia e pérafrimit t& networkut té hyrjes sé i, e cila éshté e reduktuar

nga Amax NE€ Amin
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y — faktori i shuarjes (0 <y >1)

Nése shtohet njé njési e re e shtresés sé fshehur, atéhere parametrat e shtresés sé re duhet

té kénagqin:
Ck = Xi (6.43)
2
ok =11~ G D2 (6.44)
ku: Cj — éshté géndra e njésisé sé shtresés sé fshehur e g, e cila éshté mé afér kampionit
té hyrjes

4. N.g.s. ekuacioni 3 dhe 4 nuk kénagen, atéhere adjustohet pesha e lidhjes me ané

té metodés recursive té katrorit mé té vogeél

5. N.g.s. té gjitha hyrjet e lidhura i kénagin
||Wk¢;(xi)|| <5 (6.45)

Ku: & — konstantja e paracaktuar
Né kété rast njésia e k™ e shtresés sé fshehur higet.

6. Futet nje kampion i ri dhe fillohet pérséri nga hapi i paré. [6]

6.11.4 Neural network pér kontrollin direkt t& rrymés né motorin BLDC

Rrjeti neural, si¢ u diskutua né paragrafét e méparshém, mund té pérdoret pér kontrollin
e shpejtésisé, kontrollin e rrymés, dhe identifikimin e transmisionit elektrik me motor
BLDC. Vlerésimi i shpejtésisé dhe pozicionit éshté njé tjetér pérdorim i réndésishém i

Rrjeti neural ne transmisionet elekrike né kushtet e ndryshimit té parametrave. [118]

Né sistemin e kontrollit té shpejtésisé sé motorit BLDC, pozicioni i rrotorit direkt
pércakton gjendjen on/off té celésave té inverterit té fuqisé, e cila éshté baza themelore
pér kontrollin direkt té rrymés me ané té rrjetit neural. Népérmjet trainimit online dhe
offline té rrjetit RBF, realizohet njé lidhje jolineare midis tensionit dhe rrymés sé
péshtjellés sé statorit dhe gjendjes on/off té celésave té fuqisé dhe kjo bén té mundur gé
rryma té kontrollohet direkt. [6]

Pér funksionimin e rrjetit neural, qé té plotésojé kérkesat e sistemit, realizohet trainimi

on dhe off line i tij. Trainimi off line kryhet me té dhénat e marra nga simulimi, por
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sidomos nga eksperimentimi né ményré qé t'i afrohet sa me shumé gjendjes reale té

transmisionit elektrik.

Né motorin BLDC, tre fazor, me skemén gé dy faza punojné njéhohésisht dhe faza e treté
nuk pércjell rrymén, duke ditur gé né lidhjen yll té fazave, gé zakonisht ka motori BLDC,
shuma e rrymave né ¢cdo moment té kohés éshté e barabarté me zero ekuacioni né kété

rast shkruhet:
Xi = {ia(k), is(k), ia(k-1), ig(k-1), uac(k-1), uss(k-1)} (6.46)
Ku:  uac dhe usc — jané respektivisht tensioni i daljes té fazés A dhe B né lidhje me

tokén.

Si kampioné té daljes shérbejné gjendja on/off e celésave té fuqgisé té shndérruesit statik.
Pér té detektuar gjendjen e tyre shfrytézojmé pozicionin e rrotorit, me té cilén ato jané
té lidhura. Me 1 vlerésohet gjendja on dhe 0 gjendja off, sipas logjikés digitale. VVektori

i daljes sé kampionit té trainimit paragitet:
y(i) = {s, s2, S3, S4, S5, S6} (6.47)

Ku:  si, s3, S5— sinjalet pércjellése té celésave té fuqisé té pjesés sé sipérme té skemés

uré té inverterit tre fazor

S2, Sa, Se - Sinjalet pércjellése té celésave té fuqisé té pjesés sé poshtéme té skemés

uré té inverterit tre fazor.

| téré algoritmi off line mund té realizohet me software t¢ MATLAB-it. Duke marré 3500
kampione rrjeti e arrin saktésiné e paracaktuar. Struktura fillestare e rrjetit éshté treguar
né figurén 6.42.

UBG(k-1)

Figura 6.42 Tranimi off line i rrjetit neural adaptive RBF
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Peshat e lidhjeve té rrjetit trajnohet online, duke pérdorur metodén e katroréve mé té
vegjél rekursivé, recursive least square method, né ményrén supervizim, supervision
mode. Sinjali g& méson rrjetin neural vjen nga sinjalet e daljes sé rrjetit pas pérpunimit
né njé proces logjik. Diagrama e trainimit online éshté treguar né figurén 6.43. [6]

- ™

A
S =1,23..6

Logic process

Recursive Least =
Square Method

- /

Figura 6.43 Bllokskema e trainimit online té rrjetit adaptive RBF

Pér té shmangur pércjellshmérine e ¢elésave jo né kohén e duhur, nevojiten qé sinjalet e
gjendjes té rregullohen dhe té jené té procesuara logjikisht. Sinjali i daljes korespondues

i rrjetit neural do té jeté:

0 S,(n) <0.25
Sx(n) =41 S,(n) =0.7 (6.48)
S,(n—1) Té tjerat

Né té cilin rregullat pér procesionin logjik jané formuluar si mé poshté:

1. Né ¢do moment kohe, vetém njé gjéndje e S1, Sz, dhe Ss &shté e barabarté me 1

dhe po késhtu edhe gjendja e Sz, S4, Se.
2. S1 dhe S4, Sz dhe Se, Ss dhe S nuk mund té jené 1 né té njéjtén kohé.

3. Né rast konflikti midis dy rregullave té€ mésipérm, sinjali i daljes sé rrjetit

neural vendoset né gjendjen e tij mé té afért. [6]

Procedurat kryesore té rregullave té mésimit té katroréve mé té vegjél rekursivé

learning jané:
1. Pér hyrjen e k™, funksioni i daljes sé networkut mund té rishkruhet si:

y(K) = XiLy wigq (x(k)) = w' (K)u(k) (6.49)
Ku:  w(k) — vektori i peshés,

u(k) - vektori i kontrollit té¢ RBF,
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H — paraget té konjuguarén.

2. Le té kemi vlerat fillestare t& matricés recursive P dhe matricén e vektorit té

peshave & té jené:
P(0)=580t1, w(0)=0 (6.50)
Ku: &0 — njé konstante positive e vogél dhe | matrica identitet

3. Llogaritet vlera e v(k), &(k), w(k) dhe P(k) né pérputhje me ekuacionin

A"IP(k—1)u(k)

v(k) = 1 +A~1pH (k)P (k—1)u(k) (6.51)
E(k) = y(k)- w (k-1)u(k)

(6.52)

8(K) = 8(k-1) + v(K) £(K) (6.53)

ku: A —faktori I harresés (0 < A > 1), *simboli i t& konjuguarés komplekse

Algoritmi i trajnimit online duhet qé té rregullojé peshat e lidhura midis nyjeve té shtresés
sé fshehur dhe té shtresés sé jashtme, gjé e cila realizohet lehtésisht. Ky algoritém
zvogélon ndjeshém kohén e llogaritjes, gjé e cila con né pérmirésim té performancés sé
sistemit. Né& metodat e kontrollit sensorless mund té pérdoret njé ményré duale e
kontrollit me rrjetin adaptive RBF, si¢ tregohet né figurén 6.44. Sinjali i tensionit dhe
rrymés fazore té motorit jané futur te rrjeti i paré RBF. Dalja e rrjetit do té jeté pozicioni
kéndor i rrotorit. Rrjeti éshté i trajnuar off line. Té gjitha kampionet e trainimit jané marré
nga té dhéna eksperimentale. Atéhere rrjeti i trajnuar mund té vlerésojé pozicionin e
rrotorit on line. Rrjeti i dyté RBF pérdor té njéjtin algoritém té té mésuarit pér té garantuar
kompaktésiné e strukturés sé rrjetit. Ky rrjet pérdoret pér té nxjerré rrymén referencé nga
pozicioni i rrotorit dhe i momentit rrotullues referencé. Né kushtet e punés sé motorit me
dy faza né puné né té njéjtén kohé nga tre fazat e peshtjellés sé statorit té lidhur né ylI,
me 6 gjéndje té ndryshme. Né kéto kushte, duke supozuar gé fk.e.m. ka formé
trapezoidale ideale, atéhere kjo f.k.e.m. mund té pércaktohet nga kéndi i pozicionit té
rrotorit dhe nga kjo té llogaritet ndryshimi i shpejtésisé. Nga ana tjetér rryma referencé
éshté funksion i momentit rrotullues té motorit dhe e pozicioni té rrotorit, i cili llogaritet
nga RBF network 2. [6]
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Figura 6.44 Kontrolli dual me RBF network né kontrollin pa sensoré

Nga krahasimi i rrymés referencé dhe rrymés aktuale rregullohet rryma népérmjet
rregullatorit PI, rryma gé dérgohet né péshtjellé kontrollohet, késhtu qé lékundjet e

momentit té sistemit té rregullimit té shpejtésisé jané zvogéluar.

Algoritmi i kontrollit té shpejtésisé pa sensoré i implementuar né njé DSP,
TMS320LF2407 pérdoret pér motorin BLDC dhe siguron njé besueshmeri té larté on-
line pér arsye té kapacitetit té madh té tij. Bllokskema tregohet né figuren 6.45. [6]

;_£ Inverter ! EALc?tEr
— |

) L] JJ

PC =

TMS320LF2407

- /

Figura 6.45 Implementimi i rrjetit dual RBF né njé DSP, pér kontrollin e motorit BLDC

Si rrjedhim, kontrolli i shpejtésisé né transmisionin elektrik me motor BLDC, sipas
skemés me rrjet dual RBF pa sensoré dhe me vlerésim té rrymés referencé, siguron mé

pak lékundje t& momentit, dhe pérmiréson formén e rrymés.

Né gofé se pozicioni i rrotorit pércaktohet me ané té sensoréve, skema thjeshtohet me
rrjet RBF dhe rregullatoré PI. Né kété rast, konturi i shpejtésisé pérdor kontrollin PlI,
ndérsa konturi i rrymés pérdor rrjetin RBF. Strategjia e kontrollit me dy konture té
mbyllur mundet té pérdoré si kontur shpejtésie rrjetin RBF dhe si kontur rryme rregullator
Pl. [6]
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Figura 6.46 Kontrolli me njé rrjet RBF me sensoré

Table 6.7. Pérmbledhje té avantazheve dhe kufizimeve té metodave inteligjente té kontrollit
[6]. [36], [38]. [108], [109], [110]

Kontrolli Avantazhet Problemet

inteligjent

Kontrolli Kérkon mé pak llogaritje, ka aftési té mira Nuk ka aftési pér rregulla té reja,

sipas arsyetimi. Ka géndrueshméri dhe aftési shumé té dobéta té té mésuarit

llogjikes pérshtatshméri té miré.

