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ABSTRAKTI  

Inxhinierët e kontrollit kanë përdorur prej kohësh lavjerrësin e dyfishtë të invertuar si një 

model të besueshëm për studimin e stabilitetit. Shumë studime që përdorin metoda 

tradicionale të kontrollit kanë arritur rezultate të shkëlqyera në lidhje me stabilitetin e një 

sistemi të tillë duke marrë në konsideratë dinamikën e linearizuar të lavjerrësit. 

Ky punim paraqet shqyrton lëkundjet në kohë reale dhe stabilizimin e një lavjerrësi të dyfishtë 

të invertuar (DIP) duke përdorur një sistem të kombinuar kontrolli të PID-LQR dhe Fuzzy 

Logic. Së pari, nxirren ekuacionet e lëvizjes së sistemit të lavjerrësit të dyfishtë të invertuar dhe 

përcaktohet modeli dinamik i sistemit. Më pas, është projektuar një kontrollor PID-LQR për të 

mbajtur në pozitën lart lavjerrësin, pra nga pozicioni i tij i paqëndrueshëm në një pozicion të 

qëndrueshëm. Së fundi, një fuzzy logic përdoret për të mësuar daljen e kontrollorit PID-LQR 

dhe për të përmirësuar më shumë stabilitetin e sistemit. Rezultatet e simulimit tregojnë se 

sistemi i propozuar i kontrollit të kombinuar është në gjendje të lëvizë dhe të stabilizojë 

lavjerrësin e dyfishtë mënyrë efektive, nga pozita poshtë (e përmbysur) në kohë reale. 

Në përgjithësi, qëllimi i përdorimit të një lavjerrës të dyfishtë të invertuar (përmbysur) është që 

të zhvillohen dhe testohen strategjitë e avancuara të kontrollit që mund të aplikohen në një 

fushë të gjerë sistemesh komplekse dhe dinamike, duke përfshirë robotikën, sistemet e 

hapësirës ajrore dhe automjetet autonome. 

Fjalët kyçe: Kontrolli në Kohë Reale, Lavjerrësi i Dyfishtë i Invertuar, Kontrollori PID-

LQR, di, Lëvizja dhe Stabilizimi 
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ABSTRACT  

Control engineers have long used a double inverted pendulum plant as a reliable model for 

stability study. Many studies utilizing traditional control approaches have achieved excellent 

results about the stability of such a system taking the linearized plant dynamics.  

This paper presents an approach to real-time and stabilizing a double inverted pendulum (DIP) 

using a combined control system of PID-LQR and Fuzzy Logic. First, the equations of motion 

of the double inverted pendulum system are derived and a dynamic model of the system is 

established. Then, a PID-LQR controller is designed to keep the pendulum from its unstable 

position to a stable one. Finally, a Fuzzy Logic is used to learn the output of the PID-LQR 

controller and further improve the stability of the system. Simulation results show that the 

proposed combined control system is able to effectively stabilize the double inverted pendulum 

in real-time. 

Overall, the purpose of using a double inverted pendulum is to develop and test advanced 

control strategies that can be applied to a wide range of complex and dynamic systems, 

including robotics, aerospace systems, and autonomous vehicles. 

Keywords: Real-time control, Double Inverted Pendulum, PID-LQR Control, Fuzzy Logic and 

Stabilization. 
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1.  Hyrje 

Një lavjerrës i dyfishtë i invertuar është një shembull klasik i një sistemi dinamik jolinear dhe i 

paqëndrueshëm që përdoret shpesh në kërkimet e inxhinierisë së kontrollit dhe robotikës si një 

vegël sfiduese për zhvillimin dhe vlerësimin e algoritmeve dhe strategjive të kontrollit [6]. 

Simulimet e përdorura për kontrolle demonstrojnë aftësinë e tyre për të stabilizuar sistemin, edhe 

kur i nënshtrohet ngacmimeve të jashtme. Në këtë punim gjithashtu janë paraqitur edhe montimi 

dhe vendosja eksperimentale e lavjerrësit të dyfishtë të invertuar, si dhe rezultatet e testeve 

eksperimentale. Rezultatet tregojnë se kontrollorët e zgjedhur janë në gjendje të stabilizojë 

sistemin në të dy rastet kur nuk ka dhe kur ka ngacmim të jashtëm. 

1.1 Qëllimi i hulumtimit  
 

 Dy teknika të njohura të kontrollit (rregullimit) që përdoren shpesh për të stabilizuar lavjerrësin e 

dyfishtë të invertuar janë: Linear Quadratic Regulator (LQR) dhe Proporcional-Integral-Derivative 

(PID). 

LQR është një teknikë optimale e kontrollit që minimizon një funksion të qëllimit bazuar në 

gjendjen e sistemit dhe hyrjen e kontrollit. Në rastin e lavjerrësit të dyfishtë të invertuar, funksioni 

i qëllimit merr në konsideratë në këndin e lavjerrësve dhe shkallën e ndryshimit të këtyre këndeve. 

LQR është efektiv në stabilizimin e lavjerrësit të dyfishtë të përmbysur, por kërkon një model të 

mirë të sistemit dhe mund të jetë i ndjeshëm ndaj gabimeve të modelimit [6]. 

Kontrolli PID, nga ana tjetër, është një teknikë kontrolli e përdorur gjerësisht dhe e thjeshtë që 

bazohet në tre anëtarë: proporcional (P), integral (I) dhe derivat (D). Anëtari P prodhon një sinjal 

kontrolli proporcional me gabimin aktual (ndryshimi ndërmjet pozicionit të dëshiruar dhe 

pozicionit aktual të lavjerrësit) [6]. Anëtari I, bën llogaritjen e gabimit e gjendjes së qëndrueshme 

dhe anëtari D bën llogaritjen shkallën e ndryshimit të gabimit. Kontrolli PID është i lehtë për t'u 

zbatuar dhe nuk kërkon një model të mirë të sistemit, por mund të kërkojë një përshtatje të 

parametrave të kontrollit [7]. 

Në përgjithësi, kontrolli LQR dhe PID janë të dy strategji efektive kontrolli për stabilizimin e 

lavjerrësit të dyfishtë të përmbysur. Përzgjedhja e ndonjërës teknikë që përdoret, varet nga disa 

faktorë siç janë: saktësia e modelit, kompleksiteti i sistemit dhe kërkesat e performancës së sistemit 

të kontrolluar. 
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Në anën tjetër për të përdorur Fuzzy Logic për të kontrolluar lavjerrësin e dyfishtë të përmbysur,  

trajnohet në një grup çiftesh të dhënash hyrje-dalje. Hyrjet në sistem mund të përfshijnë gjendjen 

aktuale të lavjerrësit (të tilla si këndet dhe shpejtësitë e dy lavjerrësve), ndërsa dalja është veprimi 

i kontrollit (si forca ose çifti rrotullues i zbatuar në lavjerrës). Një Kontrollor Fuzzy Logic (FLC) 

është sistem i kontrollit që përdor Fuzzy Logic për të marrë vendime, duke u bazuar në 

informacione ose rregulla të definuara ose të përafërta [16]. 

Gjatë trajnimit, kontrollori fuzzy mëson të krijoj rregullat për rezultatet e dëshiruara, bazuar në një 

sërë rregullash trajnimi. Pastaj, Fuzzy mund të përdoret për të marrë veprimin e duhur të kontrollit 

në kohë reale, bazuar në gjendjen aktuale të lavjerrësit me rregullat e aplikuara. Në vijim ky 

hulumtim është i fokusuar në mënyrën se si të zgjidhet problemi i rregullave të cilat do të 

përshkruhen në kapitujt në vijim. 

Në përgjithësi qëllimet e tezës mund të përmblidhen si vijon: 

➢ Vlerësimi i ndikimit në stabilizimin e lavjerrësit për kontrollor të ndryshëm. 

➢ Krahasimit i metodave të përdorura me kontrollor të ndryshëm.  

➢ Matjes së vlerave të parametrave të fituar në kohë reale gjatë analizës me kontrollor të 

ndryshëm.  

 

1.2 Pyetjet e hulumtimit dhe hipoteza  

 

Për projektin tonë, pyetjet e hulumtimit kanë rëndësi thelbësore meqenëse i japin hulumtimit 

kahun e duhur shqyrtimeve. Përmes këtyre pyetjeve synojmë të shprehet qëllimi i projektit të 

hulumtimit dhe ta orientojmë procesin e arritjes së rezultateve të dëshiruara. Në rastin tonë, 

natyra e pyetjeve është testuese dhe vlerësuese. Testuese sepse shprehin përpjekje për të kuptuar 

efektet e procesit të rregullimit dhe të rëndësisë së përdorimit të platformës Quanser për 

rregullim dhe vlerësim, duke synuar që të paraqesim vlerën praktike të përdorimit të kësaj vegle 

dhe ndikimin që ka në stabilizimin. Gjithashtu ne kemi për qëllim të kuptojmë se si dhe sa mirë 

funksionon si platformë dhe se sa efektive është në procesin e stabilizimit të sistemeve në kohë 

reale.  
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Pyetjet e hulumtimit (kryesore dhe ndihmëse) janë:  

➢ Si ndikojnë metodat e ndryshme të kontrollit (Fuzzy Logic, PID dhe LQR) në stabilitetin 

dhe performancën e sistemit të lavjerrësit të dyfishtë të invertuar?  

➢  Cilat janë anët e forta dhe të dobëta në aspektin kohor të kontrollorëve FLC, PID dhe 

LQR në kontrollin e lavjerrësit të dyfishtë të invertuar? 

➢ Si ndikojnë ngacmimet e jashtme në stabilitetin dhe performancën e sistemit të lavjerrësit 

të dyfishtë të invertuar me përdorimin e metodave apo strategjive të ndryshme të 

kontrollit? 

➢ Si mund të trajnohen rregullat e FLC për të kontrolluar lavjerrësin e dyfishtë të 

përmbysur dhe cilat janë rregullat optimale të kontrollorit për këtë detyrë? 

➢ Sa janë të përafërta rezultatet eksperimentalë me ato të simulimit? 

Hipotezat e këtij hulumtimi janë hartuar duke u bazuar në pyetjet e hulumtimit dhe në 

atë mënyrë që të jenë të verifikuara përmes instrumenteve dhe metodave matëse që do t’i 

përdorim me qëllim që hipotezat të konfirmohen (apo të hidhen poshtë).   

Hipotezat e hulumtimit janë:   

H1: Eksperimentet e kryera me lavjerrësin e dyfishtë të invertuar duke përdorur metoda 

të ndryshme kontrolli, si dhe kontrollorët FLC, PID dhe LQR, shfaqin qëndrueshmëri dhe 

performancë të shkëlqyer të sistemit bazuar ne matjet dhe analizat e bëra. Pastaj, këto rezultate 

analizohen për të identifikuar çdo ndryshim në sjelljen e sistemit sipas çdo metode apo 

strategjie kontrolli të përdorur.  

H2: Eksperimentet e kryera duke përdorur  kontrollorët FLC, PID dhe LQR në 

lavjerrësin e dyfishtë të invertuar, bazuar në  performancën e secilit prej tyre kuptojmë që veti 

te mira stabilizuese shfaqin të gjithë kontrollorët mirëpo kohën stabilizuese e ka me të mirë 

rregullatori LQR. Por, të  përafërt kohën stabilizuese e ka edhe rregullatori PID,  ndërsa për 

shkak të kopmleksitetit te gjetjeve dhe llogaritjeve të rregullave  kohën shumë pak më të gjatë 

të stabilizimit e ka rregullatori FLC. 

H3: Rezultatet e nxjerra nga eksperimentet me lavjerrësin e dyfishtë të invertuar në 

kushte të ndryshme ngacmimi, tregojnë se performanca e sistemit duke përdorur strategji të 

ndryshme kontrolli, se rregullatori LQR tregon performancë më të mirë se dy kontrollorët tjerë. 

