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ABSTRAKTI

Sistemet me qgark té hapur té kontrollit supozojné se dalja i pérgjigjet gjithmoné hyrjes dhe punojné
bazuar mbi kété parim. Né botén reale, duke mos gené gjithmoné ¢do gjé perfekte ndodhé qé

distrubancat e jashtme ta prishin kété harmoni. Problemin e ngjashém e shqyrton edhe ky punim.

Humbja e hapave té stepper motoréve parimi i punés té sé ciléve éshté i bazuar mbi garkun e hapur
té kontrollit, rezulton negativisht né daljen e sistemit. Ne makina té cilat kérkojné precizitet dhe
sinkronizim té larté si¢ jané CNC-té dhe 3D printerét, humbja e hapave do té rezultojé me pasoja

té paevitueshme pér pjesén e nganjéheré edhe pér veté makinén.

Pérmes Kkétij punimi éshté zhvilluar njé metodé alternative e cila mundéson kontrollimin e stepper

motoréve pa pasur humbje té hapave pavarésisht nga disturbancat e jashtme.

Sistemi i zhvilluar pérmiréson pllakén elektronike, algoritmet dhe metodat e kontrollit si dhe

pérmiréson pjesén mekanike.

Kéto pérmirésime, pérvec saktésisé sé garantuar, gjithashtu béjné qé sistemi final té jeté mé efikas,
rrisin momentin punues té motorit, ulin nivelin e zhurmave té gjeneruara, béjné gé temperaturat
operuese té jené mé té uléta si né motor ashtu edhe né ngasés si dhe né pérgjithési ofrojné njé

ményré mé té thjeshté pér komandimin e stepper motoréve.

Nga rezultatet e testimeve té realizuara éshté arritur né konkluzion se metoda alternative pér
kontrollimin e stepper motoréve e hulumtuar dhe e zhvilluar gjaté kétij punimi ka pérmirésime té

dukshme krahasuar me zgjidhjet komerciale.



1. HYRJE

Motorét me hapa apo si¢ njihen ndryshe me emrin stepper motorét apo edhe step motorét jané

“zemra” punuese e shumicés sé€ sistemeve automatike.

Arsyeja qé i ka béré kéta motor jashtézakonisht té pérhapur éshté fakti se kéta motor né shumicén
e rasteve mund té pérdoren né sisteme me qgark té hapur té kontrollit (Open loop control). Pra, nuk
nevojitet as enkoder, as ndonjé metodé tjetér e lidhjes kthyese (feedback-ut) pér té kryer njé lévizje

té caktuar.

Kéta motor kané dimensione té vogla, moment punues té miré, si dhe ¢mim jo shumé té lart
krahasuar me zgjidhjet e tjera. E gjitha kjo ka kontribuar né popullaritetin e tyre né sistemet

automatike e sidomos né pérdorimin e tyre né CNC makina dhe né 3D printerg.

Pasi qé kané gjithé kéto pérparési dhe ané pozitive mund té shtrohet pyetja pse éshté i nevojshém

hulumtimi dhe zhvillimi i njé metodé alternative pér kontrollimin e tyre?

Sé pari, pérkundér pérparésive té cilét i ofrojné, kéta motoré kané edhe njé numér té madh
mangésish.

Stepper motorét kané efikasitet té ulét. Kjo vjen nga fakti se motori térheq rryma té médha
pavarésisht nga ngarkesa e aplikuar né bosht. Gjithashtu kjo shkakton edhe rritjen e temperaturave
punuese té veté motorit. Momenti punues i tyre bie shumé shpejt me ngritjen e shpejtésisé sé tyre
té punés. Kané rezolucion té vogél zakonisht 1:200 (1.8°) né ngarkesé maksimale. Rezolucioni i

tyre mund té rritet por kjo direkt zvogélon momentin e tyre punues.

Njé problem tjetér me kété lloj té motoréve éshté mos ekzistimi i njé mekanizmi pér kompensimin

e hapave té humbur.

Nése gjaté punés sé kétyre motoréve pér ndonjé arsyeje momenti punues né bosht té motorit rritet

mé shumé sesa momenti nominal i motorit atéheré do té kemi humbje té hapave.

Né 3D printer dne CNC makina, humbja e hapave nénkupton humbjen e detalit gjaté prodhimit té
tij.

Kéta motor gjithashtu rezonojné né shpejtési té uléta duke shkaktuar zhurma dhe oscilime né té

gjithé makinén.



Fakti se kéta motor kané njé pérformancé té konsiderueshme dhe kérkojné shumé pak mirémbajtje,

né njé ményré apo njé tjetér ka ndikuar negativisht né hulumtimin e métejmé té kétyre motoréve.

Andaj, si géllim studimi pérgjaté kétij punimi do jeté pérmirésimi i problemeve té ndryshme té

cilat shfagen me metodat aktuale té kontrollit.

Metoda e kontrollimit té stepper motoréve éshté shumé e réndésishme ngase shumica e problemeve

té lartcekura nuk vijné nga ana mekanike e step motorit por nga veté metoda e kontrollimit té tyre.
Punimi do té ndahet né disa kapituj té ndryshém varésisht nga fusha e studimit.

Sé pari do té fillohet me informatat e pérgjithshme né lidhje me step motorét, nga kétu do té
vazhdohet me metodat ekzistuese té ngasjes sé tyre duke i dhéné njé fokus té vecanté ngasjes me
mikrohapa ngase éshté me interes té larté pér kété punim.

Pastaj punimi do té ndahet né tri pjesé varésisht nga funksionaliteti.

Pjesa e paré ka té b&) me elektroniken ku gjaté késaj pjese do té hulumtohet, dizajnohet dhe

zhvillohet njé pllaké elektronike e cila do té jeté pérgjegjése pér kontrollimin e step motorit.

Pjesa e dyté ka té b& me mekanikén. Kéto do analizohen pjesét fizike té step motoréve dhe
ndérlidhjet mes tyre. Do té jepen ekuacionet matematikore qé pérshkruajné kéta motor dhe pastaj
do té realizohet njé 3D model virtual i step motorit. Kétu gjithashtu do té dizajnohen edhe pjesét

pérkatése gqé mundésojné lidhjen e pllakés elektronike me step motorin.

Né pjesén e treté do té shfagen diagramet rregulluese té cilat do shfrytézohen gjaté zhvillimit té

programit dhe algoritmeve té cilét pllaka elektronike i pérdor pér kontrollimin e pjesés mekanike.

Ndérlidhja e pjesés mekanike me elektronikén dhe programimin bén qé produkti final té jeté me

natyré mekatronike.

Pas realizimit té kétyre pjeséve do té vazhdohet me simulime dhe pastaj me testime reale duke

paragitur e grafikuar matjet e realizuara gjaté testimeve.

Sé fundmi do té jepet njé konkluzion né lidhje me rezultatet finale t& hulumtimit dhe té zhvillimit

té metodés alternative té kontrollit.



2. STEPPER MOTORET

2.1 Informata té pérgjithshme né lidhje stepper motorét

Njé stepper (step) motor ashtu si¢ edhe sugjeron emri éshté njé motor i cili punon me hapa. Stepper
motorét jané motor elektrik DC pa brusha té cilét njé rrotullim té ploté e ndajné né numér té
barabarté té inkrementéve apo théné mé ndryshe, hapave.

Stepper motori eksitohet nga njé seri e tensioneve apo rrymave té cilat aplikohen ne té dhe kjo
shkakton njé ndryshim té gjendjes sé motorit. Secili ndryshim i gjendjes “prodhon” njé inkrement

(pozité) té re dhe né secilén pozité, stepper motori “fiksohet”. [2]
Tre grupet mé kryesore té stepper motoréve jané stepper motorét me:

e Reluktancé té ndryshueshme (R.N)

e Magnet permanenté (P.M)

e Hibrid (kombinim i R.N dhe P.M)
Stepper motorét me reluktancé té ndryshueshme (RN) jané zakonisht tre-fazésh dhe madhésia e
hapit tek kéta motor éshté e rendit té 15° prandaj pérdoren né aplikime ku kérkohet l8vizja né

distanca té médha si dhe ku kérkohet pérshpejtim i mire i motorit.

Stepper motorét me magnet permanent (PM) né rastin e pérgjithshém kané mé shumé moment sesa
motorét me R.N. por kané edhe inerciné mé té madhe si pasojé e magnetit permanent i cili

montohet radialisht né rotorin e motorit.

Stepper motorét hibrid® jané kombinim i kétyre dyve. Tek stepper motorét hibrid rotori éshté i
magnetizuar aksialisht me magnet permanent ndérsa statori éshté i elektromagetizuar sikurse tek
motorét me reluktancé té ndryshueshme. Té dy, statori dhe rotori jané té dhémbézuar ashtu gé ta
ulin madhésiné e hapave dhe kjo bén ge kéta motoré té arrin saktési deri né 1.8°. Pér shkak té
saktésisé sé miré, kéta motor pérdoren né aplikime ku kérkohet kontroll preciz i pozités.
Pérgjaté kétij punimi, e téré puna do té fokusohet né stepper motorét hibrid andaj si té tillé do té

quhen vetém stepper motor.

! Hibrid — pérzierje, kombinim



2.2  Pérparésité, mangésité dhe pérdorimet e stepper motoréve

Pérparésité:
e Stepper motorét mund té pérdorén si pajisje me gark te hapur té kontrollit (open-loop).
e Stepper motorét jané bidireksional - punojné né té dy drejtimet/kahet.
e SM mund té mbahen stacionaré (té fiksuar) me njé moment té konsiderueshém.
e SM ofrojné nxitim té madh.
e SM mund té pérdoren né sisteme ku kérkohet kontroll i shpejtésisé apo edhe i pozités.
e SM nuk kané devijim nga pozita e tyre (drift) kur jané stacionaré.
e Tek kéta motoré nuk ka gabim akumulues gé shtohet vazhdimisht prandaj mund té
pérdoren pér kontroll té pozités.
o Simpliciteti i konstruktimit dhe mirémbajtje e vogél.
Mangésité:

e Stepper motorét kané eficencé (efikasitet) té ulét.

e Madhésia e hapave (inkrementéve) éshté fikse.

e Secili hap ka tejkalim té pozités (overshoot).

e Ngarkesat e médha incerciale shkaktojné probleme me hapa. Humbje té hapave.

e Shpejtésia fillestare dhe ajo e fundme jané shumé mé té uléta sesa norma maksimale e
shpejtésise.

e Kontrolli i miré i kétyre motoréve kérkon garge komplekse elektronike.

e Shpejtési maksimale té ulét rrotullimeve pér minuté.

e Temperatura té larté punuese nén ngarkesa té médha.

e Rezonojné né shpejtési té uléta punuese.

Pérdorimet:

Stepper motorét kané njé gamé vérteté té gjeré té aplikimeve. Q& nga aplikimet industriale té
automatizimit e deri tek lentet e kamerave dhe teleskopét. Nga printerét e thjeshté deri tek ata 3D
dhe CNC makinat. Po ashtu nga stabilizuesit (gimbal) e deri tek hard-disqet pér ruajtjen e té
dhénave. Né té gjitha kéto por edhe shumé aplikimet té tjera gé nuk u cekén, stepper motorét gjejné

pérdorim.



2.3 Parimi i punés sé stepper motoréve

Pér ta kuptuar mé miré se si punon njé step motor, duhet té kemi parasysh ményrén se si ai éshté i
ndértuar. Né figurat vijuese jané paraqgitur pamja e jashtme si dhe pamja nga pas e step motorit ku

mund té shihet rotori i vendosur brenda statorit si dhe dhémbézimet e tyre. Detajet e tjera me

specifike rreth konstruktit té stepper motoréve jané paraqgitur né seksionin 4.2.

Fig. 2.1: Stepper motori Fig. 2.2: Pamja e statorit dhe rotorit

Nése analizojmé mé né detaje figurén 2.2 mund té shohim se rotori &shté né formé té cilindrit té
dhémbézuar dhe gjithsej ka 50 dhémb. Sa i pérket statori, ai éshté i ndaré né 8 grupe me nga 6
dhémb. Totali i dhémbéve té statorit &shté 48, dy mé pak sesa rotori. Ky dizajn i tillé i numrit té
dhémbéve éshté i géllimshém. Secili grup éshté njé bobiné e péshtjellé mbi 6 dhémb té statorit.

Grupet e bobinave jané té ndara né katér cifte dhe secili ¢ift éshté i pozicionuar sipas njé rregulli.

e Grupi i par€ (A, A’) €shté i pozicionuar ashtu q¢ dhémbét e statorit dhe té rotorit jané té
renditur plotésisht.

e Grupi i dyté (B, B’): Dhémbét e statorit jan€ gjysmé té renditur me dhémbét e rotorit.

e Grupi i treté (C, C’): Dhémbét e statorit dhe té rotorit jané térésisht té parenditur.

e Grupi i katért (D, D’): Dhémbét e statorit jan€ gjysmé té renditur me dhémbét e rotorit.



Ajo gé u tha mé sipér éshté e ilustruar né figurén vijuese ku rotori &shté né mes dhe i paragitur me
ngjyreé té hiret ndérsa grupet e statorit jané té shénuara me shkronja pérkatése dhe jané té ndara me

ngjyra pérkatése sipas ¢iftéve. Né figuré gjithashtu mund té dallohet se giftet jané té larguara
(shfazuara) mes vete pér 180°.

Fig. 2.3: Renditja e
dhémbéve té statorit
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Rotori mé i thjesht éshté i ndértuar nga dy palé kapaké celiku té dhémbézuar né mesin e té ciléve
vendoset njé magnet permanent.

dhe rotorit.
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Fig. 2.4: Rotori permanent

Magnetl

Fig. 2.5: Pjesét e rotorit

Magneti magnetizon kapakét ashtu ge njéra ané béhet pol Verior ndérsa ana tjetér pol Jugor.



Dhémbét e dy kapakéve jané shfazuar njéri me tjetrin ashtu gé nése shikojmé nga larté mund té

shohim se dhémbét e rotorit alternojné né pole magnetike N, S, N, S, ...

Fig. 2.6: Polet e dnémbéve té statorit

Bobinat jané té lidhura mes vete né dy grupe me nga katér péshtjella Al

ashtu qé né dalje, né total kemi katér pércues. Kjo mund té shihet

edhe nga veté simboli i step motorit.
A2

Fig. 2.7: Simboli i step motorit bipolar ) %

Nése skajet Al, A2 té pércueseve té step motorit lidhen né tension, né brendi té statorit do té
formohen katér elektromagnet me pole alternuese N, S, N, S. Secili pol i formuar éshté i larguar
nga tjetri pér 90°. Procedura e ngjashme ndodhé edhe kur skajet B1, B2 té pércueseve lidhen né

tension. Kjo éshté ilustruar né figurén vijuese.
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Fig. 2.8: Furnizimi i grupeve A (majtas) dhe B (djathtas) té statorit me rryme

Nése ndérrohet kahja e rrymés, atéheré ndérron edhe renditja e poleve.



Né ményré ge njé dhémb i rotorit té zhvendoset nga pozita e tij aktuale deri tek pozita e dhémbit

tjetér, jané katér hapa qé duhet ndjekur.
Hapi I:

Kygim fazén A té step motorit né furnizim ashtu gé Al (nga fig. 2.7) kycet né tensionin pozitiv
ndérsa A2 né tension negativ. Kjo bén qé té krijohen dy palé elektromagnet té kundért né stator té
shfazuar mes vete pér 90° dhe té cilét drejtojné rotorin ashtu gé poli magnetik verior (N) i formuar
né 0 dhe 180° térheq polin jugor (S) té magnetit permanent té rotorit dhe anasjelltas, poli magnetik
S i statorit térheq polin magnetik N té rotorit. Pérpos térhegjes sé poleve té kundérta, polet e njéjta
refuzohen mes vete dhe késhtu rotori fiksohet né até pozité deri sa té ndérrojmé tensionin e
furnizimit. Hapin e paré né figurén vijuese do e shénojmé pérmes rotorit me vijé té zezé dhe pastaj
hapat e tjeré do ti ndjekim né raport me keté hap. Né figuré po ashtu jané paraqitur edhe polet té
cilat formohen né stator. Polet e statorit té cilat nuk kané ngjyré i takojné fazés e cila nuk éshté e

kycur né tension andaj nuk ka as pole magnetike té formuara né skaje. E gjithé kjo éshté e paraqitur

ey

né figurén vijuese.

u Fig. 2.9: Hapi |



Hapi I1:

Kygim fazén B té step motorit né furnizim ashtu gé B1 (nga fig. 2.7) kyget né tensionin pozitiv
ndérsa B2 né tension negativ. Kjo bén gé né stator té formohen polet magnetike veriore (N) né 45
dhe 225° ndérsa polet jugore (S) né 135 dhe 315°. Si shkas i formimit té kétyre poleve, rotori
rrotullohet pér njé distancé té vogél derisa té renditet me vija e reja magnetike té formuara. Pozita
e kaluar éshté shénuar me vijé té zezé, ndérsa pozita e re me ngjyré té verdhé. Té gjitha kéto jané

paragitur né figurén e méposhtme.

Fig. 2.10: Hapi Il

Hapi I11:

Ky éshté i ngjashém me Hapin I, vetém se né kéta hap ndérrojmé kahun e tensionit ashtu gé Al
kycet né tension negativ ndérsa A2 né tension pozitiv. Ky ndérrim i kahut té tensionit implikon
ndérrimin e poleve magnetike té formuara né stator. Me ndérrimin e poleve té statorit, rotori duhet

pérséri té rrotullohet pér njé kénd té caktuar gé té renditet me vijat e reja magnetike té formuara.



Hapi IV:

Ky hap éshté i ngjashém me Hapin I, vetém se edhe kétu ndérrojmé kahun e tensionit ashtu gé
B1 tashmé kycet né tension negativ ndérsa B2 né tension pozitiv. Edhe ky ndérrim i poleve

shkakton rrotullimin e rotorit pér njé kénd té caktuar.

Hapat I11 dhe IV jané paraqitur né figurat pasuese:

‘@)
[ )

Fig. 2.11: Hapi 11l

Fig. 2.12: Hapi IV



Té katér hapat e mésipérm té paraqitur njéri pas tjetrit jané dhéné né vijim.
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Fig. 2.13: Ndérrimi i poleve magnetike gjaté rrotullimit té rotorit

Pér ta analizuar mé né detaje se si renditen (drejtohen) dhémbét e rotorit me ata té statorit nén
veprimin e fushés magnetike, shohim figurén vijuese dhe vérejmé se poli jugor (S) i statorit térhiget
me polin verior (N) té rotorit por njékohésisht edhe shtyn (refuzon) polin jugor té rotorit (i cili
ndodhet né kapakun tjetér té rotorit. Fig. 2.4, 2.5 dhe 2.6). Kjo vazhdon deri sa kéto dy forca té

ekuilibrohen dhe rotori té orientohet plotésisht me fushén e re magnetike.

Fig. 2.14: Renditja e dhémbéve
té rotorit me stator

Nga kjo gé pamé mé sipér mund té kalkulojmé numrin e hapave té nevojshém pér njé rrotullim té
ploté té boshtit té rotorit. Duke ditur se kemi ne total 50 dhémb né rotor dhe se duhen 4 hapa pér
ta zhvendosur njé dhémb nga njé pozité né tjetrén, atéheré kemi:

hapa
dhémb

50 (dhémb) = 4 ( >::200hapa

Nga kétu kuptojmé se duhen 200 hapa ashtu gé boshti i motorit ta kryej njé rrotullim té ploté.



Pjesa mé e madhe e step motoréve jané té dizajnuar bazuar né kété konfiguracion té hapave. Pasi

dimé sa hapa na duhen pér njé rrotullim té ploté, atéheré mund té llogarisim madhésiné e hapit.

o

360

rrotullim _ o
hapa = 1.8°/hap

200 rrotullim

Nga ekuacioni i mésipérm shohim se madhésia e njé hapi (inkrementi) apo théné ndryshe,

rezolucioni i motorit éshté 1.8°.

Pér aplikime ku nuk kérkohet kontroll shumé i sakté i pozités, kéta motor mund té pérdoren si té
tillé ndérsa tek aplikimet ku kérkohet precizitet mé i larté (shembull tek makinat e kontrollit
numerik) ky rezolucion nuk éshté i mjaftueshém. Por ekziston njé metodé pér rritjen direkte te
rezolucionit té kétyre motoréve pa ndérhyrje mekanike. Ngasja me mikro-hapa.

2.4  Metodat dhe mekanizmat pér ngasjen e step motoréve

Parimisht eksitojné tri metoda bazé pér ngasjen e step motoréve:

e Ngasja me hapa té ploté

e Ngasja me gjysmé-hapa dhe

e Ngasja me mikro-hapa (microstepping)
Metoda e ngasjes e diskutuar mé sipér éshté ajo e ngasjes me hapa té ploté ku vetém njéra fazé e
motorit aktivizohet né njé moment té caktuar kohor. Kjo metodé rezulton né rezolucion 1.8°. Né

figurén vijuese éshté paraqgitur kjo metodé e ngasjes por me model té thjeshtuar te step motorit.
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Fig. 2.15: Ngasja me hapa te plote

Nga figura shohim se nevojiten vetém katér hapa pér kryerjen e njé lévizje té ploté. Né ményré gé

ta pérmirésojmé kété rezolucion mund ti aktivizojmé té dy fazat e ndryshme njéherésh!