Fuzzy

Aplikime Automobila dhe né nénsisteme té tjera té automjeteve, té tilla si transmisione
automatike, ABS dhe cruise control. Kondicioneré, kamera, pérpunimi dixhital i
imazhit, makina larése enésh, ashensoré, makina larése dhe pajisje té tjera shtépiake.
Njohja e modelit né Remote Sensing, algoritmet e klasifikimit t& hidrometeoréve pér
radarét e motit. Logjika fuzzy éshté pérfshiré gjithashtu né disa mikrokontrollues dhe
mikroprocesoreé.

Kontrolli Ka aftési shumé té mira pér té zgjidhur Kérkon mé shumé kapacitet

sipas pasigurité e strukturuara dhe shgetésimet e llogarités dhe mé shumé hapésiré

Rrjetave sistemit. Méson shumé miré. Aftésia pér t€ memorie. | mungojné aftésité e mira

Artificiale kryer harta arbitrare jolineare. Lejimi i shtrirjes  té arsyetimit.
sé skemave tradicionale té Kkontrollit né

Neurale kontrollin e impianteve jolineare. Kané

ANN potencialin pér tu aplikuar né problemet e
zbulimit té gabimeve.

Aplikime Robotét jané struktura jolineare dhe té ndérlikuara. Robotika ishte njé nga fushat e
para ku u aplikuan ANN. Eshté ende njé nga zonat mé aktive pér aplikimet e rrjeteve
neurale artificiale. ANN-té jané aplikuar gjithashtu pér zbulimin dhe diagnostikimin e
déshtimit té sensorit. Pérdorimi i rrjeteve neurale, né tre kapacitetet e ndryshme té
identifikuesve, njohésve té€ modeleve dhe kontrolluesve, pér té zbuluar, klasifikuar dhe
rikuperuar defektet né sistemet e kontrollit. Rrjetet neurale gjithashtu mund té ofrojné
tolerancé té konsiderueshme ndaj gabimeve, pasi démtimi i disa peshave nuk e démton
ndjeshém performancén e pérgjithshme.

Algoritmi Ka aftésiné té optimizojé vlerat e vendosura Kérkon kohé mé té gjaté né llogaritje

Gjenetik online dhe offline dhe té sigurojé njé dhe mé tepér hapsiré né memorje.
performancé mé té miré nga kontrolli.

Aplikime GA-té aplikohen né shumé fusha t& ndryshme, té tilla si pérpunimi i sinjalit, lojra,

robotika, segmentimi i imazheve, planifikimi dhe inxhinieria e kontrollit. Aplikimi i GA-
ve né inxhinieriné e kontrollit, kontrolli PID, kontrolli optimal, identifikimi i sistemit,
identifikimi dhe kontrolli adaptive online.
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KAPITULLI 7

STUDIMI EKSPERIMENTAL |  TRANSMISIONIT
ELEKTRIK ME MOTOR BLDC

7.1 KRAHASIMI | MOTORIT BLDC TRE FAZOR DHE AC NJE FAZOR

Né Kkété kapitull tregohet népérmjet rezultateve eksperimentale pérparésité e
transmisionit elektrik me motor BLDC trefazor kundrejt atij me motor asinkron njéfazor

gé vé né lévizje njé ventilator me fugi té vogél.

Né kapitujt e méparshém éshté diskutuar gjerésisht, mbéshtetur né literaturé dhe punimet
e shumta shkencore, mbi pérdorimin e gjeré né kohén e sotme té motorit BLDC né
transmisionet me shpejtési té rregullueshme si né industri, pajisjet elektroshtépiake,
automjetet elektrike, hibride etj.

Né kété kapitull do té tregohet népérmjet eksperimenteve té ndryshme, té realizuara né
laboratorét e Institutit Harry Fultz dhe ato té Fakultetit t€ Inxhinierisé Elektrike,
pérparésité e transmisionit elektrik, qé vé né lévizje mekanizém té tipit ventilator, me
motor BLDC krahasuar me até me motor asinkron. Eshté zgjedhur pér studim ventilatori
sepse ai &shté njé pajisje shumé e pérdorur né fusha té ndryshme si né industri, transport,
rezidenca, pajisje té ndryshme elektroshtépiake etj. Né rezidenca, fugia e ventilatoréve
standard varion nga 30W deri ne 80W por né fusha té tjera, si né industriné e ¢imentos
fugia e ventilatoréve mund té shkojné né disa gindra kW, pra éshté njé mekanizém me

diapazon té gjeré té fugive. Tipet kryesore té motoréve elektriké, qé pérdoren né
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transmisionet elektrike pér té véné né puné njé ngarkeseé té tipit ventilaror jané: motori i
rrymés sé vazhduar me furca, motori asinkron njé dhe trefazor, motor me pole te
hijezuara [3] dhe sé fundi kané filluar té gjejné pérdorim edhe motorét BLDC tre fazoré.
Pér kété arsye né kété temé disertacioni éshté zgjedhur té eksperimentohet njé
transmision elektrik me motor BLDC dhe njé transmision elektrik me motor asinkron, té
cilét vené né lévizje njé ventilator, i cili éshté njé mekanizém, qé kérkon rregullim

shpejtésie.

7.1.1. Njohuri té pérgjithshme mbi humbjet dhe rendimentin e motorit

Pér té krahasuar rendimentin e dy motoréve, motorit BLDC tre fazor dhe motorit asinkron
njé fazor, gé do t'i pérdorim né aplikimin me ventilator do té shohim si rrjedh fluksi i
energjisé dhe humbjet qé shkaktohen gjaté procesit té transformimit té energjisé elektrike
né energji mekanike. Mbéshtetur né skemén elektrike ekuivalente t&€ makinés asinkrone,
figura 7.1, shihet se humbjet kryesore né kété motor jané: humbjet elektrike né
péshtjellén e statorit, humbjet magnetike né garkun magnetik té statorit, humbjet
elektrike né péshtjellén e rrotorit dhe humbjet mekanike pér shkak té férkimit né
kushineta dhe me ajrin. Humbjet né garkun magnetik té rrotorit jané té neglizhueshme
pér shkak té frekuencés sé ulét té rrymés né garkun e rrotorit. [3], [7], [8], [90], [148],
[149]

Peu,st = 112R1 - humbijet né péshtjellén e statorit (7.2)
Peu,rr = PR 2 - humbijet né péshtjellén e rrotorit (7.2)

Ptest = Im?Rm - humbjet né celikun e statorit (7.3)
Ptr, = Mrwmek +Bwmek 2 - humbjet mekanike (7.4)

Pin—Pcust —Pfe_st -Pcurr —Prr

n= % *100% = *100% = (1 — ﬁ—é) - rendimenti i motorit [3]

Pin

(7.5)
Pér motorin BLDC humbjet kryesore jané: humbjet elektrike né péshtjellén e statorit,
humbjet magnetike né garkun magnetik té statorit, humbjet mekanike pér shkak té
férkimit né kushineta dhe me ajrin. Humbjet elektrike né garkun e rrotorit mungojné, pasi
nuk kemi péshtjellé eksitimi rreth poleve. Né kété motor mungojné dhe humbjet elektrike
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midis furcave dhe kolektorit pér shkak t€ mungesés sé shndérruesit elektromekanik. [3],
[71, [8].

Né figura 7.2. éshté paraqgitur skema elektrike ekuivalente e motorit BLDC, ku jemi
mbéshtetur pér pércaktimin e humbjeve né té.

R1 X1 ) X2

Vi

G} Rm 3 Xm |:§ R27/S

Figura 7.1 Skema elektrike ekuivalente e motorit asinkron njé fazor [3]

Pcu, st = 1°Ra - humbjet elektrike né stator (7.6)
Pte, st = Im?Rm - humbjet né celik né stator (7.7)
Ptr = Mrwmek+Bwmek? - humbjet mekanike  [3], [7], [8]. (7.8)
— Pout Pin—Pcu,st —Pre sc—Ppr AP . . .
n=-—*100% = - *100% = (1 — P—t) * 100% - rendimenti i motorit
(7.9)
Ra  lLa
STATAY -
— —>

Figura 7.2 Skema elektrike ekuivalente e motorit BLDC [3]

Né tabela 7.1 jané dhéné né ményré té pérmbledhur humbjet kryesore té motoréve té
rrymés sé vazhduar me furca, motorit asinkron dhe BLDC. Kjo tabelé ka shérbyer si
ndihmése pér té ndértuar diagramén e humbjeve té kétyre motoréve, té paragitura

pérkatésisht né diagramat e rrjedhjes sé fuqisé né figurat 7.3; 7.4; dhe 7.5. Kutité bosh né
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tabelén 7.1 tregojné se humbje té caktuara nuk ekzistojné né até tip motori, ose jané té

neglizhueshme dhe né shumicén e rasteve nuk merren parasysh né rezultatet praktike.

Né diagramat e figurave 7.3; 7.4; dhe 7.5, né pjesén e sipérme jané paraqitur humbjet
elektrike dhe humbjet shtesé, kurse né pjesén e poshtme té tyre jané treguar humbjet né
celik dhe humbjet mekanike.

