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PERMBLEDHIJE

Logjika fuzzy ka njé interes né rritje né aplikimet industriale. Arsyet jané karakteristikat jolineare, pavarésia nga
pérpikéria e modelit, reduktimi i kohéve té punés dhe mirémbajtjes. Rregullatorét fuzzy té pérdorur né
transmisionet elektrike demonstrojné njé géndrueshméri té madhe né lidhje me ndryshimet parametrike dhe
shgetésimet e ngarkesés. Transmisionet industriale pérdorin rregullimin kaskadé PI, me njé lak kontrolli té rrymés,
gé rryma té mos kalojé vlerén kufi dhe té pérmirésohet sjellja dinamike e sistemit. Karakteristikat jolineare té
rregullatoréve fuzzy jané modeluar né ményré té pérshtatshme pér té pérftuar sjelljet e kontrollit né kaskadé duke
pérdorur njé lak té vetém té kontrollit. Né kété artikull jepen njé numér minimal rregullash dhe kriteresh bazuar né
konsiderata fizike, pér té pércaktuar pérftimet e hyrjes dhe daljes sé rregullatoréve fuzzy pa pérdorur procedurén
prové dhe gabim. Rezultatet e simulimeve tregojné efektivitetin e metodés sé pérdorur né projektimin e rregullatorit
fuzzy.

Fjalét gelés: motor asinkron, rregullatori fuzzy, rregullat fuzzy

SUMMARY

Fuzzy logic has met a growing interest in many industrial application. The attention toward this technique is due to
its nonlinear features, independence from an accurate system modeling, reduction of development and
maintenance time. In field of electric drives fuzzy logic-based controller (FLBC) are more robust when parameter
detuning and load disturbance occur. Industrial drives employ the cascaded Pl control with a subordinated current
control loop to make sure that the current does not exceed the admissible value and improve dynamic performance.
The nonlinear FLBC characteristics permit one to achieve the performance of the cascade control using only one
control loop. In this paper are proposed a minimum number of rules and the criteria, based on physical
considerations, to determine the input and output gains instead of using the trial and error procedure. Computer
simulations show the effectiveness of the proposed fuzzy-controller design method.

Key words: induction machine, fuzzy controller, fuzzy rules

1. HYRIE

Logjika fuzzy ka njé interes né rritje né aplikimet
industriale. Rregullatorét e bazuar né logjikén
fuzzy (FLBC) té aplikuar né transmisionet elektrike
demonstrojné njé géndrueshméri me té madhe
né lidhje me ndryshimet parametrike dhe
shgetésimet e ngarkesés krahasuar me

rregullatorét e tipit proporcional-integrues (Pl)
(1], [2], [3], [4].

FLBC kérkon té béjé sa mé miré njé operator
njerézor, té dy punojné né bazé té njohjes. Kjo
njohje bazohet né njé bashkési rregullash
linguistike pér logjikén fuzzy dhe né eksperiencén
njerézore pér njeriun [5], [6].
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Mir dhe té tjerét [1] kané propozuar njé FLBC té
afté té vlerésojé ndryshimet e rezistencés sé
statorit né njé transmision me kontroll té
drejtpérdrejté té momentit té motorit asinkron,
ku zgjedhja e faktoréve té shkallés dhe e
funksionit té anétarésisé  bazohet  mbi
procedurén prové dhe gabim.

Shumé kérkues jané pérpjekur té rrisin
géndrueshmériné e FLBC duke pérdorur
mekanizmat e vetétarimit [2]. Midis parametrave
té ndjeshém té tarimit faktorét e shkallés kané
rol ky¢ né punén dhe qéndrueshmériné e
sistemit, funksioni i tyre éshté i njéjté me até té
pérfitimeve né rregullatorét Pl [3]. Pér kété arsye
faktorét e shkallés duhet té pércaktohen me
pérpikéri né ményré qé pérdorimi i FLBC té keté
avantazh.