2.4.1 Ngasja me gjysmé-hapa

[]

Fig. 2.16: Shembulli i ngasjes me gjysmé-hapa

Né vazhdim éshté ilustruar lévizja e ploté e rotorit gjaté ngasjes me gjysmé-hapa.
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Nése kycim né té njéjtin tension té dy fazat e ndryshme né té njéjtén
kohé atéheré magneti (qé simbolizon rotorin) do té pozicionet né mes
té poleve té statorit duke dyfishuar saktésiné totale té€ motorit.
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Edhe kjo éshté njé paraqgitje shumé e thjeshtuar e ngasjes me gjysmé-hapa. Pér aplikime reale edhe
ana tjetér e poleve té statorit (gé éshté 1éné me ngjyré té bardhé) do té magnetizohej ashtu qé motori
té keté moment mé té madh punues. Krahasuar me ngasjen me hapa té ploté, menjéheré kemi

dyfishim té numrit té hapave andaj do kemi edhe rezolucion dhe saktési dy heré mé té miré.

Tek step motorét standard me 200 hapa, saktésia (rezolucioni) do té rritet nga 1.8 né 0.9°, pra nga

Fig. 2.17: Ngasja me gjysmé-hapa

200 hapa pér rrotullim, tani do té nevojiten 400 hapa.




2.4.2 Ngasja me mikro-hapa (microstepping)

Ngasja me mikro-hapa éshté mé komplekse ngase kjo kérkon garge speciale té cilat mundésojné
kontrollimin e rrymés e cila i dérgohet secilés fazé té step motorit. Kjo mundéson qgé teorikisht
rotori té mund té pozicionohet kudo né mes té dy poleve té statorit.

70% [l

Nése supozojmé se 70% e rrymés totale dérgohet tek

njéra fazé e statorit dhe 30% tek faza tjetér, duke
linearizuar dhe supozuar model ideal te motorit,
atéheré mund té llogarisim kéndin né té cilin

30%| . .
): orientohet rotorit. Pra, 90° * 70% = 63°. Nga pozita

horizontale (0°), rotori rrotullohet pér 63° né drejtim
té kundért té akrave té orés. Kjo e vendos rotorin né

27° (ndaj 70%-shit), pozité kjo e paarritshme me

metodat e tjera té ngasjes!

[ ]

2.4.3 Mekanizmat pér ngasjen e step motoréve

Fig. 2.18: Ngasja me mikro-hapa

Qarku i cili pérdoret pér ngasjen e step motoréve me mikro-hapa (por edhe me hapa té ploté dhe
gjysmé-hapa) njihet thjesht si ngasés (Eng. driver). Driver-at kané kufizime ne ndarjet gé mund ti
béjné njé hapi té ploté! Nése me 1/1 shénojmé ngasjen me hapa té ploté, 1/2 ngasjen me gjysmeé-
hapa atéheré shumica e driver-éve (jo-industrial) arrijné lehtésisht ndarjen e hapave té ploté né
1/16 dhe 1/32-tén. Por ekzistojné edhe driver té cilét arrijné mikro-hapa 1/64, 1/128 si dhe 1/256.

NEé rastin e aplikimeve ku supozojmé se kérkohet super kontroll i pozités dhe zgjedhim mikrohapat
e shkallés 1/256 atéheré nga kjo kuptojmé se ¢do hap i ploté do té ndahet né 256 mikrohapa. Nése
kalkulojmé numrin e mikrohapave né njé rrotullim té ploté atéheré kemi: 200*256 = 51200
mikrohapa. Tani 360° ndaré né 51200 mikrohapa jep rezolucion prej 0.00703125 ~ 0.007°.

Duhet theksuar se nuk éshté gjithcka vetém pozitive tek ngasja me mikrohapa. Njé ngasje e tillé
zvogélon momentin punues té step motorit. Gjithashtu sa mé i madh numri i ndarjeve
(mikrohapave) kérkohen mé shumé resurse kompjutacionale, théné mé thjeshté, kérkohet njé

mikrokontroller apo njé procesor mé i fugishém.



Né fotografiné e méposhtme jané paragitur disa lloje té ndryshme té driver-éve t€ SM. Nga e majta
né té djathté, TMC2226, A4988, TMC5041, ST330. (Jo né raport/madhési aktuale).

Fig. 2.19: Llojet e ndryshme té ngasésve

2.5  Pérshkrimi i thjeshté matematikoré i ngasjes me mikrohapa [3]

Njé metodé e zakonshme pér kontrollimin e kéndit té step motoréve éshté duke aplikuar njé rrymé
né formé té valéve sinusoidale né té dy fazat e SM. Né& ményré qé rotori té rrotullohet fazat duhet
té jené té shfazuara mes vete pér 90°. Nése me ia dhe is shénojmé rrymat né fazat A dhe B
respektivisht t&¢ SM atéheré ekuacionet e rrymave té fazave do té jené:
{iA =1[x*cosf,
ip =1%*sinf,
ku | éshté rryma pér fazé ndérsa 0, éshté pozicioni (kéndi) elektrik. Aplikimi i rrymave né té dy
fazat e motorit krijon njé moment fazor i cili éshté proporcional me shumén e vektoréve té dy
rrymave. Kompletimi i njé periode (cikli) elektrik shkakton lévizjen e motorit pér katér hapa dhe
kjo éshté lidhja me pozicionit elektrik dhe mekanik. Konstanta e momentit rezultues pér fazé éshté
{MA =K, *xiy =K, *I*cos0,
Mg =K, xig = K, I xsin @,
Km — éshté konstanta e momentit té€ motorit. Duke i mbledhur ekuacionet e mésipérme (si vektor)
gjejmé se momenti total rezultues né bosht té motorit éshté:

M= /Mj+M§:Km*I



Menjéheré duhet cekur se ky éshté rast ideal dhe se bazuar né kété ekuacion teorikisht mund té
arrihet rezolucion i pafund me ¢do SM. Kjo ngase valét i kemi supozuar sinusoida té pastra té cilat
pérdallim nga valét reale té cilat jané “sinusoida t€ shkallézuara” nuk shkaktojné oscilime. Né
praktiké garget ngasése té SM (driver-at) nuk mund té gjenerojné valé sinusoidale té pastra por
kété e béjné me ané té shkallézimeve. Né figurén pasuese éshté paraqitur dallimi i garté mes

sinusoidés sé pastér (vija me ngjyré té kuge) dhe asaj reale té shkallézuar (vija me ngjyré té zezé).

Fig. 2.20: Dallimi mes sinusoidés ideale dhe asaj té shkallézuar

Cdo kalim prej shkallés-né-shkallé té “sinusoidés” té paraqitur me ngjyré té zez€ éshté i asocuar
me valézime (ripples) té cilat shkaktojné vibrime té motorit, oscilime dhe zhurma. Iustrimi i

méposhtém éshté paraqitur pér ti kuptuar mé miré kéto valézime té padéshiruara.

e
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Fig. 2.21: Valézimet e padéshiruar

Sa mé shumé gé kemi ndarje, ag mé i vogeél béhet kalimi prej njérés shkallés té valés né tjetrén dhe
ag mé shumeé i afrohemi njé sinusoide ideale. Pra, me rritjen e ndarjeve (me numér mé té madh te

mikrohapave) kéto valézime té padéshiruara (ripples) zvogélohen.

Né vazhdim éshté paraqitur njé cikél i ploté (elektrik) me 4 mikrohapa/hap. Po ashtu jané paragitur

edhe matjet nga osciloskopi té rrymave té fazave pér dy raste té€ ndryshme me ndarje 1/4 dhe 1/64.
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Fig. 2.23: Rryma e fazave me 64 mikrohapa/hap [3]

Fig. 2.24: Cikli i ploté elektrik (1/4 mikrohapa) [3]

Nga dy figurat né té djathé (Fig. 2.22 dhe 2.23) shohim konkretisht se si me rritjen e numrit té
mikrohapave, valézimet zvogélohen dhe se si rryma ngasése merr gjithnjé e mé shumé formén e
sinusoidés. Nga figura né té majté (Fig. 2.24) shihet se si shuma e vektoréve té rrymave pércakton

kéndin e rotorit.



3. ZHVILLIMI | PLLAKES ELEKTRONIKE (PCB)

3.1 Informata té pérgjithshme né lidhje me pllakat elektronike

PCB (Printed Circuit Board) éshté pllaka né té cilén gjenden té gjitha komponentét elektronike si
kondensatorét, rezistorét, diodat, transistorét, mikrokontrollerét... si dhe té gjitha ndérlidhjet
elektrike mes tyre.

PCB-té mund té jené njé-shtresore, dy-shtresore si dhe shumé-shtresore. Me shtresé nénkuptojmé
rrafshin (planin) e pércuesit (zakonisht bakrit) me trashési né rendin e pak mikrometrave dhe e cila

éshté e shtriré njétrajtésisht mbi njé dielektrik me trashési mé té madhe.

PCB-jat njéshtresore (single-layer) kané vetém njé shtresé té pércuesit té mbivendosur ne njé
dielektrik (zakonisht FR4). Sa u pérket PCB-jave dy-shtresore, ato kané njé shtresé dielektriku mu
né mes té dy shtresave té pércuesit. Duke ndjekur keté strukturé, ngjashém konstruktohen edhe
PCB-jat shumé shtresore. Pra né mes té ¢cdo dy shtresave pércuese vendosét njé shtresé dielektriku

e cila i ndan ato elektrikisht si dhe ofron mbéshtetje mekanike.

Né figurat né vijim jané paraqgitur prerjet térthore te PCB-jave njé dhe dy shtresore.

«— Percuesi
. Pércuesi
Fig. 3.1: PCB njéshtresore Fig. 3.2: PCB dyshtresore

Trashésia e shtresés pércuese éshté rritur dukshém me géllim té sqarimit mé té lehté.

Né pérmasa reale, shtresa pércuese éshté pér gindra heré mé e hollé sesa dielektriku. Zakonisht
trashésia e pércuesit pér shtresat e jashtme éshté 35um (ose 70um pér 20z) ndérsa pér shtresat e
brendshme, trashésia e shtresés pérguesit éshté vetém 17um. Trashésia totale e PCB-sé varion prej
0.4 — 2.0mm, por edhe specifika té tjera ekzistojné jashté kétyre qé u cekén.

Sa u pérket PCB-jave shumé-shtresore, njé sgarim i thjesht pér to mund té jepet ngjashém me dy
rastet e kaluara, por né praktiké PCB-jat shumé-shtresore jané tejet mé komplekse pér kah
konstruktimi dhe prodhimi i tyre.



Njé shembull i njé PCB-je katér-shtresore éshté paragitur né vijim:

VIA
- Prepreg
Top Layer —= Core
MidLayerl — == (=== . Prepreg
MidLayer2 —= -y Core
Plane 1 — Prepreg
MidLayer3 —= = & Core
Plane 2 — Prepreg
MidLayerd — N

Bottom Layer —

Fig. 3.3: Shembulli i njé PCB-je shumé-shtresore

Nga figura mund té dallojmé se kemi edhe njé material té€ quajtur Prepreg té cilin nuk e kemi cekur
mé paré! Prepreg géndron pér pre-impregnated dhe éshté njé material i cili i lidh shtesat e

ndryshme té pllakés mes vete.

Gjaté prodhimit té pllakave elektronike, fillimisht béhet pérpunimi i shtresave té brendshme e
pastaj vazhdohet me shtresat e jashtme. Né ményre gé té gjitha shtresat té lidhen mes vete, ato
vendosen mbi njéra tjetrén dhe né mes tyre vendoset materiali prepreg (qé éshté njé lloj rréshire
ngjitése) pastaj me ané té presionit dhe temperaturave té larta, shtresat ngjiten mes vete.

Ajo gé mungon tani éshté edhe ndérlidhja elektrike e shtresave. Kjo realizohet pérmes té ashtu

quajturave VIA-s.

VIA paraget njé vrimé e cila shpohet né pllaka elektronike dhe e cila lidh mes vete dy e mé shumé
shtresa té pércuesit. Pas shpimit, VIA mbushet me metal ashtu gé té béhet pércuese. Nga figura e

mésipérme mund té shihet se si njé via lidh elektrikisht shtresat e ndryshme té njé pllake.



3.2 Zhvillimi i pllakés elektronike

Njéri ndér proceset gé ka gené mé sfiduesi dhe qé ka konsumuar njé pjesé té konsiderueshme té

kohés pérgjaté kétij punimi ishte zhvillimi fizik i pllakés elektronike.

PCB-jat gjenden pothuajse né té gjitha produktet elektronike, duke filluar nga produktet e thjeshta
me pllaka njéshtresore e gjeré tek produktet mé komplekse elektronike si pllakat amé té

kompjuteréve dhe pajisjeve mobile té komunikimit.

Megenése pjesa harduerike e kétij punimi pérmban njé numér té konsiderueshém té komponentéve

elektronike, atéheré dizajnimi dhe zhvillimi i njé pllake elektronike ishte njé hap i pashmangshém.

Pérgjaté punimit jané dizajnuar dy PCB. E para éshté zhvilluar me njé program mé té thjeshté dhe
géllimi i saj ishte zhvillimi né ambiente shtépiake me mjete té cilat mund té gjenden lokalisht.

Zhvillimi lokal i PCB-sé ka mundésuar testime dhe validime shumé mé té shpejta.

Sa i pérket pllakés sé dyté, zhvillimi i saj éshté béré né njé softuer industrial i cili gjithashtu

pérdoret edhe nga disa kompani automobilistike. [Kapitulli 10.1.1]

Realizimi i PCB-sé né softuerin e dyté éshté béré me géllim té krijimit té njé pllake e cila éshté e

realizuar me standarde té industrisé dhe e cila mund té komercializohet si produkt né té ardhmen.

Pérdorimi i njé softueri industrial ka hapur mundésité pér té béré njé numér simulimesh dhe
testimesh pa pasur nevojé qgé fillimisht té prodhohet pllaka fare! Gjithashtu ka mundésuar edhe

eksportimin e 3D modelit te té gjithé pllakés sé bashku me komponentét pércjellése.

Posedimi i 3D modelit té pllakés me komponentét pércjellése i hapé rrugé dizajnimit dhe prodhimit

té pjeséve mekanike gé jané té nevojshme pér funksionimin e kétij punimi.

3.2.1 Skema fillestare e PCB-sé

Né fagen vijuese éshté paragitur skema elektrike e pllakés sé paré me té gjitha lidhjet pérkatése.



I S I 2 I € g T

ebag uolieq4 :Ag umeiqg 10-60-0202 :9leq
. va34s03 ¢
L/L ieeys g4 :Auedwod aND aND aNS aND
AaND aND
0L :A3Y "M JeAllq 1eddalg pligiH = =
FILIL nLo no
€10 710
— 4nee i . neo ’
_ azo___|l_4|k.» M L ._\ e T < ng
AND _|_Al VWN—rm €3 no oyl : - ==
% a3 Hoge T o S0 — R
e w
anoi S \_r 28Y5910€'E-LLLISAY z
¥ goge: SR gag & LOWA o
¥ yam TN v )V_\WN\/W TEELTY
. LOANA s
SI9A3| O PUe NOW 104 Jojeinfoy AE'E
18poou3 aJnjelpend =30,
ano ano anNo
= = thmv qHD A = and XL LAVIT DAL )\K( LAV Nad
=lola gy
7 B - -
8l woee 1am X LAVIT OWL
[o=] ]
m zw % €4
w = .
ano 77/ Qvd3 S F nig w7 2vIa LAY SN e aNoD aND
o= = X3ANI _ ON = =
AT ISON 0w XAONT_JH575 0w tswW aNo T T
01 23 <[ Z 30 rvioRGT a7 L8YN Nad  LNOAS =
TOW_ T yooe ass B VA0 - L &7{0I"00A  avauds
M10S eF T ass = d3LS dOA
s L JAIS_LNO 0% J3un a0
5z38% EAE aNoiHRIA_ 24 gno 0dd nro | dnes . .
BOXI . = 44 Hia aND €0 goSL—~"t0 | "o | u:cmm/\
ano RS AND .___ AAA A 1NO mm A80LS NN3 [ L0== 80=—= toﬂl
T Z- 0008 AL B o o MO 8Ok a0 b
no st AR ano 4| SA_ 9% gyg aug z ,
2 aa Yez0 2y vad 28 |yq 180 SA
i ano - vo_82 3 1 1
. 8¢ L LOWA LONWA
MHG 21D wRe h<m.@mmmo<_ﬁ
Jepodug -- Josuag dloubepy (9222DNL) 1ealqg 1010
AaND ST
= AN g
£ oven ey “NANT__E|
YH—1van eae——¢ag NE v
WI €10d OND _—
—¥10d AS— iAjuo sesodind Bunsel 10} 9LY--L1Y ‘bH , 9 2
Freo ity o L AS AT anol—-—; o
_ L vd 79d— WM HIVdS ASH = AN/ = 8
XA LAV DL 80 %\/w_%m g mmmH|%ﬂ waIo o /o AN Fsesody S
XL 1¥9V0 OWL_H0 Y T 2 = ovIaQ I Ty e
i oV SV oz“w__ 740 € ==
ISON e T e z2 LI
R V8 Lvd——s AN z
A lEd Oiva—— dAIS 110 V¥ VGEIS NI _ :
Y-—oied  6vd b T
—5 1 ted  8vd ¥00-1 1-d9-05 E-V0S2 M
; Y1—1S4 Siad INO
EAE  Pblad LOWA ATI+
= dHLS LNO
| aol—eLas Su W TR i
119 =~ PX1T 5 2-N-HAH
EAE TIdanig 191 ON/HO LY ATA NT iy 500|q [eurw.a) papeo| Hujidg
(9180€0142ENLS) NOW 80BJIAIUI H1Q/dILS 0} Jopesy [BUIT Jamod Indu| + uollosuuod seseyd Jaddsig

S I ¥ | 3 | Z [ L




3.2.2 Lidhja elektrike e komponentéve né PCB

Pas realizimit té skemés dhe lidhjes elektrike te té gjitha komponentéve né skemé, radhén e ka
layout-i. Layout paraget vendosjen e komponentéve ne pozita té caktuara né pllaké si dhe lidhjen

fizike mes tyre e cila mé voné do té transferohet né PCB-né aktuale.

Hapi i paré pér té béré njé layout éshté dhénia e informatave bazike programit lidhur me
dimensionet e pllakés dhe numrin e shtresave té nevojshme. Pastaj radhén e ka vendosja e
komponentéve né pozita adekuate ku asnjéra komponenté nuk duhet té ndérhyje fizikisht né
tjetrén. Gjithashtu né kété fazé béhet edhe hapja e vrimave pér montim né stepper motor. Né vijim
éshté dhéné njé figuré né té cilén mund té shihen komponentét té paragitura me vija té verdha,
linjat (traces) me vija té kuge pér shtresén e epérme ndérsa me ngjyra té kaltér pér shtresén e
poshtme si dhe me ngjyré té hiret, vrimat. Sa u pérket vijave té lehta me ngjyré té kaltér té cilat
mund té shihen né figuré, ato paragesin lidhjet té cilat jané realizuar né skemé méparé dhe tani

shérbejné tregues se si komponentét lidhen mes vete. (Kéto vija quhen ratlines apo edhe ratnets).

LED4 LED3

YO O

Fig. 3.4: Realizimi i lidhjeve t& komponentéve né PCB

Hapja e vrimave pér montim mbi stepper motor ka gené prioritet ngase mu né mes té tyre vendoset
senzori magnetik. Pozita e senzorit magnetik éshté kyce ngase ky senzoré duhet té montohet direkt
mbi boshtin e stepper motorit ashtu gé ¢do lévizje e boshtit té identifikohet dhe té shénohet nga

Senzori.

Neé vijim jané paraqitur disa figura té tjera gjaté fazés sé dizajnimit té pllakés.

Vrimat



Fig. 3.5: Pamje gjaté dizajnimit té pllakés pér anén e poshtme dhe té sipérme

Pas pérfundimit te té gjitha lidhjeve, pllakat duken si né vijim:

. oooooooolglooooo oo

Fig. 3.6: Pamja finale e shtresés sé sipérme té pllakés




Fig. 3.7: Pamja finale e shtresés sé poshtme té pllakés

Né vazhdim éshté paragitur njé pamje e thjeshté 3D e pllakés fillestare. Nga figura mund té shohim
se mungojné 3D modelet e disa nga komponentéve. Kjo pér kété fazé éshté e panevojshme por

mjafton si njé reference pér tu bazuar gjaté montimit té komponentéve né pllaké.

Fig. 3.8: 3D modeli i pllakés fillestare me komponente

Nga figura mund té shohim se njé numér i madh i komponentéve jané té llojit TH (Through-Hole).
TH komponentét jané ato pér té cilat éshté i nevojshém shpimi i vrimave né ményré ge té vendosen
né pllaké. Pérdorimi i tyre éshté imponuar nga mungesa e komponentéve SMD. SMD paragesin
komponentét elektronike gé montohen né pllaké dhe pér té cilat nuk éshté i nevojshém shpimi i
vrimave. Pér pllakat me dimensione té vogla ku kérkohet dendési e larté e komponentéve, SMD
komponentét jané zgjidhja e vetme. Né figurén e mésipérme mund té shihen disa komponente
SMD si C4, C6, C13, R2, R4, R11 e disa té tjera.



3.2.3 Transferimi i dizajnit dhe zhvillimi i pllakés

Deri me tani e téra ¢faré kemi pasur ka gené vetém dizajn virtual dhe asgjé fizike! Né kété kaptiné

kjo do té ndérrojé ngase do té paragitet procedura e transferimit nga dizajni né pllake.