Tabela 7.1 Humbjet kryesore té motoréve DC, AC dhe BLDC [3], [7], [8], [39], [40]

Lloji i motorit Humbjet Humbjet ne celik Humbjet mekanike
elektrike
Humbjet APCu,stab APCu,roto APFe,stator APFe,roto APFr,bosht,kush APFr,rrotora APFT.bTUS
kolekt,
Motori DC + + + + + + +
Motori AC + + + - + + -
Motori BLDC | + - + - + + -

Sikurse shihet nga diagramet, motori DC ka mé shumé lloje humbjesh (jo detyrimisht mé
té médha), ndérsa motori BLDC ka mé pak lloje humbjesh, s’ka humbje elektrike t&
péshtjellés sé rrotorit, s’ka humbje né celikun e rrotorit, s'ka humbje né€ férkim midis
brushave dhe kolektorit dhe, po ashtu, s'ka humbje elektrike né brusha e kolektor. [39],
[40],

HUMBJET
ELEKTRIKE NE

HUMBIET
PESHTJELLEN E
STATORIT ELEKTRIKE NE
f NDRYSHME
I
ENERGJIA STATORL f ENERGJIA i
ELEKTRIE i MEKANIKE
L //j
4

. HUMBET
! m—
'HIMEJET NE CELKUN E RROTORIT ' HJ'ME]'EH;I;;.ETK[WE O O
BTATORIT ' ' G {} G T. O O
‘ l et ' ' HUMBIET NE
HUMEJET PER KUZHINETA

HUMBJET PER HISTEREZL KUZHINETA HISTEREZ

HSTEREZ HUMBET NE
HMFERWM & HUME] |:| oo
'HUMBJET PER
yET RRYMAT FUKO ™ JETPER FROTORIT ME

HUMBJET PER RRYMAT FURQ
RRYMAT FUKO RROTORIT M=

Figura 7.3 Paragitja skematike e Figura 7.4 Paragitja skematike
humbjeve té motorit DC [39] e humbjeve té motorit AC [40]
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Figura 7.5 Paragitja skematike e humbjeve té motorit BLDC [41]

Sic shihet garté nga krahasimi i diagrameve té rrjedhjes sé fugisé pér té tre tipet e
motoréve, motori BLDC ka humbjet mé té vogla, pra na siguron rendiment mé té larté té
transmisionit elektrik. Rendimenti mé i larté i motorit BLDC, kundrejt motorit asinkron,
pra pér té njéjtén fuqi né dalje té kérkuar nga mekanizmi, té€ marrésh mé pak fugi elektrike
nga burimi i ushgimit, nuk varet vetém nga humbjet mé té vogla por dhe nga prezenca e
magnetéve permanenté. [148], [149]. Momenti rrotullues i motorit BLDC é&shté produkt
i fluksit, rrymés dhe koeficentit kontruktiv té makinés, M=k®l. Prandaj njé ndikim té
konsiderueshém né punén e tyre ka edhe fusha magnetike shumé e fugishme e krijuar
nga magnetét permanenté, té cilét jané formuar nga materiale té rralla, produkti energjetik
i té ciléve éshté aférsisht nga 4-10 heré mé shumé se e magneteve té zakonshém. Né
figurén 7.6 éshté dhéné diagrama e fuqive duke paraqitur dhe ndikimin e fushés

magnetike té magnetéve permanenté.

\ Fugia e
fushes

magnetike

Fuqgia elektrike
ne hyrje Fugia mekanike
ne dalje

Figura 7.6 Diagrama e fugive té motorit BLDC
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7.1.2. Karakteristika mekanike e ventilatorit, motorit AC dhe BLDC

Karakteristika mekanike jep vartésiné e momentit né bosht té motorit ose mekanizmit né
funksion té shpejtésisé sé rrotullimit, pér tension konstant. [22] Karakteristika mekanike
e motorit elektrik dhe e mekanizmit pérdoren pér té analizuar punén e tyre né
transmisionin elektrik. Né kété temé disertacioni éshté zgjedhur si mekanizém
ventilatori, pasi éshté njé ngarkesé me shpejtési té rregullueshme dhe i pérdorur gjerésisht
né pajisjet elektroshtépiake, industri, géndra komerciale etj. Né kété temé jané krahasuar
dy transmisione elektrike me motor asinkron dhe BLDC, gé vené né l8vizje njé ventilator
té njéjté. Kriteri bazé qé kemi pérdorur né zgjedhjen e motorit elektrik asinkron apo
BLDC, pér té vené né lévizje ventilatorin, éshté gé ai té keté fuqginé e duhur dhe té

plotésojé kérkesat e kérkuara nga ngarkesa pér puné té géndrueshme dhe dinamike.

Sikurse e dimé funksionimi i transmisionit elektrik pércaktohet nga veprimi i dy
momenteve: i momentit gé zhvillon motori dhe atij té ngarkesés. Pika e punés sé motorit

dhe ngarkesés pércaktohet nga piképrerja e karakteristikave mekanike té tyre.

Ngarkesat mekanike kané karakteristika té ndryshme shpejtési-moment, té cilat jepen me
ekuacionin 7.10. Karakteristika mekanike e ventilatorit e ka momentin rrotullues né
pérpjestim té drejté me katrorin e shpejtésisé, pra grafikisht éshté njé parabolé, paraqitur
né figurén 7.7 a), ndérsa fugia e tij éshté né pérpjesétim té drejté me kubin e shpejtésisé
dhe mund té arrijé vlera shumé té médha pér shpejtési té larta. Ventilatori ka moment té
vogél l1éshimi, késhtu gé nuk shfag problematika gjaté 1éshimit té tij. [22], [32]

Formula me té cilén llogaritet momenti i ngarkesés mekanike né pérgjithési éshté:

M =M, + (M, — Mg) ()" ; P=M*o (7.10)
©=2n - =21~
60 p

ku:  Mgy- momenti i ngarkesés per shpejtési zero, [Nm];
M,,- momenti i ngarkesés pér shpejtési nominale, [Nm];
n - shpejtésia e punés, [rrot/min];

nn - shpejtésia nominale, [rrot/min];
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k - koeficent, merr vlera té ndryshme né vartési té llojit t&¢ mekanizmit, pér
ventilatorin, k=2.

P - fugia gé kérkon ventilatori, [W].

Karakteristika mekanike e motorit asinkron éshté njé karakteristiké jo lineare, e cila éshté
dhéné né figurés 7.7 b). Motori asinkron, si¢ shihet dhe nga karakteristika mekanike e tij
mund té punojé vetém né zonén e shpejtésive té médha, apo si¢ quhet ndryshe zona e
punés. Motori asinkron né karakteristikén e tij natyrale ka moment I&shimi té vogél dhe

rryma léshimi té médha. [22]

Karakteristika mekanike e motorit BLDC é&shté paragitur né figurén 7.7 c). Kjo
karakteristiké éshté lineare si rezultat i lidhjes sé kundért qé ekziston midis pozicionit té
rrotorit dhe momentit té dhénies sé tensionit té hyrjes né cdo péshtjellé. Si¢ shihet garté
motori BLDC ka karakteristiké lineare, moment té madh Iéshimi dhe njé zoné shumé té

gjeré pune.

o) I Tartlnerisira mebanike o vertlatorit Rarakteristika mekanike & motorit AC Mlim)
‘ N Keraiteristiva mekanike e motorit BLDC

™,
(mv‘mmN ,
N
\
\

M1

M nisjes
2 (rrod/min) : MiNm) { &

a) b) c)

Figura 7.7 Karakteristikat mekanike té ventilatorit, motorit asinkron dhe BLDC

Pika e punés sé transmisionit elektrik, gé ve né lévizje ventilatorin, pércaktohet nga

piképrerja e dy karakteristikave té motorit dhe mekanizmit.
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7.1.3. Studimi eksperimental i transmisionit me motor asinkron dhe

motor BLDC

Né kété paragraf do té studiohet né ményré eksperimentale eficienca e transmisioneve
elektrike me motor asinkron dhe me motor BLDC, té cilat vené né lévizje ngarkesén
mekanike té tipit ventilator.

Pér té nxjerré konluzione té garta dhe té sakta kemi patur parasysh gé rendimenti i
transmisionit elektrik merret si produkt i rendimenteve té komponentéve gé e pérbejné
até. Rendimenti i motorit elektrik, si njé nga komponentét kryesor té transmisionit
elektrik, pércaktohet si raport i fugisé né bosht té tij me até gé motori merr nga burimi i

ushgimit, formula 7.11.

T’AC — _I;oi':'tjcc 100%’ nBLDC — I;out,BLDC 100% (711)

in,BLDC

Duke gené se kemi zgjedhur njé mekanizém, ventilator, té njéjté pér té dy transmisionet,
atéhere fugia né dalje e motorit asinkron ose BLDC &shté e njéjté sa fugia gé kérkon
ventilatori: Pnosht,ac = Phosht,eLDc, PEr té njéjtén shpejtési rrotullimi, ndérsa fugia e marré
nga rrjeti do té jeté e ndryshme, né varési té rendimentit qé ka motori. Sa mé i larté

rendiment ag mé e ulét éshté fugia gé marrim nga rrjeti dhe anasjelltas.

Né temén e méparshme pamé karakteristikén mekanike té ventilatorit, figura 7.7 a) ku
momenti éshté propocional me shpejtésiné né katror, ndérsa varésia e fugisé nga

shpejtésia jepet me formulén e méposhtme:

2mn

M=n?; P=M*o=MZ2=0.104*M (7.12)
60

Ku:  n- shpejtésia e rrotullimit [rrot/min];
o- shpejtésia kéndore, [rad/sec];

M - momenti i ngarkesés, [Nm];
P - fugia e zhvilluar, [W];

Pércaktimi i momentit gé zhvillon ventilatori merret nga karakteristika mekanike e tij,
figura 7.7 a, ku pér shpejtésiné e dhéné té punés gjéndet vliera e momentit M dhe mé tej

llogaritet fugia gé ai kérkon me ané té formulés 7.12. Nése té dy transmisionet, njéri me
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motor asinkron dhe tjetrin me motor BLDC rrotullohen me té njéjtén shpejtési dhe

moment ngarkese té njéjté do té kemi né dalje té njéjtén fuqi.

Né figurén 7. 8 jané dhéné bllokskemat e komandimit té transmisionit elektrik motori
asinkron-ventilator dhe transmisionit elektrik motori BLDC-ventilator.

220V

Autrans 1 M }
former

C

Qazica komasdues | BEV-A

0 ]
B

B = Mikrokontroder -—

Figura 7.8 a) Bllokskema e komandimit t& motorit AC,
b) Bllokskema e komandimit té motorit BLDC

Eksperimentin e transmisionit elektrik me motor asinkron e kemi realizuar me
ndryshimin e tensionit t€ motorit, me ané té autotransformatorit, figura 7.8 a) pér té
realizuar ndryshimin e shpejtésissé né bosht té tij, né varési té shpejtésissé sé kérkuar nga

ngarkesa, ventilatori.

Ndérsa né transmisionin elektrik me motor BLDC, né varési té shpejtésissé sé kérkuar

nga ngarkesa, ventilatori, e kemi realizuar me ané té mikrokontrollerit, figura 7.8 b).

Fugia gé merret nga rrjeti nga motorét asinkron dhe BLDC, pér té njéjtén fugi né bosht,

éshté matur né ményré indirekte.