Né kété artikull  studiohet kontrolli i
transmisioneve elektrike me motor asinkron qé
ushgehen me tension dhe frekuencé té
ndryshueshme. Karakteristikat jolineare té FLBC
modelohen né ményré té pérshtatshme pér té
pérftuar sjelljet e kontrollit né kaskadé, duke
pérdorur njé lak té vetém kontrolli. Projektim i
pérshtatshém i FLBC, mbi bazén e gabimit dhe
ndryshimit té gabimit té variablit té kontrollit,
éshté né gjendje ta ¢ojé transmisionin né pikén e
punés, né kohé minimale dhe pa mbirregullim té
madh. Pér té arritur kété qéllim rryma e motorit
duhet té arrijé vlerén maksimale té pranuar dhe
ta mbajé sa mé shumé té jeté e mundur. Kjo
realizohet duke zgjedhur né ményré té
pérshtatshme faktorét e shkallés dhe rregullat e
FLBC. Skema e propozuar e kontrollit éshté e afté
té ndikojé né rregullimin e fluksit, shpejtésisé dhe
rrymés sé motorit asinkron, duke pérdorur dy
FLBC. Hyrjet e secilit rregullator jané gabimi dhe
ndryshimi i gabimit i variablit té kontrollit. Né
vazhdim propozohen kritere, bazuar mbi
konsiderata fizike, pér té pércaktuar pérftimet e
hyrjes dhe daljes sé rregullatoréve pa pérdorur
procedurén prové dhe gabim. Numri i rregullave
dhe funksioneve té anétarésisé éshté minimizuar,
pér té ulur koston.

Strategjité e pérdorura pér kontrollin jané shumé
fleksibile: ato aplikohen njésoj si né transmisionet

me rrymé té vazhduar, si né ato me rrymé
alternative.

2. PROJEKTIMI | FLBC ME DY HYRIJE
Figura 1 paraget bllokskemén e transmisionit me
motor asinkron me dy FLBC me dy hyrje [4].
Hyrjet e rregullatoréve té fluksit dhe shpejtésisé
jané gabimi dhe ndryshimi i gabimit, daljet jané
derivatet e komponenteve té tensionit té
referimit té statorit sipas aksit d (Avgg(n)/AT)
dhe gq (Avsq(n)/AT). Daljet e rregullatoréve
integrohen pér té pérftuar, me ané té veprimit té
kontrollit té tipit  proporcional-integrues,
komponentet e referimit té tensionit té statorit.
Kéto tensione zbatohen né motor népérmjet
shndérruesit statik me kontroll vektorial
(PWM-VSI).
Variablat linguistiké té hyrjes dhe daljes té
rregullatoréve fuzzy zgjidhen si mé poshté:
1. gabimie: negativ (N), zero(ZE), pozitiv (P) ;
2. ndryshimiigabimit Ae:
negativ ingopur (NSAT), negativimadh(NB),
negativivogél(NS), zero(ZE), pozitiv ivogél(PS),
pozitiv imadh (PB), pozitiv ingopur (PSAT);

Av
3. derivatiitensionit referues E:

negativimadh (NB), negativivogél(NS),
zero (ZE), pozitiv ivogél(PS),
pozitivimadh (PB) .

eG,

N ZE P
A Ae

NSAT | PB | PB | PB
NB \ | zE | PB | PB
N|

NS NB PS PB
ZE NB ZE PB
PS NB NS PB
PB NB NB ZE

PSAT NB NB NB

Tabela 1. Rregullat e kontrollit

Universi i diskutimit i variablave fuzzy té hyrjes
dhe daljes normalizohet né [-1 1]. Pér té pérftuar
njé veprim kontrolli me té imét né aférsi té pikés
sé punés, me sa mé pak funksione anétarésie,
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adaptohet shpérndarja jouniforme e funksioneve
té anétarésisé, figurat 2, 3. Pra, minimizohet
puna llogaritése e rregullatorit: shérbejné vetém
21 rregulla, tabela 1. Funksionet e anétarésisé sé

daljes
uniformisht né universin e diskutimit, figura 4.
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Figura 1. Bllokskema e transmisionit asinkron me dy rregullatoré fuzzy

Zgjedhja e faktoréve té shkallés bazohet mbi
analizat e magnetizimit dhe Iéshimit t& motorit.
Né fillim zbatohet njé shkallé fluksi sa fluksi

nominal. Kur fluksi arrin vlerén nominale
zbatohet moment ngarkese nominal.
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Figura 2. Funksionet e anétarésisé sé gabimit.