Hapi i paré i késaj procedure éshté eksportimi i dizajnit né rezolucion té larté dhe importimi i tij
né programe té pérshtatshme pér pune me vektoré, SVG (Scalable Vector Graphics). Kétu dizajnet

e njéjta jané replikuar disa heré dhe jané eksportuar si PDF pér printim. Né figurat vijuese jané

paragitur dizajni pér printim (majté) si dhe ai i printuari (djathté).

Fig. 3.9: Dizajni i pllakés pér printim Fig. 3.10: Dizajni i printuar i pllakés né fleté



Arsyeja e replikimit té dizajnit vije nga kompleksiteti i transferimit nga fleta né pllaké, proces ky
i cili shpeshheré duhet té pérséritet derisa té kemi njé transferim té suksesshém té tonerit. Né figuré
mund té shihet edhe njé dizajn tjetér i njé pllake mé té vogél. Edhe kjo éshté e nevojshme pér kété
punim. Dizajni éshté printuar i pasqyruar, kjo ngase gjaté transferimit dizajni rrotullohet pér 180°.
Gjithashtu fleta né té cilén éshté printuar dizajni mund té shihet me ngjyré té verdhé! Kjo ngase

éshté fleté speciale e cila pérdoret enkas pér kété géllim.

Né vazhdim jané paraqitur disa fotografi té béra gjaté procesit té zhvillimit té pllakés.

Fig. 3.11: Pllaka e papérpunuar Fig. 3.12: Polirimi i pllakés

Né figurén né té majté mund té shohim pllakén e papérpunuar dhe nga aty dallojmé se sipérfagja
e pércguesit éshté e mbuluar me papastérti, yndyra dhe me shtresé oksidi té Bakrit (CuO).



Kéta faktoré ndikojné negativisht gjaté transferimit andaj pastrimi i pllakés éshté hap i
pashmangshém. Ményra e zgjedhur e pastrimit ishte duke poliruar pllakén me letra grrithése té
shpeshtésisé (vrazhdésisé) 1500, 2000 dhe 3000. Né fund té kétij hapi fitohet njé sipérfage aq e

Iémuar sagé mund té shfrytézohet edhe si pasqyré!

Pllaka e
poliruar

Reflektimi

Dizajni i
printuar

Fig. 3.13: Pamje nga pllaka e poliruar

Pas pastrimit té pllakés, dizajni qé éshté printuar mé paré tani prehet (pritet?) né dimensione sa té

pllakés dhe vendoset mbi pllaké.

Fig. 3.14: Pllaka e gatshme pér transferim



Tani fleta duhet t& nxehet p.sh. me hekur pér hekurosje rreth 1 minuté né temperaturé mesatare
dhe duke ushtruar presion mbi t€. Ky proces bén g€ ngjyra e tonerit t€ “shkrihet” nga letra dhe té

kalojé né pllakén gé éshté direkt nén té (Kjo tekniké njihet me emrin Heat toner transfer). Pas

késaj, pllaka lihet té ftohet dhe largohet me shumé kujdes letra ashtu gé mos té démtohen linjat.

Fig. 3.15: Pllaka me dizajnin e transferuar né té

Né kété etapé verifikohet shkalla e transferimit. Nése mungojné shumeé linja, apo jané té ndérprera
atéheré i gjithé procesi gé nga pastrimi i PCB-sé duhet té pérséritet. Nése linjat jané té shképutura

por vetém né distanca té shkurta atéheré ato mund té korrigjohen me marker permanent!

Né hapin e radhés béhet shpimi i disa vrimave té cilat do té shfrytézohen pér té renditur (drejtuar)
dizajnin né anén e poshtme. Pas shpimit, béhet polirimi edhe i késaj shtrese té pllakés.

e AL, ATTUTIE T I

Vrimat

Fig. 3.16:
Vrimat pér

drejtim



Fig. 3.17: Drejtimi i fletés pér anén e poshtme té pllakés

Né vrimat e shpuara vendosen disa tela té forté (p.sh. kémbét e rezistoréve) pér ta drejtuar fletén.
Pastaj fleta nxehet, transferohet toneri, largohet fleta, pra pérsériten hapat e njéjte si mé paré.

Procedura e drejtimit té fletés sé dyté né shtresén e poshtme éshté shumé kruciale ngase edhe
devijimet me té vogla shfaqin probleme pér vrimat dhe VIA-t té cilat duhet té shpohen.

Fig. 3.18: Dizajni i transferuar né shtresén e poshtme té pllakés

Edhe kétu imperfeksionet e vogla gjaté transferimit mbulohen me marker permanent.

Pas njé transferimi té suksesshém te té dy anéve, radhén e ka largimi i bakrit t& pambuluar. Pér ta

realizuar kété na duhen disa njohuri bazike nga fusha e Kimisé!



Né ményré gé ta largojmé bakrin e panevojshém, pllaka zhytet né njé tretésiré acidike. Gjaté kétij
procesi, bakri i cili éshté i ekspozuar ndaj acidit tretét né té duke I&né pas vetém linjat té cilat jané

té mbuluara nga ngjyra e tonerit (ngjyra e zezé e cila mund té shihet né figurén 3.15 dhe 3.18).

Tretési i cili éshté mé i pérdoruri pér kété puné éshté FeCls (Kloruri i hekurit (111)) por pér shkak
té véshtirésisé pér gjetjen e tij éshté pérdorur njé tretés alternativ i cili éshté formuluar duke
kombinuar Acidin Klorhidrik — HCI (18%) me Peroksidin e Hidrogjenit — H2O> (3%) né raport

véllimor 1 me 2 (1:2). Pasi pllaka té zhytet né kété tretésiré, reaksioni gé pason éshté:
Cu+ 2HCl + H,0, = CuCl, + 2H,0

Gjaté kétij reaksioni bakri i ekspozuar tretet (gérryhet) dhe kalon né Klorur té Bakrit (CuCly) i cili

reaksionit i jep ngjyré té gjelbér. Kété mund ta dallojmé né fotografité e méposhtme.

45 minuta

\ - 7% e ’
o or’ mt O3 s J " e v
R . -r . . L
L o= “e ol 0% m,"r‘{ L 375 4
- [ A, f}‘ -

' 1 - -
Le . et

Fig. 3.19: Pllaka e zhytur né tretésiré acidike Fig. 3.20: Largimi i bakrit dhe formimi i CuCl,



Pas pérfundimit té reaksionit, largohet pllaka nga tretésira dhe pastrohet me ujé té bollshém ashtu
gé té neutralizohet ¢farédo reaksioni i métejmé. Né kété fazé largohet gjithashtu edhe ngjyra e

tonerit dhe shpohen vrimat e nevojshme pér komponentét elektronike si dhe pér VIAs.

Fig.3.21: P

® 2 00 099009908 0 g0 a0 v .,

8% 83 9 AP0 0 3 00 0 20 4,00 0

Fig. 3.23: Pamja e vrimave té shpuara né pllaké



Sé fundmi piken té gjitha komponentét si dhe né secilén VIA vendoset nga njé pércues i cili piket

nga té dy anét ashtu gé ta mbyll garkun né té dy shtresat.

Konektori pér SM | R -

dhe furnizimi

Rregullatori i tensionit

Ngasési (TMC2226) E *’Q Vrimat pér montim t& SM

LED pér indikim

USB pér konfigurim
dhe programim

Senzori magnetik éshté né pjesén
e poshtme té pllakés sé bashku me
disa komponente tjera.

Mikrokontrolleri

Fig. 3.25: Komponentét
kryesore té pllakés.




Megenése pllaka kryesore éshté e pérbéré nga shumé komponente té ndryshme té cilat kryejné
puné specifike, pér géllime té testimeve mé té shpejta éshté paré e arsyeshme qé gjithashtu té

zhvillohet njé pllaké e cila pérmban vetém ngasésin (driver-in) dhe komponentét e tij rrethanore.

Fig. 3.26: Driveri i SM me komponentét rrethanore

Fillimisht éshté zhvilluar kjo pllaké dhe rezultatet praktike té fituara nga kjo jané aplikuar pér

dizajnimin e dy pllakave té tjera.

3.3 Zhvillimi i pllakés profesionale

Né versionin e mésipérm té pllakés e cila éshté zhvilluar fizikisht (praktikisht) gjaté punimit ishte
mé i arsyeshém pérdorimi i komponentéve mé té médha pér pikjen mé té lehte té tyre, si dhe
pérdorimi i pllakave zhvillimore né vend té vetém mikrokontrollerit kishte kuptim. Por, pér géllime
industriale (komerciale) njé zgjidhje e tillé nuk éshté e arsyeshme sepse ndér té tjera, dimensionet

finale té pllakés jané shumé té médha pér ¢farédo aplikimi praktik.

Skema e re e dizajnuar pérmban vetém komponentét e nevojshme si dhe komponentét TH jané

zévendésuar me komponentét SMD pér té zéné mé pak hapésiré.

3.3.1 Skema e PCB-sé finale

Skema e pllakés finale éshté e paragitur né fagen pasuese.
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3.3.2 Layout-i i PCB-sé finale

Edhe kétu procedura pér layout éshté thuajse e ngjashme me até qé éshté diskutuar mé paré. Por
pér shkak se softueri i pérdorur éshté mé profesional, fillimisht kérkohet té deklarohen disa
parametra né lidhje me PCB-né, si p.sh: Numri i shtresave, trashésia e tyre, lloji i materialeve,

konduktiviteti (pércueshméria) si dhe konstanta dielektrike e materialeve té zgjedhura.

Types »  Thickness * Physical »  Embedded * Signal Integrity

Value Conductivity . =
Layer Function Layer ID Material |Embedded Status [é:::::;:: Sl Ignore
mm mho/cm

®

1  TOP Conductor 596000
0

2 JJaver Conductor : 596000
0

3 Juaver2 Conductor 596000
0

4 |BOTTOM Conductor 596000

Fig. 3.27: Definimi i parametrave elektrik té PCB-sé

Radhén e ka definimi i kufizimeve fizike si gjerésia minimale e vijave (traces), distanca mes tyre,

diametri i VIA-jave, e disa parametra té tjera té cilét kryesisht merren nga prodhuesit e pllakave.

1. Physical\Physical Constraint Set\All Layers\All Layers \
Objects Line Width Neck BB Via Stagger Allow

Referenced Physical CSet| Min | Max |Min WidthMax Length Vias Min Max

Type|S Name Pad-Pad Connect|Etch Ts
mm | mm mm mm mm || mm

w0 [ * * * * * * * * * P
Dsn < HSMD DEFAULT 0.1400 | 0.0000}|0.1350 0.0000 0306_VIA:02045_VIA:04075_VIA |0.1350 ||0.0000 | ALL_ALLOWED TRUE || ANYWHERE
PCS - DEFAULT 0.1400 | 0.0000}|0.1350 0.0000 0306_VIA:02045 VIA:04075 VIA||0.1350 ||0.0000 | ALL_ALLOWED TRUE || ANYWHERE
LTyp < Conductor 0.14000.0000/ 0.1350 0.0000 0.1350 |{0.0000 ||ALL_ALLOWED TRUE || ANYWHERE
yr |1 TOP 0.1400 |0.0000}|0.1350 0.0000 01350 ||0.0000 ||ALL_ALLOWED TRUE || ANYWHERE
yr |2 LAYER 1 0.1400 |0.0000}|0.1350 0.0000 0.1350 ||0.0000 ||ALL_ALLOWED TRUE || ANYWHERE
yr |3 LAYER 2 0.1400 0.0000|0.1350 0.0000 01350 ||0.0000 ||ALL_ALLOWED TRUE || ANYWHERE
yr |4 BOTTOM 0.1400 |0.0000}|0.1350 0.0000 0.1350 ||0.0000 ||ALL_ALLOWED TRUE || ANYWHERE

Fig. 3.28: Definimi i parametrave fizik t¢ PCB-sé

Softueri ofron kostumizim dhe kontroll té ploté pothuajse mbi té gjithé parametrat por kétu u
shfagén vetém disa prej tyre. Hapi i radhés éshté pércaktimi i kufijve té jashtém té PCB-sé apo

théné ndryshe pércaktimi i dimensioneve té pllakés si dhe hapja e vrimave pér montim né SM.



Kufijté e pllakés jané zgjedhur ashtu qé té pérputhen plotésisht me dimensionin e jashtém té

shtépizés sé pasme té stepper motorit t¢ modelit NEMA17.

Pas caktimit té dimensioneve fillon vendosja e komponentéve né pllaké. Caku éshté qé
komponentét gé kérkojné pozita specifike (si p.sh. senzori magnetik gé duhet vendosur direkt mbi
boshtin e SM) vendosen té parat dhe pastaj pozicionohen komponentét e tjera sipas disa rregullave

dhe gjithmoné duke synuar gé linjat (ratlines) sa mé pak té ndérhyjné né njéra tjetrén.

Kufi i jashtém i
PCB-sé

Fig. 3.29: Vendosja

Vrimat pér montim e komponentéve né

4xM4 pllaké

= FATJON BEOA
~ 0.2020

Fig. 3.30: Gjaté
procesit té lidhjes sé
komponentéve

(layout-it)




Né vazhdim jané paraqitur krah pér krah se si duken shtresat pas pérfundimit té layoutit. Né anén

e majté éshté paraqgitur pamja gjaté dizajnimit ndérsa né té djathté, pamja se si duket e pérpunuar.

Fig. 3.32: Shtresa e brendshme | (Innerl)
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Informacionet si emri i komponentéve, emértimi i pinave, versioni i pllakés, té gjitha kéto
vendosen ne shtresén e quajtur silkscreen. Né vazhdim jané paragitur té dy anét e pllakés sé
pérfunduar. Pamja nga lart (shtresa e sipérme) majtas ndérsa shtresa e poshtme, djathtas.

FATJON BEQA
_ FIM MEKATRONIKE

=] - =[] -

Nl

o T <

IV QN9 ACT¢

19 2y

24

FATJON BEQA
10.2020

FATJON BEQA
FIM MEKATRONIKE

HSMD V2.0

IV ON9 AZT* e

19 2V

24

FATJON BEQA
10.2020

Fig. 3.36: Pamja e pllakés sé pérfunduar (me komponente)



Nése shikojmé nga njé perspektivé tjetér, pllaka finale duket si né vijim. Gjithashtu jané eméruar
edhe disa nga komponentét kryesoré té pllakés.

Reset

Konektori )
butoni

pér SM

Vrimat pér
montim

Ftohési

Driver-i

LED

Mikrokontrolleri

STEP/DIR/EN/GND

Fig. 3.37: Pamja 3D e pllakés finale



4. PJESA MEKANIKE

Né kété kapitull do té shqyrtohen aspektet e kétij punimi gé kané té bé&jné me anén mekanike.

Do té fillohet me njé model matematikor té step motoréve, pastaj do té vazhdohet me zbérthimin
(cmontimin) e SM dhe analizimin e pjeséve internale té tij, mé pas, pjesét e ¢montuara do té matén
dhe do té pérdorén pér té krijuar njé¢ 3D model virtual. 3D modeli i eksportuar i PCB-sé do té
bashkohet me 3D modelin e SM dhe do té dizajnohet njé adapter pérkatés pér lidhjen e tyre mes
vete. Sé fundmi do té dizajnohet njé shtépizé (enclosure) industriale e cila mbulon PCB-né dhe

montohet né step motor.

4.1  Modeli matematikor i motorit
Megenése step motori éshté pajisje mekatronike né até se éshté i ndértuar nga njé strukturé

mekanike e dizajhuar me kujdes dhe se né té inkorporon pshtjellat (bobinat) e statorit té cilat
kérkojné njé gark kompleks elektronik pér ngasjen e tyre, edhe veté modeli matematikor i step
motorit mund té ndahet né dy sub-modele: Né até elektrik dhe mekanik. Kéto kané konstanta té
ndryshme kohore. Modeli elektrik ka dinamiké mé té shpejté. [1]

4.1.1 Modeli matematikor elektrik i SM [1]
Bazuar né [1] secila nga dy fazat elektrike t& SM (pér frekuenca dhe rryma relativisht té uléta)

mund té modelohen si garge ekuivalente RL duke ia shtuar edhe forcén elektromotore rivepruese
(back emf). Qarku ekuivalent do té duket si né vijim.

i(t) R 2
o

w W

u(t) T Oe(?)

% |

Fig. 4.1: Qarku elektrik ekuivalent i fazés sé SM [1]

Ekuacioni i cili pérshkruan kété gark éshté:

dij(t)
W oodt

L

= —Ry,i;(t) —e;(t) +u;(t) pérj=ARB (2.1)



ku R,, &shté rezistenca e fazés (pshtjellés), L,, induktanca e fazés, ij rryma e fazés, y; tensioni dhe

ej paraget back emf-in dhe varésisht prej fazés, pérshkruhet me dy ekuacione:
e (t) = —Kw,, sinpb,,
eg(t) = K,w,, cospb,,

ku K,, éshté konstanta e motorit, p numri i cifteve té poleve, w,, shpejtésia kéndore e rotorit dhe

0,,, kéndi (mekanik) i motorit.
Duke aplikuar transformimin e Laplace-it né ekuacion (2.1), gjejmé:

1

1(s) = =—(U;(s) = Ei(s)) pérj=AB

Zimot
dhe

Zmot(s) = Lys+ R,
éshté impedanca elektrike e motorit.

Modeli elektrik i motorit pér frekuenca té larta

Modeli i garkut ekuivalent RL té paragitur mésipér nuk éshté adekuat pér PWM frekuenca té larta
kjo ngase komponentét ferromagnetike té motorit kané humbje té cilat jané funksion direkt i
frekuencés. [1]

Né frekuenca té larta bérthama e motorit (statori, komponenta ferromagnetike) ka humbje té
ngjashme me ato té transformatorit. Kéto humbje modelohen si humbje rezistive paralel me njé

impedancé ekuivalente. Humbjet manifestohen né formé té nxehtésiseé.

Qarku ekuivalent RL duke i modeluar edhe humbjet, duket si né vijim:

ity R,
A I |
| 3L,
u(r) 2SR ) L. (f) Fig. 4.2: Qarku
# (3L | ekuivalent i fazés sé
‘ Je(l) motorit pér frekuenca
| |

té larta [1]



R¢.(f) paraget humbjet rezistive, L. (f) induktancén e bérthameés (Fe — Hekuri) dhe f paraget

frekuencén e garkut. Pra shihet garté se kéto dy té fundit jané funksion direkt i frekuencés.
Tani, ekuacioni i impedancés sé fazés duke i marré parasysh kéto humbje, éshté:

Ry, + sL,

ZFL —
Mot 1 + 51,

ku FL — Frekuenca té Larta dhe L, paraget induktancén ekuivalente té L,, dhe Ly, né paralel:

L = LfeLw
¢ Lee+1Ly

dhe
T, = Rre nga [8]

4.1.2 Modeli matematikor mekanik i SM [1]
Pjesa mekanike e motorit modelohet si njé trup i ngurté i cili éshté subjekt i momenteve té

ndryshme té treguara né figurén pasuese:

X Ai(Si

e Jlis Motori

rD Om » W, Tem

T, Tams me: ]d)m

Fig. 4.3: Forcat e aplikuara né aks té motorit [1]
Ekuacioni gé pérshkruan modelin mekanik té paragitur né Fig. 4.3 éshté:

dwy,
]W=Tem_8wm_rdm_rl

ku

Tem = Km(_imotA SinpBy, + imorp COS pem)

éshté momenti elektromagnetik i motorit, J momenti i inercisé, B koeficienti i férkimit,

Tam = Tam sSin(2p6p, + @)



Tgm €shté momenti detent, T4, amplituda e momentit detent, ¢p shfazimi dhe ; momenti i

ngarkesés sé jashtme.

Detent — Njé mjet mekanik apo magnetik pér ti rezistuar apo pér ta bllokuar rrotullimin e njé rrote,
boshti apo aksi.

Tek SM, edhe kur nuk ka rrymé gé rrjedh né stator, forca magnetike e magneteve permanent té
rotorit shkakton njé moment té vogél bllokues (rezistues) né bosht. Ky njihet si moment detent.

4.2 Cmontimi dhe analizimi i pjeséve té brendshme té SM

Fillimisht duhet theksuar se modeli i SM gé éshté analizuar né fotografité e méposhtme éshté i
llojit NEMAZ23 ndérsa 3D modeli dhe dimensionet e PCB-sé finale jané bazuar mbi modelin
NEMAL7 té SM. Kjo pér shkak se NEMA23 éshté dukshém mé i madh dhe mé lehté mund té
dallohen detajet konstruktive né fotografité e méposhtme krahasuar me modelin NEMA17.

“IIIHIIIHIHIIIHIHHIIIIIIHII!I!IIHlll!llIHIIIIHIIIHIIIllIIHI|I||l|l|IIIl|[Illllllillllllllllllllln 3

|

i

L | T

Fig. 4.4: Krahasimi mes SM NEMA17 (sipér) dhe NEMA23 (poshté)

Dimensionet e motorit (gjatésia dhe gjerésia) jané té koduara né emrin e motorit. P.sh. numri 17
tek NEMA17 nénkupton gjatési dhe gjerési 1.7 (~43 mm). Ngjashém me kété, numri 23 tek
modeli NEMA23 nénkupton gjatési dhe gjerési 2.3” (~ 58.5 mm).

