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PERMBLEDHJE

Né kété artikull do té paragesim njé ményré pér
matjen pa sensoré té shpejtésisé sé motorit asinkron
me ané té analizés spektrale té rrymés dhe tensionit té
fazave té statorit. Sistemet e kontrollit dhe matjes pa
sensoré (angl. sensorless) té shpejtésisé sé motorit
asinkron vitet e fundit jané vendosur né fokus té
specialistéve gé merren me studime né kété fushé.
Harmonikat qé shkaktohen nga kanalet e rotorit té
makinés varen si nga numri i kanaleve né rotor, ashtu
dhe nga shpejtésia e rotorit. Vegimi i kétyre
harmonikave bén té mundur pércaktimin e shpejtésisé
sé rrotullimit t& motorit asinkron. Ményra e pérdorur
shmang vendosjen e sensoréve té shpejtésisé, bén té
mundur monitorimin dhe kontrollin e shpejtésisé né
largési, ka kufij té gjeré dhe ndjeshméri té larté.
Rezultatet e marra nga eksperimenti pérputhen mjaft
miré nga ato té marra nga teknikat tradicionale té
pérdorura.

Fjalét celés: Motori asinkron, harmonikat hapésinore,
shpejtésia e rrotullimit, analiza spektrale.

ABSTRACT

The aim of this paper is to present a method for
sensorless measurement of induction machine speed
using the spectral analysis of current and voltage stator
phase. In last years, control systems and speed sensor
less estimation are in focus of many researchers. Rotor
slot harmonics depending from rotor slots and rotor
speed of induction machine. In this way, it is possible
to evaluate the rotor speed of induction machines
from rotor slots harmonics. Advantage of this method
is no sensor installations on the shaft, online monitor
speed, use for large speed ranges and high sensibility.
The results of this method from experiment are the
same with other traditional technique.

Key Word: Induction machine, space harmonics, rotor
speed, spectral analysis.

1. Hyrje

Pércaktimi i shpejtésisé sé motorit asinkron pérbén
njé detyré shumé té réndésishme né sistemet e
automatizuara té industrisé. Pér matjen e shpejtésisé
pérdoren disa metoda si tahogjeneratorét e rrymés sé
vazhduar dhe alternative, enkoderat, resolverat,
metodat adaptive etj. Matja e shpejtésisé sé motorit
asinkron me metodat e mésipérme shfaq disa té meta.
Pér shembull, saktésia e tyre zvogélohet me kalimin e
kohés, kérkon pajisje shtesé (montimi i dhénésve),
kérkon mirémbajtje et;j.
Né kété punim do té paragesim njé ményré pér
pércaktimin e shpejtésisé sé motorit asinkron e cila
bazohet né analizén spektrale té madhésive té statorit
[1]. Fluksi magnetik né hapésirén ajrore té motorit
asinkron, pér shkak té kanaleve né stator dhe rotor, do
té pérmbajé harmonika shtesé [1]-[4]. Rendi i kétyre
harmonikave varet si nga numri i kanaleve né stator
dhe rotor ashtu dhe nga shpejtésia e rrotullimit té tij.
Harmonika e fluksit té krijuar pér shkak té kanaleve té
rotorit do té induktojé né péshtjellén e statorit njé
forcé elektromotore (f.e.m) me té njéjtén frekuencé
[1]. Matja e késaj frekuence jep mundésiné e matjes sé
shpejtésisé sé motorit asinkron. Meqgenése frekuenca
matet me saktési té larté, mund té themi qé ményra e
propozuar realizon matjen e shpejtésisé sé motorit me
saktési té larté.
Né kété punim shfrytézohet pikérisht kjo ide. Pér
rrjedhojé, matja e shpejtésisé géndron né analizén
spektrale té madhésive elektrike té statorit (tension,
rrymé) dhe né pércaktimin e harmonikave pér shkak té
kanaleve né rotor. Mé tej, me ané té njé procedure té
caktuar, pércaktohet shpejtésia e motorit. Pér té marré
sinjalin (né kété artikull tensionin) kemi pérdorur dy
teknika. Njéra tekniké pérdor tre transformatoré
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njéfazoré, nga ményra e lidhjes e té ciléve mund té
vecojmé vetém harmonikén e kérkuar. Teknika tjetér
mbéshtetet né analizén spektrale té tensionit té njé
faze té statorit. Duhet shénuar se né kété metodé né
spektrin e tensionit do té dalin té gjitha harmonikat
pérbérése té saj. Shpejtésia e motorit asinkron e marré
nga eksperimenti pérputhet plotésisht me metodat e
pranuara gjerésisht.