H4: Arkitektura të ndryshme të rregullave mund të projektohen dhe trajnohen për të 

kontrolluar lavjerrësin e dyfishtë të përmbysur dhe performanca e tyre mund të vlerësohet dhe 
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krahasohet. Arkitektura optimale identifikohet duke analizuar performancën e modeleve të 

ndryshme të rregullave të aplikuara në kushte të ndryshme. 

H5: Eksperimentet tregojnë se rezultatet përafrohen dhe ka shmangej më të madhe nga 

kontrollori (rregullatori) i përdorur. 

 2. Shqyrtimi i literaturës 

Një lavjerrës i dyfishtë i përmbysur është një sistem mekanik që përbëhet nga dy lavjerrës, secili i 

varur (mbajtur pezull) nga një nyje dhe një karrocë që mund të lëvizë përgjatë një shtegu ose 

kornize. Dy lavjerrësit janë të lidhur me njëri-tjetrin dhe lëvizjet e tyre janë të ndërlidhura, gjë që 

e bën sistemin dinamik shumë jolinear dhe sfidues për ta kontrolluar. 

Lavjerrësit e dyfishtë të invertuar shpesh përdoren si një problem ose pikë referimi në fushën e 

teorisë së kontrollit. Arsyeja për këtë është se ata paraqesin një sistem jolinear dhe sjellja e tyre 

është e vështirë të parashikohet ose kontrollohet [8]. Zgjidhja e problemit të kontrollit për një 

lavjerrës të dyfishtë të invertuar është një sfidë e rëndësishme për inxhinierët e kontrollit dhe gjetja 

e strategjive efektive të kontrollit për një sistem të tillë mund të zbatohet në praktikë në fusha të 

ndryshme, si robotika dhe inxhinieria e hapësirës ajrore. 

Për më tepër, lavjerrësi i dyfishtë i përmbysur përdoret me të madhe në kurrikulat e inxhinierisë 

dhe fizikës. Ai ofron një mënyrë praktike të mësimit për studentë rreth teorisë së kontrollit, 

kontrollit të reagimeve dhe koncepteve të tjera kyçe në inxhinieri dhe fizikë [8]. Në përgjithësi, 

lavjerrësi i dyfishtë i përmbysur është një sistem sfidues dhe interesant që ofron një rast testimi të 

dobishëm për zhvillimin dhe testimin e strategjive të kontrollit.  

 

2.1 Arsyet dhe rëndësia e përdorimit të lavjerrësit të dyfishtë të invertuar  

 

1. Zhvillimi i sistemit të kontrollit: Lavjerrësi i dyfishtë i përmbysur është një sistem shumë 

jolinear dhe kompleks, duke e bërë atë një problem standard dhe ideal për testimin dhe 

zhvillimin e strategjive të avancuara të kontrollit [9]. Zhvillimi i sistemit të kontrollit është 

një fushë kritike e kërkimit për një sërë industrish, duke përfshirë robotikën, hapësirën 

ajrore dhe prodhimin. 
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2. Arsimi: Lavjerrësi i dyfishtë i përmbysur është një mjet tradicional për mësimin e teorisë 

dhe dinamikës së kontrollit. Sistemi ofron një demonstrim të shkëlqyer praktik të 

koncepteve kyçe si kontrolli i reagimeve, dinamika jolineare dhe identifikimi i sistemit. 

 

3. Hulumtimi themelor: Lavjerrësi i dyfishtë i përmbysur është një sistem i rëndësishëm për 

kërkime bazike në fushat si; teoria e stabilitetit, dinamika jolineare dhe teoria e sistemit të 

kontrollit [7]. Studimi i sjelljes së sistemit mund të na ndihmoj për ta kuptuar më mirë 

parimet themelore të këtyre fushave dhe mund të ndihmojë studiuesit të zhvillojnë teori 

dhe modele të reja. 

4. Zbatime praktike: Edhe pse lavjerrësi i dyfishtë i invertuar nuk është sistem që zbatohet 

shumë për problemet reale, strategjitë e kontrollit të zhvilluara për të mund të aplikohen 

për zgjidhjen e problemeve reale. Për shembull, teknikat e zhvilluara për kontrollin e 

lavjerrësit të dyfishtë të invertuar mund të përshtaten për të kontrolluar lëvizjen e robotëve, 

automjeteve autonome ose aeroplanëve. 

Në përgjithësi, lavjerrësi i dyfishtë i përmbysur mbetet një sistem i rëndësishëm për studiuesit, 

mësimdhënësit dhe inxhinierët që punojnë në një sërë fushash. 
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 3. Ndërtimi dhe elementet e projektit 

3.1 Përshkrimi 

IP02 është një modul themelor për eksperimentet që kanë të bëjnë me trupat që kryejnë lëvizje 

lineare. Ai përbëhet nga një karrocë e fortë alumini e përpunuar me saktësi dhe me ngasje nga një 

motor DC me cilësi të lartë të pajisur me një rrotë me dhëmbëzor. Karroca lëvizë përgjatë një 

boshti të çelikut inox duke përdorur kushineta lineare. Karroca lëvizë nëpërmjet një mekanizmi 

kornizë ose mbështetëse dhe dhëmbëzor i vogël (pinion) në krahasim me rripat ose rrotat, për të 

eliminuar rrëshqitjen, shtrirjen e rripit dhe efekte të tjera të padëshiruara [5]. Kjo siguron tërheqje 

të qëndrueshme dhe të vazhdueshme. 

Një IP02 tipike është paraqitur në Figurën 1. Pozicioni i karrocës IP02 matet duke përdorur një 

enkoder inkremental, boshti i të cilit Lidhet me shiritin nëpërmjet një pinion-i shtesë [4]. Përveç 

kësaj, IP02 është i pajisur me një bosht rrotullues në të cilin mund të Lidhet një shufër që mund 

të kryej lëkundje të lirë dhe të mbahet para karrocës së robotit.  

 

Figura 1. Lavjerrësi i dyfishtë i invertuar [2] 

 

 Këndi i pjerrësisë së shufrës rreth boshtit vertikal matet gjithashtu duke përdorur një enkoder 

inkremental dhe për këtë arsye është i pakufizuar dhe i vazhdueshëm në të gjithë fushën e lëvizjes. 

Lavjerrësi në vetvete është një modul dhe mund të montohet ose hiqet nga karroca. Për më tepër, 

për të kryer eksperimentin e ngritjes, masa shtesë e dhënë duhet të vendos bashkësi mbi karrocë, 

në mënyrë që inercioni lëkundës i lavjerrësit të mos e largoj karrocën nga trau i dhëmbëzuar (rack). 
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Figura 2. Sistemi Qunaser IPO2 [2] 

 

3.2 Komponentët e IP02 

 

Komponentët IP02 të renditur në tabelën 1 si më poshtë janë shënuar në figurën 4, figurën 5, 

figurën 6, figurën 7 dhe figurën 8. 

Tabela 1- Komponentët e IP02                                            

1 Karroca IP02 11 Konektori i enkoderit të lavjerrësit IP02 

2 Bosht inox 12 Konektori i motorit 

3 Trau i dhëmbëzuar 13 Motori DC 

4 Dhëmbëzori i pozicionit të karrocës 14 Dhëmbëzoret 

5 Dhëmbëzori i motorit të karrocës  15 Kushineta lineare 

6 Boshti i dh. të vogël së motorit të karrocës 16 Priza e lavjerrësit 

7 Akbashkësi e lavjerrësit 17 Pesha e IP02 

8 Enkoderi i karrocës IP02 18 Rrethi i fundit i traut të dhëmbëzuar 

9 Enkoderi i lavjerrësit IP02 19 Bulonat dhe trau i dhëmbëzuar 

10 Konektori i enkoderit të karrocës IP02 20 Ndërprerja e kornizës së dhëmbëzuar 

 

3.3 DC motori 

 

IP02 përdor një motor DC pa bërthamë, siç tregohet në figurën 4 dhe figurën 5. Ky model është 

një motor me efikasitet të lartë dhe me induktivitet të ulët që rezulton në një përgjigje shumë më 

të shpejtë sesa një motor konvencional [2].  

Duhet të kemi kujdes, se nëse aplikohet sinjali me frekuencë të lartë në motor do të dëmtojë  

motorin e karrocës  dhe furçat e motorit.  
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3.4 Enkoderët 

 

Në IP02, të dy pozicionet e karrocës dhe të lavjerrësit maten me dy enkoder optik, të paraqitur në 

figurën 4, komponentët 8 dhe 9 të dhënë edhe në tabelë. Enkoderi që bën matjen pozicionin linear 

të karrocës IP02 e bën këtë përmes sistemi rack-pinion (trau i dhëmbëzuar me dhëmbëzorin e 

vogël). Të dy enkoderër janë zakonisht identikë. Modeli i enkoderit i përdorur në IP02 është një 

enkoder i boshtit optik me një skaj të vetëm Digital S1 të US [2] që ofron një rezolucion të lartë 

prej 4096 numërimesh për rrotullim (d.m.th. 1024 linja për rrotullim me dy kanale në kuadraturë) 

[2]. Enkoderët inkremental matë këndin relativ të boshtit. 

 

Figura 3. Lidhja e enkoderit të IP02 [2] 

 

Sinjali i pozicionit të gjeneruar nga enkoderi mund të Lidhet drejtpërdrejt me pajisjen e marrjes së 

të dhënave duke përdorur një kabllo standarde DIN 5-pin. Lidhja e brendshme e enkoderit dhe 

Lidhësit DIN me 5 kunja në IP02, komponentët 10 dhe 11, është e paraqitur në figurën 3. 

3.5 Specifikimet e IP02,  Tabela 2- Specifikimet e IP02 

Tabela 2- Specifikimet e IP02 

Simboli Përshkrimi Vlera Ndryshimi 

𝑽𝒏𝒐𝒎 Tensioni nominal i hyrjes se motorit 6.0 V  

𝑹𝒎 Rezistenca e armaturës se motorit 2.6 Ω ± 12% 

𝑳𝒎 Induktanca e armaturës se motorit 0.18 mH  

𝒌𝒕 Konstante e rrymës-rrotullimit të motorit 7.68 × 10−3 N m/A ± 12% 

𝒌𝒎 Konstante emf e motorit 7.68 × 10−3 

V/(rad/s) 

± 12% 

𝛈𝒎 Efiçenca e motorit 0.69 ± 5% 

𝑱𝒎,𝒓𝒐𝒕𝒐𝒓 Momenti i rotorit te inercisë 3.90 × 10−7 kg · m2 ± 10% 

𝒓𝒎𝒑 Radiusi i dhëmbëzorit te mortorit 6.35 × 10−3 m  

𝑵𝒎𝒑 Numri i dhëmbëve të dhëmbë. të vogël 24  

𝒓𝒑𝒑 Pozicioni -rrezja e dhëmbë. të vogël 0.01483 m  

𝑵𝒑𝒑 Pozicioni numri i dhëmbëve të dhë. të vogël 56  

𝑲𝒆𝒄 Rezolucioni i enkoderit te karrocës 2.275 × 10−5  

𝑲𝒆𝒑 Rezolucioni i enkoderit të lavjerrësit 0.0015 rad/count  

𝒇𝒎𝒂𝒙 Frekuenca maksimale e tensionit të hyrjes 50 Hz  

𝑰𝒎𝒂𝒙 Rryma maksimale e hyrjes 1 A  
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Figura 4. Pamja e karrocës nga pozicionet poshtë (a) dhe lartë (b) [3] 

 

  

Figura 5. Pamja e karrocës nga pozicioni përpara [3] 

 

Figura 6. Korniza e dhëmbëzuar majtas a) dhe korniza e dhëmbëzuar djathtas b) [3]. 
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3.6 Terminologjitë e kabllove 

 

Tabela 3- Kabllot e përdorura për të lidhur IP02 me amplifikatorin dhe pajisjen DAQ 

Kabllo Lloji Përshkrimi 

 

2xRCA to 2xRCA Ky kabllo lidh një kanal 

dalës analog të bordit të 

terminalit të marrjes së të 

dhënave me modulin e 

energjisë për amplifikimin e 

duhur të fuqisë. 