Pér shpejtési t& ndryshme pune té transmisionit elektrik me motor asinkron jané matur
tensioni, rryma dhe faktori i fugisé né hyrje t€ motorit asinkron dhe me ané té formulés

7.13 pércaktohet fugia aktive e marré nga motori asinkron.

P hyrie.ac = Vhyrie * lhyrie * COSQ (7.13)

Pér shpejtési té ndryshme pune té transmisionit elektrik me motor, gé vé né lévizje té
njéjtin ventilator, jané matur tensioni dhe rryma né hyrje té motorit BLDC dhe me ané té

formulés 7.14 pércaktohet fugia aktive e marré nga motori BLDC.
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Phyrie BLDC = Vhyrje * Ihyrje (7.14)

Pasi éshté pércaktuar dhe fugia né hyrje, mund te kalkulohet rendimenti i secilit motor.
ME tej éshté llogaritur harxhimi vjetor i fugisé aktive pér té dy motorét dhe éshté béré
krahasimin midis tyre.

7.1.4. Realizimi i eksperimentit [161]

Né figurén 7.9 éshté paraqgitur tavolina punés pér zhillimin e eksperimentit pér
krahasimin e fuqisé gé thith motori BLDC kundrejt motorit asinkron, gjaté vénies né

puné té té njéjtés ngarkesé, si tip dhe fuqi, ventilatorit.

Figura 7.9 Tavolina e punés pér eksperimentimin e motorit BLDC tre fazor

dhe motorit AC njé fazor

Pérmasat dhe véllimi i motorit BLDC té pérdorur éshté aférsisht 2 heré mé i vogél se ai
I motorit asinkron, kjo do té thoté gé densiteti i fugisé éshté mé i larté krahasuar me até
té motorit asinkron. Motori BLDC ushgehet me njé bateri 11.1 V, ndérsa motori AC me

tension 220 V nga rrjeti népérmejt autotransformatorit. [6],[11],[13], [24]

a) Zhvillimi i eksperimentit [161]

Né kété paragraf do té pérshkruhet ményra e realizimit té eksperimentit pér llogaritjen e
fuqisé gé thith motori asinkron dhe motori BLDC né transmisionin elektrik gé ve né
lévizje njé ngarkesé té tipit ventilator si edhe energjiné e konsumuar prej tyre gjaté njé

Viti.
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Motori asinkron, i cili rrotullon ventilatorin me njé shpejtési té caktuar, figura 7.10 a,
ushgehet népérmjet autotransformatorit. Gjaté kétij procesi pune maten numri i
rrotullimeve té rrotorit me tachometér, tensioni dhe rryma né hyrje té motorit me ané té
multimetrit dhe kéndi i sfazimit midis rrymés dhe tensionit me oshiloskop, figura 7.10,
b. Llogaritet fugia e ploté dhe ajo aktive gé merr motori nga rrjeti. Ndryshohen vlerat e
shpejtésisé sé rrotullimit me ané té ndryshimit té vlerave té tensionit ushqyes té motorit
asinkron népérmjet autotransformatorit dhe kryhen pérseri matjet e té njéjta madhésive.

Vlerat e matura jané paraqitur né tabelén 7.2.

a) b)
Figura 7.10 a) Pamja e jashtme e ventilatorit

b) Matja e kéndit té sfazimit midis tensionit dhe rrymés me oshiloskop

Tabela 7.2 Vlerat e tensionit, rrymés dhe fuqisé aktive té motorit asinkron

Madhési té matura per motorin AC Madhési té llogaritura
Nr. Numri i TensioniVy | Rrymals | cos(e) | Fugia e plote Fuqgia P,
rrotullimeve V) (mA) Si=Vi* Iy P1=S:* cos(¢p)

(rrot/min) (VA) (W)
1 1424 147.3 78.3 0.86 11.53 9.92
2 1505 150.0 79.5 0.86 11.93 10.26
3 2172 179.8 92.8 0.86 16.69 14.35
4 2344 200.0 104.0 0.86 20.80 17.89

Né transmisionin elektrik té venilatorit, zévéndésohet motori asinkron me motorin
BLDC, i cili ushgehet nga bateria me tension 12.4V.

Né figurén 7.11, éshté treguar njé pamje e bréndéshme e motorit BLDC me rrotor té
jashtém. Né figuren 7.12 jané paraqitur komponentét pérbérés té motorit BLDC.

Motori asinkron pa fletét e ventilatorit shihet né figurén 7.13, a, té cilat jané vendosur né
boshtin e motorit BLDC, figura 7.13,b.
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Pér té njéjtat vlera té shpejtésisé sé rrotullimit té ventilatorit, té realizuara pér
transmisionin me motorin asinkron maten tensioni dhe rryma né hyrje t€ motorit BLDC

dhe llogaritet fugia né hyrje té motorit. Vlerat e matura jané vendosur né tabelén 7.3.

_The conponents of Bl

Figura 7.11 Pamje e bréndéshme e motorit ~ Figura 7.12 Pjesét pérbérése té
BLDC me rrotor té jashtém motorit BLDC

a) b)

Figura 7.13a) pamjae motorit AC pasi jané hequr fletet e ventilatorit.
b)Transmisioni elektrik me motor BLDC

Tabela 7.3. Vlerat e tensionit, rrymés dhe fuqisé aktive t& motorit BLDC

Madhési té matura Madhési té llogaritura
Nr. Numri i Tensioni Rryma |, | FugiaP:1 | Fugia e plote
rrotullimeve Vi= (mA) (E) Si=Vi* Iy cos(g)=P1/ S1
(rrot/min) V) (VA)

1 1424 12.43 242 3.01 3.01 ~1
2 1505 12.42 259 3.22 3.22 =1
3 2172 12.37 442 5.47 5.47 ~1
4 2344 12.34 526 6.49 6.49 ~1
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b) Krahasimi i fugisé aktive té thithur nga motori asinkron dhe motori BLDC

Mbéshtetur né té dhénat e tabelave 7.2 dhe 7.3 éshté ndértuar tabela 7.4, e cila llogarit
raportin e fugive aktive té thithur nga motori asinkron dhe motori BLDC, pér té njéjtin

numeér rrotullimesh dhe pér té njéjtén ngarkesé.

Tabela 7.4 Raporti i fugisé aktive té marré nga motori asinkron dhe BLDC

Nr. Numri i Fugia Piac | Fugia Pisoc | Raporti i fugive
rrotullimeve (W) (W) Pma/PeLoc
(rrot/min)
3 1424 9.92 3.01 3.296
4 1505 10.26 3.22 3.19
5 2172 14.35 5.47 2.62
6 2344 17.89 6.49 2.75

Né figurén 7.14 éshté dhéné varésia e fugisé sé marré nga burimi i ushqgimit, pér té dy
transmisionet me motor asinkron, AC dhe motor BLDC qé vené né lévizje ventilatorin.

MNade | kR0 RL- Q08 a0
Fugia e thithur nga motori AC dhe BLDC ne funksion te numint te rotulimeve
Piw)"® : v 1 : : : : 1 /

: ; : 3 - i 2 y :
fmtsooisoowootaoowoozooomozzoomomo
Numyi 1 motulimeve RPM

Figura 7.14 Vartésia e fugisé P1né hyrje té motorit AC dhe motorit BLDC

kundrejt shpejtésisé se rrotullimit
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c) Llogaritja e energjisé sé kursyer nga zévendésimi i motorit AC me motorin BLDC

Nga figura 7.14 shihet shumé garté qé motori BLDC, pér té njéjtén ngarkesé dhe shpejtési
merr nga rrjieti mé pak fuqi aktive nga rrjeti se motori asinkron. Né ményré gé té dalé mé
garté kursimi né energji elektrike gé ne marrim kur pérdorimi né njé aplikim me
ventilator, motor BLDC né vend té motorit asinkron, éshté llogaritur energjia e harxhuar
nga té dy transmisionet pér njé vit. Eshté pranuar gé ngarkesa, ventilatori, punon 5 oré

né dité. Rezultatet e marra nga llogaritjet jané vendosur né tabelén 7.5.

Tabela 7. 5 Kursimi i energjisé elektrike nga zévéndésimi i motorit AC me motor BLDC

Motori AC Motori BLDC
Nr. Shpejtésia | FugiaP1 | Konsumi pér njé | FuqgiaP: | Konsumi pér Kursimi i
(rrot/min) (W) vit (kwh) V) njé vit (kwh) energjisé
(kWh)
1 1424 9.92 18.1 3.01 5.49 12.61
2 1505 10.26 18.72 3.22 5.88 12.84
3 2172 14.35 26.19 5.47 9.98 16.21
4 2344 17.89 32.65 6.49 11.84 20.81

Grafiku i kursimit té energjisé né funksion té ngarkesés, kur zévendésojmé motorin
asinkron me motorin BLDC éshté dhéné né figurén 7.15.

B o =

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L
Dade |k RKQANVEL- S| 0EH | O
Kursimi | energjise elektrike kundrejt numrit te rrotullimeve per nje wit
kur motori AC zevendesohet me motorin BLDC
21
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| 1]
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MNumri i rrotullimeve (RPM) |
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Figura 7.15 Kursimi i energjisé elektrike, pér njé vit,

nga zévéndesimi i motorit AC me motorin BLDC.
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Rezultatet e marra né tabelén 7.5 dhe grafiku i figurés 7.15 tregojné garté se marrim
kursime té réndésishme té energjisé elektrike, nga 12.6 kWh deri né 20.8 kWh kur
zévendésojmé motorin asinkron me motorin BLDC né transmisionet me shpejtési té
rregullueshme, gé vené né lévizje ventilatorin. Duke patur parasysh pérdorimin e gjeré
gé kané pajisjet e tipit ventilator, arrijmé té marrim kursime té réndésishme té energjisé

dhe ulje té emetimit té gazeve seré. [161]

Ké&to rezultatet jané né pérputhje té ploté me literaturén.

7.2 EKSPERIMENTI | REGJIMIT TE PUNES PA NGARKESE DHE ME
NGARKESE TE MOTORIT BLDC [138]

Népérmjet kétij eksperimentit synohet té vlerésohen treguesit dinamiké té sjelljes sé
motorit BLDC né transmisionet elektrike me shpejtési té€ ndryshueshme, gjaté regjimit té

punés pa ngarkesé dhe me ngarkeseé.
Zhvillimi i eksperimentit

Né figurén 7.16 éshté treguar tavolina e punés pér eksperimentimin e transmisionit
elektrik me motori BLDC kur punohet pa ngarkesé dhe me ngarkesé né bosht. Né kété
figuré éshté paragitur dhe ményra e matjes se tensionit dhe rrymés, gé thith motori nga

burimi i ushgimit pér kéto dy regjime pune.