2. BAZAT E LLOGARITJES SE FUSHES MAGNETIKE TE
MAKINES ASINKRONE

2.1. Forca magnetomotore e makinés asinkrone

Forca magnetomotore (f.m.m) e hapésirés ajrore
krijohet nga rrymat e statorit dhe rotorit. Péshtjellat e
statorit dhe té rotorit jané té shpérndara pérreth
hapésirés ajrore, pér rrjedhojé, né f.m.m. rezultante,
pérve¢ harmonikés bazé, do té ekzistojné dhe
harmonikat hapésinore [2].

Fig. 1 Paragitja skematike e f.m.m té njé faze té
motorit asinkron.

Duke shqgyrtuar njé motor asinkron me p ciftpole dhe
g bobina pér pol dhe fazé, si dhe duke shénuar
periferiné ajrore me (shih figurén 1), f.m.m e
péshtjellés sé statorit t& motorit asinkron jepet si mé
poshté [1]

F(6,t)= Zl 'Es,u cos(vpb —o;t—¢,)
-

ku

B=6k+1, k=0,1,2,---

IA:S,U amplituda e harmonikés

A 3\/_ 2 qW
FS,U k kyU 1/ (3)
T L

W éshté numri i pércjellésve né njé bobing, B,
shpejtésia kéndore e harmonikés kryesore, B, faza
fillestare e rrymés sé statorit, /; rryma e fazés sé

statorit, k,y koeficienti i pérhapjes sé péshtjellés pér
harmonikén e B, k koeficienti i shkurtimit té hapit pér
harmonikén [@. Shpejtésia kéndore né radian
gjeometrik e harmonikés BIAdo té jeté

vp (6kx1)p
Harmonikat me shenjé pozitive té shpejtésisé kéndore
(p.sh. 7, 13, ...) krijojné valé gé rrotullohen né drejtim
té njéjté me valén e harmonikés kryesore, ndérsa
harmonikat me shenjé negative (p.sh. 5, 11, ...) krijojné
valé gé rrotullohen né drejtim té kundért me valén e
harmonikés kryesore.

P, n, u, 1, cos fa

[W] [rrot/min] [V] [A] @, [Hz] Zr

200 2700 24 55 085 50 18

Tab. 1 Té dhénat e motorit asinkron

Né péshtjellén e rotorit pér shkak té fushés magnetike
té krijuar nga péshtjella e statorit, do té kalojé njé
rrymé e cila pérve¢ harmonikés bazé do té pérmbajé
dhe harmonika té tjera. Né kété ményré, fm.m e
rotorit pérbéhet nga dy komponente. Komponentja e
paré pérfagéson f.m.m té krijuar nga harmonika bazé e
rrymés sé rotorit e cila ndryshon me frekuencé f, e cila
llogaritet me shprehjen e méposhtme [1]

rl(Ot)—Z +1cos(upO -, t—0,) (5
ku
Zr
wo=k=C 41, k=0,41,42,- -, (6)
p

A

Fr,1 éshté amplituda e harmonikés B,

3\/_ 2 gw

rl—( )" é&mCOS(Pl 7)

Z. numri i kanaleve té rotorit, @ harmonika hapésinore
e rotorit, B, faza fillestare pér harmonikat pérkatése,
B, koeficienti i pérhapjes sé péshtjellés sé rotorit,
koeficienti i shkurtimit té hapit té péshtjellés sé rotorit.
(§Ij1pejtésia kéndore [E; e fushés magnetike né
hapésirén ajrore, e krijuar nga f.m.m e rotorit pér
shkak té harmonikés kryesore té rrymés sé rotorit, né
sistemin e referimit té palévizshém té lidhur me
statorin éshté

kZ (1—
o) :[&Q&JWWI[HM} "
p wip p
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ku s éshté shkarja e motorit dhel, shpejtésia kéndore e
rotorit.