Shqyrtojmé tarimin e rregullatorit té shpejtésisé,
figura 5. Faktori i shkallés i gabimit G, zgjidhet
1/®,. Pra gabimi i normalizuar né hyrje

kufizohet midis +1. Dalja e rregullatorit varet
vetém nga hyrja Ae,(n), kur vlera absolute e e,(n)
> g, si rezultat i zgjedhjes sé béré pér funksionet e
anétarésisé sé gabimit, figura 2. Né léshim kjo
kondité rezulton gjerésisht e kontrolluar sepse
parametri ‘a’ éshté zgjedhur i barabarté me 0.1.
Dalja e rregullatorit varet nga té dyja hyrjet e,(n)
dhe Aeg(n), kur |ew(n)| éshté mé e vogél se 'a’.
Kjo ndodh kur arrihet pika e punés dhe lejon té
mbahet shpejtésia +10% té n,, .

NEAT | ] 21 (&=} Pl Paal

A
Figura 3. Funksionet e anétarésisé té ndryshimit
té gabimit.
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Figura 4. Funksionet e anétarésisé té daljes.

Zgjedhja e pérfitimit té hyrjes Gpe, bEhet mbi
konsiderata fizike. Ekuacioni elektromekanik i

J
—po, =T, =T, i shkruar né
Np
sistemin e referimit d-g, njé heré i diskretizuar
pranohet né formén:
Jom+)-oM) 3 . .\

— 2 =—n, i (n)ig,(n)-T,

np AT 2 er s¢()sq() L
Ndryshimi maksimal i shpejtésisé gjaté njé
periode kampionimi (mostrimi) AT, pa ngarkesé
dhe me fluks nominal éshté:

motorit asinkron,

2. 2
Aol — 3 Lm|5¢nAT nP :max
o =i
I,
ku: isgn =Aen/Lm vlera nominale e i,
sMmax

isq = 2isgn — Vvlera maksimale pér rrymén e aksit
g. Ae,(n) nén hipotezén e punés me referim té
shpejtésisé konstant, éshté:

Ae,(n)=e,(n)—ey,(h—1)=—o(n)+o (h—1)=-Aw(n)

Faktori i shkallés i ndryshimit té gabimit té
shpejtésisé zgjidhet i barabarté me:
Gpe =—0.8/ Aw™
Pér té pasur puné me pérshpejtim maksimal, pra
me rrymé maksimale, Ae,(n) e normalizuar éshté
+0.8.
Pér té zgjedhur pérftimin e daljes G,, shkruajmé
ekuacionin e tensionit sipas aksit g:
. . . L
Veq :Ra(1+sTa)-|Sq +040Ls - (igg —|S¢)+L—S7»r0)r
m
Vsq =Ra(1+5T, )-isq + 040Ls - lisg —isy) + Lsispor

Duke supozuar gé kompensojmé

+0y0Ls - (isq —isy) pérftohet:

Vg =Ra(l1+5T,)-isq +Lsisy0;

&

Figura 6. Bllokskema e FLBC té fluksit.

Derivati diskret i tensionit vy, i afté t& mbajé
rrymén ig; konstante, pér gy =iy, Eshtér

AVsq =L ﬂ

AT SSAT
Llogaritim daljen e rregullatorit, e afté té
garantojé pérshpejtim maksimal gjaté |éshimit té
makinés, duke kombinuar (2) dhe (7):

max 2.2 2
Avsq L Am;nax _ 3 LsLm'Sd)nr,]p‘imax
AT SsinTAT T2 g, B

Supozojmé qé FLBC i shpejtésisé éshté né gjendje
té mbajé rrymén iy, konstante sa igy (Mbi bazé
té rregullave dhe funksioneve té anétarésisé
llogaritim daljen e normalizuar té rregullatorit
fuzzy gjaté léshimit. Kjo dalje éshté 0.133. Si
pasojé pérftojmé:
2.2 2
3 LSLm|5¢nnp max
—— =Gy, 0.133
2 JLr sq ow

(5)
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Nga (9) pérftojmé G, i afté t& mbajé rrymén

2.2 2
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L _.max , ow ~ sq
isq =konst =ig, 01332 UL,
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Figura 7. Bllokskema e transmisionit me rregullatoré PI.