NEé figura 7.17 éshté paraqitur bllokskema e transmisionit elektrik me motorin BLDC pér
té dyja regjimet e punés, pa ngarkesé dhe me ngarkesg, ventilatori.

Transmisioni me motor BLDC, i kontrolluar nga Arduino 2560, programuar né Arduino
IDE (Integrated Development Environment) me gjuhén C++, vihet né puné pa ngarkesg,
me shpejtési 1440 rrot/min, punon pér 30 sekonda dhe ndalon. Maten vlerat e rrymés dhe
tensionit pér regjimin e punimit pa ngarkesé, dhe vendosen né tabelén 7.6.

Mbéshtetur né té dhénat e tabelés 7.6 ndértohet grafiku i rrymés né funksion té kohés pér
punimin pa ngarkesé té motorit BLDC dhe grafiku i tensionit né funksion té kohés té
paraqitur respektivisht né figurat 7.19 a), c).

168



Figura 7.16 Tavolina e punés pér eksperimentimin e motorit BLDC né regjimin e punés pa

ngarkesé dhe me ngarkesé. Matja e rrymés dhe e tensionit me multimetér digital.

I -
- e —
BLDC Mgtor
ower Supply

Figura 7.17 Bllokskema e kontrollit té transmisionit elektrik me motorit BLDC pér regjimin e

punés pa ngarkesé dhe me ngarkesé.

Né eksperimentin e punimit me ngarkesé ventilatori lidhet né boshtin e motorit BLDC,
vihet né puné deri né shpejtésine 1440 rrot/min, punon pér 30 sec, dhe ndalon. Jané matur
vlerat e rrymés dhe tensionit pér regjimin e punimit me ngarkesé, té cilat jané vendosur
né tabelén 7.7. Sipas kétyre té dhénave ndértohet grafiku i rrymés né funksion té kohés
pér punimin me ngarkesé té motorit BLDC dhe grafiku i tensionit né funksion té kohés

té paraqitur respektivisht né figurat 7.19 b), d).
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Tabela 7. 6 Vlerat e rrymés dhe tensionit gjaté regjimit té punés pa ngarkesé t& motorit BLDC

t(s) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 (A) 0.044 | 0.30 | 0.298 | 0.298 | 0.298 | 0.297 | 0.297 | 0.297 | 0.297 | 0.297 | 0.298 | 0.298

V (V) | 1247 | 1238 | 12.37 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0.297 | 0.297 | 0.297 | 0.297 | 0.298 | 0.297 | 0.297 | 0.298 | 0.298 | 0.298 | 0.298 | 0.297 | 0.297

12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38 | 12.38

25 26 27 28 25 29 30 31

0.298 | 0.298 | 0.297 | 0.297 | 0.298 | 0.297 | 0.297 | 0.041 | stop

12.38 | 12.38 12.38 | 12.38 12.38 12.38 | 12.38 12.41

Tabela 7. 7 Vlerat e rrymés dhe tensionit gjaté rgjimit té punés me ngarkesé t&€ motorit BLDC

t(s) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

I(A) 0.044 | 0.333 | 0.331 | 0.323 | 0.32 0.32 0.32 0.319 | 0.317 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.319

V(V) | 12.47 | 12.41 | 1239 | 12.4 12.41 | 12.41 | 12.41 | 12.41 | 1241 | 12.41 | 12.41 | 1241 | 12.41

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.319 | 0.318

1241 | 12.41 | 1241 | 12.41 | 1241 | 12.41 | 12.41 | 12.41 | 12.41 | 12.41 | 12.41 | 12.41 | 1241 | 1241

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

0.318 0.318 0.318 0.318 0.303 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 | 0.037 0.037 | stop

12.41 12.41 12.41 12.41 12.45 12.46 12.47 12.47 12.47 12.47 | 12.47 12.45

Mbéshtetur né rezultatet e matjeve té paragitura né tabelat 7. 6 dhe 7. 7 jané ndértuar
grafikét e figurés 7.18, a, b, ¢ dhe d.
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Figura 7.18 a) Vartésia e rrymés né funksion té kohés né regjimin e punés pa ngarkesé
b) Vartésia e rrymeés né funksion té kohés né regjimin e punés me ngarkesé
¢) Vartésia e tensionit né funksion té kohés né regjimin e punés pa ngarkesé
d) Vartésia e tensionit né funksion té kohés né regjimin e punés me ngarkesé

pér motorin BLDC

Duke u bazuar né tabelat 7.6, 7.7 dhe grafikét e figurés 7.18 jané llogaritur disa nga
karakteristikat e sjelljes dinamike té motorit BLDC gjaté regjimit té punés pa dhe me
ngarkesé té motorit BLDC.

Rezultatet e llogaritjeve jané vendosur né tabelat 7.8 dhe 7.9.
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Tabela 7. 8 Karakteritikat e sjelljes dinamike te motorit BLDC pa dhe me ngarkesé

Regjimi i Vlera Vlerae Mbirregullim | Koha e vonesés
punés i motorit | maksimale e stabilizuar e i
BLDC rrymés rrymés t(s)
I (A) I(A) (%)
Pa ngarkesé 0.3 0.297 1% 0.4
Me ngarkesé 0.333 0.318 4.7% 0.5

Tabela 7. 9 Karakteritikat e sjelljes dinamike te motorit BLDC pa ngarkesé dhe me ngarkesé

(vazhdim)
Regjimi i Koha e Koha kur éshté Kohae Kohae Procesi i
punes i ngritjes arritur vlera stabilizimi ndalimit ndalimit
motorit BLDC maksimale e t
t(s) rrymes, t(s)
t(s) t(s)

Pa ngarkesé 0.8 1 1 1 Pa luhatje
Me ngarkesé 1 1.2 3 1 Pa luhatje

Nga tabelat 7. 8 dhe 7. 9 shohim se mbirregullimi i motorit BLDC pér regjimin e punimit
pa ngarkesé éshté 1% kundrejt 4.7% né regjimin e punimit me ngarkesé. Gjithashtu edhe
kohét e stabilizimit dhe té ndalimit shumé té vogla- 2,3 sekonda dhe 1 sekondé.
Stabilizimet e shpejta té kétij motori na lejojné gé té vlerésojmé momentin e inercisé sé

motorit BLDC si shumé té voggél.

7.3 KRAHASIMI | TREGUESVE CILESORE TE MOTORIT BLDC ME AC [138]

Shumé aplikime kérkojné gjaté punés sé tyre ndryshim té shpejtésisé, léshime dhe
frenime té shpejta, me kérkesa pér arritjen e shpejtésisé sé stabilizuar pér njé kohé té
caktuar, me njé stabilizim sa mé té shpejté té regjimit té punés etj. Motorét BLDC jané
shumé té pérshtatshém té pérdoren né transmisionet elektrike me shpejtési té
ndryshueshme, pér arsye té njé pérgjigje dinamike té shpejté dhe me tregues cilésoré
shumé té miré dhe me saktési té larté krahasuar me transmisionin elektrik me motorin

asinkron. Shémbuj ka plot, sikurse komandimi i derés sé ashensorit, i cili kérkon njé rritje

172




té shpejté té nxitimit derisa ai té béhet zero dhe shpejtésia té géndroje konstante; né
kontrollin e pompés sé léndés djegése né automobila; né industriné e robotéve dhe
manipulatoreve; precizioni né nxitim té larté né njé proces me profil jo uniform té
shpejtésisé dhe ngarkesés; pérmirésimi i stabilitetit né sistemin e pajisjeve té zyrés; té

kufizojé goditjet dhe vibrimet né njé limit té kufizuar etj.

Pér kété arsye, éshté studiuar me hollési pérgjigja dinamike né léshim, frenim té
transmisionit me motor asinkron dhe me motor BLDC, me ngarkesé dhe pér njé cikél té
ploté pune, léshim, stabilizim né njé shpejtési té caktuar dhe frenime ku si ngarkesé

pérséri pérdoret ventilatori.

Pér té realizuar kontrollin e shpejtésisé pér té dy motorét jané pérdorur procesoré
Arduino, té lidhur me njésiné kryesore té kompjuterit, si¢ tregohet né figurén 7.21.
Programohet i njéjti cikél pune pér té dy motorét, asinkron dhe BLDC, né transmisionin
elektrik, qé ve né lévizje ventilatorit. Programimi i Arduinos pér kontrollin e shpejtésisé

éshté treguar né Shtojcén A.

Foto nga eksperimentet e zhvilluar jané dhéné né figurat 7.19, 7.20 dhe 7.21.

a) b)
Figure 7.19 a) Komponenetét e motorit BLDC. b) Motori BLDC me fletét e ventilatorit té

vendosura né boshtin e tij.

a) b) c)

Figure 7.20 a,b) Pamje e ventilatorit né getési dhe pung, c) Pamje e motorit asinkron

pasi jané hequr fletét e ventilatorit
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Figura 7.21 Tavolina e eksperimentimit t&€ motorit a) BLDC dhe b) AC me ngarkesé

Né figurén 7.22 jané dhéné bllokskemat e kontrollit té transmisionit elektrik me motor

1
Induction motor |~ | 4
®

BLDC dhe motor asinkron me Arduino.

@

Schera of voltage regulator

Microcontroller

Microcontroller

a) b)

Figura 7.22 Bllok skema e kontrollit té a) motorit BLDC me Arduino Mega 2560
b) motorit AC me Arduino Uno

Né figurén 7.23 jepet skema e kontrollit té transmisionit elektrik me motor asinkron me

opto-coupler dhe Arduino UNO.

AAA : A P
VWA VWA ¢
R 33k 220,om 1N4007
<
Rt < 33k
ARDUNO 330,om ¢ z
— o < «Q
€3 o=
m,‘ AN

2 g 11V,0.4W 1uFy63V; 1uF/63V IE
m

IRF
r 540
22k

Figura 7.23. Skema pér kontrollin e shpejtésisé té motorit me asinkron me opto-coupler
dhe Arduino UNO
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Rezultatet e matjeve jané vendosur né tabelat 7.10 — 7.13 dhe mbéshtetur né kéto rezultate

jané ndértuar grafikét pérkatés.