Komponentja e dyté e f.m.m e rotorit krijohet pér
shkak té harmonikave té rrymés sé rotorit e cila éshté
e barabarté me shprehjen

F2(0,t)=2XF,, cos(u,pb—o,,t=¢,) (9)
ku
Zr
Ho=kEb0,  k=031,22, (10)
. v
Fr,2,u =(—1)“\/§|m E&’U (11)

lm €shté amplituda e harmonikés sé B té rrymés sé
rotorit, By koeficienti i péshtjellés pér harmonikén .
F.m.m rezultante e hapésirés ajrore té motorit
asinkron éshté e barabarté me shumén e f.m.m qé
krijohen nga péshtjellat e statorit dhe rotorit. Né bazé
té shprehjeve (1), (5), dhe (9), f.m.m rezultante e
makinés asinkrone rezulton,

B(0,t)=F,(0,1) +F.,(0,t) +F, ,(6,1)

:IA:] cos(pe—w]t—(pl)JrﬁGkH cos[(6k+1)p67m]t—cp]]
+F, cos[(Z, —p)0— o t— o, |+F, cos[(z, +p)0—w,t—o,]
+Fs cos|(z,
(12)
Nga shprehja (12) shihet gé f.m.m rezultante e
hapésirés ajrore pérmban njé mori harmonikash té

cilat jané pasojé si e péshtjellave, ashtu dhe kanaleve
té statorit dhe té rotorit té makinés asinkrone.

7
7
vy

3,
NN N\

R

Fig. 2 Llogaritja e hapésirés ajrore té makinés
asinkrone.

2.2. Pércaktimi i pércjellshmérisé magnetike specifike
té hapésirés ajrore té motorit asinkron

Pércjellshméria magnetike specifike e makinés
asinkrone llogaritet duke shqyrtuar hapésirén ajrore té
makinés, e cila pér shkak té kanaleve té statorit dhe té

k=1,2,3,...

-p)(O—-o,t)+ sm,t]+ IA:(, cos[(Zr +p)(0—-o,t)- smlt]

rotorit éshté e ndryshueshme. Né figurén 2 éshté
paragitur né ményré skematike njé sektor i hapésirés
ajrore té makinés asinkrone. Pér thjeshtési studimi,
kanalet e statorit dhe té rotorit jané pranuar
drejtékéndore. Né kété rast, pér hapésirén ajrore
mund té shkruajmé

0(0,t)=95,(0)+95,(0,t) +d, (13)

ku Bl, pérfagéson hapésirén ajrore konstante dhe éshté
hapésira e makinés ku rotori dhe statori jané me
sipérfage té& lémuar, B,(@) varet nga ké&ndi dhe
paraget thellésiné e kanalit té statorit, B(®, t) varet si
nga kéndi ashtu dhe nga koha t dhe paraget
thellésiné e kanalit té rotorit. Hapésira ajrore e
dhémbéve té statorit éshté funksion periodik me
periodé T, = 20/Z,. Né ményré té ngjashme, edhe
hapésira ajrore e dhémbéve té rotorit éshté funksion
periodik me periodé T, = 2B/Z,. Sistemi koordinativ i
palévizshém me rotorin, B, lidhet me sistemin
koordinativ té palévizshém té statorit, &, me shprehjen
=Bl - Bt, ku B, = dBl,/dt éshté shpejtésia kéndore e
rotorit. Pércjellshméria magnetike specifike e hapésirés
ajrore rezulton

A0,1) = Mo _ Mo
3(0,1)  8,(0)+8,(0,1)+35,
Mo 1 + lekcos(kz 0)+ Z kchos[mZ (0—w,t)]
50 kokey k=l

+ Z Z A okem €OS[(KZg —mZ, )0 —mZ o, t]

ot
=ho+As A +A

(14)

ku k., ke, jané koeficientét e Carter-it [2] té cilét

marrin parasysh pérmasat gjeometrike té dhémbéve té

statorit dhe té rotorit si dhe gjendjen e bérthamés

magnetike, kurse B, éshté shpejtésia kéndore né

rad/sek [B, = B,/p = (1 — s)B/p]. Si¢ shihet edhe nga

shprehja (14), pércjellshméria magnetike specifike

pérbéhet nga katér komponente:

1. Komponentja e paré B, éshté konstante dhe

pérfagéson pércjellshmériné magnetike specifike té

makinés asinkrone pa kanale.

2. Komponentja e dyté B pérfagéson ndikimin e

kanaleve té statorit.

3. Komponentja e treté B, pérfagéson ndikimin e

kanaleve té rotorit dhe shpejtésisé sé rrotullimit té tij.

4. Komponentja e katért B, pérfagéson ndikimin e

statorit dhe rotorit sé bashku.