Rregullatori éshté né gjendje té mbajé rrymén
isq =konst =ig™
shpejtésisé béhet pozitiv dhe mé i madh se @’.
Funksioni i vetém i aktivizuar i anétarésisé éshté
‘P’ me shkallé aktivizimi njé. Lévizim gjaté kolonés
sé treté té tabelés 1, derisa gabimi i normalizuar i
shpejtésisé nuk do té jeté mé i vogél se ‘a’, figura

2. Ndryshimi i gabimit té

shpejtésisg,
éshté zero né momentin e aplikimit té momentit
dhe aktivizon funksionin e anétarésisé ‘ZE’ me
shkallé vértetésie njé. Né kété piké rregullatori
rrit tensionin vs, mbi motor, duke rritur rrymén
is- Duke u nisur nga kutia (‘P’; "ZE’) spostohemi
(zhvendosemi) poshté gjaté kolonés sé treté té
tabelés 1. Kur Ae,(n)Gpae, béhet ‘PB’ rryma

éshté prané vlerés kufi, dhe tensioni v, nuk rritet
mé. Nése aktivizohet funksioni ‘PSAT’ tensioni v,
zvogélohet pér ta risjellé rrymén i, nén vlerén

isq - Pra rryma kufizohet né vlerén e pranuar

jmax
sq

arrihet né kohé minimale.

gjaté proceseve kalimtare dhe pika e punés

1T L
12
sepse gabimi i normalizuar i s
A X
s |
#oos—4
'E 4 Fuzzy
]
3.4
normalizuar té /
024
max i
Ae ()G peq, = 0-8Am, (n)/ Awy™, i
)
i} nz 0.4 & 1k 1
hohas

Figura 8. Sjellja e fluksit té rotorit

Rregullat e kolonés gendrore aktivizohen né
konditat e regjimit té vendosur.

Nése aplikohet njé shkallé negative shpejtésie,
rregullat aktive jané ato té kolonés sé paré.
Zgjedhja e parametrit ‘@’ pércakton sjelljen e
transmisionit né aférsi té pikés sé punés: nése
sistemi do té jeté “shumé i ngadalshém” duhet té
zvogélohet ‘a’, nése sistemi do té jeté “nervoz”
duhet té rritet ‘a’. Kemi zgjedhur a=0.1; pra
vlerat midis 0.05 dhe 0.15 japin rezultate té
pranueshme.
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Figura 9. Sjellja e rrymés ig.

Projektimi i rregullatorit fuzzy té fluksit, figura 6,
parashikon zgjedhjen e dy faktoréve té shkallés té
hyrjes dhe njé té daljes. Faktori i shkallés i
gabimit té fluksit zgjidhet i barabarté me 1/is¢n .

Pra gabimi i normalizuar i fluksit kufizohet né [-

11].  Relacioni midis rrymave igge g,
L
A =—"j =L iy, njé heré i diskretizuar
r 1+sT, sd m's¢ )
béhet:
Aigy(n)
iig(n)=ige(n)+T, ———
sd( ) s¢( ) r AT

Ndryshimi maksimal i rrymés i5¢ gjaté periodés
sé kampionimit AT éshté:

AT
Ajmax :_(imax —i(n )
s T, sd s¢()
ku: g = 2iggp, -
Nén hipotezén e punés me fluks referimi

konstant sa nominali (i;b :is¢n), Aey, jepet:

Ae¢ (n)= e¢(n) ) (h-1)= —lsg (n)+ is¢(n -1)= —Aigy (n)

Zgjedhim  pérftimin GAe¢ variabél dhe té
barabarté me
_ smax
G _—O.S/Als i
Pér té zgjedhur faktorin e shkallés sé daljes Go¢,

shkruajmé ekuacionin e tensionit té aksit d:

oT Ts? +(T,+T. s +1 ) ,
Vsq =Rs TiTs iq — co¢csL$|$q
r

Duke supozuar & kompensojmé —yGLig,
ekuacionin (14) rishkruhet:

(1+Tshgy = RS(GTSTrsz +(T, +Tr)s+1)-isd
Nga (15) llogaritet derivati i v4 pér té mbajtur iy
konstante:

R.i -
pVSd :S_Sd.e Tr
Tr
Derivati i vs arrin vlerén maksimale pér t=0.
Njésoj si pér rregullatorin e shpejtésisé llogaritim
daljen e normalizuar té rregullatorit té fluksit.
Nga ekuacioni (16) pérftohet:

(ﬂjmx _Reis™ ~Goy-0.133
AT T,
Nga (17) pércaktojmé:
1 Rgigg
%0133 T

Funksionet e anétarésisé dhe rregullat jané té
njéjta pér té dy rregullatorét fuzzy.

3. REZULTATET E SIMULIMEVE

Simulimet jané kryer pér kondita té ndryshme
pune. Né kohén t = 0 s zbatohet njéi}p\kallé e
fluksit sa fluksi nominal, dhe né t = 0.4 s zbatohet
momenti nominal. Parametrat e motorit asinkron
jepen né tabelén 2.

(12)
Pr=7.5 kW n,=2
1,=16.5 A J=0.062 kg m’
V, =380V R,=0.728Q
w,=314 rad/s R,=0.706 Q
T,=50.4 Nm L,=0.0996 H
f,=50Hz L, =0.0996 H
A= 0.915Wb Ln=0.0969H,,

)
Tabela 2. Té dhénat e motorit asinkron
Rezultatet e pérftuara duke pérdorur
rregullatorét fuzzy jané krahasuar me ato té
nxjerra duke pérdorur dy rregullatoré PI, figura 7.
Parametrat e rregullatorit Pl té fluksit zgjidhen:
kpy =3.04V/A, ki) =22.2V/(As), dhe té

rregullatorit té shpejtésisé kp, = 0.083\/152i
ki, =14/07V . Kéto zgjedhje jané béré pér té
mbajtur rrymat i e is; nén dyfishin e vlerés
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nominale. Né figurat 8, 9, 10, 11 jepen krahasimi i
rezultateve té simulimeve me rregullatorét fuzzy
dhe rregullatoré PI.

Rregullatori fuzzy i fluksit garanton njé pérgjigje
mé té miré té sistemit krahasuar me até PI, figura
8.

Shpejtésia arrin shumé mé shpejt né pikén e
punés ndérsa rryma éshté e detyruar té
barazohet me rrymén kufi derisa gabimi i
shpejtésisé nuk zvogélohet nén 10% té
shpejtésisé nominale. Si mbirregullimi, ashtu dhe
gabimi i gjeneruar i shpejtésisé nga zbatimi i
momentit nominal jané minimal kur pérdoret
rregullatori fuzzy, figura 10.
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Figura 10. Sjellja e shpejtésisé sé rotorit
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Figura 11. Sjellja e rrymés i,

Rrymat jané té kufizuara dhe nuk kalojné kufijté e
VvEéné pér té dy rregullatorét fuzzy dhe PI, figurat
9, 11. Pérgjigiet e rrymés kur pérdoren
rregullatorét fuzzy jané té shpejta duke lejuar
transmisionin té ndjeké shpejt ndryshimet e pikés
sé punés dhe té momentit té ngarkesés.

4. KONSIDERATA MBI PERDORIMIN E FLBC ME
DY HYRIJE

—Teknika e propozuar e projektimit garanton njé
sjellie mé té miré té transmisionit né krahasim
me até me rregullatoré PI.

—Kriteret e paraqgitura aplikohen né tarimin e
rregullatoréve fuzzy pér ¢do transmision elektrik
me tension dhe frekuencé té ndryshueshme.
—Numri dhe pozicioni i funksioneve té
anétarésisé, faktorét e shkallés té hyrjes dhe
daljes vendosen né bazé té konsideratave fizike,
pa shtuar njé lak kontrolli té dedikuar.
—Reduktimi i rregullave né 21 e bén té thjeshté
realizimin e rregullatoréve.
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