 

4-pin-DIN to 6-pinDIN Ky kabllo lidhë daljen e 

modulit të fuqisë, pas 

amplifikimit, me motorin 

DC 

 

5-pin-stereo-DIN to 5-pin-

stereo-DIN 

Ky kabllo bart sinjalet e 

enkoderit ndërmjet një 

enkoderi dhe bordit të 

marrjes së të dhënave (në 

numëratorin e enkoderit). 

Gjegjësisht, këto sinjale 

janë: Furnizimi me energji 

+5 VDC, toka, kanali A dhe 

kanali B 

 

3.7 Lidhjet e Sistemit 

 

Kjo pjesë përshkruan pjesët të përdorura për të lidhur IP02 me një tabelë për marrjen e të dhënave 

dhe një amplifikues të fuqisë(rrymës). Lidhjet përshkruhen në detaje në procedurën më poshtë, të 

përmbledhura në Tabelën 4 [5]. 

 

 



 

24  

Tabela 4- Lidhjet e IP02[5] 

Kabllo Nga Në Sinjali 

1 Pajisja DAQ: Dalja 

analoge 0 

Përforcuesi: Lidhësi i 

komandës së 

amplifikatorit 

Sinjali i kontrollit të 

amplifikatorit. 

2 Përforcuesi: Për të 

ngarkuar Lidhësin 

Lidhës i motorit IP02 Fuqia të çon në motorin 

IP02 DC. 

3 Pajisja DAQ: Hyrja e 

enkoderit 0 

Lidhës i kodifikuesit të 

karrocës IP02 

Matja e pozicionit të 

enkoderit të karrocës. 

4 Pajisja DAQ: Hyrja e 

koduesit 1 

Lidhës i koduesit të 

lavjerrës IP02 

Matja e këndit të 

enkoderit të lavjerrësit. 

 

 

Figura 7. Lidhja e IP02 me një përforcues me një kanal dhe DAQ me dy kanale [5] 

 

Për të lidhur dhe konfiguruar sistemin IP02, në vijim janë paraqitur disa hapa të përgjithshëm që 

duhen të ndiqen në mënyrë të përpiktë, bazuar në specifikimet e prodhuesit.  
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Montohen elementet fizike të karrocës, të tilla si rrotat, motorët dhe konstruksioni mekanik, sipas 

udhëzimeve të prodhuesit. Lidhet enkoderi dhe kablloja e enkoderit me pllakën e kontrollorit të 

IP02. Enkoderi duhet të lidhet me kunjat e duhura në tabelë dhe kablloja duhet të jetë e lidhur 

mirë. 

Lidhen kabllot e motorit me pllakën e kontrollorit. Duke u siguruar që polariteti i kabllove të 

motorit të jetë i saktë. 

Lidhet kompjuteri me pllakën e kontrollorit IP02 duke përdorur një ndërfaqe komunikimi si USB, 

serial ose Ethernet. Vazhdohet me instalimin e softuerit dhe drive (drajverin) e nevojshëm në 

kompjuter. Ky softuer duhet të lejojë të dërgimin e urdhrave në pllakën e kontrollorit IP02 për të 

kontrolluar lëvizjen e karrocës [4]. 

Këta janë hapa të përgjithshëm dhe proces bashkësi të caktuara që mund të ndryshojnë në varësi 

të udhëzimeve të prodhuesit dhe përdorimit të saktë komponentëve në sistemin IP02. 

4. Ekuacionet matematikore të lavjerrësit të dyfishtë të invertuar 

Modeli i lavjerrësit të dyfishtë i paraqitur në Figurën 1 ka DBPEN-LIN të bashkangjitur me njësinë 

bazë servo lineare IP02 [5]. Drejtimi pozitiv i rrotullimit është në drejtim të kundërt të akrepave 

të orës, kur ndodhet përballë me shufrat lineare të karrocave, (CCW) [5]. Këndi zero i lavjerrësit, 

θ=0 dhe α=0, përcaktohet ashtu që të dy lavjerrësit janë të balancuar në mënyrë të përkryer 

vertikalisht dhe drejtimi pozitiv i zhvendosjes lineare të karrocës IP02 është në anën e djathtë, kur 

përballet me karrocën [7]. 

 

Tabela 5. Simbolet dhe njësitë e parametrave konstante të sistemit DIP [5] 

Parametrat Njësit Përshkrimi 

mc [Kg] Masa e karrocës 

mp1, mp2 [Kg] Masa e lavjerrësve 

l1, l2 [m] Gjatësia e lavjerrësve 

lp1, lp2 [m] Distanca nga nyjat e rrotullimit deri në qendrën e masës së lavjerrësit 

I1, I2 [Kg m2] Momenti i inercisë së lavjerrësve 

G m/s2 Konstanta e gravitetit 

𝑥𝑐 [m] Pozicioni i karrocës 

𝛼, 𝜃 [rad] Këndet e lavjerrësve 
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Sistemi është modeluar në mënyrë që qendra e karrocës të fillojë në pikën (0, 0), në koordinatat 

karteziane. Pastaj 𝑚𝑐 është masa e karrocës, 𝑚𝑝1, 𝑚𝑝2 janë masat e lavjerrësit të parë dhe të dytë 

përkatësisht, 𝑥𝑐  është pozicioni horizontal i karrocës, α, θ janë këndet ndërmjet çdo lidhje të 

lavjerrësit dhe aksit vertikal. 𝑙𝑝1, 𝑙𝑝2 janë distancat nga baza e secilës lidhje të lavjerrësit deri në 

qendrën e masës për atë lidhje të lavjerrësit, l1, l2 janë gjatësitë e secilit lavjerrës. I1, I2 janë 

momentet e inercisë të lavjerrësit të parë dhe të dytë për qendrën e saj të masës, g është konstanta 

e gravitacionit dhe forca 𝐹𝐶 është kontrolli. Çdo lavjerrës mund të lëvizë nëpër të gjithë hapësirën  

360◦. DPIC do të bie poshtë, me rastin e lirimit nga kontrolli, duke u lëkundur pafundësisht. Nëse 

fërkimi është i pranishëm, DPIC do të ngadalësohet me kalimin e kohës dhe do të përfundojë në 

të vetmen pikë fikse të qëndrueshme, pozicionin e lavjerrësit poshtë, α = θ = π. 

Kjo ndodh kur lirohet nga çdo kombinim i këndeve fillestare, përveç nëse përdoret kontrolli. 

Sidoqoftë, sistemi DIP paraqet një problem të vështirë për teorinë e kontrollit. Ekziston vetëm një 

forcë e vetme kontrolluese 𝐹𝑐 dhe tre shkallë lirie 𝑥𝑐, α, θ. Forca e kontrollit 𝐹𝑐 vepron vetëm në 

drejtimin horizontal në karrocë përmes një motori [11]. 

Figura 1 tregon skemën e sistemit DIP në një karrocë e cila do të merret për studim në këtë 

punim; 

 

Figura 8. Modeli matematik i lavjerrësit të dyfishtë [5]. 
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Në këtë punim, ekuacionet e dëshiruara të lëvizjes gjenden duke zbatuar ekuacionet e 

Lagranzhit: 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕�̇�
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖
= 𝑄𝑖, 𝑘𝑢 ∶  𝑖 = [1, 2, 3⋯𝑟] (1) 

 

 ku 𝑞𝑖  𝑖 = [1, 2, 3⋯𝑟]është një grup koordinatash të përgjithësuara, forcat ose momentet e 

përgjithësuara që veprojnë në drejtim të koordinatave  𝑄𝑖  mund të shënohen me forca, ndërsa 

funksioni Lagranzhit T përcaktohet si prodhim i energjive kinetike dhe potenciale: 

𝑇 = 𝐸𝑘(𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑟 , 𝑞1,̇ … , 𝑞�̇�) − 𝐸𝑝(𝑞1, … , 𝑞𝑟) (2) 

𝐸𝑘- është energjia kinetike dhe 𝐸𝑝paraqet energjinë potenciale. Për sistemin DIP të paraqitur në 

Figurën 1, energjitë kinetike dhe potenciale mund të përcaktohen duke mbledhur energjitë e 

komponentëve individualë [13]. Parametrat e pavarur të koordinatave të sistemit janë 𝑥𝑐 , α  dhe θ. 

Duke marrë parasysh forcën e jashtme 𝐹𝑐 të aplikuar në sistem përgjatë koordinatës x dhe duke 

mos përfillur fërkimin e sistemit, ekuacioni (1) mund të zgjerohet si më poshtë: 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕�̇�c
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑐
= u (3) 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕�̇�
) −

𝜕𝑇

𝜕𝛼
= 0 (4) 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕�̇�
) −

𝜕𝑇

𝜕𝜃
= 0 

 

(5) 

Ekuacioni i lëvizjes për një sistem të lavjerrësit të dyfishtë të invertuar (DIP) mund të shkruhet si: 

𝑇 =∑𝐸𝑘(1⋯3)

𝑛

𝑖=1

−∑𝐸𝑝(1⋯3)

𝑚

𝑗=1

 (6) 

𝐸𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑘
𝑐𝑎𝑟𝑡 + 𝐸𝑘

𝑝𝑒𝑛𝑑1 + 𝐸𝑘
𝑝𝑒𝑛𝑑2

𝐸𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑝
𝑐𝑎𝑟𝑡 + 𝐸𝑝

𝑝𝑒𝑛𝑑1 + 𝐸𝑝
𝑝𝑒𝑛𝑑2

}     (7) 
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Duke e ditur se shpejtësia është derivat i rrugës atëherë kemi: 

𝐸𝑘
𝑐𝑎𝑟𝑡 =

1

2
𝑚𝑐�̇�𝑐

2

𝐸𝑘
𝑝𝑒𝑛𝑑1 =

1

2
𝑚1�̇�𝑐

2 +
1

2
(𝑚𝑝1𝑙𝑝1

2 + 𝐼𝑝1)𝛼2̇ +𝑚𝑝1𝑙𝑝1�̇�𝑐𝛼2̇ 𝑐𝑜𝑠(𝛼)

𝐸𝑘
𝑝𝑒𝑛𝑑2 =

1

2
𝑚2�̇�𝑐

2 +
1

2
𝑚𝑝2𝑙1

2𝛼2̇ +
1

2
(𝑚2𝑙𝑝2

2 + 𝐼𝑝2)�̇�2
2 +

𝑚2�̇�𝑐(𝑙1�̇� 𝑐𝑜𝑠(𝛼) + 𝑙𝑝2�̇� 𝑐𝑜𝑠(𝜃)) + 𝑚2𝑙1𝑙𝑝2�̇� ∙ �̇� 𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝜃) }
 
 
 

 
 
 

 (8) 

𝐸𝑝
𝑐𝑎𝑟𝑡 = 0

𝐸𝑝
𝑝𝑒𝑛𝑑1 = 𝑚p1∙𝑔 ∙ 𝑙p1 ∙ cos(α)

𝐸𝑝
𝑝𝑒𝑛𝑑2 = 𝑚p2𝑔(𝑙1 cos(𝛼) + 𝑙2 cos(𝜃))

} (9) 

Duke zëvendësuar ekuacionet e energjisë në ekuacionin 1, funksioni i Lagranzhit për sistemin 

bëhet: 

𝑇 =
1

2
(𝑚c +𝑚p1 +𝑚p2)�̇�c

2 +
1

2
(𝑚p1𝑙p1

2 +𝑚p2𝑙1
2 + 𝐼1)�̇�1

2 +
1

2
(𝑚2𝑙p2

2 + 𝐼2)�̇�
2 

+(𝑚1𝑙p1 +𝑚2𝑙1) cos 𝛼 �̇�c�̇� + 𝑚2𝑙p2 cos α �̇�c�̇� + 𝑚2𝑙1𝑙p2 cos(𝛼 − θ) �̇��̇�

−(𝑚1𝑙p1 +𝑚2𝑙1)𝑔 cos 𝛼 − 𝑚2𝑙p2𝑔 cos θ }
 
 