2.3. Induksioni i hapésirés ajrore

Induksioni magnetik i hapésirés ajrore pércaktohet si
produkt i pércjellshmérisé magnetike specifike (14) dhe
f.m.m rezultante (12)
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B(6,t) =MO,t)F(0,t) =Xy + A, + A, + A, )(F +F +Fr,2) Nga shprehja (18) shihet gé f.e.m e induktuar né

Né qofté se do té zhvillojmé shprehjen (15) dhe do té

kufizohemi vetém né harmonikat e para, atéheré

induksioni i hapésirés ajrore do té rezultojé

B(0,t) :él cos(pO — o, t) + és cos(5p0 + o t) + é7 cos(7pO — o, t)
+BM) cos[(z, —p)8+w,t]+B”. cos[(z, +p)0 — w,t]

S

shtjellén e statorit, pérve¢ harmonikés bazé dhe
isf)uméfishe té saj, pérmban dhe harmonika pér shkak
té kanaleve. Nése béjmé shumén e tensioneve té
fazave té statorit marrim
Ugp =Ugp +usB +usC

=%kv1(2rco, +0)1)[1+2cos(2, + 1)%}05[(2@, +o)t—(Z, +1)f, ]

+B{) cosl(Z, —p)(0 — o t) + s, t]+ B} cos[(Z, +p)O - t) —sont]

ki By, Bs, B, B{',, B, Bi’;, B
amplitudat e harmonikave pérkatése. Duhet shénuar
se me indekset (+) dhe (-) jané treguar valét pozitive
dhe negative qé krijohen pér shkak té kanaleve né
stator dhe rotor. Shprehja e fluksit né hapésirén ajrore
do té jeté e ngjashme me até té induksionit magnetik
dhe ka trajtén

D(0,t) = (i>] cos(pb—o;t) +(f)5 cos(5p0+ m,t) +<f)7 cos(7p6—;t)

jané

+®;, cos[(Z, —p)8+wt]+ D , cos[(Z, +p)0—at]

+®7, cos[(Z, —p)(O—opt) +s0yt] + Dy, cOS[(Z, +P)(O— 0y t) — 50, 1]

ku Bly = BzSy = BzS1/@ dhe S; pérfagéson sipérfagen e
periferisé qé i pérket njé poli té harmonikés bazé.

2.4. F.e.m qé induktohet né péshtjellén e statorit
Nga shprehja (17), shihet gé fluksi magnetik i hapésirés
ajrore pérmban disa harmonika. Secila harmoniké e

(16) + EkVZ(Zrmr - u)l)[l +2cos(Z, _1)§} cos[(Z, 0, — o )t—(Z, 1)y, ]

(19)
ku ka1, ke, fa1, fa2 jané koeficienté qé varen nga
struktura elektromagnetike dhe mekanike [1] e motorit
asinkron. (19) éshté njé madhési sinusoidale. Z, éshté
njé numér natyral i cili, nése pjesétohet me 3 ka si
mbetje 0 ose +1. Vlera e tensionit shumar ug, pér ¢do
mbetje té Z, rezulton

0 Z,=3N+0

k., (Z,, +,)cos[(Z,0, + o)t —(Z, +Df,] Z, =3N-1
ky»(Z,0, —@,)cos[(Z,®, —o )t = (2, =1, ] Z, =3N+1
(17) (20)
Nga formula e mésipérme shihet gé né qofté se numri i
kanaleve té rotorit Z, éshté i ndryshém nga shuméfishi i
treshit, atéheré tek tensioni uy, do té shfaget vetém
njé harmoniké, ajo e shkaktuar nga kanalet né rotor.

Ugh =

R 1w

fluksit do té induktojé né péshtjellén e rotorit dhe té U, e snjall Anaiea
statorit f.e.m pérkatése, e cila pér njé fazé rezulton [5] Tpakimie
ob - N R s Ti
Ugp =—— =U, cos(pB — o, t) + Us cos(5p0 + m; t) + U, cos(7p6 — o, t)
ot Up @ a
+LAJ(L+S) cos[(Z, —p)6+w1t]+0(1;) cos[(Z, +p)0—w,t] L"‘E‘ . T,
+ Uﬁ,ﬁ’ cos[(Z, —p)(0 — ®,t) +so, t] + U},’r) cos[(Z, +p)(0 — ®,t) —so;t]

ku U] amplituda e komponentes kryesore té f.e.m,
oY, 0f) dhe 05‘:’)’ Of) jané amplitudat e
komponenteve pozitive dhe negative gqé shkaktohen
nga kanalet e statorit dhe té rotorit. Si¢ shihet nga
shprehja e mésipérme, komponentja e paré e tensionit
éshté me frekuencén e burimit té ushgimit, kurse
komponentja e dyté dhe e treté jané harmonika e
pesté dhe e shtaté gé shkaktohen pér shkak té
péshtjellés sé shpérndaré té statorit. Komponentet e
tjera jané pér shkak té kanaleve né rotor dhe stator.
Tensionet e fazave té tjera merren nga shprehja (18)
duke e sfazuar me 120° dhe 240° (gradé elektrike).