Sa i pérket lartésisé sé motorit, ajo varet direkt nga momenti i motorit té zgjedhur. Sa mé i madh

momenti i kérkuar, ag mé e madhe lartésia finale e motorit.



Pér hapjen e motorit mjafton té largohen katér bulon té cilét gjenden né pjesén e pérparme té SM.

Fig. 4.5: Largimi i bulonave nga SM

Me largimin e bulonave, shtépiza e sipérme e SM mund té largohet nga vendi dhe mund té shohim

1T

statorin, pshtjellat si dhe vet rotorin.

Fig. 4.6: Largimi i shtépizés sé sipérme té SM

Pas kétij hapi mund ta zbérthejmé plotésisht SM duke larguar fillimisht rotorin, pastaj vazhdohet
me shtépizén e pasme dhe né fund mbetét vetém statori. Té gjitha pjesét e SM mund té shihen né

figurén Fig. 4.7.

Né figurén 4.8 éshté paragitur vetém rotori. Nga figura mund té dallojmé shfazimin e dnémbéve

té rotorit. Arsyeja e kétij shfazimi éshté cekur né kapitullin 2.3.

Rotori i paragitur né figuré 4.8, né total ka katér ylléza té dhémbézuara me pole alternuese N, S,
N, S.



«—— Statori

Pshtjellat
Unazat susté Bulonat

Rotori

Kushinetat

Fig. 4.7: Komponentét pérbérése té step motorit

N § N S

Fig. 4.8: Rotori i SM, dhémbét e tij dhe polet e magneteve permanent



Renditja e dhémbéve té statorit dhe té rotorit gé éshté sqaruar né kapitullin 2.3 tani mund té shihet
tek aplikimi real né SM. (Vérejtje: Nése dhémbét nuk duken se pérputhen sipas pérshkrimi té dhéné
né 2.3 kjo éshté ngase kushineta e poshtme e SM éshté jashté vendit dhe magnetét jané té liré ta

térheqin rotorin nga njéra ané ashtu gé té krijojé pérshtypjen pér mos renditje perfekte!)

Né figurén e radhés éshté paragitur vetém statori i SM (NEMA17). Nga figura mund té dallohen
teté grupet me bobina dhe me nga gjashté dhémb secila. [Kapitulli 2.3]

Fig. 4.10: Statori i step motorit



Nése analizohet nga afér trupi i SM (Fig. 4.11) shihet se ai &shté i ndaré né shumé vija (vertikale).

Fig. 4.11: Fletézat e trupit té statorit

Secila nga kéto vija paraget njé fletéz (pllaké te hollé) metalike e cila éshté e mbuluar (e lyer) me
njé izolator ashtu gé té ndérpritet kontakti elektrik mes fletézave. Té gjitha kéto fletéza jané té
ngjitura sé bashku duke formuar trupin e statorit. Arsyeja e pérdorimit té kétyre fletézave té

izoluara né vend té vetém njé trupi té ngurté éshté evitimi i rrymave té Edit (Eddy currents).
Nése i referohemi [5], shohim se ligji i Faradejit (Faraday) thoté:

“Forca elektromotore e induktuar né konturin e mbyllur éshté e barabarté me shpejtésiné e

ndryshimit té fluksit népér sipérfagen gé e kufizon konturi né shqyrtim” dhe jepet me ekuacionin:

d¢
e = _E_ Edl

Poashtu, bazuar pérséri né [5], shohim ligjin e Lenc-it i cili thoté:

“Nése fluksi magnetik, i cili e pérfshin konturin, ndérron pér ndonjé arsye, atéheré né konturé do
té paraqiten efekte té cilat i kundérshtojné ndérrimit té fluksit”. Me fjalé té tjera mund té themi:
“Rryma elektrike e induktuar né njé konturé pérgues e ka até kahe me té cilén i kundérvihet shkakut

té paragqitjes sé saj”’.

Nése analizojmé ligjet e cekura mé sipér, shohim se bazuar né ligjin e Faradej-it, magneti i cili
gjendet né rotor gjaté rrotullimit té tij do té induktojé njé rrymé né stator. Bazuar tani né ligjin e
Lencit, del se kjo rrymé e induktuar tani i kundérvihet rrotullimit té rotorit. Né& ményré gé kéto

rryma té minimizohen, pérdoret teknika e njéjté sikurse tek transformatorét.



Né vend té njé trupi (bérthame) té vetme ferromagnetike, ku kéto rryma mund té rrjedhin né gjithé
trupin e motorit, pérdorén shumé fletéza té holla té izoluara nga njéra tjetra. Kjo bén gé né secilén
prej tyre té induktohen rrymé té vogla, por meqé fletézat jané té izoluara nga njéra tjetra, kéto
rryma nuk kané nga té€ rrjedhim dhe “mbyten” nga veté rezistenca e materialit ferromagnetik

(zakonisht hekurit).

| — rryma e induktuar, e — ndryshimi i potencialit dhe R, rezistenca. Sa mé e madhe rezistenca, aq

mé té vogla rrymat e induktuara.

Pérvec tjerash, njé ndarje e tillé pérmiréson edhe histerezén magnetike, efikasitetin e motorit,

motori nxehet mé pak, pra né pérgjithési pérmiréson performancén e step motoréve.

4.3  Modelimi 3D i step motorit né softuer
Matjet e béra gjaté kapitullit t¢ mésipérm jané transferuar né softuer pér modelim 3D dhe é&shté

formuar modeli virtual i SM NEMAL17. Njé pamje gjaté dizajnimit éshté paragitur né vijim.

i B v o P NEMA 17 Stepper Motor vé&
SOLID SURFACE FORM MESH SHEET METAL TOOLS
. =i = 4 0| / 9 - m
wo- @S FOMPES B B = '
CREATE ™ MODIFY = ASSEMBLE ~ CONSTRUCT~ INSPECT~  INSERT~ SELECT~
«« BROWSER el

4 @5 c]
Document Settings

Named Views

Origin

Sketches

Statori:1

Mbrojtesi i pshtjellave-1
Mbrojtesi i pshtjellave 2
Pshtjellat(babina) 1
Pshtjellat(bobina) 2
Pshtjellat{bobina):3
Pshtjellat(bobina):4
Pshtjellat(bobina):5
Pshtjellat(babina) 6
Pshtjellat(babina) 7
Pshjellat(bobina) 8
Shiepiza e perparme:1
Shtepiza e pasme:1
Rotori me bosht:1
Bulon M3x35:1

Bulon M3x35:2

Bulon M3x35:3

Bulon M3x35:4
Kushineta 62577:1
Kushineta 62522:2
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Fig. 4.12: Pamje gjaté dizajnimit té 3D modelit té SM



Njé pamje e té gjitha pjeséve té modeluara, té renderuara dhe té anotuara mund té shihet né figurén

vijuese.

Shtépiza e
sipérme

Rotori —— 8

Mbrojtésit e
pshtjellave

Pshtjellat ——»

<«——— Statori

Shtépiza e
poshtme

Fig. 4.13: Pjesét e modeluara té SM
Bulonat —



4.3.1 Bashkimi i pjesés mekanike me até elektrike

Pasi gé kemi modelin 3D té step motorit, po ashtu edhe até té pllakés (PCBsg) i cili éshté eksportuar
nga softueri pérkatés, tani bashkimi i tyre do té jeté i lehté ngase PCB-ja ka hapjet (vrimat) né té
njéjtén pozité sikurse SM. Mjafton gé ti largojmé bulonat e veté SM, pastaj vendosim nga njé
distancer (unazé) plastike né mes té SM dhe pllakés (Fig. 4.14) ashtu gé ta mbajmé distancén e

rekomanduar magnet—senzoré, sé fundmi, zévendésojmé bulonat e vet me bulona mé té gjaté.

Bulonat

Distancerét

SM———>»

Fig. 4.14: Montimi i PCB-sé né SM me distancera

Fig. 4.15: Pamja e
PCB-sé sé bashkuar

me step motor.




4.4  Dizajnimi i shtépizés industriale

Versioni i mésipérm i montimit t¢ PCB-sé mbi SM éshté shumé i thjeshté, mjafton vendosja e
katér distanceréve pér té mbajtur distancén e rekomanduar magnet — enkoder si dhe né té njéjtén
kohé, kéta distancues ofrojné mbéshtetje mekanike té€ PCB-sé. Sa i pérket anés elektrike (kabllimit)

mjafton vendosja e katér pércueseve té cilét dalin nga SM, direkt né konektorin e PCB-sé.

Njé zgjidhje e tillé &shté shumé e lehté dhe e shpejté dhe mund té shfrytézohet pér aplikime si tek
3D printerét, pra kryesisht né kushte mjedisore mé té kontrolluara si shtépiake dhe laboratorike.

Ndérsa, nése synohet industria, pjesét e ekspozuara té PCB-sé duhet mbuluar ashtu gé kushtet
mjedisore, si: lagéshtia, pluhuri, ashklat si metalike ashtu edhe jo-metalike (nga procesori i
gdhendjes), Iéngjet e ndryshme (nga procesi i ftohjes), té gjitha kéto té mbahen jashté PCB-sé.

Njé faktor tjetér éshté edhe ftohja. Né versionin e mésipérm éshté pérdorur njé ftohés pasiv alumini
(heatsink) me dimensione 9x9x5 mm, edhe pse éshté llogaritur se ky éshté i mjaftueshém pér

ftohjen e driverit (shih kapitullin 6.2), pér aplikime industriale kérkohet njé ftohje ende mé e miré.

Me gjithé kéto probleme né ménd, éshté dizajnuar njé shtépizé (enclosure) e cila mund té
pérpunohet me procesin e gdhendjes nga njé bllok alumini (milling) apo edhe me procesin e

derdhjes né kallép nén presion (die-casting).

Né ményré gé dizajni final té jeté sa mé kompakt (té keté lartési sa mé té vogeél), disa komponenté
nuk duhet pikur fare né PCB. Megenése jemi duke i shgyrtuar aplikimet industriale, konektori pér
stepper dhe furnizim mund té largohet dhe té piken kabllot e SM direkt né PCB. Butoni pér resetim
dhe pinat pér STEP/DIR mund gjithashtu té largohen ngase resetimi nuk do té jeté i nevojshém tek

versioni industrial dhe komunikimi me pllaké realizohet népérmjet konektorit té tipit C.

Largimi i kétyre komponentéve mundéson dizajnimin e njé shtépize mé té thjeshté dhe kompakte,

lartésia e té cilés (mbi SM) éshté vetém 15mm!

Kjo lartési e vogél e bén produktin final kompatibil me shumé sisteme ekzistuese, por edhe e bén
njé zgjedhje té pérshtatshme pér produktet e reja té cilat kérkojmé step/servo motor dhe gé jané té

limituar né dimensionet e pérgjithshme té makinés.

Né figurén né vazhdim jané paraqitur projeksionet e shtépizés sé dizajnuar dhe té renderuar.



Fig. 4.16: Projeksionet e shtépizés sé dizajnuar

Nése analizojmé njé prerje térthore té shtépizés sé montuar mbi SM né mesin e té ciléve gjendet
PCB-ja, mund té dallojmé se tek komponentét té cilat disepojné nxehtési, si driveri dhe rregullatori
i tensionit, shtépiza éshté e zgjatur ashtu gé té béj kontakt fizik direkt me kéto komponente. Pér tu
siguruar pér transferim mé té miré té nxehtésisé, éshté e rekomandueshme té pérdoret pasté termike
(ngjashém me aplikim e pastés mes procesoréve dhe ftohésve té tyre). Ndérsa, te komponentét e
tjera, shtépiza éshté larguar pér té evituar kontaktet fizike té cilat mund té shkaktojné lidhje té

shkurté.

Fletézat

Shtépiza —

Fig. 4.17: Prerja térthore I, analizimi i kontaktéve



Megenése ftohja éshté pasive sepse bazohet vetém né konveksionin e ajrit pér ftohje, sa mé shumé
sipérfage kontaktuese me ajrin, ag mé e miré ftohja. Kjo éshté arsyeja pse dizajni i shtépizés éshté

I ndaré né fletéza (fins). Shih kapitullin 6.2.1 ku éshté simuluar pérformanca e shtépizés si ftohés.

Sa i pérket ményrés sé shtréngimit, filetat jané hapur né shtépizé ashtu gé bulonat vendosen nga
pjesa e pérparme e motorit, kalojné népér hapjen né motor, népérmjet distancueséve, PCB-sé dhe

sé fundmi shtréngohen né ato fileta. Kjo mund té shihet né prejen térthore té paraqgitur mé poshté.

Shtépiza — Filetat (M3)

S. Motori —m

Fig. 4.18: Prerja térthore Il, analiza e shtréngimit

Fig. 4.19: Pamja e produktit final. Shtépiza e

montuar né SM



Né figurén e mésipérme (Fig. 4.19) éshté paragitur pamja e shtépizés sé montuar mbi SM. Kjo

pamje njéherésh paraget edhe veté pamjen e produktit final!

Ndérsa, né figurén vijuese, komponentét jané zbérthyer pér tu paré vendi dhe ményra e montimit

si dhe jané shénuar emrat e tyre pérkatés.

Shtépiza Magneti Step motori

PCB-ja Distancuesit Bulonat

Fig. 4.20: Zbérthimi i pjeséve té produktit final.



5. PERZGJEDHJA E KOMPONETEVE

Né kété kapitull do té shqyrtohen shkurtimisht komponentét e pérzgjedhura dhe do té sgarohet
arsyeja e pérdorimit té tyre. Kétu jané cekur vetém komponentét kryesore.

5.1 Mikrokontrolleri
Po e fillojmé két€ kapitull me pjesén “e mengur” té€ gjithé sistemit, me mikrokontrollerin.

Mikrokontrolleri i shfrytézuar pér kété punim éshté STM32F103C8T6. Arsyeja e pérdorimit té
kétij mikrokontrolleri do té béhet e garté gjaté krahasimeve té tij me mikrokontrollerin e gjithé-
njohur, Arduino. Mé sakté, do té krahasohet me ATMEGA328P e cila pérbén “trurin” e pllakave
zhvillimore si: Arduino Uno, Nano, Pro Mini, dhe LilyPad. Disa nga krahasimet mes tyre, té cilat

jané kyce pér kété punim, jané paragitur né tabelén vijuese:

Tabela 5.1: Krahasimet mes STM32F103C8T6 dhe ATMEGA328P

STM32F103C8T6 ATMEGA328P
Frekuenca e punés 72 MHz (max) 8- 16 MHz
Arkitektura 32 bit 8 bit
Memoria (Flash) 64 KB (128 KB)? 32 KB
SRAM 20 KB 2 KB
Input/Output (10) pina 32 pina 23 pina
Frekuenca e PWM / PWM | 281 kHz (stabil), 36 MHz 63 kHz*/ 6 pina / 8 bit
pina/ rezolucioni i PWM (max)3/ 15 pina/ 16 bit
ADC rezolucioni / ADC pina/ | 12 bit/ 10 pina/ 10 bit/ 8 pina/3.2mV @ 3.3V
ndjeshméria minimale né mvV | 0.8 mV @ 3.3V 49mV @ 5V°
External interrupt pina 15 2
Pérkrahja direkte pér USB Po Jo

Vetém nga tabela e mésipérme nénkuptohet se STM32F103C8T6 é&sht€ “superior” ndaj
ATMEGA328P dhe kjo e specifikon arsyen kryesore té pérzgjedhjes sé kétij mikrokontrolleri.

2 Versioni i pérdorur né kété punim éshté 64 KB, por ekziston edhe versioni i njéjté me memorie 128KB.

3 PWM frekuenca mund té arrij 36MHz por duhet zvogéluar rezolucioni i PWM-sé si dhe matjet me osciloskop
tregojné qé sinjali nuk éshté shumé stabil.

4 Vlera prej 63kHz éshté arritur eksperimentalisht, vlera mé t&¢ médha mund té arrihen por me ulje té métejme té
rezolucionit

5> ATMEGAZ328P vjen né dy versione té cilat punojné né tensione té ndryshme, 3.3 dhe 5V.



Specifikat e paragitura né tabelé jané ato té cilat i interesojné mé shumé kétij punimit. Shumica e
tyre jané nga dokumenti i specifikave t€ dhéné nga prodhuesit e kétyre mikrokontrolleréve [11]
dhe [13], ndérsa njé pjesé e vogél nga testimet aktuale. STM32 ka edhe mé shumé karakteristika
tjera, por ato nuk jané cekur kétu ngase nuk shfrytézohen né kété punim.

Nése i referohemi kapitullit 8.1 mund té shohim testimet reale né shpejtési ndérmjet tyre.

Njé vecori tjetér e kétij mikrokontrolleri éshté pérkrahja direkte pér USB 2.0. Kjo mundéson
programimin, komunikimin, konfigurimin dhe kontrollimin direkt nga kompjuteri, Raspberry Pi
apo edhe pajisjet e tjera gé pérkrahin standardin USB 2.0. Né kapitullim 7.3 mund té shihet njé
shembull i njé GUI té zhvilluar né C# pér konfigurimin dhe kontrollimin e kétyre motoréve nga

kompjuteri népérmjet USB-sé.
5.2 Ngasési i SM (Driver-i)

Pas shumé kérkimesh dhe analizimesh paraprake, si ngasés pér kété punim éshté zgjedhur driveri

TMC2226 nga kompania Gjermane, TRINAMIC. Arsyet pse, jané listuar né vijim.

TMC2226 éshté driver pér SM bipolar (me dy faza) i cili éshté i afté té furnizojé deri né 2.8A pér
fazé (piku), ndérsa 2A RMS. Rangu i tensionit punues éshté prej 4.75 — 29V. TMC2226 vjen me
disa teknologji té patentuara té cilat i inheriton edhe ky punim, si: MicroPlyer™, StealthChop2™,
SpreadCycle ™, StallGuard4 ™, CoolStep ™. Gjithashtu ky driver ofron edhe interface STEP/DIR
me mikrohapa 8, 16, 32, dhe 64 por me interpolim deri né 256 mikrohapa, si dhe UART interface.

MicroPlyer™ éshté teknologji e inkorporuar né TMC2226 e cila bén interpolimin e mikrohapave
8, 16, 32 apo 64 né 256 mikrohapa/hap! E mira e késaj éshté se nuk kemi nevojé ti shpenzojmé té
gjitha resurset procesuese t€¢ MCU vetém pér gjenerimin e hapave, mjafton ti gjenerojmé p.sh. 32

mikrohapa/hap dhe pastaj driveri internalisht bén interpolimin e tyre né valé pothuajse sinusoidale.

StealthChop2™ éshté chopper® algoritém i cili mundéson lévizjen e motorit pa zhurmé, géndrimin

e motorit né mod bllokimi pa zhurmé, si dhe ofron pérshpejtime dhe frenime mé té shpejta.

SpreadCycle ™ éshté algoritém pér kontrollimin e rrymeés cikél-pas-cikli gjaté lévizjes sé motorit.

& Chopper — prerés, copétues, ndarés. P.sh. ndan njé hap té madh né hapa mé té vegjél.



StallGuard4 ™ monitoron vazhdimisht ngarkesén ne motor dhe né rast bllokimi (ngecje) apo té
mbingarkimit t&¢ motorit, lajméron kontrollerin. Po ashtu mund té pérdoret pér homing’ te CNC

makinat pa pasur nevojé té pérdoren ndérprerés limitues pér sinjalizim té pozités sé skajshme.

CoolStep ™ shfrytézon matjet e StallGuard4 ™ ashtu gé té adaptoj dhe té gjej rrymén mé optimale
gé motori té punojé me efikasitetin mé té miré dhe mos té nxehét. Gjithashtu rrymé mé e vogél

nénkupton edhe zhurma mé té vogla té motorit.

UART interface mundéson komunikim bidireksional kontroller — driver ashtu gé nga kontrolleri
mund té iu gasemi parametrave dhe regjistrave té driverit qofté pér ti lexuar apo edhe pér ti
ndérruar ata. Ky interface pérdor vetém njé linjé pér transmetim dhe pranim sikurse tek RS485.

Té dhénat sigurohen me CRC dhe kjo e bén imune ndaj interferencave elektromagnetike.

Karakteristikat e plota té kétij driveri vazhdojné shumé mé shumé nga ato gé jané cekur kétu. Cdo
informaté e cekur mésipér éshté nxjerr nga specifikimi i prodhuesit (datasheet) pér kété driver dhe

mund té gjendet né [12].

5.3  Senzori magnetik (enkoderi)
Nga zgjedhjet e shumta dhe llojet e ndryshme té enkoderéve éshté zgjedhur gé lloji i enkoderit té

jeté magnetik ngase kétu boshti nuk bén kontakt fizik me senzorin dhe kjo i eliminon férkimet gé
jané prezente tek enkoderét e tjeré. Njé piké tjetér i atribuohet lehtésisé sé montimit té€ magnetit né

SM. Mjafton gé magneti té vendoset né pjesén e pasme té boshtit t¢ SM dhe aj ngjitet vetvetiu!

Sa i pérket llojit té zgjedhur té senzorit magnetik, ai éshté MagAlpha MA730. Ky senzor éshté
zgjedhur kryesisht pér shkak té rezolucionit té tij 14 bitésh! Njé rezolucion i tillé ofron ndjeshméri
teorike minimale prej 0.022° (0° 1 19”). Enkorderi éshté absolut, né até se nuk i duhet njé pozité
fillestare pér ta gjetur zhvendosjen por gjithmoné ka nga njé vleré fikse pér ¢do kénd. Komunikimi
me kété senzor realizohet pérmes SPI dhe kjo ofron shpejtési té médha té leximit té vierave. Pérveg
komunikimit me SPI dhe enkoderit absolut, ky senzor ofron gjithashtu edhe enkoder inkremental
12 bitésh me dalje ABZ si dhe njé pin pér dalje 14 bitéshe té vlerave si PWM. Dy metodat e para

pér leximin e kéndeve nga ky senzor jané shfrytézuar né kété punim.