 
 

 (10) 

Duke përdorur rezultatin e marrë nga T, ekuacionet 3, 4 dhe 5 mund të rishkruhen si më poshtë: 

𝑢 = 𝑚𝑐 ∙ �̈�𝑐 + (𝑚𝑝1𝑙𝑝1 +𝑚𝑝2𝑙1) 𝑐𝑜𝑠 𝛼 �̈� + 𝑚𝑝2𝑙𝑝2 𝑐𝑜𝑠 𝜃 �̈� −

(𝑚𝑝1𝑙𝑝1 +𝑚𝑝2𝑙1) 𝑠𝑖𝑛 𝛼 �̇�
2 −𝑚𝑝2𝑙𝑝2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 �̇�

2

0 = (𝑚𝑝1𝑙𝑝1 +𝑚𝑝2𝑙1) 𝑐𝑜𝑠 𝛼 �̈�𝑐 + (𝑚𝑝1𝑙𝑝1
2 +𝑚𝑝2𝑙1

2 + 𝐼1)�̈� + �̈�

𝑚𝑝2𝑙1𝑙𝑝2 𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝜃) + 𝑚𝑝2𝑙1𝑙𝑝2 𝑠𝑖𝑛(𝛼 − 𝜃) �̇�
2 − (𝑚𝑝1𝑙𝑝1 +𝑚𝑝2𝑙1)𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼

0 = 𝑚𝑝2𝑙𝑝2 𝑐𝑜𝑠 𝜃 �̈�𝑐 +𝑚𝑝2𝑙1𝑙𝑝2 𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝜃) �̈� + (𝑚𝑝2𝑙𝑝2
2 + 𝐼2)�̈� −

𝑚𝑝2𝑙𝑝2𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝑚𝑝2𝑙1𝑙𝑝2 𝑠𝑖𝑛(𝛼 − 𝜃) �̇�
2 }

 
 
 

 
 
 

 (11) 

Sistemi (10-11) është një sistem jolinear i rendit të dytë, i formës si më poshtë; 

               ℋ(γ)γ̈ +ℳ(γ, γ̇)γ̇ + ℱ(γ) = ℒ𝑢                                          (12) 

ku: 
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𝛾 = (𝑥𝑐 𝛼 𝜃)𝑇

ℋ(𝛾) = (

𝑎1 𝑎2 cos 𝛼 𝑎3 cos 𝜃

𝑎2 cos 𝛼 𝑎4 𝑎5 cos(𝛼 − 𝜃)

𝑎3 cos 𝜃 𝑎5 cos(𝛼 − 𝜃) 𝑎6

)

ℳ(𝛾, �̇�) = (

0 −𝑎2 sin 𝛼 �̇� −𝑎3 sin 𝜃 �̇�

0 0 𝑎5 sin(α − 𝜃) �̇�

0 −𝑎5 sin(α − 𝜃) �̇� 0

)

ℱ(𝛾) = (
0

−𝜉1 sin 𝛼
−𝜉2 sin 𝜃

)

ℒ = (1 0 0)𝑇 }
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                                 (13) 

Nga Figura 1, mund të shihet se qendra e masës së shufrave është në qendrën gjeometrike për të 

dy shufrat "𝑙p1" dhe "𝑙p2" do të jenë "𝑙1/2" dhe "𝑙2/2".  Si rezultat, parametrat 𝑎𝑖(𝑖 = 1,2, … ,6) do 

të përkufizohen si: 

𝑎1 = 𝑚𝑐 +𝑚𝑝1 +𝑚𝑝2;

 𝑎2 = (
1

2
𝑚𝑝1 +𝑚𝑝2) 𝑙1 

𝑎3 =
1

2
𝑚2𝑙2;

𝑎4 = (
1

3
𝑚𝑝1 +𝑚𝑝2) 𝑙1

2 

𝑎5 =
1

2
𝑚𝑝2𝑙1𝑙2;

  𝑎6 =
1

3
𝑚𝑝2𝑙2

2
}
 
 
 
 

 
 
 
 

  (14) 

𝜉1 = (
1

2
𝑚𝑝1 +𝑚𝑝2) 𝑙1𝑔

𝜉2 =
1

2
𝑚𝑝2𝑙2𝑔

}  (15) 

Pas zëvendësimit te vlerave kemi; 

       

𝛾 = (𝑥𝑐 𝛼 𝜃)𝑇

ℋ(𝛾) =

(

 
 

𝑚𝑐 +𝑚𝑝1 +𝑚𝑝2 (
1

2
𝑚𝑝1 +𝑚𝑝2) 𝑙1 cos 𝛼

1

2
𝑚2𝑙2 cos 𝜃

(
1

2
𝑚𝑝1 +𝑚𝑝2) 𝑙1 cos 𝛼 (

1

3
𝑚𝑝1 +𝑚𝑝2) 𝑙1

2 1

2
𝑚𝑝2𝑙1𝑙2 cos(𝛼 − 𝜃)

1

2
𝑚2𝑙2 cos 𝜃

1

2
𝑚𝑝2𝑙1𝑙2 cos(𝛼 − 𝜃)

1

3
𝑚𝑝2𝑙2

2

)

 
 

ℳ(𝛾, �̇�) =

(

 
 
0 −(

1

2
𝑚𝑝1 +𝑚𝑝2) 𝑙1 sin 𝛼 �̇� −

1

2
𝑚2𝑙2 sin 𝜃 �̇�

0 0
1

2
𝑚𝑝2𝑙1𝑙2 sin(α − 𝜃) �̇�

0 −
1

2
𝑚𝑝2𝑙1𝑙2 sin(α − 𝜃) �̇� 0

)

 
 

ℱ(𝛾) = (
0

−𝜉1 sin 𝛼
−𝜉2 sin 𝜃

)

ℒ = (1 0 0)𝑇 }
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                 
(16) 
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Më tutje është bërë linearizimi i ekuacioneve të sistemit rreth pikave të caktuara të ekuilibrit. Në 

këtë punim e kemi bërë linearizimin e sistemit në ekuilibrin vertikal të paqëndrueshëm, si më 

poshtë për këndet e vogla kemi; 

 α  𝜃  0 

𝑐𝑜𝑠𝛼  cosθ  1 

𝑠𝑖𝑛𝛼  α 

𝑠𝑖𝑛𝜃  θ 

𝛼 − 𝜃  0 

cos(𝛼 − 𝜃)  1 

sin(𝛼 − 𝜃)  𝛼 − 𝜃 

Duke marrë zëvendësimet nga më sipër kemi: 

       

𝛾 = (𝑥𝑐 𝛼 𝜃)𝑇

ℋ(𝛾) =

(

 
 
𝑚𝑐 +𝑚𝑝1 +𝑚𝑝2 (

1

2
𝑚𝑝1 +𝑚𝑝2) 𝑙1

1

2
𝑚2𝑙2

(
1

2
𝑚𝑝1 +𝑚𝑝2) 𝑙1 (

1

3
𝑚𝑝1 +𝑚𝑝2) 𝑙1

2 1

2
𝑚𝑝2𝑙1𝑙2

1

2
𝑚2𝑙2

1

2
𝑚𝑝2𝑙1𝑙2

1

3
𝑚𝑝2𝑙2

2

)

 
 

ℳ(𝛾, �̇�) =

(

 
 
0 −(

1

2
𝑚𝑝1 +𝑚𝑝2) 𝑙1 sin 𝛼 �̇� −

1

2
𝑚2𝑙2 sin 𝜃 �̇�

0 0
1

2
𝑚𝑝2𝑙1𝑙2 sin(α − 𝜃) �̇�

0 −
1

2
𝑚𝑝2𝑙1𝑙2 sin(α − 𝜃) �̇� 0

)

 
 

ℱ(𝛾) = (
0

−𝜉1 sin 𝛼
−𝜉2 sin 𝜃

)

ℒ = (1 0 0)𝑇 }
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                 (17) 

 

Forma jolineare e ekuacionit të gjendjes mund të fitohet duke marrë parasysh ekuacionin 12, 

shumëzuar me matricën ℋ−1(𝑋), duke përcaktuar variablat e gjendjes dhe duke i zëvendësuar ato 

variabla në ekuacion. 
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[

�̇�4
�̇�5
�̇�6

] = −
ℳ(γ,γ̇)

ℋ(γ)
[

𝑋4
𝑋5
𝑋6

] +
1

ℋ(γ)
[ℒ𝑢 − ℱ(γ)]

𝑋1 = 𝑥𝑐;
 𝑋2 = 𝛼 ;
 𝑋3 = 𝜃 ;
 𝑋4 = 𝑥�̇� ;
 𝑋5 = �̇� ;

 𝑋6 = �̇� ;

�̇�1 = 𝑋4;

 �̇�2 = 𝑋5 ;

 �̇�3 = 𝑋6;

 �̇�4 = �̈�𝑐;

 �̇�5 = �̈� ;

 �̇�6 = �̈� }
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  (18) 

 

Ekuacioni (18) mund të shkruhet edhe në formën kompakte matricore si më poshtë: 

             Ẋ = [
0 𝐼

0 −
ℳ(γ,γ̇)

ℋ(γ)

] ∙ 𝑋 + [
0
ℱ

ℋ(γ)
] ∙ 𝑢 + [

0

−
ℱ(γ)

ℋ(γ)

]                                          (19) 

 

Funksioni i Lagranzhit është përdorur për të fituar modelin dinamik të sistemit DIP dhe formën 

jolineare të ekuacionit të gjendjes. Në pjesën vijuese, parametrat në ekuacionin 16 do të 

identifikohen nëpërmjet identifikimit të sistemit DIP. Për të identifikuar parametrat e panjohur 

𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑎5, 𝑎6, 𝜉1, 𝜉2) të paraqitur në ekuacionin 16, identifikimi online i sistemit do të kryhet 

duke zbatuar teoremën e energjisë. Për të zgjidhur për 𝑎𝑖 , duhet të formohen ekuacionet. Kjo 

kërkon mbledhjen e të dhënave online nga sistemi real. Në vijim do të shpjegohen detajet e 

konfigurimit të DIP të përdorur në këtë projekt. 