3. Metoda pér matjen e shpejtésisé
3.1. Metoda me tre transformatoré njéfazoré

(18f°

_g m
Fig. 3. Skema e lidhjes sé transformatoréve né
pércaktimin e ug,

Kjo mund té realizohet me ané té tre transformatoréve
njéfazoré té lidhur né péshtjelléen e statorit si né
figurén 3. Frekuenca f;, e harmonikés sé tensionit té
statorit uy, lidhet me @, dhe B, me shprehjen [1].

+ —s)+ -

fSh:Zro)r T o, :[Z,(l s) = 1o, _ Z.(1-s) o1
2n 2n p

Nga ekuacioni i mésipérm arrijmé né pérfundimin qé

né gofté se numri i kanaleve té rotorit nuk éshté njé

shuméfish i treshit, atéheré frekuenca f;, mund té

(21)
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matet duke béré analizén spektrale té tensionit ug,.
Shpejtésia e rrotullimit té rotorit pércaktohet me
shprehjen [1]

1 fsh .
n=60—| =— =1 | [rrot/min] (22)

Zr 1
s O

| s Ardiza
oA speklrale
U a
5B

Uiy

Fig. 4 Analiza spektrale e tensionit té njé faze té
motorit.

3.2. Metoda ku si sinjal pérdoret tensioni i njé faze té
péshtjellés sé statorit

Metoda e mésipérme nuk zbatohet né rastin kur numri
i kanaleve té rotorit éshté shuméfish i treshit. Pér té
pércaktuar shpejtésiné mund té shfrytézojmé analizén
spektrale té f.e.m té njé faze té statorit (figura 4). Né
kété rast, pérveg harmonikés sé kérkuar do té shfagen
dhe harmonikat e tjera. Duhet theksuar se harmonika
pér shkak té kanaleve né rotor varet nga shpejtésia,
ndérsa harmonikat e tjera nuk varen prej saj.

015V~

4. REZULTATET E EKSPERIMENTIT

Pér zhvillimin e eksperimentit kemi pérdorur motorin
asinkron trefazor me té dhéna té shénuar né tabelén 1.
Frekuenca e rrjetit ushqyes trefazor simetrik éshté
f=50Hz- Realizuam ngarkimin e motorit (me ané té

njé frene elektromagnetike) dhe kryem analizén
spektrale té tensionit. Diapazoni i harmonikave pér
shkak té kanaleve né rotor pér shpejtésité nga 20-
100% té shpejtésisé sinkrone éshté si mé poshté

600 _
| =18——F50=(130,230)Hz
min 60
f,=2f+f 3000 (23)
| =18——F50=(950,1050)Hz
max 60
fsh fl fr nllog Nmat
[Hz] [Hz] [Hz] [rrot/min]  [rrot/min]
941 50 49.5 2970.5 2970
900 50 47.2 2833.3 2830
893 50 46.8 2810 2810
869.5 50 455 2731.5 2731
836.7 50 43.7 2622.4 2620
742 50 38.4 2306.7 2300
671.6 50 345 2071.9 2070
668.8 50 34.4 2062.5 2060

Tab. 2 Rezultatet e eksperimentit

1.2kHz

harmonika per shicak e Lamleve te rotonit 342 Hz

W -20.81dBV /sqri(Hz) f: 941.16Hz

Fig. 5 Analiza spektrale e tensionit té statorit.

Megenése numri i kanaleve té rotorit éshté 18
(shumeéfish i treshit) zbatuam metodén e dyté. Té
dhénat e matjeve dhe llogaritjet jané paragitur né
tabelén 2, ku pér llogaritien e shpejtésisé sé
rrotullimit u shfrytézua shprehja (22). Né figurén 5
éshté paraqitur analiza spektrale e tensionit té
statorit pér njé shpejtési té rotorit (2970 rrot/min).

5. PERFUNDIMET

Metoda e propozuar ka njé saktési mjaft té miré.
Kjo rezulton dhe nga té dhénat e eksperimentit.
Matja e shpejtésisé me kété metodé ka pérparési né
krahasim me ményrat tradicionale té pérdorura. Ajo
nuk ka nevojé pér sensoré, nuk ndikohet nga mjedisi
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ku punon, pérdoret pér motoré me fugi té ndryshme
dhe nuk kérkon mirémbajtje. Me zvogélimin e
shpejtésisé amplituda e harmonikés pér shkak té
kanaleve né rotor zvogélohet dhe mund té béhet e
rendit té zhurmave. Ky fakt pérbén njé mangési té
metodés.
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