" Homing — procesi i lévizjes sé akseve té makinés né pozitén fillestare (zero).



Marrja dhe pérpunimi i shpejté i té dhénave i mundéson kétij senzori t€ masé sakté kéndet né
boshtet té cilat rrotullohen me shpejtési kéndore prej 0 — 60,000 rrotullime pér minuté (rpm).
Shpejtésia e freskimit té dhénave nga ky senzor arriné vlerén 1100 kHz derisa mesatarja e
zhurmave (RMS) éshté 0.004°. E gjitha kjo vjen né njé senzor me dimensione fizike 3x3x1 mm.

Kéto specifika jané marr nga dokumenti i prodhuesit pér kété senzoré. [14]

5.4 Konektori i tipit USB C
Konektori i cili éshté zgjedhur pér komunikim éshté USB tipi C. Arsyeja géndron né até se pérvec

komunikimit me mikrokontroller, USB C pérkrah edhe dérgimin e rrymave t€ médha népér kété

konektor! Kjo mundéson gé e njéjta kabllo té pérdoret pér komunikim si dhe pér furnizim.

Specifikat e plota té kétij konektori mund té shihen né figurén vijuese e cila éshté marr nga fagja
e prodhuesit. [17]

USB4105 3D Render ) Series: USB4105
Product Status: Aci

Product Family: USB 2.0 Connector

Full 5A charging capability

Connector style: Type C
Interface: C

USB version: 2.0

Gender: Receptacle

Number of contacts: 14

PCB mount type: Surface mount
Orientation: Horizontal

Entry type: Side

Profile: 3.31mm

Mount position: Top mount
Current Rating: 5A

Mating face style: Without mating face lead in
Shell stake: Surface mount

Shell stake lengths: 0.95mm
Locating Peg: With locating peg
Mating Cycles: 10000

Fig. 5.1: Specifikat e konektorit té tipit C [17]

Ky konektor nuk éshté standard me 24 pina dhe nuk pérkrah shpejtési té larta té transmetimit té té
dhénave, por kjo éshté pikérisht arsyeja pse éshté zgjedhur. Duke pas parasysh faktin se
mikrokontrolleri pérkrah vetém USB 2.0 dhe se té dhénat gé transmetohen mes PC dhe MCU jané

né rendin e disa bajtéve, atéheré shpejtésia e ploté e ofruar nga tipi C i USBsé nuk utilizohet fare.



Prandaj éshté zgjedhur njé lloj i konektorit té tipit C gé linjat e té dhénave pér shpejtési té larté
(High speed data lines) i shfrytézon pér transmetimin e rrymave mé té médha dhe qé njékohésisht
ofron mbéshtetje pér USB 2.0.

Nga figura e mésipérme 5.1, specifika mé e réndésishme éshté rryma maksimale gé e pérballon ky
konektor dhe sipas prodhuesit ajo é&shté 5A! Njé rrymé e tillé, nése operojmé né tension 12V,
mundéson gé PCB-ja dhe driver-i té furnizohen me 60W fugqi elektike! 12V * 54 = 60 W.

Ndérsa, nése shfrytézohet tensioni maksimal i lejuar prej 20V (DC) atéheré ky konektor mund té

shfrytézohet pér furnizim deri né 1200W.

Edhe pse njé fuqi e tillé mund té arrihet, pér géllime té kétij punimi nuk éshté e nevojshme gé
sistemi té shtyhet deri né limitet e tij. Pérderisa jemi duke punuar me SM té modelit NEMAL17,

furnizimi me tension prej 12V dhe rrymé prej 3A do té jeté mese i mjaftueshém pér ¢do situaté.

Sidoqofté, megenése kemi njé driver té fuqgishém, i njéjti gark mund té pérdoret edhe pér
kontrollimin e step motoréve té modelit NEMAZ23. Né kété rast do té nevojitet fuqi mé e madhe

por edhe kjo éshté plotésisht e mbulueshme nga ky model i konektorit.



6. SIMULIMET

Né kété kapitull do té paragiten simulimet té cilat jané realizuar me géllim té validimit té pjeséve
té ndryshme té kétij punim. Fillimisht do té paragiten simulimet elektrike si shpérndarja e rrymés
népér pllaké, dendésia e rrymave, llogaritja e gjerésisé sé linjave si dhe simulimet pér temperaturé.
Pastaj do té vazhdohet me simulimet termike té realizuara né tjetér softuer (Shih kapitullin 10.1.4).
Kétu fillimisht do té simulohet aftésia e ftohésit (heatsink-ut) pér disipimin e nxehtésisé dhe sé

fundmi do té simulohet aftésia ftohése e veté shtépizés.

6.1 Simulimet elektrike

6.1.1 Llogaritja e gjerésisé sé vijave
Para fillimit té procesit té shtrirjes sé vijave (traces) né PCB, fillimisht jané llogaritur vlerat

minimale té gjerésisé sé vijave dhe pastaj kéto jané shfrytézuar si kushtézime né softuerin adekuat.

{8 PCB Calculator - = x Shtresat e

Regulators Track Width Electrical Spacing Transline RF Attenuators Color Code Board Classes .
jashtme
External layer traces:

Rryma Parameters:
\ Current: ‘3 ‘ A ITTECEW‘dth? 1.36703 mm vI

Temp > Temperature rise: ‘ 10 ‘ deg C Trace thickness: | 0.035 (1) ™
1atAc] Conductor length: | 100 ~ Cross-section area: 0.0478461 mm x mm
Gjatésia — ot | [mm
Resistivity: ‘1‘72878 ‘ Ohm-meter Resistance: 0.0359486 a
Voltage drop: 0.107846 Volt
If you specify the maximum current, then the trace widths will be calculated fo suit Power loss: 0.323537 Watt

If you specify one of the trace widths, the maximum current it can handle will be
calculated. The width for the other trace to also handle this current will then be

calculated Shtresat e

The controlling value is shown in bold.

The calculations are valid for currents up to 35A (external) or 17.5A (internal), / brendShme
temperature rises up to 100 deg C, and widths of up to 400mil (10mm). Internal layer traces:

The formula, from IPC 2221, I1s I Trace width | 7.1125 I
1= K* dT%% = (WrH)»125 : mm
where: Trace thickness: | 0.0175 mm ~
| = maximum current in amps
dT = temperature rise above ambient in deg C Cross-section area: 0.124469 mm x mm
W.H = width and thickness in mils .
K = 0.024 for internal traces or 0.048 for external traces Resistance: 0.0138187 Q
Voltage drop: 0.0414562 Volt
Power loss: 0.124369 Watt

Fig. 6.1: Llogaritja e parametrave elektrik.



Duhet sqaruar se éshté llogaritur vetém gjerésia e linjave té cilat bartin rrymé dhe jo e atyre pér
sinjale. Llogaritja béhet duhet i treguar softuerit rrymén e cila kalon népér até linjé (né A), gjatésiné
e linjés si dhe sa éshté diferenca e lejuar e temperaturés. Temperatura rritet népér pérgues pér shkak
té rezistencés internale té tij. Pas dhénies sé kétyre informatave, softueri gjeneron dy vlera,
gjerésiné pér shtresat e jashtme té pllakés, si dhe pér shtresat e brendshme. Dallimi né gjerési
shfaget nga dallimi né lartési (trashési) té shtresave té jashtme dhe té brendshme té bakrit né PCB.
Sic éshté cekur né kapitullin 3.1 shtresat e jashtme té PCB-sé jané zakonisht dy heré mé té larta
(trasha) sesa shtresat e brendshme.

Ké&to vlera té gjeneruara, jané vlerat minimale té gjerésisé té cilat jané té nevojshme pér pércimin

e rrymés sé specifikuar. Né dizajn final kéto vlera jané rritur edhe mé shumé (tej-dimensionuar).

6.1.2 Shpérndarja e rrymave népér pllaké
Pér kéto simulime, duhet definuar: Burimet e rrymés, shpenzuesit, numri i shtresave, trashésia e

shtresave pérguese, trashésia e dielektrikéve, konstanta dielekrike, pércueshméria, komponentét
aktive, komponentét pasive, fugia e shpenzueseve si dhe disa parametra té tjeré té nevojshém pér

simulim. Njé simulim i tillé éshté paragitur né vazhdim.

0000000

Fig. 6.2: Shpérndarja e rrymave né shtresén e poshtme té PCB-sé



Nga figura 6.2 mund té shihet se si shpérndahen rrymat né shtresén e poshtme té pllakés.

Pérmes kétyre simulimeve mund ti gjejmé dhe ti eliminojmé problemet me shpérndarjen e rrymave
gysh né fazén e dizajnit. Njé shembull i késaj é&shté paraqitur né vijim ku shihet njé dendési shumé
e madhe e rrymés apo théné mé ndryshe, linja éshté mé e ngushté sesa duhet pér pércimin e rrymés

sé specifikuar. Pas kétij simulimi, linjat jané zgjeruar dhe éshté pérséritur simulimi.

—— ——e—— 1.29_:6 oC

(121.4 A/mm2

Fig. 6.3: Dendésia e rrymave né A/mm?

6.1.3 Simulimet e temperaturés
Pasi jané specifikuar parametrat e cekur né 6.1.2, softueri [10.1.4] gjithashtu ofron mundésiné pér

realizimin e simulimeve termike, por duhet shtuar edhe disa parametra tjeré, si: Rezistenca termike
e pllakés, rezistenca termike né nyjén lidhése mes pllakés dhe driver-it, si dhe disa parametra té

tjeré té cilét jané marr té gatshém nga prodhuesit e PCB-ve dhe prodhuesi i driver-it.
Vlerat maksimale té temperaturés pér secilén shtresé té pllakés jané paragitur né tabelén vijuese:

Tabela 6.1: Temperaturat maksimale pér secilén shtresé té pllakés

Shtresa | (shtresa e sipérme) 129.6 °C
Shtresa Il (shtresa e brendshme 1) 128.3 °C
Shtresa 111 (shtresa e brendshme 2) 125.1°C

Shtresa IV (shtresa e poshtme) 124.6 °C



Shpérndarja e nxehtésisé népér pllaké, pér secilén prej shtresave, &shté paragitur né vijim.

(1246 |

Fig. 6.5: Nxehtésia né shtresén e treté (majtas) dhe shtresén e katért (djathtas)



6.2 Simulimet termike

Kéto simulime dallojné nga ato té mésipérmet ngase jané realizuar né softuer tjetér (Fusion 360).
Komponentét elektrike pasive jané larguar nga simulimi sepse kontributi i tyre né nxehtésiné totale
té pllakés éshté i neglizhueshém. Nga komponentét e mbetura, dy jané aktive, driver-i dhe
rregullatori i tensionit. Kjo ngase kéto té fundit lirojné nxehtési gjaté punés sé tyre. Pastaj kemi dy
rezistoré népér té cilét rrjedhin rryma té médha dhe sé fundmi kemi mikrokontrollerin. Ky i fundit
ka temperaturén operuese maksimale mé té ulét sesa gjithé komponentét e tjera, 85 °C, prandaj
éshté shtuar né simulim ashtu gé té llogarisim shkallés e riskut. Pér té pasur njé shkallé sigurie té

shtuar, né simulim, si temperaturé kritike pér MCU &shté vendosur temperatura prej 75 °C.

Pér té vazhduar me simulimin, jané specifikuar edhe parametrat e tjeré si: Lloji i materialeve, fugia
termike (W), drejtimi i vektorit té gravitetit, ftohési (heatsink-u), madhésia e rrjetézimit (mesh)
dhe temperatura e ambientit. Lloji i materialeve éshté specifikuar pér secilén komponenté vegmas.
Edhe brenda komponentés sé njéjte jané specifikuar lloje té ndryshme té materialeve, kjo ngase
“kémbét” e komponentéve jan€ nga metali ndérsa trupi kryesor i tyre, kryesisht nga njé€ lloj plastike

(epoxy). Tek PCB-ja, shtresat pércuese jané specifikuar si Bakér ndérsa shtresat izolatore si FRA4.

Pas konfigurimit té parametrave, simulimi éshté dérguar né cloud pér kalkulim dhe pas njé kohe

té gjaté, jané kthyer rezultatet. Pér shkak té kompleksitetit, simulimi lokal nuk ka gené i mundur!

Né figurén vijuese éshté paragitur simulimi i shkallés sé sigurisé pér operimin e mikrokontrollerit.
[

HighRisk ==

Fig. 6.6: Shkalla

e sigurisé



Nga figura 6.6 éshté e garté se kemi vleré minimale té riskut. Temperatura maksimale e cila
mbérrihet tek mikrokontrolleri éshté vetém 47.4 °C. Kjo siguron temperaturé optimale punuese

pér mikrokontrollerin.

Né vazhdim jané paragitur simulimet e temperaturave té cilat mbérrihen né pllaké nése kjo e fundit

ngasé SM vazhdimisht né ngarkesé maksimale. Né té majté, pamja nga larté e pllakés, ndérsa né

té djathté, pamja nga poshté. Temperatura mé e larté arrihet né driver dhe ka vlerén prej 127°C.

Fig. 6.7: Shpérndarja e nxehtésisé né shtresén e sipérme dhe té poshtme té PCB-sé

Simulimet jané realizuar me ftohés mbi driver. Ftohési i shfrytézuar pér kéto simulime ka
dimensionet 9x9x5 mm dhe njé ftohés i tillé shfrytézohet nga shumica e prodhueseve te 3D

printeréve pér ftohjen e driver-éve. Pamja e zmadhuar e tij &shté paragitur né vijim.

Fig. 6.8: Ftohési (heatsink-u) i aluminit



Nése analizojmé njé prerje térthore té ftohésit dhe driver-it té simuluar nén ngarkesé, mund té
shohim shpérndarjen e temperaturés népér ftohés, driver dhe pllaké. Né té djathté éshté paraqitur

legjenda me ngjyra e cila tregon shkallén e temperaturés pér secilén ngjyre.

Fig. 6.9: Prerja térthore I, shpérndarja e temperaturés

Nga figura dhe legjenda shohim se temperatura maksimale e arritur né driver dhe ftohés éshté
127°C. Shigjeta poshté tregon kahen e vektorit té gravitetit dhe kjo éshté e nevojshme pér simulim

ngase ftohési liron nxehtésiné né ambient kryesisht vetém me ané té konveksionit.

Né fakt, driver-i liron nxehtésiné e tij tek ftohési pérmes konduksionit pastaj ftohési pjesén mé té
madhe té nxehtésisé e liron né ambient népérmjet procesit té konveksionit dhe vetém njé pérgindje
té vogél népérmjet radiacionit. Gjithashtu edhe veté PCB-ja merr pjesé né procesin e kémbimit té

nxehtésisé me ambientin. Pér kété simulim, temperatura e ambientit éshté pércaktuar 20°C.

Procesi i konveksionit mund té shihet né figurén e mésipérme ku ajri mbi ftohés éshté pothuajse
né té njéjtén temperaturé me ftohésin dhe duke u ngritur larté. Ndérsa, né figurén e radhés (Fig.
6.10), pérkrah simulimit té temperaturés éshté paragitur simulimi i l1évizjes sé ajrit pérreth ftohésit

dhe driver-it.

Legjenda larté tregon temperaturén ndérsa ajo poshté tregon shpejtésiné e lévizjes sé ajrit né m/s.
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Fig. 6.10: Prerja térthore I, rrymat e ajrit

Nga figura dallojmé se sa mé té erréta zonat, shpejtésia e l8vizjes sé ajrit (konveksioni) éshté mé i
pikasur. Vlera maksimale e arritur éshté 0.12 m/s (12 cm/s).

6.2.1 Simulimet e temperaturés pér shtépizé

Edhe tek ky simulim jané ngarkesat e njéjta termike sikurse tek simulimi i mésipérm. Dallimi kétu
éshté se ne vend té ftohésit i cili vendoset mbi driver dhe i cili ka sipérfage té vogél kontaktuese
me ajrin, tani pér ftohje shfrytézohet e téré shtépiza e cila e mbulon PCB-né. Pérparési tjetér e
késaj éshté ményra e shtréngimit. Gjersa ftohési paraprak mbéshtetét né njé shtresé speciale pér
ngjitje né driver dhe pér transmetimin e nxehtésisé, tek Ky version shtréngimi béhet pérmes
bulonave dhe si medium transmetues i nxehtésisé mes driverit dhe shtépizés pérdoret pasta termike
ngjashém me até té procesoréve. Kjo siguron transmetim shumé mé té miré té nxehtésisé nga
driver-i tek shtépiza (konduksion mé té mirg).

Pérséri, pér shkak té kompleksitetit té kalkulimeve, pér simulim éshté pérdorur njé version i
thjeshtuar i modelit fizik. Pra PCB-ja éshté larguar térésisht dhe jané simuluar vetém driver-i dhe
rregullatori i tensionit té shtrénguar pér shtépize.

Max

Min

Max



Né figurén e méposhtme éshté paraqitur prerja térthore e shtépizés sé simuluar sé bashku me

driver-in dhe rregullatorin e tensionit.

Fig. 6.11: Simulimi i temperaturés sé shtépizés, prerja térthore

Nga figura, dy gjéra mund té dallohen menjéheré, temperatura maksimale dhe shpérndarja e
nxehtésisé népér shtépizé. Tani, temperatura maksimale arrin vlerén e vetém 85°C, kjo éshté pér
42°C mé e ulét sesa temperatura e simulimit té kaluar! Duhet cekur se ne aplikim real, njé
temperaturé e tillé nuk arrihet. Né kéto simulime, sistemi shtyhet deri né limit dhe simulohet
vazhdimisht pa ndérpreré né ngarkesé maksimale pér té pércaktuar shkallén mé té larté té
temperaturés. Né aplikime reale, driver-i vetém pér intervale té shkurta kohore punon né fuqi
maksimale dhe shumicén e kohés punon né fugi me té ulét sesa maksimumi i tij. Kjo rezulton né
temperaturé operuese reale me té ulét sesa ajo e simuluar. Sa i pérket shpérndarjes sé nxehtésisg,
meqé shtépiza éshté nga Alumini dhe ky i fundit éshté pércues shumé i mire i nxehtésisé, nga
figura mund té vérehet se si e téré shtépiza éshté pothuajse né té njéjtén temperaturé. Kjo ndihmon
edhe mé tej procesin e lirimit t& nxehtésisé né ambient nga i gjithé trupi i shtépizés.

Mes simulimit té kaluar me ftohés komercial dhe shtépizés industriale té dizajnuar pér kété punim
éshté edhe njé dallim tjetér né pérformancen e tyre termike i cili nuk éshté marr parasysh gjaté

simulimeve. Ky dallim ka té béj kapaciteti termik specifik.



Nése supozojmé se nuk kemi transferim té nxehtésisé nga ftohésit né ambient, dhe nése me E
shénojmé nxehtésiné e absorbuar nga ftohésit prej driverit, me m masén e ftohésve, ¢ kapacitetin

specifik termik, dhe AT ndryshimin e temperaturés, atéheré:
E=m=xcx*AT

Nga softueri pér modelim, nxjerrim masén e ftohésit komercial si dhe até té shtépizés.

® PROPERTIES ® PROPERTIES
Bodies (1) Bodies (1)
Area 534 094 mm*"2 Area 1.588E+04 mm*2
Density 0.003 g f mm*"3 Density 0.003 g f mm*3
Mass 0.704 g Mass 32516 g
Volume 260.807 mm*3 Volume 1.204E+04 mm"3
Physical Material  Aluminum 6061 T6 01 Physical Material ~ Aluminum
Appearance Aluminum - Satin Appearance Aluminum - Cast

Fig. 6.12: Vetité fizike té ftohésit (majtas) dhe shtépizés (djathtas)

Nga figura shohim se ftohési ka masén prej m,; = 0.704 g ndérsa shtépiza m, = 32.516 g. Tani:

E, my*xcxAT m,
— = ————=—=46.1875
E;, my*xc*xAT my

Pér kapacitet specifik t& njéjte, ndryshim té njéjte té temperaturés, né bazé té ekuacionit té
mésipérm, shtépiza absorbon 46 heré mé shumé energji (né formé té nxehtésisé) sesa ftohési i
zakonshém. Théné mé ndryshe, pér cdo ndryshim té temperaturés, p.sh. prej 30 né 31°C, shtépiza
pranon 46 heré mé shumé nxehtési sesa ftohési paraprak. Situata e njéjte pérséritet edhe pér
ndryshimet e tjera té temperaturés, p.sh. prej 31 né 32°C, prej 32 né 33°C e késhtu mé radhé pér
cfarédo AT.

Nga kéto kalkulime konkludojmé se shtépiza e dizajnuar ofron pérformancé shumé heré mé té
miré sesa zgjedhjet komerciale®,

Njé pamje tjetér gjaté simulimit té shtépizés éshté paraqgitur né vazhdim.