Ekuacionet e mësipërme përshkruajnë lëvizjen e sistemit dhe janë jolineare. Linearizimi i këtyre 

ekuacioneve mund të shkruhet edhe kështu; 

𝑥𝑜(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) ekuacioni për hyrje te sistemit DIP dhe ekuacioni për dalje 𝑦𝑜(𝑡) = 𝑥(𝑡)   

prej nga matricat e gjendjes A dhe B janë; 

             𝐴 = [
0 𝐼

0 −
ℳ(γ,γ̇)

ℋ(γ)

],  𝐵 = [
0
ℱ

ℋ(γ)
]                                          (20) 
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Nëse llogaritim matricat e mësipërme për të dhënat e mëposhtme:  

 

➢ 𝑚0 = 0.94 [𝑘𝑔];   −𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒 𝑘𝑎𝑟𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠   

➢ 𝑚1 = 0.072 [𝑘𝑔]; −𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑗𝑒𝑟𝑟ë𝑠𝑖𝑡 𝑡ë 𝑝𝑎𝑟ë (𝐻𝑎𝑙𝑙𝑘𝑎 𝑒 𝑝𝑎𝑟ë)   

➢ 𝑚2 = 0.137 [𝑘𝑔];  −𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑗𝑒𝑟𝑟ë𝑠𝑖𝑡 𝑡ë 𝑑𝑦𝑡ë (𝐻𝑎𝑙𝑙𝑘𝑎 𝑒 𝑑𝑦𝑡ë)   

➢ 𝐿𝑝1 = 0.26 [𝑐𝑚]; −𝑔𝑗𝑎𝑡ë𝑠𝑖𝑎 𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑗𝑒𝑟𝑟ë𝑠𝑖𝑡 𝑡ë 𝑝𝑎𝑟ë (𝐻𝑎𝑙𝑙𝑘𝑎 𝑒 𝑝𝑎𝑟ë)   

➢ 𝐿𝑝2 = 0.36 [𝑐𝑚]; −𝑔𝑗𝑎𝑡ë𝑠𝑖𝑎 𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑗𝑒𝑟𝑟ë𝑠𝑖𝑡 𝑡ë 𝑑𝑦𝑡ë (𝐻𝑎𝑙𝑙𝑘𝑎 𝑒 𝑑𝑦𝑡ë)   

➢ 𝑙1 =
𝐿𝑝1

2
[𝑐𝑚]; −𝑔𝑗𝑦𝑠𝑚𝑎 𝑒 𝑔𝑗𝑎𝑡ë𝑠𝑖𝑠ë 𝑠ë 𝑙𝑎𝑣𝑗𝑒𝑟𝑟ë𝑠𝑖𝑡 𝑡ë 𝑝𝑎𝑟ë (𝐻𝑎𝑙𝑙𝑘𝑎 𝑒 𝑝𝑎𝑟ë)   

➢ 𝑙2 =
𝐿𝑝2

2
 [𝑐𝑚]; −𝑔𝑗𝑦𝑠𝑚𝑎 𝑒 𝑔𝑗𝑎𝑡ë𝑠𝑖𝑠ë 𝑠ë 𝑙𝑎𝑣𝑗𝑒𝑟𝑟ë𝑠𝑖𝑡 𝑡ë 𝑑𝑦𝑡ë (𝐻𝑎𝑙𝑙𝑘𝑎 𝑒 𝑑𝑦𝑡ë)   

Matricat e fituara janë: 

 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 4.8724 −0.1622 −35.4783 −0.0157 0.0192 0
0 76.6004 −31.9057 −185.0961 −0.3767 0.72224 0
0 −84.3083 123.7709 203.7045 0.7224 −1.0623 0
1 0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 

 

 

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 

0
0
0

4.1609
21.7083
−23.8907

0 ]
 
 
 
 
 
 

 , 𝐶 = [
1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0

] dhe 𝐷 = [
0
0
0
] 

Në këtë kod, matricat A, B, C dhe D përcaktojnë modelin e hapësirës së gjendjes për sistemin e 

lavjerrësit të përmbysur të dyfishtë, ku A është matrica e gjendjes, B është matrica e hyrjes, C 

është matrica e daljes dhe D është matrica që lidhë hyrjen me dalje. Matricat Q dhe R janë matricat 

e peshave të përdorura për të dizajnuar kontrolluesin LQR. 

Funksioni LQR përdoret për të llogaritur matricën e përforcimit K të LQR. Pastaj, është bërë 

simulimi i sistemit duke përdorur funksionin ode45, i cili integron sistemin e ekuacioneve 

diferenciale të zakonshme në hapësirën kohore të përcaktuar. 
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Pas përcaktimit të sistemit, qëllimi tjetër është të përcaktojmë një funksion në varësi të pozicionit 

dhe hyrjes dhe ta minimizojmë atë për këta parametra. Në vazhdim do të tregojmë përdorimin e 

kontrollorëve të ndryshëm për stabilizimin e lavjerrësit. 
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5. Rregullatori kuadratik linear LQR 

5.1 Modeli matematikor i rregullatorit LQR 

 

Modeli i realizuar është një model me shumë dalje me një hyrje (SIMO) dhe është i paqëndrueshëm 

(jo stabil). Ne mund të studiojmë sistemet tona duke përdorur matricat e kontrollueshmërisë dhe 

vëzhgueshmërisë (observabilitetit), për të cilat MATLAB ofron funksionet ctrb(sys) dhe 

obsv(sys). Matrica e kontrollueshmërisë është: 

𝐶0 = [𝐵  𝐴𝐵…𝐴
𝑛−1𝐵] (21) 

Dhe matrica e observabilitetit është: 

𝑂𝑏 = [𝐶   𝐶𝐴…𝐶𝐴𝑛−1]  𝑇 
(22) 

Duke përdorur MATLAB, mund të gjenden matricat 𝐶0 dhe 𝑂𝑏. Prandaj, modeli i fituar del se 

është i kontrollueshëm dhe stabil. 

 

Figura 9. Bllok-diagrami i simuluar i kontrollorit LQR të lavjerrësit të dyfishtë të përmbysur 

  

Rregullatori Linear Kuadratik është kontrolli optimal i përdorur për të minimizuar funksionin 

e qëllimit të lidhur me gjenerimin e inputeve (hyrjeve) të kontrollit. Funksioni i qëllimit 

përbëhet nga dy matrica, Q dhe R, matrica e peshave të gjendjes dhe matrica e qëllimit të 

kontrollit. Për një impiant të linearizuar, objektivi i kontrolluesit LQR është të minimizojë 

integrimin e shumës së këtyre dy matricave duke përdorur një rregullator reagimi. Qëllimi i 

LQR është të llogarisë matricën e duhur për të arritur zgjidhjen optimale për problemin [12]. 

Për të realizuar kontrollin duhet bërë minimizimi i integralit. 
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𝑉 = ∫ (�̇�Qx + �̇�𝑅𝑢)�̇�
∞

0

= 𝑥𝜏 
(23) 

ku Q ∈ Rn×n dhe R ∈ Rm×m janë matrica pozitive, konstante. Pra Q është një matricë pozitive 

gjysmë e përcaktuar dhe R është matrica e përcaktuar pozitive simetrike konstante Për një kohë të 

pafund jepet me këtë shprehje: 

𝑉 = �̇� ∙ 𝑀𝑥 

 

 

(24) 

ku M plotëson ekuacionin algjebrik dhe është zgjidhja e ekuacionit: 

𝑀[𝐴 + �̇� − 𝐵 ∙ �̇�𝑀 ∙ 𝑅−1] + 𝑄 = 0 
(25) 

Nëse sistemi është asimptotikisht i paqëndrueshëm, ose nëse sistemi i përcaktuar nga A dhe B 

është i kontrollueshëm dhe sistemi i përcaktuar nga A dhe E ku 𝐸 ∙ 𝐸 = 𝑄̇ E është i observabil, 

ekziston një zgjidhje unike pozitive M e cila minimizon V: 

𝑢 = −𝑅−1 ∙ �̇� ∙ 𝑀𝑥 
(26) 

MATLAB përdor kontrollorin LQR për të gjetur një matrica e përforcimit K për një reagim të 

plotë të gjendjes së sistemit. LQR ka katër argumente: matricat A, B, Q dhe R. Në rastin themelor, 

Q dhe R mund të përkufizohen si 

𝑄 = 𝑀 ∙ �̇� =

[
 
 
 
 
 
1  0  0  0  0  0
0  1  0  0  0  0
0  0  1  0  0  0 
0  0  0  1  0  0
0 0  0  0  1  0 
0  0  0  0  0  1]

 
 
 
 
 

 
(27) 

Rezultatet për matricën e përforcimit K janë: 

K=[19.7850 -203.8195  328.0592   23.1294    0.0932   32.9452 1.7607] 

Figura 12, tregon sistemin e qarkut të hapur (zona e hirtë) dhe reagimin e qarkut të mbyllur me 

matricën K. Vijat e trasha përfaqësojnë një bus prej gjashtë sinjalesh për 6 variablat e gjendjes. 

Në pjesën e mëparshme, LQR është përshkruar duke përdorur formën më të thjeshtë të 

matricave Q dhe R, megjithatë ka qasje të ndryshme për zgjedhjen e atyre vlerave. Referencat 
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përfshijnë metoda të tilla si Ligji i Bryson-it dhe shumë algoritme optimizimi për vlerat Q dhe 

R [12]. 

Zgjedhja për të përcaktuar këto vlera varet nga nevojat e problemit. Për matricën Q, këto vlera 

janë peshat për çdo variabël të gjendjes, dhe numrat më të mëdhenj i lëvizin polet e sistemit 

për qarkun e mbyllur më shumë majtas në rrafshin kompleks [7]. 

Si rezultat, sistemi zbret në zero më shpejt. Nga ana tjetër, vlerat e larta R ndikojnë në tentimin 

për kontroll dhe i ngadalësojnë polet. Për rastin e zgjedhur më lartë për të krahasuar vlerat Q 

dhe R: 

 

Figura 10. Paraqitja e bllokut të sistemit me ri-veprim K [7]. 

 

Një sistem me qark të mbyllur është nxjerrë duke përdorur një variabël hyrëse (një forcë e 

jashtme e aplikuar në një karrocë) dhe  variablat dalëse. Figura 11 tregon gjashtë variablat 

dalëse. 

5.2 Rezultatet eksperimentale me përdorimin e rregullatorit LQR 

Rezultatet eksperimentale janë treguar në figurat 12, 13, 14, 15, dhe 16. Figura 12 tregon 

përgjigjen e LQR për pozicionin e karrocës 𝑥𝑐. Figura 12 dhe figura 13 paraqesin përgjigjen e 

këndit të lavjerrësit  𝜶 dhe 𝜽, Figura 17 dhe figura 18 tregon përgjigjet e shpejtësisë së këndit të 

lavjerrësit �̇� and �̇�. Në vijim i kemi paraqitur figurat që tregojnë përgjigjet e këndit të krahasimit 

të 𝜶 and 𝜽 ndërmjet LQR dhe PID, për vlera të matura. 



 

37  

 

Figura 11. Skema e simulimit Simulinkut të kontrollorit me LQR. 

 

 

Figura 12. Përgjigjet për pozicionin e karrocës 𝒙𝒄 

Fig. 5  

 

Figura 13. Krahasimi LQR ndërmjet vlerave të simuluara dhe të matura të këndit α të 

lavjerrësit-për lavjerrësin e poshtëm 
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Pas çdo ekzekutimi të simulimit, çdo fushëveprim e ruan në mënyrë automatike përgjigjen e 

tyre ndaj një ndryshoreje në hapësirën Matlab workspace. Të dhënat e pozicionit të karrocës 

(mm) e ruajn përgjigjen e saj ndaj ndryshores së quajtur data xc, Alfa (deg) ruan të dhënat e 

saj në ndryshoren e të dhënave alfa(α), Theta (deg) ruan të dhënat e saj në ndryshoren theta(θ) 

të dhënave dhe Vm (V) ruan grafikun e tij në variablin e të dhënave Vm. 

 

Figura 14. Krahasimi LQR ndërmjet vlerave të simuluara dhe të matura të këndit të lavjerrës 

θ- për lavjerrësin e sipërm- për lavjerrësin e sipërm 

  

 

Figura 15. Krahasimi LQR ndërmjet vlerave të simuluara dhe të matura të këndit të lavjerrës 

�̇�- për lavjerrësin e poshtëm 

 

Për shkak të fërkimit dhe jo-lineariteteve të tjera në sistem, servo IP02 lëkundet mbrapa-para 

afërsisht ±25 mm derisa arrin ne pikën, ku mund të balancoj lavjerrësin, sipas figurës 14. Nga 

figura 15 shihet se këndi i vogël i lavjerrësit (këndi α) nuk i kalon 5 shkallë dhe nga figura 16 

këndi i sipërm i lavjerrësit (këndi θ) nuk i kalon 3 shkallë kur balancohet. Për shkak të integruesit 

(sistemit rregullues), karroca IP02 përfundimisht vendoset në pozicionin e dëshiruar. 
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Figura 16. Krahasimi LQR ndërmjet vlerave të simuluara dhe të matura të këndit të lavjerrës 

�̇�- për lavjerrësin e sipërm 
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6. PID 

6.1 Kontrollori PID 

Kontrolli PID (Proporcional-Integral-Derivative) është një teknikë e përdorur në sistemet e 

kontrollit për të stabilizuar një lavjerrës të dyfishtë të përmbysur. Një lavjerrës i dyfishtë i 

përmbysur është një sistem në thelb i paqëndrueshëm (jo stabil), që do të thotë se edhe një 

ngacmim i vogël mund të bëjë që lavjerrësit të lëvizin në mënyrë të pakontrolluar. Për të stabilizuar 

lavjerrësin e dyfishtë të përmbysur është përdorur një kontrollues PID [7]. Kontrolluesi mat këndin 

dhe shpejtësinë këndore të lavjerrësve duke përdorur enkoder, llogarit gabimin ndërmjet pozicionit 

të dëshiruar dhe atij aktual të lavjerrësit dhe zbaton veprime korrigjuese për të stabilizuar sistemin. 