Zhvillimi i eksperimentit:

Nga eksperimentet e kryera éshté provuar se transimisioni elektrik me motor BLDC ka
performancé mé té miré, pérgjigje dinamike mé t& shpejté, punon mé géndrueshém se motori
asinkron me pole té hijezuara. Motori BLDC éshté ushqyer nga bateria 12V, dhe motori asinkron
me tension alternativ 220 V. Té dy motorét jané me fugi mé té vogél se 100 W dhe véné né lévizje
té njéjtin ventilator [1], [3]. Ligji i ndryshimit té shpejtésisé pér ventilatorin éshté programuar me
Arduino Mega 2560 pér motorin BLDC dhe Arduino Uno pér motorin asinkron. Motori AC
kontrollohet me skemén elektronike me MOSFET dhe OPTO-COPLER. Matjet nga eksperimenti
jané vendosur né tabelat 7.10, 7.11, 7.12, 7.13. Bazuar né rezultatet e vendosura né tabelé jané

ndértuar grafikét pérkatés.

Tabela 7.10 Vlerat e rrymés dhe tensionit né nisje pér motorin BLDC me ngarkesé

t(s) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

I (A) | 0.044 | 0.771 | 0.718 | 0.711 | 0.698 | 0.693 | 0.692 | 0.688 | 0.688 | 0.688 | 0.687 | 0.687

V(V) | 12.47 | 12,11 | 12.17 | 12.19 | 12.2 12..21 | 12.21 | 12.21 | 12.21 | 12.21 | 12.21 | 12.21

12 13 14

0.688 | 0.688 | 0.69

12.21 | 12.21 12.21

Tabela 7.11 Vlerat e rrymés dhe tensionit né nisje pér motorin AC me ngarkesé

ts) |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 (A) 0.099 | 0.121 | 0.121 | 0.119 | 0.118 | 0.116 | 0.113 | 0.110 | 0.105 | 0.103 0.102

V(V) 156 204 204.1 | 204.4 | 204.8 | 205 205.5 | 205.8 | 206.7 | 207 207.3

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0.101 | 0.101 | 0.101 | 0.101 | 0.101 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100

207.4 | 207.4 | 207.4 | 207.4 | 207.5 207.3 207.4 | 207.5 207.5 | 207.5
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Figura 7.25 Tensioni né funksion

té kohés gjaté procesit té nisjes pér

a) motorin BLDC e b) motorin AC

Tabela 7.12 Vlerat e rrymés dhe tensionit né frenim pér motorin BLDC me ngarkesé

t(s) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
I(A) |o0691 |0692 |0692 |0692 |0692 |0692 |0693 | 0649 |0.038
V(V) [1221 [1221 [ 1222 |1223 [1223 | 1223 |1223 [1224 | 1224
9 10 11 12 13 14
0.038 | 0038 | 0.038 | 0.038 |0.038 | 0.038
1225 | 1225 [1226 1227 |1227 | 1227
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Tabela 7.13 Vlerat e rrymés dhe tensionit né frenim pér motorin AC me ngarkesé

0

t(s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
I(A) | 0100 |0100 |o0.100 |0.100 |0.100 |0.069 | 0065 | 0067 | 0067 | 0.068
V(V) 207.3 207.4 207.3 207.1 207.3 171.8 142.4 141.7 141.2 141.9
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0.068 | 0.068 | 0.069 | 0.069 | 0.069 | 0.069 | 0.069 | 0.070 | 0.070 | 0.070 | 0.070
140.6 140.4 140.1 139.9 140 140 140 139.8

Mbéshtetur né vlerat e matura dhe té vendosura né tabelat 7.12 dhe 7.13, jané ndértuar
grafikét e figurés 7.26 a), b) dhe 7.27 a), b). Ndérsa, mbéshtetur né vlerat e matura dhe
té vendosura né 7.10, 7.11, 7.12, 7.13 jané ndértuar grafikét e figurés 7.28.
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Figura 7.26 Rryma né funksion té kohés gjaté procesit té ndalimit té
a) motorit BLDC, b) motorit AC
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Figura 7.28 Njé cikél pune, Iéshim, puné e géndrueshme dhe frenimi pér motorin BLDC dhe AC

Duke u nisur nga té dhénat e tabelave 7.10, 7.11, 7.12, 7.13 dhe grafikét e figurave 7.24,
7.25,7.26, 7.27 dhe 7.28 jané llogaritur karakteristikat e pérgjigjes kalimtare pér nisjen,

stabilizimin dhe ndalimin e motorit BLDC e AC dhe éshté béré krahasimi i tyre.

1. Vlerae rrymés né regjimin e vendosur (o), kur procesi kalimtar ka pérfunduar:

[Pér motorin BLDC: I(c0) = 0.688A; Pér motorin AC: I(c0) =0.100A]
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. Vlera maksimale gé merr rryma gjaté procesit kalimtar Imax ,
[Pér motorin BLDC: Imax = 0.771A; Pér motorin AC: Imax = 0.121A]
Mbirregullimi né pérgindje, raporti i diferencés sé vlerés maksimale me até té

vendosur, kundrejt vlerés sé vendosur, mr [%]

0.771-0.688

m% = 100 % - [M%sLoc = 100 % = 100 2202 = 12 9
mriac = 100 TE=2 = 100 = = 21 %]

Koha e mbirregullimit, tmax, koha kur 1(t) arrin Imax.

[tmaxeLDC = 1 Sec; tmaxac = 1.5 sec].

Koha e vonesés ty, koha kur dalja merr pér heré té paré vierén 50% té (o),
[tveLpc = 0.6 sec; tvac= ??sec, (rryma qé thith skema elektronike éshté mé e
madhe se vlera e rrymés pér tyac)]

Koha e ngritjes tn, koha kur dalja merr pér heré té paré vlerén [I(e) - €]
[0.636A]. Madhésia ¢ éshté né kufijté e (5-10)% I().

[egLpc = 0.0265; €4 = 0.636A ], {[I(0) - €]sLoc = 0.688-0.0265 = 0.6615A;
[1(e0) - €]ac = 100-5%100 = 95mA }

[theoLc = ~ 0.75 sec;thac = ~ ??? (sec rryma qé thith skema elektronike éshté mé
e madhe se vlera e rrymés pér thac)].

Koha e rregullimit t, koha e nevojshme pér té arritur njé diferenceé té caktuar ¢
midis vlerés I(t) dhe I(c0). Mbas késaj kohe kjo diferencé do té jeté mé e vogél,
pra lakorja I(t), né momentin t, futet né zonén [I(oo) - €], [I(0) + &] dhe pér ¢do

vleré t >ty nuk del prej késaj zone. [trspLc ~ 2 sec; trac ~ 10. 5 sec].

Tabela 7.14 dhe 7.15 tregojné qé karakteristikat e sjelljes dinamike té motorit BLDC jané

shumé mé té mira se ato té motorit AC pér té njéjtén ngarkesé né bosht.

Tabela 7.14 Karakteristikat e sjelljes dinamike té motorit BLDC e AC, me ngarkesé

Tipii | Vleramaksimale | Vlerae Mbirregullimi | Koha e vonesés
motorit | e rrymés stabilizuar e (%) t ()
I (A) rrymes
1 (A)
BLDC | 0.771 0.688 11.58% ~0.6
AC 0.121 0.100 21%

Tabela 7. 15 Karakteristikat e sjelljes dinamike té motorit BLDC e AC, me ngarkesé

(vazhdim)
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Tipii | Kohae ngritjes | Koha e arritjes sé Kohae Kohae Procesi
motorit t(s) vlerés makimale | stabilizimit | ndalimit
té rrymés t(s) t(s)
t(s)
BLDC 0.75 1 2 1 Pa Iékundje
IM 15 8 10 Me
Iékundje

Shénim: Koha pér té rritur 50% té vlerés sé h,,, sikurse koha pér té arritur pér heré té paré vlerén

[ho) - €] pér motorin asinkron nuk ishte e mundur té matej, sepse né nisje, rryma gé thithte skema
elektronike ishte mé e madhe se kéto vlera.[138]

Theksojmé qé kéto llogaritje jané béré pér cilkin e punés té llogaritur ¢do sekondé, me
géllim krahasimi midis dy transmisioneve. Vlera maksimale e rrymés né léshim e motorit

BLDC éshté mé e madhe se ajo e vendosur né tabelé&, por koha kur ajo arrihet éshté shumé

e vogél me ms ose ps.
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7.5 PROBLEMATIKAT GJATE ZHVILLIMIT TE

EKSPERIMENTIT

Gjaté zhvillimit té eksperimenteve pér té krahasuar rendimentet e motorit asinkron dhe
BLDC dhe té treguesve cilesoré né sjelljen dinamike té transmsioneve elektrike me
shpejtési té ndryshueshme, kemi hasur disa véshtirési, té cilat po i rendisim si mé poshté:

1. Gjetja e motoréve gé do té eksperimentohen. Né laborator kishim dy tipe
motorésh BLDC, i pari me fugi mé té madhe dhe shpejtési rrotullimi mé té vogél,
I dyti me fugi mé té vogél dhe shpejtési rrotullimi shumé mé té madhe. U vendos
té pérdoret motori i BLDC me fugi mé té madhe dhe shpejtési rrotullimi mé té

vogél.

2. Gjetja e motoréve asinkroné gé té kishin shpejtési té ndryshueshme, ose do te na
duhej njé autotransformator pér té ndryshuar shpejtésiné. U vendos per motorin e

ventilatorit té routerit.
3. Shkalla e ndryshimit té shpejtésisé midis vlerave 1400 rrot/min dhe
2485 rrot/min.

4. Problem tjetér ishte gjetja e wattmetrit me shkallén e pérshtatshme dhe klasé
saktésie sa mé té larté. Watmetrat e gjetur fillimisht kishin shkallé shumé té

madhe dhe madhésia qé na duhej té matej ishte shumé e vogél.

5. Pérshtatja e boshtit té dy motoréve pér té njéjtin ventilator. Motori asinkron ishte
I veté ventilatorit dhe nuk kishte problem, por pér motorin BLDC me seksion mé
té vogel té boshtit, mbajtja e fletéve té ventilatorit me peshé té madhe pér té, ishte
problem (500g). Pérshtatja u realizua né oficing, ku pér té rritur edhe

géndrueshmeriné dhe siguriné u ndértua njé platformé e réndg.

6. Problem tjetér ishte matja me tahometer elektronik, gjetja e ményrés sé vendosjes

sé letrés me ngjyré pér té matur shpejtésiné.

7. Matja e kéndit té shfazimit midis tensionit dhe rrymés né hyrje té motorit asinkron
pér té llogaritur faktorin e fugisé. Oshiloskopi mat dhe vrojton vetém tensione,
dhe, gé té vrojtohej rryma, ajo duhej té kthehej né tension népérmjet njé rezistence
omike me vleré sa mé té vogél. Fillimisht duhej té llogaritej fugia e késaj
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10.