8 Me “zgjedhje komerciale” i referohemi ftohésve t&é zakonshém t& aluminit té cilét pérdoren nga pjesa dérrmuese e
prodhueseve té 3D printeréve pér ftohjen e driver-éve té€ SM.
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Fig. 6.13: Pamje nga simulimi i temperaturés sé shtépizés né softuer

6.3 Krahasimet me datasheet
Sé fundmi, simulimet termike té realizuara né 6.1.3 dhe 6.2.1 jané krahasuar me specifikat e

prodhuesit pér driver. Figura né vazhdim éshté nga prodhuesi (Trinamic) [12] ku specifikohet se
temperatura e driver-it géndron nén 125°C (pér temperaturé té ambientit 25°C).
A thermal resistance of 26K/W for a typical board means, that the package is capable of continuously

dissipating 3.8W at an ambient temperature of 25°C with the die temperature staying below 125°C. Note,
that a thermally optimized layout is required.

Fig. 6.14: Specifikimet termike té driverit

Né simulimin 6.1.3, temperatura finale maksimale ka rezultuar té jeté t; = 129°C, né simulimin
6.2.1, t, = 127°C, ndérsa nga prodhuesi, temperatura aktuale éshté pérreth t, = 125°C. Nga kétu

vértetojmé se simulimet jané né rangun e njéjte me testimet reale té driver-it.



/. PROGRAMIMI DHE METODAT E RREGULLIMIT

Pérgjaté kétij kapitulli do té elaborohen metodat e ndryshme té rregullimit qé jané shfrytézuar gjaté
programimit té mikrokontrollerit. Do té tregohen teknikat e ndryshme té rregullimit varésisht nga
modi i punés, gjuhét e pérdorura programuese, konfigurimi i pinave, dhe sé fundmi, do té shfaget

njé ndérfage (GUI) e zhvilluar pér thjeshtimin e procesit té konfigurimit dhe komandimit té€ SM.

7.1  Teknikat e rregullimit

Ekzistojné disa teknika té ndryshme té rregullimit té cilat jané pérdorur gjaté kétij punimi.
Fillimisht do té paragitet skema funksionale e pérgjithésuar e sistemit, pastaj do té vazhdohet me

teknikat e rregullimit pér:

e Shpejtési konstante

e Rregullim té pozités

e Moment konstant

e Rregullimi tek 3D printerét, dhe

e CNC makinat
Gjithashtu do té shfagen diagramet pér rregullimin gé ndodh brenda driver-it
7.1.1 Skena funksionale e pérgjithésuar
Skema e paraqgitur né vijim pérshkruan funksionalitetin e larté té sistemit té realizuar pérgjaté kétij
punimi. Kétu mund té shihet se si funksionet e ndryshme komunikojné (lidhen) mes vete. Marré
shembull, kompjuteri komunikon me mikrokontrollerin pérmes USB-s&, komunikimi éshté i

dyanshém (duplex) andaj edhe éshté paraqitur si i tillé.

STEP/DIR

UsSB

PC MCU Driver

Ndérfagja e larté (C#) STM32F103C8T6 TMC2226 '8

Fig. 7.1: Skema funksionale e pérgjithésuar e sistemit



7.1.2 Ngasja me shpejtési kéndore konstante

Njéra nga metodat e kontrollit té step motoréve té cilén e ofron ky punim éshté edhe ngasja me

shpejtési kéndore konstante. Bllok diagrami i késaj metode éshté paragitur né vazhdim.

Driver , S. Motor
Ndérfagja e larté (C#) STEF DIR

A/B/Z
Enkoder %

MCU

jenerimi |

Leximi i i imi
USB | sETPOINTI Gabimi komandave STEP
SETPOINT-it STEP/DIR
nga USB data apo/dhe UART DIR

Filtér digjital

Wr
Llogaritja e
shpejtésisé nga
pulset A/B/Z

A/B/Z

Fig. 7.2: Bllok-diagrami i ngasjes me shpejtési konstante

Njé metodé e tillé e ngasjes ka aplikime té shumta né industri. Lidhja kthyese (feedback-u) siguron

qé shpejtésia e pércaktuar té ruhet vazhdimisht edhe nése kemi disturbanca nga jashté sistemit.

Né pjesén e sipérme té bllok-diagramit éshté paragitur ményra e pérgjithésuar e operimit té
sistemit. Kontrolleri merr komandat pér cakun e shpejtésisé nga kompjuteri, Raspberry Pi apo nga
ndonjé tjetér USB host, pas pérpunimit, sinjalet dalése ia pércjell driver-it, driver-i pastaj ngasé
step motorin ku si¢ shihet né figurén 4.17, né boshtin e SM éshté i ngjitur njé magnet dhe direkt
mbi té éshté enkoderi magnetik i cili ¢gdo ndryshim té kéndit té SM e kthen prapé tek kontrolleri

duke mbyllur késhtu garkun e kontrollit (closed loop).



Sa i pérket pjesés sé poshtme té bllok-diagramit, kétu jané paraqgitur funksionet té cilat ekzekuton

pérbrenda mikrokontrollerit. Ményra e rregullimi e pérshkruar né bllok-diagram éshté:

Fillimisht ekstraktohet informata pér cakun (setpoint-in) e shpejtésisé w; nga USB-ja, pastaj, kjo
informaté i kalohet nyjés shumare, ku né té cilén, né té nj&jtén kohé, vie informata pér shpejtésiné
aktuale w, té boshtit t¢ SM. Kétu llogarisim devijimin (gabimin) w, nga shpejtésia e déshiruar
(setpoint-i) dhe kété ia pércjellim PID rregullatorit. Sinjalin tashmé té rregulluar e pércjellim tek
funksioni i cili gjeneron sinjalet né formatin e kuptueshém nga driver-i. Sé fundmi, me sinjalet e

pranuara, driver-i e ngasé step motorin.

Duke u thelluar né detajet teknike, pér kété aplikim nga enkoderi nuk lexohen vlerat e kéndit
absolut por lexohet ndryshimet e pulseve A/B/Z té cilat gjenerohen gjaté rrotullimit sé boshtit té
SM. Né kété mod pune, rezolucioni i enkoderit éshté 12 bit por edhe ky rezolucion ofron
ndjeshméri mjaft t&¢ miré pér pércaktimin e shpejtésisé. 360°/2% = 0.088°. Ky mod éshté
pérdorur ngase mundéson llogaritjen e shpejtésisé me kalkulime me té thjeshta. Kalkulimet e

thjeshta pérfundohen mé shpejté dhe kjo ndikon pozitivisht né rritjen e frekuencés sé rregullimit.

Pulset A/B/Z jané thjeshté diagrame kohore. Pulset A dhe B jané té shfazuara mes vete pér cerek-
pulsi (pérgjaté periodés) dhe varésisht se cili sinjal pranohet mé herét, A apo B, pércaktojmé kahen
e rrotullimit t& SM. Pulsi Z, sinjalizon vetém njé heré pér cikél, apo théné mé ndryshme, pér ¢do
rrotullim té ploté. Njé shembull i kétyre diagrameve é&shté paragitur né vazhdim.

A .

B | L. L

Z | ]

0° 360°
Fig. 7.3: Diagramet kohore té enkoderit

Senzori i zgjedhur magnetik MA730 [Kapitulli 5.3], emulon enkoderin inkremental (optik) 12
bitésh.



Pér matjen e shpejtésisé duhet caktuar njé interval mostrues (Tm), dhe pérgjaté kétij intervali
numérohen pulset e pranuara (n). Duke ditur numrin total té pulseve té nevojshme pér njé rrotullim

(N), shpejtésiné kéndore (w) e llogarisim pérmes ekuacionit:

Pér shpejtési té uléta, kjo tekniké éshté shumé e pérshtatshme pér llogaritjen e shpejtésisé. Ndérsa,
sa mé té médha shpejtésité kéndore, numri i pulseve té pranuara pér interval kohor (Tm) rrihet
vazhdimisht deri né pikén kur kontrolleri té gjitha resurset procesuese duhet ti shfrytézoj vetém
pér numérimin e pulseve! Pér evitim e kétij problemi éshté pércaktuar njé prag i shpejtésisé (w;p),
pas kalimit té sé cilés, MCU nga pulset A/B, kalon né leximin e pulseve Z. Kjo redukton dukshém

punén e kontrollerit.

Duke marré shembull shpejtésiné w = 50 s~1, numri i pulseve A/B gé pranohen pér kété shpejtési

pulse

éshté 50 * 4096 = 204800

— - Ndérsa, duke shfrytézuar sinjalin Z, numri i pulseve té pranuara

éshté vetém 50. Pérderisa njé metodé e tillé redukton punén e MCU-sé, kjo gjithashtu vjen me
anén negative té saj, reduktimin e rezolucionit. Sidoqofté, kéto shpejtési té larta kéndore rrallé-
heré arrihen gjaté punés sé SM, prandaj, shumicén e kohés, shpejtésia llogaritet nga pulset A/B.

Pas llogaritjes sé shpejtésisé, ajo kalohet népér filtér digjital, largohen zhurmat, normalizohet
sinjali dhe pastaj i kalohet nyjés shumare. Tek nyja shumare, vlera aktuale e shpejtésie w,, i zbritet

shpejtésisé cak w, dhe késhtu llogaritet devijimi nga shpejtésia e déshiruar. w, = ws — w,.

Kjo shpejtési (w,) pastaj dérgohet tek PID rregullatori (parametrat e té cilit mund ti ndryshojmé
pérmes ndérfages né C# [7.3]). Pas rregullimit, sinjali kalon tek funksioni i cili gjeneron komandat
pér driver. Driver-in mund ta komandojné népérmjet dy ményrave, pérmes UART-it dhe pérmes
pulseve STEP/DIR. Komunikimi me UART éshté mé i thjeshté sepse mjafton dérgimi i komandés
pér shpejtésiné e déshiruar dhe driver-i vetvetiu gjeneron pulset STEP/DIR. Por, kjo metodé nuk
ofron pérshpejtime té motorit (funksion pjerrét, ramp), prandaj, kur kemi té béjmé mé shpejtési té
médha, pérdoren pulset STEP/DIR. Do té thoté, pér kontrollimin e shpejtésisé pérdoret njé
pérafrim i kombinuar i UART-it dhe pulseve STEP/DIR.



7.1.3 Teknika e rregullimit té pozités
Kjo metodé e rregullimit mund té gjej aplikimet e saj né industri né ato proceset ku kérkohet

komandimi i sakté i kéndit té boshtit t& motorit. Gjithashtu, né integrim me njé sistem mekanik,

mund té shfrytézohet pér lévizje té sakta lineare. Bllok-diagrami rregullues i késaj teknike éshté

P
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Fig. 7.4: Bllok-diagrami i rregullimit t& pozités

Skema rregulluese ngjason me até té ngasjes me shpejtési konstante, por tani, nga enkoderi
lexojmé vlerat absolute té kéndit pérmes SPI. Procesi i rregullimit fillon me leximin e vlerés sé
setpoint-it (¢;), ku kjo vleré pastaj krahasohet me vlerén aktuale (momentale) té kéndit (¢,) né
nyjén shumare. Vlera e gabimit (¢, = ¢, — ¢,) pastaj kalon tek PID rregullatori ku varésisht nga
devijimi prej vlerés sé déshiruar dhe parametrave rregullues P, I, D, fitohet njé sinjal komandues

gé pércillet deri tek funksioni pér gjenerimin e pulseve STEP/DIR pér komandimin e driver-it.

Ndryshe nga teknika e kaluar, kétu komandimi béhet vetém me pulse STEP/DIR dhe jo me UART.
Rezolucioni i enkoderit né kété mod punues éshté 14 bit. Njé rezolucion i tillé, si¢ kemi théné mé

herét [5.3], ofron ndjeshméri minimale prej 0.022°.



Kjo ndjeshméri kaq e madhe vjen me ané negative té saj, zhurmat! Megé rezolucioni éshté shumé
i larté, edhe vibrimet mekanike té pjeséve té tjera té sistemit “kapen” nga enkoderi duke induktuar
zhurma né sinjalin dalés, pér kété arsyeje éshté pérdorur njé filtrim mé agresiv. Edhe pse éshté
dashur té shfrytézohet njé filtrim mé agresiv, rezolucioni i enkoderit dhe shpejtésia e tij e larté pér

rifreskimin e té dhénave kané mundésuar gé mos té démtohet integriteti i sinjalit dalés.

Megenése enkoderi éshté absolut, garku i kontrollit éshté i mbyllur, njé aplikim tjetér pér kété
sistem té kontrolli mund té jeté edhe né robotiké p.sh. pér kontrollimin e kéndeve té nyejve té

manipulatoréve robotike.

Poashtu, pasi SM kané shpejtési té konsiderueshme dhe moment té miré, kjo e bén kété sistem njé
zévendésim té shkélqyer pér servo motorét té cilét pérdorin motor DC né kombinim me reduktor
pér rritjen e momentit dhe potenciometér pér lidhjen kthyese. (Gjithmoné, nése lejojné kufizimet

mekanike, pra, dimensionet).

Pér aplikimet ku kérkohet moment shumé mé i larté punues dhe kontroll i sakté i pozités, ky sistem

mund té shfrytézohet né kombinim me njé reduktoré adekuat.

7.1.4 Ngasja me moment konstant
Pér aplikimet ku momenti maksimal i pércaktuar nuk duhet tejkaluar, p.sh. pér shtréngimin e

bulonave té cilét kérkojné njé moment specifik pas mbérritjes té sé cilit, shtréngimi duhet ndaluar,

kjo tekniké e paragitur me bllok-diagramin e méposhtém, gjen aplikim.

[ PC Driver
Ndérfagja e larté (C#)

STEP, DIR, EN

UART, DIAG

Fig. 7.5: Bllok-diagrami i ngasjes me moment konstant

Menjéheré, ajo qé mund té dallohet nga bllok-diagrami éshté se lidhja kthyese tani realizohet nga
driveri dhe jo enkoderi. Kjo ngase si¢ éshté cekur né [5.2] driveri inkorporon teknologjiné
StallGuard4 ™ e cila monitoron vazhdimisht ngarkesén ne motor dhe né rast bllokimi (ngecje)

apo té mbingarkimit té motorit, lajméron kontrollerin pérmes pinit DIAG.

Kjo teknologji me disa ndryshime té vogla mund té adaptohet pér kété aplikim.



Pérmes UART-it specifikohet kufiri maksimal i rrymés sé lejuar. Duke ditur se ekziston njé
korrelacion mes rrymés dhe momentit, duke caktuar rrymén e lejuar, ne caktojmé momentin
maksimal té motorit. Nése analizojmé shembullin paraprak, gjaté shtréngimit té bulonave, kur
mbérrihet fundi i filetave, duhet njé moment mé i madh pér shtréngimin e tyre, kjo rritje e momentit
té nevojshém shkakton rritjen e rrymés e cila furnizohet nga driver-i derisa té arrihet pragu i
pércaktuar. Me mbérritjen e kétij pragu, driver-i sinjalizon MCU-né pérmes pinit DIAG (shkurtesé

pér diagnostics) dhe pastaj mikrokontrolleri ndalon procesin e shtréngimit.

Njé tekniké e ngjashme pérdoret edhe gjaté procesit té kthimit t¢ CNC makinave né pikén fillestare
(homing). Kur makina mbérrin limitin mekanik, rryma e motorit rritet mbi nominalen dhe késhtu

kontrolleri kupton se éshté mbérritur fundi. Kjo tekniké ndryshe njihet si sensorless homing.

7.1.5 Meényra e rregullimit tek 3D printerét

Nése zgjidhjen (sistemin) e realizuar pérgjaté kétij punimi déshirojmé ta aplikojmé né 3D printeré,
kété mund ta b&jmé né ata printeré té cilét si firmware kané MARLIN-in. Marlini éshté njé firmware

open-source i cili ngasé pjesén mé té madhe te té gjithé 3D printeréve. [15]

Bllok-diagrami rregullues i késaj metode, éshté paragitur né vazhdim.
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Fig. 7.6: Bllok-diagrami rregullues i aplikimit né 3D printeré



Ky diagram éshté ndaré né dy pjesé. Pjesa e sipérme é&shté aplikimi i pérgjithésuar ndérsa ajo e
poshtme, hyné mé thellé né detajet teknike. Blloget e paragitura me ngjyré té kaltér, ekzekutohen

pérbrenda mikrokontrollerit.

Marlini éshté njé firmware i optimizuar shumé miré pér komandimin e step motoréve me qgark té
hapur té kontrollit (open-loop), pérderisa sistemi punon me parametra nominal, dalja gjithmoné i
pérgjigjet hyrjes pa pasur nevojé pér lidhje kthyese. Mirépo, né raste té rralla, ngacmimet e jashtme
mund ta prishin harmoniné e kétij sistemi. Pér evitim e kétyre rasteve éshté dizajnuar sistemi i

paragitur né bllok-diagramin e mésipérm.

Ményra e funksionimit éshté késhtu: Marlini gjeneron pulset komanduese STEP/DIR/EN varésisht
nga GCODE-i i fajllit pér printim. Kéto pulse nga Marlini i dérgohen direkt driverit pér
komandimin e SM. N& rastin tong, ne ndérpremé kété lidhje dhe né mes tyre vendosim sistemin e
zhvilluar pérgjaté kétij punimi. Tani, pulset e gjeneruara nga Marlini, lexohen nga mikrokonrolleri.
Pinat né té cilét jané lidhur kéto pulse jané definuar si external interrupts. [3.3.1, Fig. 7.10]

Né momentin e paré gé pranojmeé ndonjé puls, pinat trigerojné ISR-né (Interrupt Service Routine).
Kjo nénkupton se kontrolleri ndérprené ¢farédo procesi qé éshté duke ekzekutuar dhe kalon tek
ISR-ja brenda sé cilés vendosim programin apo funksionet té cilat kané prioritet. Né kété rast,
vendosim programin pér numérimin e STEP pulseve, kohézgjatjen e tyre dhe drejtimin e lévizjes
(DIR). Pérmes kétyre informatave jemi né gjendje ta llogarisim pozitén e déshiruar. Pas

pérfundimit té ISR-sé, kontrolleri kthehet né procesin paraprak dhe vazhdon prej aty.

Pozita e llogaritur tani i kalohet nyjés shumare ku né té cilén pranohet edhe sinjali kthyes nga
enkoderi. Pas késaj, sinjali kalon tek njé komperator i cili varésisht nga toleranca e specifikuar,
pércakton se a éshté mbérritur pozita e synuar apo jo. Me kété informaté, komperatori komandon
dy ndérpresé alternues.

Megenése Marlini vetvetiu gjeneron pulset komanduese té cilat jané té rregulluara internalisht,
kalimi i tyre edhe njéheré népér PID rregullatoré nuk éshté i nevojshém. Prandaj, né bllok-diagram
ekziston njé degé paralele nga hyrja deri tek driver-i. Né mesin e késaj dege gjendet njé ndérprerés

i cili normalisht éshté i mbyllur (NC) dhe gé komandohet nga komperatori.

Gjersa sistemi punon brenda parametrave nominal té tij, sinjali hyrés nga Marlini dérgohet si i tillé

né dalje tek driver-i. Por gjithmoné nén mbikéqgyrjen e mikrokontrollerit!



NEé rastet kur sistemi devijon nga setpointi, komperatori hapé lidhjen direkte dhe mbyllé ndérpresin
tjetér késhtu duke ridrejtuar sinjalin e gabimit pér tek PID rregullatori, pas aplikimit té parametrave
té sé cilit, sinjali i rregulluar vazhdon pér tek funksioni pér gjenerimin e pulseve té modifikuara
STEP’/DIR’. Kéto pulse pastaj shkojné tek driver-i. Me pulset e modifikuara, sistemi kthehet né
gjendjen e harmonisé paraprake. Pas kompensimit té gabimit, komperatori mbyllé ndérprerésin e
lidhjes direkte duke bartuar sinjalin e Marlinit tek driveri dhe njékohésisht hapé ndérpresin tjetér.

Gjaté kohés sé kompensimit, né PCB aktivizohet njé LED pér indikim.

Sinjali gé aktivizon LED-in gjaté kohés sé kompensimit té gabimit, mund té shfrytézohet nga disa

CNC makina pér té trigeruar njé alarm dhe pér ta ndalé makinén nése éshté e nevojshme.

Nése thjeshtohet mé tej ajo gé u tha mesipér, gjaté punés normale té 3D printeréve, komandat e
Marlin-it pércillen direkt tek driver-i. Vetém né rastet kur ngacmimet e jashtme nxjerrin sistemin
nga ekuilibri, kontrolleri ndérron pérkohésisht rrjedhén e sinjalit, kompenson gabimin e shkaktuar

nga ngacmimet e jashtme, kthen sistemin né ekuilibér dhe ndérron rrjedhén e sinjaleve pérséri.

7.1.6  Meényra e rregullimit t¢ CNC makinat

Fillimisht duhet sqaruar se edhe 3D printerét jané CNC makina. Arsyeja e ndarjes sé kétyre né dy
grupe géndron né fimware-in i cili kontrollon kéto makina. Pér 3D printeré, tashmé dimé se
Marlini éshté firmware-i kontrollues, ndérsa pér CNC makina ekziston njé firmware tjetér open
source i quajtur GRBL. [16]

o i s
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Fig. 7.7: Bllok-diagrami rregullues i aplikimit né CNC makina.



Bllok-diagrami kontrollues pér GRBL é&shté i njéjte me até t€ Marlin-it, prandaj éshté paraqitur

vetém diagrami i pérgjithésuar.