Kontrolluesi ka tre anëtarë: proporcional (P), integral (I) dhe derivativ (D) [7]. 

Anëtari proporcional zbaton një veprim korrigjues që është proporcional me gabimin aktual. 

Anëtari integral korrigjon çdo gabim në gjendje të qëndrueshme duke e integruar gabimin me 

kalimin e kohës. Anëtari derivativ zbaton një veprim korrigjues bazuar në shkallën e ndryshimit 

të gabimit. Duke kombinuar këta tre anëtarë, kontrollori është në gjendje të stabilizojë lavjerrësin 

e dyfishtë të përmbysur dhe ta mbajë atë në pozicionin e dëshiruar. 

Kontrolli PID është një teknikë e njohur për stabilizimin e lavjerrësit të dyfishtë të përmbysur 

sepse është i thjeshtë për t'u zbatuar dhe mund të akordohet për të arritur performancën optimale. 

Sidoqoftë, akordimi i kontrollorit është sfidues dhe kërkon zbatime të dinamikës së sistemit dhe 

kontrollit. 

Ne punim përdorim kontrollorin PID për të sjellë lavjerrësin e përmbysur në pikën e ekuilibrit kur 

karroca arrin në pozicionin e dëshiruar. Në këtë projekt ne përdorim 3 kontrollues PID. Një 

kontrollues PID për të rregulluar pozicionin e karrocës dhe dy të tjerë për të kontrolluar lavjerrësit. 

Ekuacioni i kontrolluesit PID është përshkruar më poshtë. 

Kontrollori vepron si procesor, i cili përpunon vlerën nga sensori i reagimit. Ai llogarit diferencën 

e vlerës së gjendjes dhe vlerës së synuar, e cila njihet edhe si gabimi i përgjigjes. Kjo vlerë më pas 

përpunohet nga kontrollori dhe sinjali i saktë i dërgohet aktivizuesit. Një vlerë e synuar është vlera 

që përdoruesi dëshiron të arrijë. Në vijim në Figurën 1 është paraqitur diagrami bazik i kontrollit 

[7]. 
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Figura 17. Diagrami i kontrollit [7] 

Ku:  

➢ r = hyrje 

➢ e = gabim në përgjigje 

➢ G(s) = Kontrollori 

➢ Gp(s) = Aktuatori 

 

Figura 18. PID kontrollori [7] 

 

𝑢𝑐 = 𝐾𝑝𝑐 ∙ 𝑒𝑥(𝑡) + 𝐾𝑖𝑐∫𝑒𝑥 ∙ (𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑𝑐 ∙
𝑑𝑒𝑥 (𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑢𝑝1 = 𝐾𝑝1 ∙ 𝑒𝛼(𝑡) + 𝐾𝑖𝑝1∫𝑒𝛼 ∙ (𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑𝑝1 ∙
𝑑𝑒𝑝1 (𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑢𝑝2 = 𝐾𝑝2 ∙ 𝑒𝜃(𝑡) + 𝐾𝑖𝑝2∫𝑒𝜃 ∙ (𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑𝑝2 ∙
𝑑𝑒𝑝2 (𝑡)

𝑑𝑡
 

(28) 
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Ku, 𝑒𝑥(𝑡) paraqet gabimin e pozicionit, 𝑒𝛼(𝑡) paraqet gabimin e këndit të lavjerrësit të parë, 𝑢𝑐 

parqet ekuacionin e kontrollit të karrocës, si dhe 𝑢𝑝1 dhe 𝑢𝑝2 paraqesin ekuacionet e kontrollit të 

lavjerrësit të parë dhe lavjerrësit të dytë [7]. 

 

6.2 Rezultatet eksperimentale të fituara me përdorimin e rregullatorit PID 

 

Këndi i dëshiruar i lavjerrësit është 0, pas sinjalit të impulsit të aplikuar në karrocë për 10 sekonda 

të dhënë në figurën 13. Përgjigja e këndit të lavjerrësit të kontrolluar me PID është paraqitur në 

Figurën 19. Siç shihet nga Figura 19 mund të thuhet se sistemi i kontrolluar me PID arriti në këndin 

e dëshiruar të lavjerrësit për më pak se 10 sekonda. Nga ky rezultat, këndi i lavjerrësi për një sistem 

lavjerrës arrihet me sukses duke përdorur kontrollues PID të akorduar manualisht. 

Sipas figurës 19, mund të thuhet se kontrolluesi PID i projektuar, është kënd i balancuar i 

lavjerrësit në mënyrë efektive me daljen e forcës së kontrollit të kontrollorit PID. Në vazhdim janë 

dhënë figurat e simulimit hap pas hapi. 

 

Figura 19. Krahasimi ndërmjet vlerave të matura LQR dhe PID, të këndit të lavjerrës 𝜶 

 



 

43  

 

Figura 20. Krahasimi ndërmjet vlerave të matura LQR dhe PID, të këndit të lavjerrësit θ 

 

 

Figura 21 Krahasimi ndërmjet vlerave të simuluara dhe të matura të tensionit të amplifikatorit Vm 

 

Simulimi i bërë me Simulink tregon prova konkrete se një lavjerrës i përmbysur mund të jetë i 

balancuar me kontrollor PID. Me metodën e akordimit, edhe nëse modeli matematik është i 

panjohur, është e mundur që ai të balancohet duke vlerësuar reagimin e sistemit dhe të arrihet çdo 

përforcim deri sa të kemi një rezultat pozitiv. Në PID, anëtari proporcional është përgjegjës për 

amplifikimin e gabimit, anëtari integral ka të bëj me zvogëlimin e gabimit të gjendjes së 

qëndrueshme, anëtari derivativ është i ndjeshëm ndaj ndryshimit të gabimit. Bazuar në simulimin 

e bërë në Simulink, vlera Kp e lartë kërkohet për të balancuar lavjerrësin dhe vlera Ki dhe Kd mund 

të jetë deri në vlerën dhjetë që është e mjaftueshme që sistemi të balancohet. 
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6.3  Rezultatet eksperimentale pas ngacmimeve të jashtme të lavjerrësit me 2 

shkallë lirie (SHLL) 

 

Figura 22. Pozicioni (lëvizja) e karrocës dhe reagimi ndaj ngacmimeve të jashtme 

 

 

Figura 23. Këndi (α) i lavjerrësit të parë dhe reagimi ndaj ngacmimeve të jashtme 

 

 

Figura 24. Këndi (θ) i lavjerrësit të dytë dhe reagimi ndaj ngacmimeve të jashtme 
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Figura 25.  Pamje më e qartë e këndit theta (θ) dhe këndit alpha (α) 

 

Nga rezultatet të cilat janë fituar pas ngacmimeve (veprimit të forcave të jashtme) shohim se në 

gjendje të qetësisë kur nuk veprojnë forcat e jashtme lavjerrësi stabilizohet për vlerat e këndit 

alpha (α) dhe këndit theta (θ) në intervalin për më pak se ±1.5 (deg/s), ndërsa pas ngacmimeve të 

jashtme të cilat janë ngacmime të vogla, vlerat të cilat i arrinë këndi alpha (α) janë në intervalin  

±3.5(deg/s), dhe për këndin theta (θ) në intervalin ±2.5(deg/s), mirëpo stabilizimi arrihet shumë 

shpejt dhe reagimi është i duhur dhe i menjëhershëm duke dërguar informata të mjaftueshme në 

kontrollor e që stabilizimi arrihet për më pak se 1(sec).    
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7.  Kontrolli  Fuzzy  

7.1 Kontrolli  Fuzzy Logic 

 

Një kontrollor Fuzzy Logic (FLC) është një lloj sistemi kontrolli që përdor Fuzzy Logic për të 

marrë vendime bazuar në informacione të pasakta ose të pasigurta. FLC-të përdoren shpesh në 

aplikime komplekse të kontrollit ku sistemet tradicionale të kontrollit janë të vështira ose jo 

praktike për t'u projektuar [17].                                                                                                                                                                     

Në një sistem të zakonshëm kontrolli, një model matematikor përdoret për të përshkruar 

marrëdhënien ndërmjet hyrjeve dhe daljeve të sistemit që kontrollohet. Modeli përdoret më pas 

për të hartuar një algoritëm kontrolli që merr gjendjen aktuale të sistemit si hyrje dhe prodhon një 

veprim kontrolli si dalje. Megjithatë, në shumë aplikacione të botës reale, sistemi që kontrollohet 

është shumë kompleks për të modeluar me saktësi ose të dhënat e disponueshme janë shumë të 

pasakta ose të pasigurta. Fuzzy Logic ofron një mënyrë për tu marrë me informacionin e pasaktë 

ose të pasigurt duke i lejuar variablat të marrin vlera ndërmjet 0 dhe 1, në vend të vetëm 0 ose 1 si 

në logjikën tradicionale Boolean. FLC-të përdorin grupe fuzzy për të përfaqësuar variablat dhe 

rregullat për të lidhur variablat me njëra-tjetrën. Variablat e hyrjes janë hartuar në grupe fuzzy 

duke përdorur funksionet e anëtarëve, dhe variablat e daljes janë hartuar nga grupe fuzzy në vlera 

të qarta duke përdorur metodat e defazifikimit [17]. 

FLC-të përdoren në një sërë aplikacionesh, duke përfshirë kontrollin e temperaturës, kontrollin e 

sinjaleve të trafikut dhe robotikën. Ato janë veçanërisht të dobishme në aplikacionet ku ekspertiza 

njerëzore përdoret për të marrë vendime, të tilla si në sistemet e ekspertëve ose sistemet e 

mbështetjes së vendimeve. 

Një avantazh i madh i Kontrollorëve Fuzzy Logic (FLC) është se ata janë mjaft të thjeshtë.                              

Ato përbëhen nga tre faza: hyrëse, procesit dhe dalëse [18]. Sinjali i sensorit akordohet në fazën 

hyrëse dhe përputhet me funksionin e anëtarëve për të siguruar hyrjen fuzzy. Në fazën e 

procesimit, ekziston një bazë e rregullave që aktivizohet në përgjigje të një sinjali hyrës dhe 

rezultati dërgohet në dalje. Faza e daljes është vendi ku dalja fuzzy është "defazifikimi" në një 

dalje të qartë. Funksionet e anëtarëve janë në shumë forma, por më të zakonshmet janë 

trekëndëshe, por ato gjithashtu mund të jenë trapezoidale, sigmoidale ose gausiane. 

Vlera e funksionit të anëtarëve mund të jetë çdo vlerë në intervalin e mbyllur [0 1]. 

Faza e procesimit përbëhet nga një bazë rregullash dhe një makine interfejsi. Rregullat zakonisht 

marrin formën 
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• NËSE hyrja është A, atëherë dalja është B 

• NËSE hyrja 1 është A DHE hyrja 2 është B, atëherë dalja është C 

Operatorët logjikë që mund të përdoren janë DHE, OSE dhe JO. Numri i rregullave bazë varet nga 

numri i hyrjeve dhe numri i funksioneve të anëtarëve për çdo hyrje. Lidhja (rregullat = 𝑚𝑛) vlen, 

ku m është numri i funksioneve të anëtarëve dhe n është numri i hyrjeve. Kur dizajnoni një FLC, 

ndonjëherë ka një problem të quajtur "rritja shpërthyese e rregullave". Ky problem rrit në mënyrë 

eksponenciale numrin e rregullave bazë, duke e bërë shumë të vështirë hartimin e një FLC. Makina 

e interfejsit merr hyrjen dhe prodhon një dalje fuzzy sipas rregullave. Faza përfundimtare është 

defuzifikimi, i cili prodhon vlera të qarta si rezultat i komandave të kontrollit [18]. 