11.

rezistence gé té pérballonte rrymén qé kalonte né té pa u djegur. U lidhén tre

rezistenca né paralel me vleré 4.7Q.

Nxjerrja e valéve te tensionit né hyrje té motorit BLDC pér secilén fazé. Motori
kishte vetém tre dalje, mungonte toka, e cila u realizua népérmijet tre rezistencave.
Fillimet e tyre u lidhen me tre percjellésit e fazés sé motorit dhe fundet e tyre u
lidhén né yll. Késhtu vendosja e fishés sé fazés sé oshiloskopit te njé pércjellés i
fazés sé motorit dhe toka e oshiloskopit te pika e pérbashkét e lidhjes yll té

rezistencave.

Nga ana tjetér duheshin shmangur ndikimet e rrjetit elektrik tek figura e
oshiloskopit, e cila nuk ishte shumé e garté. Pér kété u nda ushqimi i oshiloskopit
nga rrjeti i ushgimit té kompjuterit gé¢ komandonte motorin BLDC. Né fakt pér
eksperimente té tilla duhet té pérdoret tavolina, e cila népérmjet njé transformatori
ndarés shképut rrjetin elektrik nga ai gé eksperimentohet, pér té€ mos patur lidhje

galvanike.

Komandimi me Arduino i té dy motoréve, si edhe skema elektronike pér

rregullimin e tensionit té motorit asinkton njé fazor.

Skema me Diak dhe Triak nuk dha rezultate t€ mira pér t€ marré shpejtési té

vogla, prandaj u pérdor skema me MOSFET dhe Oppto- Couppler
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PERFUNDIME

Né kété punim me temé “Strategjité e kontrollit té transmisioneve elektrike me motoré
BLDC” jané trajtuar fillimisht disa ceshtje teorike né lidhje me motorin BLDC, dhe né
pjesén e fundit jané pérshkruar eksperimentet.

1. Teorikisht jané trajtuar ndryshimet né strukturé t& motorit BLDC dhe avantazhet gé
I sollén kéto ndryshime. Si rezultat i késaj éshté béré njé krahasim midis vetive té
motorit BLDC me motorin DC e AC. Pérparésité e motorit BLDC jané té dukshme.
Natyrisht ai ka edhe té metat e tij, por gé jané jashtézakonisht té vogla krahasuar
me anét pozitive.

2. M@ tej éshté trajtuar forma e grafikut té induksionit magnetik né hapésirén ajrore,
vlerat e f.k.e.m., momentit elektromagnetik dhe karakteristikat e punés. Modeli
matematik i motorit éshté dhéné népérmjet ekuacioneve diferenciale, ekuacioneve
té gjendjes dhe funksionit transferues sipas Laplasit, modele ku bazohen metodat e
ndryshme té kontrollit té transmisioneve elektrike me motoré BLDC.

4.  Sipjesé pérbérése shumé e réndésishme e motorit jané paré disa skema komandimi
me inverter té ndryshém dhe skemat e pércaktimit té vlerés sé f.k.e.m pér gjetjen e
sakté té pozicionit té rrotorit. Njé vend té vecanté ka zéné kapitulli i strategjive té
kontrollit té& transmisioneve elektrike me motor BLDC, duke filluar nga ato
tradicionale me rregullatoré P1,PD,PID, nga metodat e komandimit me sensoré e
ato sensorless deri te metodat e avancuara dhe inteligjente té kontrollit.

5. Népjesén e fundit jané zhvilluar eksperimente pér transmesionin elektrik me motor
BLDC. Sé pari éshté matur harxhimi i energjisé sé transmesionit elektrik me motor
BLDC me ngarkesé tip ventilatori, krahasuar me harxhimin e energjise elektrike té

transmisionit elektrik motor AC me té njéjtin ngarkesé.

Nga krahasimi i fugisé sé thithur t¢ motorit AC dhe BLDC del se motori AC thith
fuqi aférsisht nga 3.296 né 2.62 heré mé shumé se motori BLDC. Duke llogaritur
kursimin e energjisé elektrike nga pérdorimi i motorit BLDC né vend té motorit
AC shohim gé ky kursim é&shté i ndjeshém pér periudhén pesé oré né dité pér njé
vit nga 12.6 deri né 20.8 kWh. Dhe po té mendojmé gé numri i pajisjeve té fuqisé
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sé ulét éshté i madh, ky kursim do té jeté i ndjeshém. Si rrjedhim motori BLDC
harxhon aférsisht 3 heré mé pak energji se motori AC, e cila i dedikohet fushés

magnetike té fugishme dhe humbjeve mé té vogla. [164]

6. Né eksperimentin e dyté éshté krahasuar puna pa dhe me ngarkesé e motorit
BLDC.

Mbirregullimi i motorit BLDC pér regjimin, e punimit pa ngarkesé éshté 1%
kundrejt 4.7% né regjimin e punimit me ngarkesé. Gjithashtu edhe kohét e
stabilizimit dhe té ndalimit shumé té vogla 2,3 sekonda dhe 1 sekondé.
Stabilizimet e shpejta té kétij motori na lejojné gé té vlerésojmé momentin e

inercisé sé motorit BLDC shumé té vogél. [138]

7. Nga krahasimi i karakteristikave dinamike té motorit BLDC me motorin AC né
regjimin e punimit me ngarkesé shohim gé mbirregullimi i procesit té nisjes sé
motorit BLDC éshté 11.58%, ndérsa pér motorin AC éshté 21%, pér té njéjtén
shpejtési rregullimi dhe pér té njéjtén moment ngarkese. Mbirregullimi éshté 1.8
heré mé i vogél. Koha e stabilizimit &shté 4 heré mé e vogél, dhe procesi i ndalimit
10 heré mé i shpejté dhe pa Iékundje. Kjo i dedikohet momentit shumé té vogél
té inercisé sé motorit BLDC. [138]

8. E provuar eksperimentalisht dhe e shkruar né literaturé motori BLDC ka moment
inercie mé té vogél se motori AC pér té njéjtén fuqgi. Influenca e tij duket né
pérgjigjen dinamike me kohe stabilizimi mé e vogél dhe ndalim i shpejté pa
lekundje. Pér kété arsye motori BLDC éshté mé i pérshtatshém vecanérisht né
transmisionet elektrike me shpejtési t& ndryshueshme. Pérdorimi i kétij motori
shogérohet edhe me rritjen e rendimentit té transmisionit. Pér mé tepér, n.q.s.
marrim né konsideraté edhe veti té tjera t¢ motorit BLDC, karakteristikén
mekanike lineare, diapazonin e gjéré té rregullimit, peshén dhe volumin mé té
vogél, etj. kjo e bén motorin BLDC shumé atraktiv pér t'u zgjedhur né aplikime
té ndryshme.

9. Kérkesat pér rritjen e vazhdueshme té performancés sé motorit BLDC jané
gjithmoné né rritje. Ato sigurohen duke zgjedhur drejt metodén e kontrollit té

motorit.

Po cilat metoda kontrolli pérdoren pér motorin BLDC? Eshté njé pyetje gé kérkon

njé pérgjigje pér kédo qgé fillon té studiojé motorin BLDC dhe kontrollin e tij.
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10.

Konfuzioni rritet me numrin e metodave té pérdorura. Punimi tenton té béjé njé
pérmbledhje té metodave té kontrollit, avantazheve, disavantazheve té secilés, si
dhe njé informacion té shkurtér mbi pérdorimin e tyre pa u zgjeruar né parimin
mbi té cilin bazohet secila metodé.

Nga rishikimi i literaturés tregohet se pér motorin BLDC mund té pérdoren té
gjitha llojet e metodave té kontrollit, nga ato me sensoré deri te metodat pa
sensoré, nga metodat tradicionale tek ato inteligjente. Kjo do té thoté gé mund té
sigurohet ¢do lloj performance gé duam népérmjet motorit BLDC, pasi mund té
kalojmé nga njé metodé né tjetrén gé kompenson mangésité e sé parés.

Nga metodat e bazuara né modelin e sakté matematikor té motorit, tek metodat qé
lejojné edhe pasaktési t€ modelit e deri tek ato gé nuk kané nevojé fare pér njé
model matematikor.

Nga ana tjetér, mund té realizohet njé kombinim metodash jo vetém té sé njéjtés
natyré, por edhe té natyrave té ndryshme pér té pérfituar nga avantazhet e secilés
prej tyre, si metoda tradicionale me metodén inteligjente etj. Lloji i metodés sé
kontrollit zgjidhet sipas kérkesét gé duhet té plotésojé transmisioni elektrik me
motor BLDC.

Motori BLDC éshté motori me rritjen mé té madhe té pérhapjes né aplikime té
ndryshme, sepse ofron veti shumé té mira dhe té shkélgyera. Fushat ku ai perdoret
jane trajtuar ne kapitullin e pare dhe do te vazhdoje te zgjerohet gjithnje e me
shume si per transmesionet me shpejtesi konstante e sidomos per ato me shpejtesi

te ndryshueshme.

Pér kété arsye motori BLDC éshté mé i pérshtatshém vecanérisht né transmisionet
elektrike me shpejtési té ndryshueshme. Pérdorimi i kétij motori sjell njé
performancé mé té larté. [138], Vecanerisht ky motor ka avantazhe edhe né
mbrojtjen e ambjentit, sikurse kursim i materialeve, kursim i energjisé elektrike,
reagime té shpejta kundrejt ndryshimeve. [138], [163].

E ardhmja i takon motorit BLDC.
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DETYRA PER TE ARDHMEN

Motori BLDC éshté i fundit né radhén e motoréve, por shumé atraktiv dhe prandaj ka njé

pérdorim té gjeré pothuaj né té gjitha fushat.

Prandaj detyra pér té ardhmen do té rendisja mé poshté:

N o a &~ Wb

10.

11.

12.

13.

14.

Shqyrtimi i sjelljes sé motorit BLDC né regjimin gjenerator tek makinat elektrike
dhe hibride.

Metodat e matjes sé parametrave te motorit BLDC (R, L, M, F.K.E.M.)
Eksperimentimin e vetive té kétij motori, sikurse llogaritja e humbjeve
Llogaritja e momentit té inercisé.

Matja e nivelit té zhurmave.

Ndértimin e karakteristikave elektromekanike dhe mekanike etj.