Mes kétyre dy firmware-ve ekzistojné disa dallime, kryesisht né ményrén e gjenerimit té pulseve
prandaj éshté dashur té pérshtatet programi edhe pér GRBL, por ményra e rregullimit ngjason

térésisht me até té sqaruar mé sipér [7.1.5].

7.1.7 Teknikat e rregullimit brenda driver-it

Si¢ éshté cekur né [5.2], driver-i inkorporon disa teknika té ndryshme té rregullimit, metoda té

ndryshme té komunikimit, pra pérgjithésisht disa funksione gé i kryen internalisht.

Kéto funksione mé sé miri paragiten me bllok-diagramin e méposhtém.
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Fig. 7.8: Bllok-diagrami i pérgjithésuar pér driver-in TMC2226 [12]

Nga bllok-diagrami shohim funksionet e pérgjithésuara si dhe ményrén e rrjedhjes sé sinjaleve

mes bllogeve.

Ndérsa, njé diagram mé teknik, ku blloget jané mé té zgjeruara dhe ku shihen disa nga komponentét
kryesore rrethanore té driver-it, shté paragitur né figurén e méposhtme (Fig. 7.9).

Kéto dy diagrame jané marré nga dokumenti i specifikave té prodhuesit té driver-it [12].
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Fig. 7.9: Bllok-diagrami i aplikimit bazik pér TMC2226 [12]

7.2 Konfigurimi dhe programimi i mikrokontrollerit

7.2.1 Gjuhét programuese

Gjaté Kkétij punimi jané shfrytézuar tre gjuhé té ndryshme programuese. Dy prej tyre pér

programimin e mikrokontrollerit ndérsa e treta pér zhvillimin e njé GUI (Shih kapitullin 7.3).

Pér programimin e mikrokontrollerit jané kombinuar gjuhét C dhe C++. Gjersa nuk mund té
vendosim njé kufi ndarés té garté mes tyre, mund té themi se programi éshté béré kryesisht né C++

ndérsa funksionet té cilat kérkojné shpejtési té larté ekzekutimit, jané realizuar né C.

Gjuha C éshté mé afér gjuhés sé makinés sesa C++, prandaj edhe ofron shpejtési mé té larté té
ekzekutimit dhe zé mé pak hapésire. Por, pasi qé C++ éshté mé i pasur né sintaksé dhe librari, si

gjuhé bazé éshté zgjedhur C++ dhe gjuha C si shtesé.

Kompajlleri pranon gjuhén C brenda mjedisit programues té C++.



7.2.2  Konfigurimi i pinave

Prodhuesi i mikrokontrollerit té¢ zgjedhur ofron edhe veglat softuerike pér konfigurimin dhe

programimin e kétyre kontrolleréve.

Softueri STM32CubelDE mundéson konfigurimin e pinave t8 MCU-sé pérmes njé ndérfageje.
Mijafton ta zgjedhim pinin e déshiruar dhe pércaktojmé njérén nga funksionet e mundshme té atij
pini, si p.sh.: Input, Output, External Interrupt, Analog Input apo edhe funksionet e tjera nése i
pérkrah si: SPI, UART, I2C, 12S, USB... Pas zgjedhjes sé funksioneve, softueri gjeneron

automatikisht kodin pér ti konfiguruar kéta pina né funksion e pérzgjedhur.

Né figurén e méposhtme jané paragitur pinat e konfiguruar varésisht prej funksionit té tyre.

4
o |
(@]
3 gﬁﬂ-ﬁﬁﬁgé
=] 5 5 a a2 a 5 0O
OI OI OI EI El EI OI I;
o O 0 0 0 O 9
o o o o oo >
o O 0o 0 0 0O 0 n

GPIO_Output
SYS_JTMS-SWDIO
USB_DP
RCC_OSC_IN g USB_DM
RCC_OSC_OuT ‘ g GPIO_Output
| GPIO_Output
lpp GPIO_EXTI8
STM32F103C8Tx [ GPI0_Output
LQFP48 jp GPIO_Output
GPIO_EXTI1 | GPIO_EXTI13
USART2_TX GPIO_EXTI12

SPI1_SCK |&a5s

SPI1_NSS
SPI1_MISO
SPI1_MOSI

GPIO_EXTIO
GPIO_Input

GPIO_EXTI11

Fig. 7.10: Konfigurimi i pinave té mikrokontrollerit



Pérparési tjetér e kétij softueri &shté edhe rregullimi automatik i clock-ut. Mjafton té specifikohet
frekuenca hyrése e oscilatorit dhe frekuenca e déshiruar e punés, pastaj softueri rregullon vetvetiu

frekuencén e punés pér secilén prej funksioneve té nevojshme.

Diagrami i shpérndarjes sé clock-ut éshté dhéné né vazhdim.
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Fig. 7.11: Konfigurimi i frekuencave punuese

7.3 Zhvillimi i ndérfages pér komandim dhe konfigurim té SM

Me géllim té thjeshtimit té procesit pér dérgimin e komandave pér lévizjen e step motorit dhe

konfigurimin e tij, éshté zhvilluar njé ndérfage grafike (Graphical User Interface) né C#.

Pérmes késaj ndérfageje do té jeté e mundur ngasja e motorit, konfigurimi i parametrave té tij,
pérdorimi i SM sikurse servo motor, leximi i vlerave té kéndit, konfigurimi i PID parametrave dhe

disa funksione té tjera té cilat jané té paragitura né figurat vijuese.



Megenése komunikim me MCU e kemi pérmes USB-sé (CDC), né ndérfagen e paré zgjedhim
COM portin né té cilin lidhim pajisjen dhe zgjedhim shpejtésiné e komunikimit. Pas lidhjes sé

kontrollerit me kompjuter mund té vazhdojmé né menyté tjera.

Stepper/Servo Controller GUI FB n
Port Configuration ~ Stepper Configuration  Servo Mode  PID Configuration _
Port: com? v T
Baudrate: (115200 v
————— Close
Data: 8 bits v
Parity: None . Autoconfig

Fig. 7.12: Vendosja e komunikimit kompjuter — kontroller

Stepper/Servo Controller GUI FB n

Port Configuration  Stepper Configuration  Servo Mode ~ PID Configuration _
Microstepping: [1/32 o

Current: [750 vl [ 750 | ma

Send/cConfig

Manual Steps

Direction: CW i
Steps: 50 Send
Speed (mm/s) : [ Set
Stepper mode: Enable / | Disable

Fig. 7.13: Konfigurimi i parametrave té SM



Né figurén e mésipérme (Fig. 7.13) éshté paraqitur dritarja e dyté.

Népérmjet késaj dritareje mund ti konfigurojmé parametrat si mikrohapat, rrymén e lejuar,

aktivizim dhe deaktivizimin e motorit.

Gjithashtu prej kétu mund ta komandojmé motorin té léviz pér njé numér té caktuar té hapave.
Mjafton ta specifikojné numrin e hapave, drejtim e lévizjes dhe (opsionale) shpejtésiné e lévizjes.

Mikrohapat i zgjedhim nga menyja rénése (drop-down menu).

v
1/1

1/2

1/4

1/8

1/16

1/64

—

Fig. 7.14: Zgjedhja e mikrohapave

Ngjashém, nga menyja rénése mund té zgjedhim edhe rrymén e lejuar pér fazé apo kété mund ta
shkruajmé né hapésirén né té djathté (text box).

Dritarja e treté (Fig. 7.15) mundéson kontrollimin e step motorit sikur te jeté servo motor!

Pérmes késaj dritareje mund té pércaktojné kéndin pér té cilin déshirojmé ta rrotullojmé SM. P.sh.
nése vendosin vlerén e kéndit 720°, motori do kryej dy rrotullime té plota. Pastaj mund ta

pércaktojmé shpejtésiné konstante té rrotullimit, si dhe vlerén e momentit (né Ncm).

Nga kjo dritare mund ta lexojmé vazhdimisht vlerén e kéndit té boshtit té SM, si dhe ciléndo pozité

té tij mund ta vendosim si kénd referent (kénd 0°).

Pérmes dritares sé fundit (Fig. 7.16) mund ti ndérrojmé PID parametrat té cilét pérdoren tek
rregullimi i shpejtésisé [7.1.2] dhe rregullimi i pozités [7.1.3]. Népérmjet késaj dritareje mund té
ndérrohen parametrat e PID rregullatorit gjaté kohés sa kontrolleri éshté duke punuar. Kjo ka

pérshpejtuar procesorin e gjetjes sé vlerave mé té pérshtatshme té PID-sé.

Duhet cekur se ky aplikacion éshté zhvilluar vetém pér géllim té testimeve gjaté kétij punimi dhe
si tillé nuk éshté i gatshém pér géllime industriale. Né industri, ky GUI mund té anashkalohet dhe

informatat pér kontroll dhe konfigurim mund ti pércillen kontrollerit direkt pérmes USB-sé.



Stepper/Servo Controller GUI FB n

Port Configuration ~ Stepper Corfiguration ~Servo Mode  PID Configuration _

Angle control

Current angle: I:Ideg

Home motor: Home

Fig. 7.15: Dritarja e treté, komandimi i SM

Stepper/Servo Controller GUI FB n

P.I.D parameter configuration

Velocity control

P:[ ]| set
:[ || set
D:| || set
Angle control

P:[ || set
I:[ || set
D: [ || set

Fig. 7.16: Ndryshimi i P.1.D. parametrave



8. TESTIMET

Né kété kapitull do té paraqgiten testimet praktike gé jané realizuar gjaté kétij punimi.

Kétu fillimisht do té shfagen krahasimet né shpejtésiné e operimit t& mikrokontrollerit varésisht
nga gjuha programuese e pérdorur, pastaj do té vazhdohet me testimet termike dhe sé fundmi, me

testimet akustike.

8.1  Testimi i shpejtésisé sé mikrokontrollerit

Né ményré gé sistemi té keté pérgjigje sa mé té shpejté éshté kérkuar optimizimi i tij si nga ana
harduerike ashtu edhe nga ajo softuerike. N& kapitullin 7.2.1 kemi théné se pér funksionet té cilat
kérkojné shpejtési té larté té ekzekutimit éshté pérdorur gjuha C pasi ge é&shté mé e shpejté! Pér ta

verifikuar kéta pohim, i referohemi matjeve né vazhdim té realizuara mé osciloskop.

Kodi i shfrytézuar pér té gjitha testet né vijim éshté i njéjte dhe pérbéhet nga njé while loop té
pafundme brenda sé cilés vetém Iéshojné dhe fikim té njéjtin pin vazhdimisht pér té formuar njé

valé katrore frekuencén e sé cilés do ta masim.

Pér testin e paré do té shfrytézojmé framework-in e Arduinos pér ta ndryshuar gjendjen e pinit.

digitalWwrite (PC13, HIGH);
digitalWrite(PCl3, LOCW);

Framework-i i Arduinos éshté i bazuar mbi gjuhén C++.

Komanda digitalWrite(pini, gjendja) éshté aktualisht funksion i cili shkruan gjendjen e déshiruar

(1 apo 0) né pinin e déshiruar (né kété rast, PC13).

PC13 i referohet pra pinit t¢ STM32F103 gjendjen e té cilit do ta monitorojmé pérmes osciloskopit.



Pas dérgimit té kodit né MCU, né osciloskop éshté pranuar sinjali i paragitur né vazhdim.

| =70 | 588 . Bns,

2 i ——— for———r
Frd=1.54u= Frea=c4<9kHz
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Fig. 8.1: Matja e frekuencés (Gjuha C++)

Nga kétu shohim se frekuenca e sinjalit té gjeneruar éshté f; = 649 kHz dhe perioda T; = 1.54 us
ndérsa Duty Cycle (pozitiv) éshté 47.5%. Arsyeja pse nuk éshté saktésisht 50% géndron né faktin
se pér gjenerimin e kétij sinjali nuk jané shfrytézuar timer-ét as komperatorét por thjesht njé unazé
e pafundme (kodi i paragitur mé paré).

Pér testin e radhés, né vend té funksioneve té gatshme pér ndryshimin e gjendjes, tani gjendjen e
pinit e ndérrojmé né nivel té harduerit pérmes HAL® komandave (C).

Rreshtat e kodit té ndérrojné gjendjen e pinit jané paragitur né vazhdim.

HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO PIN13, GPIO PIN SET);
HAL_GPIO WritePin(GPIOC, GPIO_PIN13, GPIO PIN RESET);

Duhet cekur se pérdallim nga thjeshtésia e kodit t¢ méparshém, tani pér funksionimin e kétyre

komandave éshté dashur té béhen edhe disa konfigurime shtesé.

Sinjali i pranuar né osciloskop éshté paraqitur né figurén né vazhdim.

9 HAL — Hardware Abstraction Layer
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Fig. 8.2: Matja e frekuencés (Gjuha C)
Frekuenca e sinjalit té gjeneruar pas kétij ndryshimi té vogél softuerik éshté f, = 1.52 MHz.

Krahasuar me frekuencén e kaluar (f; = 649 kHz), tani kemi njé pérmirésim prej 234%. Perioda

esinjalitnga T; = 1.54 us ka zbritur né T, = 660 ns = 0.66 us

Pérmes kétij testi éshté konfirmuar se mikrokontrolleri pérformon mé shpejté nése pérdorim

gjuhén programuese C.

Né ményré gé kéto teste té vendosén né referencé me njé mikrokontroller tjetér, programi i njéjté
éshté ngarkuar né Arduino Uno (Atmega328p) dhe sinjali dalés éshté matur me osciloskop si mé

paré. Rezultatet e arritura jané paraqitur né figurén 8.3.

Tani shohim se frekuenca e sinjalit éshté f; = 152 kHz. Nése kété vleré e krahasojmé me testin e

paré, STM32F103 pérformon komandat e dhéna 4.27 heré mé shpejté sesa Arduino Uno!

Nése kjo vleré krahasohet me testin e dyté, mikrokontrolleri i zgjedhur ka njé pérmirésim té

frekuencés sé sinjalit dalés saktésisht 1000%.

Duhet cekur se rezultatet e Arduino-s gjithashtu mund té pérmirésohet nése né vend té funksioneve
té gatshme (si digitalWrite) pérdorim teknikén e manipulimit té porteve. Megenése Arduino nuk

éshté pérdorur pér kété punim, njé testim i tillé nuk éshté realizuar.
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Fig. 8.3: Matja e frekuencés (Arduino)

Pér ta shtyré mikrokontrollerin deri né limitet e tij, programi i pérdorur pér testin e radhés éshté
shkruar né Assembler. Nga figura tani shohim se mikrokontrolleri ka arritur frekuencén punuese

fa = 12 MHz e cila éshté shumé me e larté sesa ¢do test tjetér i realizuar.
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Fig. 8.4: Matja e frekuencés (Assembler)



Frekuenca f, = 12 MHz e “pérkthyer” né terma mé t€ thjeshté nénkupton se mikrokontolleri éshté

i afté gé ta ndryshojé gjendjen e njé pini 12 milion heré né sekondé!

Edhe pse kemi pérmirésime té dukshme, njé pérafrim i tillé nuk éshté pérdorur ngase si¢ mund té
shihet né figurén e mésipérme (Fig. 8.4) forma e sinjalit nuk ngjason mé né valé katrore. Kjo pér
shkak té shpejtésisé sé madhe té ndérrimit té gjendjes, pini nuk ka kohé ta arrijé steady-state para

se ti vije komanda e radhés.
Arsyeje tjetér pér mos pérdorimin e Assembler-it &shté edhe kompleksitetit i programimit me té.
Té dhénat e kétyre testeve jané paragitur edhe né tabelén vijuese.

Tabela 8.1: Matjet e realizuara me osciloskop

Frekuenca Perioda Duty Cycle (+)
STM32F103 (C++) 649 kHz 1.54 s 47.4 %
STM32F103 (C) 1.52 MHz 0.660 s 56.1 %
STM32F103 (Assembler) 12 MHz 0.083 ps 325%
Arduino Uno (C++) 152 kHz 6.6 us 48.5 %

Késhtu ngjashém jané béré edhe testime té tjera si pér pércaktimin e PWM frekuencés dhe filtrim

e sinjaleve, por né punim jané vendosur vetém testimet pér shpejtési.

8.2  Testimet termike

Pér té pasur njé informaté se a kemi pérmirésime né temperaturat punuese, jané realizuar njé seri

testimesh duke shfrytézuar kameré termike.

Si subjekt testimi éshté shfrytézuar njé 3D printer dhe jané matur temperaturat punuese té

motoréve dhe té driver-éve né intervale té njéjta kohore.

Pér kéto testime éshté shfrytézuar i njéjti GCODE, driver-at jané rregulluar ashtu gé té kené té
njéjtén rrymé si dhe mikrohapat jané konfiguruar njésoj né tre llojet e driver-éve gé jané testuar né

vazhdim ashtu gé c¢do test té jeté realizuar nén kushte té njéjta.



8.2.1 Temperaturat e matura né step motor

Pér realizim e kétij testi, 3D printeri &shté l&shuar ta printojé njé pjesé dhe jané matur temperaturat
nga fillimi deri né pérfundim té printimit né intervale 5 minutéshe. Pas printimit té paré jané
ndérruar driver-at A4988 me ata té realizuar gjaté kétij punimi (TMC2226), éshté 1éné printeri té

kthehet né temperaturén e ambientit dhe pastaj éshté pérséritur testi i njéjte si mé paré.

Pér kété test jané matur vetém temperaturat e step motorit té aksit Y pasi ky aks ka ngarkesé mé

té madhe gjaté printimit. Disa nga imazhet té marra nga kamera termike jané paragitur né vijim.

23.2°C e=(0.95 (=m] §35.5°C e=0.95 (== |39.1°C

MAX:23.7°C MIN:18.7°C 22:40MAX:36.1°C MIN:19.5°C 23:11MAX:39.6°C MIN:19.9°C 23:43

Fig. 8.5: Imazhet termike té motorit Y (A4988)

Ak 19°C MIN:17.4°C  00:45MAX28" 18.2°C  01:21]|MAX:30.8°C MIN:18.2°C  01:55

Fig. 8.6: Imazhet termike té motorit Y (TMC2226)



Né pamje té paré mund té duket se imazhet termike dallojné nga njéri tjetri! Né realitet té gjitha
imazhet e paragitura jané té step motorit té aksit Y, por mes testimeve éshté ndérruar distanca dhe
kéndi i kamerés termike gjaté fotografimit. Efekti i kétij ndérrimi né rezultatet finale éshté i

neglizhueshém.

Imazhet e paragitura né figurat e méparshme jané realizuar 5 minuta pas fillimit t& printimit, né
mes té printimit, dhe para 5 minuta pérfundimit té procesit té printimit. (Minuta 5, 30 dhe 55). Né

tabelén vijuese jané paragitur té gjitha matjet e béra.

Tabela 8.2: Temperaturat e matura né step motor (°C)

A4988 TMC2226

00:00 18.9 20.1
00:05 23.7 21.3
00:10 26.6 234
00:15 30.3 24.2
00:20 32.5 25.5
00:25 33.8 26.1
00:30 35.5 27.7
00:35 36.7 28
00:40 37.7 29
00:45 38 29.9
00:50 38.3 30.1
00:55 39.1 30.3
01:00 40.2 30.6

Gjaté testimeve, gjithashtu éshté matur edhe temperatura e ambientit. Pér testin e paré té realizuar
me driver A4988, mesatarja e temperaturés sé ambientit ishte 17.9 °C ndérsa gjaté testit té dyté me

driverin e realizuar TMC2226, mesatarja e temperaturés sé ambientit ishte 19.4 °C.

Nga tabela e kemi té garté se driver-i yné ka pérformuar mé miré sesa driver-i origjinal i printerit

né secilin prej testeve!
Rregullimi i vazhdueshém i rrymés e cila i dérgohet SM ka ndikuar né pérformancen e motorit.
Ashtu qé té dhénat e tabelés té mund ti vizuelizojmé mé mire, né vazhdim jané paragitur dy grafe.

Né grafin e paré vlerat jané paraqitur horizontalisht dhe jané krahasuar mes veté pér ¢cdo vleré té

tabelés. Driver-i yné éshté paraqitur me ngjyré portokalli ndérsa driver-i A4988 me ngjyré té kaltér.

Né grafin e dyté mund té shihen temperaturat e pérgjithshme té motorit gjaté testimeve.
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Fig. 8.7: Grafi krahasues i temperaturave té motorit
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Fig. 8.8: Grafi linear i temperaturave té motorit

Pérmes kétyre grafeve mund té shihet se kemi pérmirésime té dukshme né temperaturén punuese
té step motoréve. Temperatura startuese e driverit TMC2226 éshté mé e larté sesa ajo e A4988 pér

shkak té ndryshimeve né temperaturén e ambienit.



8.2.2 Temperaturat e matura né driver-a
Gjaté matjeve té temperaturave té motorit gjithashtu jané matur edhe temperaturat punuese né

secilin driver respektivisht. Disa nga kéto imazhe termike jané paragitur né vazhdim.

MAX:66.3°C MIN:20.6°C 22:47 | MAX:68.5°C MIN:19.6°C 23:18gMAX:70.3°C MIN:22.6°C 23:44

Fig. 8.9: Imazhet termike té A4988

31.4°C e=0.95 (= 132 7°C e=0.95 (== §32.7°C

18,.2°C [

4X:33.2°C MIN:16.3°C 01:27 gMAX:33.2°C MIN:18.2°C 01:55

Fig. 8.10: Imazhet termike t& TMC2226

AX:31.9°C MIN:16.7°C 01:00

Edhe kéto testime jané realizuar né intervale té njéjta kohore.