 

7.2 Kontrollori fuzzy për DIP 

 

FLC krijohet në Fuzzy Logic Toolbox të MATLAB-it. Kontrollorin Fuzzy e thërrasim në 

Command Window në Matlab. Forma e FLC është paraqitur në Figurën 28. 

 
Figura 26. Forma e FLC 

  

Në rastin tonë detyrën e shtojmë ashtu që si hyrje marrim dy daljet e enkoderëve të lavjerrësit 

si dhe si dalje që veprojmë për stabilizim të sistemit e marrim lëvizjen e karrocës.   
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Përdorimi i të gjashtë variablave të gjendjes në DIP si hyrje me tre funksione të anëtarëve për 

variabël do të kërkonte 36 = 729 rregulla, të cilat do të shkaktonin një problem të madh siç u 

tha më parë. Në vend të kësaj, ne përdorëm funksionet e bashkimit për të krijuar dy hyrje: 

1. gabimi  

2. derivati i gabimit, siç është paraqitur në figurë; 

 
Figura 27. Variabëla hyrëse “gabimi” 

 

Për bazën e rregullave, u përdorën 7 ndryshore të kategorizuara në mënyrë që sjellja e sistemit 

të jetë e ngjashme me njeriun: (i) NB-Negativ i madh, (ii) NM-Negativ i mesëm, (iii) NS-

Negativ i vogël, (iv) ZE- Zero, (v) PS - Pozitiv i vogël, (vi) PM - Pozitiv i mesëm, (vii) PB - 

Pozitiv i madh. 

Këto variabla përputhen me shtatë grupet fuzzy të dy hyrjeve dhe daljeve. 

Para se të fillojmë me përdorimin e fuzzy logic, duhet te dimë se cilat janë rregullat tona të 

cilat i definojmë në fillim pastaj e shohim nëse ato janë të suksesshme për rastin në fjalë. Në 

dritaren e paraqitur më poshtë shohim se numri maksimal i funksionit të anëtareve 

(membership function) është nëntë nga kjo rrjedh që kemi 9 kombinime të ndryshme të 

anëtareve. 
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Figura 28. Dritarja që tregon numrin maksimal të MFs 

 

Për rastin tonë kemi zgjedhur bashkësinë e ose tabelën e kombinimeve si më poshtë, kjo bashkësi 

e rregullave ku rreshti i parë paraqet njëherësh edhe funksionin e anëtareve (MFs), duke u bazuar 

në rregullat si më poshtë të cilat do ti përdorim në rastin tonë për gabimin E të barabartë me zero 

dhe ndryshimin në gabim të barabarte me zero, reagimi do të jetë gjithashtu zero sepse lavjerrësi 

ka marrë pozitën lartë dhe nuk ka gabim, dhe në qoftë se gabimi rritet atëherë edhe ndryshimi në 

gabim rritet. 

Bashkësia e rregullave është paraqitur në tabelën 6. 

 

Tabela 6- Rezultati i gabimit 

 

Në tabelën 7 është paraqitur tabela e rregullave dhe një drejtëz e cila tregon më së miri se si 

ndryshon rezultati për ndryshimin e gabimit. 
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Tabela 7- Paraqitja e një bashkësi të rregullave. 

 

Pra, në pjesën më sipër është dhënë logjika se si punon Fuzzy, në vazhdim duhet ti ndjekim 

disa hapa me radhë për ta kompletuar detyrën. 

1. Llojin e fuzzy dhe e hapim dizajnin e fuzzy logic  

2. Zgjedhim dy hyrje (inputs) dhe një dalje (output) 

3. Vendosim hyrjet dhe daljen 

4. Rregullojmë ose përshtatim funksionet e anëtarëve (MFs) 

5. Definojmë bashkësinë e rregullave 

Rregullën e dytë e kemi caktuar më lartë për dy hyrje dhe një dalje, tani vazhdojmë me hapin 

e radhës ku në dritaren më poshtë caktojmë numrin anëtareve duke u bazuar në tabelën e 

rregullave dhe nga tabela del se numri funksionit të anëtareve është 7.  

 

Figura 29. Zgjedhja e numrit të MFs 

Pastaj duke u bazuar në tabelë i caktojmë të gjithë funksionet e anëtareve në intervalin [-15 

15], meqenëse në fillim e kemi caktuar numrin e funksioneve të anëtarëve që është shtatë. Në 

vijim janë paraqitur të shtatë funksionet e anëtarëve, njëjtë duhet të veprojmë edhe për hyrjen 

tjetër si dhe për daljen siç tregojnë figurat ne vazhdim. 
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Figura 30. Funksionet e anëtarëve-MFs për gabimin në intervalin [-15 15] 

 

 

Figura 31. Funksionet e anëtarëve-MFs për derivatin e gabimit në intervalin [-15 15] 
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Figura 32. Funksionet e anëtarëve-MFs për daljen në intervalin [-10 10] 

 

Hapi vijues është definimi i rregullave dhe pasi numri i funksioneve të anëtarëve është shtatë 

gjithsej do të kemi 7x7=49 kombinime të rezultateve të rregullave duke u bazuar në tabelën e 

rregullave, në vazhdim do të caktojmë një rregull, e që rregullat tjera caktohen në mënyrë të 

njëjtë. 

 

Tabela 8- Një pjesë e tabelës së rregullave. 

 

Atëherë nga tabela  NB-Negativ i madh dhe NB-Negativ e jep NB-Negativ, kjo bëhet duke 

shtuar NB në error dhe NB ne d-error pastaj duke klikuar ne Add rule dhe kështu shtohet një 

rregull, njëjtë vazhdohet deri te anëtari i fundit në tabelë. 
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Figura 33. Shtimi i rregullave bazuar në tabelë 

 

Fuzzy Logic Toolbox në MATLAB ofron RuleViewer, një mjet i dobishëm që tregon se cilat 

rregulla janë aktivizuar për vlera të ndryshme. Në figurën vijuese është ilustruar mënyra se si 

aktivizohen rregullat. 

 
Figura 34. Dritarja e Rules dhe Surfaces  

 

Për shembull, nëse gabimi = 0.3 dhe derror = -0.2, atëherë U = 0.0893, nga kjo rrjedh se dalja  

e cila vepron në karrocë është 0.0893, sipas figurës 37. Për më tepër, në figurën 38, kemi 

grafikun e sipërfaqes së sistemit fuzzy. 
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Figura 35. Rule Viewer 

 

Në figurën 35 është paraqitur pamja e sipërfaqes. Nga figura mund të themi se dalja është zero 

kur gabimi është në intervalin [-15; -10] dhe gabimi i ndryshimit është në brezin [15; -9].  

 
Figura 36. Grafi i Sipërfaqes 

 

Ndryshimin e daljes mund ta japim edhe si lakore në funksion të gabimit siç është treguar në 

figurën 37, pra varësisht se sa është gabimi ashtu do të veprojë edhe forca në karrocë përmes 

ngasjes së motorit. 
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Figura 37. Dalja në funksion të gabimit 

 

Rregullimi dhe stabilizimi i sistemit është zhvilluar duke përdorur teknikat e kontrollit optimal. 

Kontrolli optimal në përgjithësi ka një strukturë të drejtpërdrejtë. Një sistem dinamik i dhënë për 

të cilin mund të përcaktohen funksionet e kontrollit të hyrjes. Së bashku me një funksion objektiv 

i cili përcakton funksionin e qëllimit të kontrollit dhe efektin e tij në sistem. Qëllimi i teorisë së 

kontrollit optimal është të optimizojë këtë funksion objektiv, pra të llogarisë kontrollin optimal 

[18]. 

Në vazhdim po e japim kodin për Fuzzy Logic në m.file. 

% Define fuzzy bashkësit 
NB = [-5 -5 -2.5]; % Negative Big 
NM = [-5 -2.5 0]; % Negative Medium 
NS = [-2.5 0 2.5]; % Negative Small 
Z = [-2.5 0 2.5]; % Zero 
PS = [0 2.5 5]; % Positive Small 
PM = [2.5 5 5]; % Positive Medium 
PB = [5 5 7.5]; % Positive Big 
 
% Define fuzzy rules 
rulelist = [ 
    PB  Z  NB  NB; 
    PM  PS  NM  NM; 
    PS  PM  NS  NS; 
    Z   Z   Z   Z ; 
    NS  NS  PM  PS; 
    NM  NM  PS  PM; 
    NB  NB  PB  PB; 
]; 
 
% Create fuzzy inference system 
fis = mamfis('Name','Double Inverted Pendulum'); 
fis = addInput(fis,[-pi pi],'Name','theta1'); 
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fis = addInput(fis,[-pi pi],'Name','theta2'); 
fis = addOutput(fis,[-10 10],'Name','u'); 
fis = addMF(fis,'theta1','trimf',NB,'Name','NB'); 
fis = addMF(fis,'theta1','trimf',NM,'Name','NM'); 
fis = addMF(fis,'theta1','trimf',NS,'Name','NS'); 
fis = addMF(fis,'theta1','trimf',Z,'Name','Z'); 
fis = addMF(fis,'theta1','trimf',PS,'Name','PS'); 
fis = addMF(fis,'theta1','trimf',PM,'Name','PM'); 
fis = addMF(fis,'theta1','trimf',PB,'Name','PB'); 
fis = addMF(fis,'theta2','trimf',NB,'Name','NB'); 
fis = addMF(fis,'theta2','trimf',NM,'Name','NM'); 
fis = addMF(fis,'theta2','trimf',NS,'Name','NS'); 
fis = addMF(fis,'theta2','trimf',Z,'Name','Z'); 
fis = addMF(fis,'theta2','trimf',PS,'Name','PS'); 
fis = addMF(fis,'theta2','trimf',PM,'Name','PM'); 
fis = addMF(fis,'theta2','trimf',PB,'Name','PB'); 
fis = addRule(fis,rulelist); 
 
% Define simulation parameters 
tspan = 0:0.01:10; 
x0 = [0; 0; 0.1; 0.1]; 
 
% Simulate system with fuzzy logic control 
[t,x] = 
ode45(@(t,x)double_inverted_pendulum(t,x,g,m1,m2,l1,l2,b1,b2,evalfis(fis,[x(1),x(3)])
),tspan,x0); 
 
% Plot results 
figure; 
subplot(2,1,1); 
plot(t,x(:,1),'b', 

 

 

Figura 38. Modeli i simuluar me përdorimin e FLC. 

 

7.3 Rezultatet eksperimentale me përdorimin e Fuzzy Logic Control (FLC) 

FLC mund të jetë një qasje efektive për kontrollin e lavjerrësit të dyfishtë invers  (invertuar), 

veçanërisht për rastet kur sistemi shfaqë sjellje dinamike jolineare dhe të paqëndrueshme. 
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Megjithatë, është e rëndësishme të merret parasysh dhe me kujdes dizajni i FLC dhe matësit e 

përformancës të përdorur gjatë interpretimit të rezultateve eksperimentale. 

Pas sinjalit të impulsit të aplikuar në karrocë në 15 sekonda, këndi i dëshiruar i lavjerrësit është 0, 

i dhënë në figurën 41. Përgjigja e këndit të lavjerrësit të kontrolluar Fuzzy Logic (FLC) është 

paraqitur në figurën 42. Siç shihet nga figura 42 mund të thuhet se sistemi i kontrolluar FLC arrin 

në këndin e dëshiruar të lavjerrësit për me pak se 15 sekonda. Nga ky rezultat, këndi i lavjerrësit 

të një sistemi lavjerrës arrihet me sukses duke përdorur kontrolluesin FLC të akorduar manualisht. 