Eksperimentimi apo simulimi i metodave té ndryshme té kontrollit té shpejtésisg,
sikurse ato tradicionale, té avancuara dhe inteligjente.

Eksperimentimi apo simulimi i metodave té ndryshme té kontrollit t& pozicionit,
sikurse ato tradicionale, té avancuara dhe inteligjente.

Eksperimentimi apo simulimi i metodave té ndryshme té kontrollit t&¢ momentit,
sikurse ato tradicionale, té avancuara dhe inteligjente.

Eksperimentimi apo simulimi i metodave té ndryshme té kontrollit me ngarkesé
konstante apo té ndryshueshme.

Krahasime metodash té ndryshme.

Pérdorimi i motorit BLDC né aplikimeve té ndryshme pér té pasur parasysh edhe
kérkesat specifike té ¢cdo ngarkese, pér té zgjedhur pastaj edhe metodén e
kontrollit gé plotéson mé miré kéto kérkesa por éshté edhe ekonomike.
Vlerésimi i kursimit té materialeve krahasuar me motoré té tjeré dhe efekti mbi
mbrojtjen e ambjentit.[156]

Kontrolli dhe monitorimi i transmisionit me motoré BLDC Wireless. [154]
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Shtojca

Mjetet e punés té pérdorura pér realizimin e eksperimenteve jané:

Motor asinkron njé fazor me kéto té dhéna: PAPST-MOTOREN; TYPE 4650N; 230V/50Hz, 19W;
230V/60Hz,18W

e Motor BLDC trefazor: hexTronik DT700 BrushlessOutrunner 700kv (Konstant velocity) [rrotullime
pér volt], V=11.1V.

e Ventilator tip: PAPST TYP4650N 4221546/ 230V /19E; High temperature metal cooling FAN.

e Autotransformator, Inco, Autotransformator Laboratory, AL-2500, 250V+ 10%, 50Hz.

e Komandimi i tensionit t& motorit asinkron njéfazor éshté realizuar me skema me MOSFET dhe
OPTO -COPLER,

e Arduino UNO, Komandimi i shpejtésisé éshté programuar me Arduino IDE (Integrated development
environment) (Language C++) pér motorin AC

e  Driver dhe mikrokontroller Hobby King 20A ESC 3A UBEC (F---20A, Atmel chip); Batery 2-4L.ipo,
pér motorin BLDC

e Arduino Mega 2560, Komandimi i shpejtésisé éshté programuar me Arduino IDE (Integrated
development environment) (Language C++) pér motorin BLDC

e  Multimetér dixhital, TT T-ECHNI-C VC97 Digital Mulimeter, Max 1000V DC dhe 750V AC, Max
400mA, 10A

e Tachometer electronic, DE LORENCO, DL2026R, range 2.0 < 20000 rpm; accurancy -999.94+0.1
rpm, 1000+ 9999+1 rpm.

e  Oshiloskop, KENWOOD oscilloscope, CS-6030, 100MHz, me katér kanale
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max. 180 m3n AC axial fans
Series 4000 Z 119 x 119 x 38 mm

— AC fans with external rotor shaded-pole motor. Impedance protected against overloading.

— Metal fan housing and impeller.

— Air exhaust over struts. Direction of rotation clockwize, seen on rotor.

— Electrical connection via 2 flat plugs 2.8 x 0.5 mm.

— Optionally available: Models with reinforced flanges and single leads.

— Fan housing with grounding lug and screw M4 x & (TORX).

— Mass: 540 g.

— Please note our new ACmaxx series. With identical mounting dimensions and voltages, this
series achieves higher energy efficiency.

CFM dB(A) Bel(A) Walts RPM * Hours Hours
4850 2 100 589 230 50 26 4.0 a 13,0 1700 =10...+65 50000/ 27 500 1
4856 2 100 589 230 50 26 40 [ ] 130 1700 -40_.+73 50000 ¢ 20 000 1
4580 2 115 67,7 230 50 30 43 a 130 1900 =10_..+65 50000 ¢ 27 500 2
4586 2 115 67,7 230 50 30 43 ] 13,0 1900 =40 +75 50000 ¢ 20 000 2
4650 2 160 94,2 230 50 40 53 a 18,0 2 650 =10...+50 37 500 4 30 000 3
4656 2 160 942 230 50 40 53 [ ] 18,0 2650 40 +75 37 500/ 17 500 3
4800 2 105 1,6 115 60 28 4,1 a 12,0 1 800 =10_.+70 52 500 / 25 000 4
4806 2 105 1,6 115 60 28 4,1 L] 12,0 1 800 40 +73 52 500/ 17 500 4
4530 2 120 0.6 115 60 3z 4.4 -] 120 2000 =10_.+70 52 500 / 25 000 ]
4536 2 120 0,6 115 60 32 4.4 ] 120 2000 =40 +75 52 500/ 17 500 ]
4800 2 180 1059 115 60 45 56 a 18,0 3100 ~10...+60 40000 / 25 000 [
4806 2 180 1059 115 60 45 56 ] 18,0 3100 -40_..+85 40000 / 15 000 [
£z
- g
EEN
50 5+ \
a0 1
L]
ap = |
10
A
5 o E- ] 40 & BY 100 (CFM |
Y 2 5 75 100 125 150 ]
— ——&l Hr
152 1 Taal T 1leal ebmpanst

Figura 1. Fleté nga katalogu i ventilatorit AC aksial. [140]
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Shaded Pole Induction Motor

Shaded Pole Induction Motor éshté njé motor i thjeshté me induksion, njé fazor. Ai éshté i ndértuar nga
starteri dhe njé rrotor né formé kafazi. Statori éshté i ndértuar nga pole t& hijezuara. Njé unazé bakri
éshté vendosur né pjesén mé t& vogél té ¢cdo poli. Kjo pjesé e polit &shté e njohur si

Shaded Pole (pole te hijezuara). Unaza zakonisht éshté njé bobiné me njé spiré e njohur
si Shading Coil (bobiné e hijezuar).

Neé figurén 2. &shté dhéné njé pamje skematike e motorit.

Poli kryesor
T
Pad e 3 N\~ Bobina e hiezuar
ol =
// b ;r;-_jf;-" \\‘ _ Statori
/ o 7., X \ X
| AR 7 =="1I\
Qe [ [katazii L/ \o\ 1
Burim nje fazor : rrotom._.lol,' O }ox ' }
J
\ of ]

T\ e | /)
\\\ T I o /// Peshtjella kryesore
N

Figura 2. Pamje skematike e motorit asinkron njé fazor

N.g.s. bobina kryesore e motorit ushgehet me tension alternativ, atéhere né té do té kalojé
njé rrymé alterantive por e sfazuar 90° vonesé faze nga tensioni. Rryma kryesore do té
krijojé fluksin kryesor, i cili éshté né pérputhje faze me rrymén gé e krijon. Duke qéné se
edhe ky fluks éshté i ndryshueshém ai do té induktojé njé f.e.m. né bobinén e hijezuar, e
cila tashmé luan rolin e bobinés sekondare té transformatorit. Qarku i bobinés sé hijezuar
éshté i mbyllur dhe do té kalojé njé rrymé, e cila nga ana e saj krijon njé fluks sekondar.
Fluksi primar dhe sekondar jané té sfazuar nga njéri- tjetri né hapsiré dhe né kohé gé
plotésojné kushtin pér nisjen e rrotullimit té rrotorit té motorit.

Meqggé té dy fluksest primari dhe sekondari jané té varur nga njéri- tjetri, rrotullimi i
motorit né drejtim té kundért éshté i pamundur.
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Motorét me pole té hijezuara jané shumé té liré, dhe momenti i nisjes i zhvilluar nga
motori éshté shumé i vogél. Humbjet jané té larta dhe faktori i fugisé sé motorit éshté i
ulét. Késhtu gé rendimenti i motorit éshté i vogél. Pér kéto arsye motorét me pole té
hijezuara ndértohen né pérmasa té vogla dhe fugi mé té vogél se 40 W.

Aplikimi i motoréve me pole té hijezuara, figura 3.

EBM-PAPST46... EBM-PAPST46...

EBM-PAPSTP... EBM-PAPST46... EBM-PAPST612F

Figura 3. Tregon pérdorimet e motorit me induksion me pole té hijezuara.

o Eshtéi pérshtatshém pér skema tévogla, si rele, ventilator té vegjél, pér arsye té kostos sé
ulét dhe thjeshtésisé né nisje.

e Pérdoren né ventilatorét pér nxjerrjen e tymrave, tharésit e flokéve, dhe ventilatoréte
tavolinés.

e Pérdoren né kondicioneré, pajisjet freskuese dhe ventilatorét freskues.

o Pér té véné né lévizje regjistruesit, manjetofonét, projektorét, makinat fotokopjuese

e Pérdoren pér té nisur orét elektronike [32]
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hexTronik DT700 Brushless Outrunner 700kv

Figura 4. Pamje e motorit BLDC. [141]

Specifikimet:

Required Voltage: 11.1v

Suggested Battery Capacity: 1300mAh +
Suggested Prop: 10x4.7, 11x3.8 or 11x4.7
Max current draw: 13A (with 11x4.7 prop)
Max thrust: 900g+

No Load Current: 1.2A

Shaft: 4M (perfectly suited to Towerpor/GWS SF Slow Fly props)
Weight: 789

Diameter: 41mm

Overall length: 77mm

Kv: 700rpm/v  [141]

[Kv- konstant velocity (rrotullime per volt)]
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Figura 5. Pamje té autotransformatorit
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Figura 6. Komandimi i tensionit té motorit asinkron njéfazor me skemén me MOSFET dhe OPTO-
COPLER,

Figura 7. Arduino UNO, Komandimi i shpejtésisé éshté programuar me Arduino IDE (Integrated

development environment) (Language C++) pér motorin AC
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Figura 8. Pamje té ndryshme té mikrokontrollerit té motorit BLDC,
Figura 9. Pamje té Driver Hobby King 20A ESC 3A UBEC; Batery 2-4Lipo
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Figura 10. Arduino Mega 2560 per komandimin e shpejtésisé pér motorin BLDC.
Programuar me Arduino IDE (Integrated development environment) (Language C++)
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Figura 12. Tachometer digital
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2T

Figuura 13. Pamje Oshiloskop, KENWOOD oscilloscope,
CS-6030, 100MHz, me katérkanale

Figura 14. Duke matur kéndin e ¢fazimit

midis rrymés dhe tensionit té hyrjes sé motorit asinron.
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Figura 16. Pamje nga eksperimentimi i motorit BLDC
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