Tek figura 8.9 mund té shihen nga dy driver njékohésisht. Driver-i sipér &shté pér aksin Y ndérsa
driver-i poshté i pérket aksit X té 3D printerit. Tek figura 8.10 pamja éshté mé e pagarté, kjo ngase
e gjitha PCB-ja e zhvilluar kontribuon né lirim e nxehtésisé dhe kamera termike zonat me

temperaturé té njéjte i shfagé me ngjyreé té njéjte.



Ta gjitha matjet jané listuar né tabelén né vazhdim.

Tabela 8.3: Temperaturat e matura né driver (°C)
A4988 TMC2226

00:00 19.5 19.7
00:05 42.9 22.1
00:10 66.3 314
00:15 66.8 314
00:20 68.4 32.8
00:25 67.8 32.7
00:30 68.3 38.7
00:35 68.5 33.2
00:40 69.2 32.5
00:45 69.9 33.4
00:50 70.8 334
00:55 70.3 32.7
01:00 63.4 36.1

Té grafikuara, kéto té dhéna duken késhtu:
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Fig. 8.11: Grafi i temperaturave té driver-éve

Nése nxjerrim mesataret e kétyre temperaturave dhe i krahasojmé mes vete, driver-i yné nxehét

pér 50% mé pak sesa ai komercial (A4988). Kjo mund té shihet gartazi edhe nga grafi i mésipérm.
Temperatura mé e ulét nénkupton edhe efikasitet mé té larté.

Né lakoren e TMC2226, minuta 30-té shihet njé temperaturé pak mé e madhe se normalja. Kjo

mund té jeté thjeshté gabim momental i kamerés termike.



8.2.3 Krahasimet mes driverit té zhvilluar dhe TMC2226 té gatshém

Pér t’iu pérgjigjur pyetjes se pérmirésimet termike té paragitura mé sipér, a jané vetém si rezultat
I ndérrimit té driver-it apo jané pérmirésim sinergjik i punés sé béré né pjesén harduerike dhe até
softuerike, testimet e njéjta jané realizuar dhe krahasuar me njé driver té gatshém TMC2226.

Pamja e kétij driver-i té gatshém éshté dhéné né figurén vijuese.
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Fig. 8.12: Driver-i i gatshém TMC2226
Ky driver éshté dizajnuar qé té jeté kompatibil me driver-in A4988.

Pérséri jané matur temperaturat né step motorin e aksit Y pér shkak se ka ngarkesé mé ta madhe

punuese dhe késhtu vérehet mé lehté pérformanca e driver-it.
Té dhénat e matjeve jané paragitur né tabelén né vazhdim.

Tabela 8.4: Temperaturat e matura né motor (°C)

Driveri i Driveri i

gatshém  zhvilluar
00:05 213 21.3
00:10 25.9 234
00:15 29.2 24.2
00:20 32 255
00:25 34.3 26.1
00:30 335 27.7
00:35 334 28
00:40 34 29
00:45 353 29.9
00:50 36.1 30.1
00:55 38 30.3

01:00 38.4 30.6



Vlerat e tabelés tani jané krahasuar mes vete né grafin né vazhdim.

Temperatura né step motor
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Fig. 8.13: Grafi krahasues i driver-éve TMC2226

Ky grafikon i jep pérgjigje pyetjes sé parashtruar mé paré. Driveri i zhvilluar pérgjaté kétij punimi
ka pérformancé mé miré termike andaj edhe efigencé mé té miré sesa driveri i ngjashém me té i

cili mund té blihet si i gatshém.

8.2.4 Grafi i efikasitetit té driver-it
Duke iu referuar dokumentit té specifikave té prodhuesit té driver-it [12] mund té nxjerrim njé graf

té efikasitetit té motorit NEMAL7. Me ngjyré té zezé éshté paragitur aplikimi standard me 50%
moment punues rezervé ndérsa me ngjyré té gjelbér, operimi i motorit kur shfrytézojmé
teknologjité CoolStep ™ dhe StallGuard4 ™. Varésisht nga shpejtésia e rrotullimit, mund té
komandojmeé driverin té pérdor teknika t& ndryshme pér rregullimin e rrymés késhtu duke rezultuar

né efikasitet final mé té larté.
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8.3  Testimet akustike

Njé faktor shumé i réndésishém tek 3D printerét éshté edhe zhurma e tyre gjaté punés. Zhurma
operuese e 3D printeréve vjen kryesisht nga step motorét. Pasi gé rrymat ngasése té step motoréve
nuk jané sinusoida té pastra por valé katrore né formé té sinusoidave, kéto shkaktojné vibrime dhe

rezonanca né motor té cilat “prodhojn&” zhurma t€ padéshiruara dhe t€ kapshme nga veshi i njeriut.

Pérgjaté punimit éshté cekur se me rritjen e numrit té mikrohapave, rrymat ngasése i ngjasojné mé

shumeé sinusoidés dhe parimisht ulet edhe niveli i zhurmave.

Pér ta testuar kété hipotezé, printeri éshté vendosur né njé kuti speciale e cila kryen funksion e
dhomés anekoike®. Dhoma anekoike siguron gé zhurmat e jashtme t& mos interferojné me testimet
por edhe zhurma e printerit t¢ mbahet brenda saj pér tu matur niveli i tyre.

Furnizuesi i printerit me rrymé (power supply) éshté nxjerré jashté kutisé pér shkak té zhurmés qé
Iéshon gjaté ftohjes dhe me kabllo té zgjatura éshté bartur rryma brenda kutisé. Né té njéjtén kuti,
né pozité fikse éshté vendosur njé decibel-metér.

Né total jané realizuar katér testime. Dy testime me driver-in A4988 dhe dy tjera me driver-in e
zhvilluar. Duhet cekur se pér testimet e dyta, vetém aksi X dhe Y jané zévendésuar me TMC driver
ndérsa ekstruderi (E) dhe aksi Z jané 1éné me driver A4988.

Pér printim éshté dizajnuar njé pjesé e cila ka seksione té gjata té cilat i lejojné printerit ta arrijé
shpejtésiné maksimale té lejuar. Gjithashtu pjesa e dizajnuar ka harge dhe seksione té ngushta me

kthime té shpejta té cilat provokojné printerin pér té gjeneruar zhurma.

Pasi gé zhurmat e gjeneruara jané né funksion té shpejtésisé sé printimit, pér ciftin e paré té testeve
shpejtésia e printimit éshté mé e vogél ndérsa pér ciftin e dyté, shpejtésia e printimit éshté rritur

pér 25mm/s né raport me shpejtésiné paraprake.
Rezultatet e pranuara nga decibel-metri jané paraqitur né figurat 8.15 dhe 8.16.

Né ményré gé kéto matje té krahasohen dhe té lexohen mé lehté, kéto jané paraqgitur gjithashtu né

tabelén 8.5 té dhéné né vazhdim.

10 Anekoike — pa zé, pa zhurmg, e izoluar



Fig. 8.15: Raporti i decibel-metrit pér driver-in TMC2226

Fig. 8.16: Raporti i decibel-metrit pér driver-in A4988

Mesatarja Minimumi

TMC (ngadalé)  45.1
TMC (shpejté) 46.4
A4988 (ngadalé) 47.7
A4988 (shpejté)  54.3

39.6
39.6
39.6
351

Tabela 8.5: Matjet akustike (dB)

Maksimumi

59.5
57.9
67.6
84.7

Piku

64.6
62.1
73.2
90.2

Kohézgjatja
15:17 min
11:21 min
15:04 min
11:24 min

Vlerat e maksimumit dhe pikut nga tabela nuk jané tregues shumé té miré té nivelit té pérgjithshém

té zhurmés, kjo ngase né disa shpejtési té caktuara printeri rezononé dhe bén shumé zhurmé té

madhe por kjo zgjaté pér njé periudhé té shkurté kohore. Vlera minimale éshté thuajse e njéjte né

té gjitha testet. Ndérsa, vlera e cila do té merret pér shqyrtim éshté vetém vlera mesatare e zhurmés.



Nése tani krahasojmé vlerat mesatare té zhurmave, shohim se dallimi mes tyre duket i vogél,
sidomos pér tre testet e para! Né fakt, dallimi éshté shumé i madh ngase shkalla e matjes nuk éshté

lineare por éshté logaritmike.

Njésia e cila pérdoret pér matjen e zhurmave njihet si deciBel dhe llogaritet sipas formulés:

m

ku I paraget intensitetin e zérit (W/m?) ndérsa 1012 W/m? i referohet zérit mé té ulét t¢ mundshém

qé dallohet nga veshi i njeriut.

Nése me 0 dB shénojé getésiné pothuajse perfekte, njé zé qé éshté 10 heré mé i fugishém ka vlerén
10 dB. Njé zé gé éshté 100 heré mé i fugishém se vlera fillestare, né shkallé logaritmike ka vlerén
20 dB. Njé z& 1000 heré mé i fugishém éshté 30dB, e késhtu mé radhé.

Rritja e zhurmés pér 3 dB nénkupton dyfishimin e energjisé sé zérit.
Me kété informacion tani mund ti krahasojmé vlerat mesatare té zhurmave.
Nése zbresim vlerat e mesataréve pérkatése nga tabela, fitojmé ndryshimet:
474 —45.1 = 2.6 dB
543 -46.4=79dB
Pér té paragitur shkallén logaritmike té fugisé sé zérit (né dB) shfrytézojmé ekuacionin:

y = 101logyo(x)

Tani me kéto vlera paragesim njé graf dhe vendet ku lakorja y = 10log,,(x) pritet me drejtézat

y; = 2.6 dhe y, = 7.9, paragesin pér sa heré éshté rritur niveli i zhurmés.

Ky graf éshté paraqitur né figurén né vijim (Fig. 8.17).
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Fig. 8.17: Krahasimi i zhurmave né shkallén logaritmike

Nga piképrerjet e drejtézave me lakoren, fitojmé vlerat 1.82 dhe 6.166 pér ciftin e ngadalshém dhe

té shpejté té testeve respektivisht.

Né testimet e ngadalshme, driver-i A4988 ka gjeneruar 1.82 heré mé shumé zhurmé sesa driveri

yné. Shprehur ndryshe, driveri i zhvilluar pérgjaté kétij punimi éshté pér 45% mé i geté.

Né testimet e shpejta, A4988 ka gjeneruar 6.16 heré mé shumé zhurmé sesa driveri yné. Shprehur

ndryshe, driveri i zhvilluar pérgjaté kétij punimi éshté pér 84% mé i geté sesa driveri A4988.

Q& testimet té jené mé té sakta, ato duhet té pérsériten disa heré dhe né kohézgjatje mé té madhe
por pér kété punim testimet jané realizuar vetém njéheré pér té pasur njé pasqyré té pérafért té

niveleve té zhurmave.



9. PERMBLEDHJA, REZULTATET DHE KONKLUZIONET

9.1 Pérmbledhja e punimit
Punimi éshté filluar duke prezantuar géllimet e hulumtimit, mangésité e sistemeve ekzistuese dhe

ményrat se si do té targetohen kéto probleme. Pastaj jané paraqitur informatat e pérgjithshme né
lidhje me step motorét, klasifikimet e tyre, pérparésité, mangésité dhe pérdorimet, duke vazhduar
me detajet e konstruktimit té step motoréve dhe ményrén e ngasjes sé tyre ku jané paraqitur figura
té cilat pérshkruajné ményrén e lévizjes sé step motorit hap-pas-hapi. Njé fokus i vecante éshté
dhéné ngasjes me mikrohapa e cila éshté pérshkruar pérmes figurave si dhe matematikisht. Né
pjesén e radhés jané dhéné informatat e pérgjithshme né lidhje me pllakat elektronike (PCB), jané
dizajnuar dy PCB té ndryshme, njéra éshté zhvilluar fizikisht dhe éshté pérshkruar e ilustruar me
figura téré procesi. Pllaka tjetér éshté dizajnuar pér géllime industriale dhe éshté pérdorur pér
simulime. Pastaj éshté pérshkruar pjesa mekanike. Kété e fillojmé me ekuacionet matematikoré té
cilat pérshkruajné sistemin. Mé pas vazhdohet me ¢gmontimin e njé step motori ku pjesét e té cilit
jané paraqitur né figura pérkatése. Gjaté kétij procesi jané matur dimensionet fizike té pjeséve dhe
jané pérdorur pér 3D modelim té step motorit. Kétu jané dizajnuar edhe adapterét pérkatés té cilét
mundésojné lidhjen e PCB-sé me step motor. Sé fundmi éshté dizajnuar njé shtépizé industriale e
cila mbulon pllakén elektronike dhe montohet ne step motor. Né pjesén e radhés jané paraqitur
komponentét elektronike té pérdorura dhe éshté dhéné njé sgarim i shkurtér né lidhje me arsyet e
pérdorimit té tyre. Jané realizuar njé numér i madh i simulimeve me géllim té verifikimit té pjeséve
té ndryshme té punimit. Simulimet e realizuara pérfshijné simulimet elektrike si shpérndarja e
rrymés népér pllaké, dendésia e rrymave, llogaritja e gjerésisé sé pércueseve si dhe simulimet
termike. Gjithashtu éshté simuluar edhe aftésia e shtépizés pér dispimin e nxehtésisé. Nga kétu
éshté vazhduar me metodat e ndryshme té rregullimit gé jané shfrytézuar gjaté programimit té
mikrokontrollerit. Jané treguar teknikat e ndryshme té rregullimit varésisht nga modi i punés,
gjuhét e pérdorura programuese, konfigurimi i pinave, dhe sé fundmi éshté zhvilluar njé ndérfage
(GUI) pér thjeshtimin e procesit té konfigurimit dhe komandimit té step motorit. Té gjitha teknikat
e rregullimit jané ilustruar me diagrame rregulluese pérkatése. Pas gjitha kétyre éshté vazhduar me
realizimin e testimeve praktike. Fillimisht jané krahasuar shpejtésité e operimit té kontrollerit
varésisht nga gjuha programuese e pérdorur, pastaj éshté vazhduar me testimet termike dhe sé
fundmi, me testimet akustike. Matjet e béra jané paragitur népérmijet tabelave, grafeve, e figurave.



9.2 Rezultatet dhe konkluzionet

Nga shfagja e probleme dhe mangésive me sistemet aktuale, punimi éshté zgjeruar né té gjitha
fushat gé jané konsideruar si té nevojshme pér realizimin e njé sistemi mé modern i cili pérmiréson

ato mangeési.

Prandaj, nga rezultatet e simulimeve té paragitura pérgjaté punimit si dhe rezultateve té testimeve
praktike té realizuara, arrijmé né konkluzion se géllimet pér hulumtimin dhe zhvillimin e njé

metodé alternative mé té avancuar pér kontrollimin e stepper motoréve jané arritur plotésisht.

Pérmes kétyre rezultateve éshté paré se metoda e rregullimit dhe e kontrollimit e propozuar dhe e
zhvilluar gjaté kétij punimi ka saktési mé larté, siguri se do ta arrijé gjithmoné cakun e pércaktuar,
efikasitet mé té larté, nivel mé té vogél té zhurmave e oscilimeve totale té sistemit, si dhe

temperatura mé té uléta punuese si té stepper motoréve ashtu edhe té ngasésve té tyre.

Né pérgjithésim, metoda alternative e kontrollimit e propozuar népérmjet kétij punimi pérmiréson

pérformancen totale té sistemit krahasuar me zgjidhjet ekzistuese komerciale.



10. SHTOJCA

Tek shtojca jané cekur té gjitha programet té cilat jané shfrytézuat pér realizimin e kétij punimi, e
gjithashtu jané cekur edhe disa detaje té tjera teknike

10.1 Softuerét e shfrytézuar

Njé numér softuerésh jané shfrytézuar pérgjaté punimit. Kéta jané listuar né vazhdim sipas
funksionalitetit té tyre.

10.1.1 Softuerét pér dizajnimin e pllakave elektronike

Pér dizajnimin e pllakés sé paré éshté shfrytézuar programi online i quajtur EasyEDA. Pérmes kétij

éshté realizuar skema dhe layout-i i pllakés. Logo e kétij programi éshté paraqitur né vazhdim.

G EasyEDA

Fig. 10.1: Logo e programit EasyEDA

Pér dizajnimin e pllakés sé dyté jané shfrytézuar softuerét e kompanisé CADENCE. Kétu jané

shfrytézuar tre softuer me funksionalitete té ndryshme.
cadence
Fig. 10.2: Logo e kompanisé Cadence

Pér dizjanimin e komponentéve éshté shfrytézuar softueri Padstack Editor, pér realizimin e skemés
softueri Capture CIS, ndérsa pér realizmin e pllakés (layout-it), softueri PCB Editor. Logot e

kétyre programeve jané dhéné né vazhdim.

u in
Capture CIS  PCB Editor Padstack
174 174 Editor 17.4

Fig. 10.3: Logot e Capture CIS, PCB Editor dhe Padstack Editor



10.1.2 Softueri i shfrytézuar pér pjesén mekanike

Pér dizajnimin e pjeséve mekanike éshté shfrytézuar softueri Fusion 360 i kompanisé Autodesk.

AUTODESK®
" FUSION 360

Fig. 10.4: Logo e programit Fusion 360

10.1.3 Softuerét e shfrytézuar pér programim

Ké&tu jané shfrytézuar disa softuer té ndryshém varésisht nga aplikimi i kérkuar. Logot e kétyre
jané paragitur né vijim dhe nga e majta né té djathté, jané: Visual Studio Code, Visual Studio,
STM32 Cube IDE, Arduino IDE.

’ ™
4 w stz W OG)
CubelDE ARDUINO

Fig. 10.5: Logo e softueréve té programimit

10.1.4 Softuerét e shfrytézuar pér simulime

Pér realizim e simulimeve elektrike éshté shfrytézuar softueri PCB-Investigator. Ky softuer éshté

shfrytézuar edhe pér simulimet termike té realizuara né kapitullin 6.1.3.

Pér simulimet tjera termike té paraqgitura né kapitullin 6.2, &shté shfrytézuar pérséri softueri Fusion
360.

2 PCB-Investigator V12 =

)

Fig. 10.6: Logo e softueréve té pérdorur pér simulime



10.1.5 Softuerét e shfrytézuar pér realizmin, editimin dhe renderimin e figurave

Pér realizimin e figurave té paragitura gjaté punimit éshté shfrytézuar kryesisht softueri Adobe

Illustator, nganjéheré edhe softueri Inkscape.

Pér realizmin e renderimeve té paragitura né disa figura gjaté punimit éshté shfrytézuar softueri

Keyshot. Renderimet jané realizuar nga 3D modelet e pjeséve.
>
Adobe (’.}
llustrator -
KeyShot

Fig. 10.7: Logo e softueréve té pérdorur pér figura

10.1.6 Softuerét e tjeré

Pér kété punim jané shfrytézuar edhe disa softuer té tjeré funksioni i té ciléve do pérmendet
shkurtimisht. Softueri i cekur né kapitullin 6.1.1 éshté PCB Calculator. Pér vizatimin e diagrameve
té paraqgitura né kapitullin 7.1 éshté pérdorur programi online draw.io. Pér gjenerimin e GCode-
éve dhe pérgatitjen e modeleve pér printim 3D éshté shfrytézuar softueri Cura. Grafet e ndryshme
dhe tabelat e paragitura pérgjaté punimit jané realizuar né Excel dhe sé fundmi, pér shkrimin e

kétij punimi éshté pérdorur programi Microsoft Word.

B P
".ou X
HC

draw.io

Fig. 10.8: Logot e softueréve tjeré



10.2 Disa detaje tjera teknike

Magneti i cili pérdoret pér sinjalizimin e enkoderit duhet té zgjedhet me kujdes ngase magnetet
disk mund té jené té magnetizuar né dy drejtimi, aksialisht (figura né té majté) dhe diametralisht

(figura né té djathté).

Fig. 10.9: Kahet e magnetizimit

Nése zgjedhim magnetin né majté, enkoderi nuk mund té dallojé ndryshim né fushén magnetike

gjaté rrotullimit té rotorit. Magnetet e duhur pér kété punim jané ata té magnetizuar diametralisht.

Duke shfrytézuar enkoder magnetik ne evitojmé kontaktin mes tij dhe rotorit, nése nuk ka kontakt
atéheré nuk ka férkim shtesé gjaté rrotullimi té boshtit kjo siguron mirémbajte mé té ulét dhe
jetégjatési mé té larté té sistemit.

Lloji i 3D printerit i cili &shté shfrytézuar pér testime gjaté kétij punimi éshté Tevo Tarantula.
Lloji i kamerés termike té pérdorur pér testime éshté HTi HT-18.

Gjithashtu jané dizajnuar edhe disa PCB tjera té cilat nuk jané cekur né punim ngase roli i tyre ka
gené dytésor né rezultatet finale té punimit.

Gjateé testimeve reale pér temperatura dhe pér zhurmé, té dy llojet e driver-éve jané konfiguruar né

té njéjtén rrymé ashtu gé rezultatet krahasuese té jené sa mé té sakta.

Pllaka e njéjte e zhvilluar mund té pérdoret edhe pér kontrollimin e step motoréve t€ modelit
NEMAZ23. Driver-i pérkrah rryma dhe tensione mé té larta té cilat e b&jné kompatibil edhe me kété
lloj té step motoréve, vetém duhet 3D printuar njé adapter tjetér i cili bén pérshtatjen mekanike té
pllakés né trupin e step motorit NEMAZ23.
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