Sipas figurës 42, mund të thuhet se kontrolluesi FLC i projektuar është kënd i balancuar i lavjerrësit 

në mënyrë efektive me daljen e forcës së kontrollit të kontrollorit FLC. Në vijim janë paraqitur 

figurat e simulimit hap pas hapi. 

 
Figura 39. Përgjigjet e pozicionit të karrocës 𝒙𝒄 me përdorimin e Fuzzy Logic 

 

 
Figura 40.Vlerat e matura të këndit 𝜶 për lavjerrësin e poshtëm në kohë reale 
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Figura 41. Vlerat e matura të këndit θ- për lavjerrësin e sipërm në kohë reale 

 

Për më tepër, performanca e FLC mund të vlerësohet bazuar në kritere të tilla si: koha e rregullimit, 

tejkalimi dhe gabimi i gjendjes së qëndrueshme, të cilat janë matje të zakonshme të përdorura në 

teorinë e kontrollit. Megjithatë, është gjithashtu e rëndësishme të merren parasysh matje më të 

sofistikuara si regjioni i stabilitetit dhe sjellja dinamike e sistemit nën ngacmime të ndryshme. 

 
Figura 42. Shpejtësia e karrocës e matur në kohë reale 

 

Për shkak të fërkimit dhe jolineariteteve të tjera në sistem, servo IP02 lëkundet mbrapa-para 

afërsisht ±25 mm derisa arrin në pikën për të balancuar lavjerrësin, duke u bazuar në figurën 42. 

Nga figura 42 shihet që këndi i vogël i lavjerrësit (këndi α) nuk i kalon 7 shkallë dhe nga figura 

15, këndi i sipërm i lavjerrësit (këndi θ) nuk i kalon 4 shkallë kur të balancohet. Për shkak të 

kontrollorit të përdorur (sistemit rregullues), karroca IP02 përfundimisht vendoset si bashkësi në 

pozicionin e dëshiruar. 

Lidhur me rezultatet eksperimentale në lavjerrësin e dyfishtë të përmbysur të kontrolluar FLC, 

është e rëndësishme të merret parasysh dizajni specifik i FLC dhe matësit e vlerësuesit e 

performancës [18]. Disa studime kanë raportuar stabilizim të suksesshëm të lavjerrësit duke 
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përdorur FLC, me performancë të përmirësuar në krahasim me metodat tradicionale të kontrollit 

si PID dhe LQR [16]. Mirëpo në rastin tonë eksperimentet tregojnë rezultate afërsisht të njëjta me 

rregullatorin LQR por që LQR ka përparësi dhe rezultate më të mira në krahasim me rregullatorin 

PID.   
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8. Analiza e të dhënave dhe rezultatet  

 Tri teknika kontrolli janë zbatuar për të kontrolluar lavjerrësin e invertuar jolinear, përkatësisht 

kontrollin PID, LQR dhe FLC. Strategjia ose teknika është vlerësuar për situata me dhe pa 

ngacmime të sistemit. LQR merr të gjitha gjendjet e sistemit për matje dhe është projektuar në 

hapësirën e gjendjes së sistemit. Vlera optimale e LQR kombinohet me kontrolluesin PID për të 

arritur kontrollin optimal. Modelet e zhvilluara, janë analizuar duke përdorur Matlab-in. 

Kontrollorët u adoptuan duke përdorur një qasje testimi dhe gabimi për të arritur kontrollin 

optimal. Rezultatet e simulimit demonstrojnë se teknika e kontrollit me LQR është shumë efikase, 

pasi që lavjerrësi stabilizohet në pozicionin vertikal, ndërsa karroca arrin pozicionin e dëshiruar 

edhe në prani të ngacmimeve. Studimi i përgjigjeve të kontrollit tregon se metoda e kontrollit PID 

+ LQR, është më e përshtatshme krahasuar me përdorimin e vetëm të PID. Skema e kontrollit LQR 

+ PID është metodë efektive, e fuqishme dhe e thjeshtë në krahasim me teknikën e FLC. 

Duke lidhur përgjigjet e skemave të kontrollit të mësipërm, vijmë në përfundim se ato që përdorin 

teknikën e kontrollit LQR janë më të përshtatshme se sa ato që përdorin vetëm kontrollin PID. 

Edhe pse skema që përdor dy PID dhe LQR+PID të vetme dhe LQR janë të ngjashme, por është 

verejtur se në rastin e parë skema është më pak e përmirësuar në krahasim me të skemën e dytë 

pasi që përbëhet nga kontrolluesi këndit, i cili nga ana tjetër kontribuon në një shkallë shtesë lirie. 

Nga ana tjetër, kombinimi i një PID dhe LQR është i thjeshtë si strukturë. Nga të gjitha këto 

rezultate vërehet se këto strategji kontrolli janë të afta dhe të fuqishme. Mirëpo përdorimi i vetëm 

i kontrollorit LQR në krahasim me PID jep rezultate më të mira, sepse te PID përforcimi 

proporcional është përgjegjës për amplifikimin e gabimit; përforcimi integral është përgjegjës për 

zvogëlimin e gabimit të gjendjes së qëndrueshme; kurse përforcimi derivativ është i ndjeshëm në 

ndryshimin e gabimit. Bazuar në simulimin e bërë në Simulink, kërkohet që sistemi të jetë i 

balancuar, për të balancuar lavjerrësin me parametra te saktë të Ki dhe Kd. 

Sidoqoftë, rezultatet e simulimit tregojnë se FLC i bazuar në LQR ka një performancë shumë pak 

më të mirë në krahasim me kontrollorin LQR-PID, në kontrollin e sistemit të lavjerrësit të dyfishtë 

të invertuar. 

Ndër strategjitë PID +LQR, Fuzzy Logic dhe LQR  zgjidhet si më e mira për kontrollin optimal të 

sistemit në eksperimentin e zhvilluar, për shkak të strukturës së thjeshtë, qëndrueshmërisë dhe 

efikasitetit. 
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9. Diskutimi dhe konkludimet  

Në kapitullin 3, qëllimi i kontrollit në kohë reale të një sistemi lavjerrës të dyfishtë të përmbysur 

linear ishte i suksesshëm duke përdorur kontrollorët LQR dhe PID. Si kontrollori LQR, PID ashtu 

edhe kontrollori FLC mund të ndihmojnë sistemin të arrijë një gjendje të qëndrueshme në një kohë 

të shkurtër. Megjithatë, kur ka një forcë të jashtme që aplikohet në sistem, gabimi i gjendjes së 

qëndrueshme bëhet më i dukshëm duke përdorur një kontrollues PID në krahasim me kontrolluesin 

LQR. Rezultatet e kontrollit të sistemit të lavjerrësit të dyfishtë të përmbysur në kohë reale tregojnë 

se kontrolluesi LQR ka një performancë më të mirë të kontrollit të bilancit sesa kontrollori PID. 

Hulumtimi i lavjerrësve të përmbysur mund t'i ndihmojë inxhinierët të kuptojnë dhe zgjidhin disa 

probleme, si: problemet jolineare, problemet e qëndrueshmërisë, problemet e stabilizimit dhe 

problemet e gjurmimit. Metodat dhe teknikat e fituara nga studimi i sistemeve të lavjerrësit të 

përmbysur mund të përdoren në sektorë të ndryshëm të industrisë si teknologjia e kontrollit, 

kontrolli i vertikalitetit në uljen e raketës dhe përpunimi i instrumenteve precize. Prandaj, studimi 

i lavjerrësit të përmbysur ofron një platformë të shkëlqyer për praktikën e teorisë së kontrollit. 

Puna e sugjeruar në të ardhmen për këtë projekt përfshin studimin e më shumë ngacmimeve të 

jashtme dhe zbatimin e formave adaptive të kontrollorëve PID dhe LQR. 

9.1 Kufizimet e studimit   

Hulumtimet në të ardhmen  duhet të fokusohen në lavjerrësin e dyfishtë i invers (LDI), si një 

problem klasik në teorinë e kontrollit dhe robotikë dhe që përfshin stabilizimin e një sistemi të 

përbërë nga dy lavjerrës të lidhur që mund të lëvizin në dy dimensione. Edhe pse ka pasur përparim 

të rëndësishëm në kuptimin dhe kontrollin e sistemit DIP, ka ende shumë punë për tu bërë në 

kërkimet e ardhshme.  

Disa fusha të mundshme të eksplorimit përfshijnë: 

Strategjitë jolineare të kontrollit: Shumica e strategjive aktuale të kontrollit për DIP mbështeten 

në teorinë e kontrollit linear, e cila mund të mos jetë e mjaftueshme për stabilizimin e sistemit në 

kushte ose ngacmime më komplekse. Strategjitë jolineare të kontrollit, të tilla si rrjetat neurale ose 

kontrolli adaptiv, mund të ofrojnë zgjidhje kontrolli më të fuqishme dhe të gjithanshme për DIP. 

Mësimi përforcues: Të mësuarit përforcues (RL) është një lloj Machine Learning  që përfshin të 

mësuarit përmes provës dhe gabimit duke ndër-vepruar me një mjedis. RL ka treguar se është 

mjaft premtuese në kontrollimin e sistemeve komplekse robotike dhe mund të përdoret për të 

trajnuar politikat e kontrollit DIP që janë adaptive dhe mund të trajtojnë ngacmimet e jashtme. 
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Reagimi ndijor: Kontrolli DIP zakonisht mbështetet në ndjesinë e pozicioneve të dy lavjerrësve 

dhe përdorimin e këtij informacioni për të marrë vendime kontrolli. Megjithatë, shtimi i sensorëve 

shtesë, të tillë si përshpejtuesit ose xhiroskopët, mund të sigurojë informacion më të detajuar në 

lidhje me dinamikën e sistemit dhe të lejojë kontroll më të saktë. 

Aplikimet në botën reale: Ndërsa DIP është kryesisht një problem teorik, ka aplikime të 

mundshme në botën reale për teknologjinë. Për shembull, strategjitë e kontrollit DIP mund të 

përdoren për të stabilizuar strukturat në zonat e prirura nga tërmeti, ose për të zhvilluar sisteme 

robotike më efikase dhe të qëndrueshme për prodhim ose logjistikë. Hulumtimet e ardhshme mund 

të fokusohen në zhvillimin e aplikacioneve praktike për strategjinë e kontrollit DIP 

Strategjitë e avancuara të kontrollit: Meqenëse teoria e kontrollit linear mund të sigurojë 

kontroll të qëndrueshëm të LDIP, strategjitë më të avancuara të kontrollit si kontrolli parashikues 

i modelit ose kontrolli optimal mund të përmirësojnë performancën e sistemit. 

Modelimi realist: Meqenëse LDIP bazohet në supozime për devijime të vogla këndore, sistemet 

e botës reale mund të kenë devijime më të mëdha që kërkojnë teknika më të sofistikuara modelimi. 

Hulumtimet e ardhshme mund të fokusohen në zhvillimin e modeleve që mund të përshkruajnë 

me saktësi sjelljen e sistemeve të botës reale. 

Analiza e qëndrueshmërisë: Performanca e sistemit LDIP mund të ndikohet nga ngacmime ose 

pasiguri në parametrat e sistemit. Hulumtimet e ardhshme mund të fokusohen në analizimin e 

qëndrueshmërisë së strategjive të kontrollit të LDIP dhe zhvillimin e metodave për trajtimin e 

pasigurisë. 

Zbatimi i harduerit: Meqenëse LDIP është kryesisht një problem teorik, ka potencial për 

aplikime në botën reale. Hulumtimet e ardhshme mund të fokusohen në zbatimin e strategjive të 

kontrollit LDIP në sistemet fizike dhe vlerësimin e performancës së tyre në praktikë. 
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