UNIVERSITETI | PRISHTINES

FAKULTETI I INXHINIERISE MEKANIKE
DEPARTAMENTI | MEKATRONIKES - MASTER

PUNIM MASTERI

Tema: Modelimi dhe simulimi i VVarjés aktive duke shfrytézuar

algoritmin Predictive Control (Hoo)

Mentori: Kandidati:
Prof.Asoc.Dr.Xhevahir Bajrami Bsc.Arden Bojaxhi

Prishtiné 2022



UNIVERSITETI I PRISHTINES “HASAN PRISHTINA”
Fakulteti i Inxhinierisé Mekanike

Prishting

of |945F| —

Késhillit té Fakultetit té Inxhinierisé¢ Mekanike

Prishtiné

Né bazé t&€ vendimit nr. 1162/2-1 t& datés 13.09.2021, t& Ké&shillit t&€ Fakultetit t& Inxhinierisé

Mekanike né Prishting éshté formuar komisioni n& pérbérje:

1. Prof. Dr. Agron Pajaziti, kryetar
2. Prof. Asoc. Dr. Xhevahir Bajrami, mentor

3. Prof. Dr. Ramé Likaj, anétar

Pér vlerésimin e punimit Master me titull: “Modelimi dhe simulimi i Varjés aktive duke
shfrytézuar algoritmin Predictive Control (He)” — (Modeling and simulation of Active

Suspension using algorithm Predictive Control (Hoo)), t&€ kandidatit Bachelor Arden Bojaxhi.
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RAPORT

Punimi Master me titull: “Modelimi dhe simulimi i Varjés aktive duke shfrytézuar algoritmin
Predictive Control (Heo)” — (Modeling and simulation of Active Suspension using algorithm
Predictive Control (Hoo)) &sht& hartuar n€ 7 (shtat€) kapituj dhe &shté ilustruar me figura dhe

tabelat e nevojshme.

Né pérmbledhje/abstrakt kandidati ka paraqitur réndésiné e aplikimit t& sistemit t&€ Varjés Aktive
tek automjetet, né theks t& veganté modelimin dhe simulimin e kétij sistemi duke shfryt€zuar

algoritmin Predictive Control (Hoo).Sistemi né& fjalé pérdoret pér t&€ optimizuar komoditetin e
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udhétimit dhe stabilitetin n& rrugg. Pér mé tepér, &shté né gjendje t& zvogélojé rrotullimin e trupit

t€ automjetit gjaté kthesés dhe pér kété arsye t& mbajé njé orientim optimal t& gomave né lidhje

me pérshkrimin rrugés. Me fjal€ t& tjera, detyra kryesore &shté t& shfrytézojmé algoritmin (Hoo) i

cili mund t€ ket& sukses né stabilizimin e 1&vizjes vertikale t& trupit t& automjetit, izolimin e forcés

s€ transmetuar tek pasagjerét dhe gjithashtu rrit edhe pérformancén e automjetit gjaté lévizjes sé

tij e sidomos kur ka edhe pengesa gjaté rrugés.

Punimi éshté ndaré né shtaté kapituj:

1.

N& kapitullin e par€ &shtg paraqitur hyrja dhe qé&llimi i hulumtimit. N& hyrje t& temés né
formé t& pérgjithshme &sht& prezantuar kuptimi i Sistemeve t&€ Varjés Aktive, pastaj
réndésia e tyre né industringé e makinave. Gjithashtu tregohet réndésia e Algoritmit
Predictive Control n& stabilitetin dhe pérformancén e automjetit pérgjaté pengesave.
Ndérsa si géllim hulumtimi do jeté modelimi simulimi i varjés aktive duke pé&rdorur
algoritmin — predicitve control (Heo).

N&€ kapitullin e dyté &shté prezantuar modelimi i Varjés aktive. Do t& béhet ndértimi ose
modelimi i Varjés aktive duke gjetur ekuacionet matematikore t& tij pastaj gjendet
funksioni transmetues, hapésira e gjendjes me matricat pérkatése.Mé tej analizohet
kontrollimi i sistemit, stabiliteti, kontrollabiliteti dhe ekuacioni linear kuadratik (LQR).
N& kapitullin e treté &shté paraqgitur simulimin i Varjés aktive né€ Matlab me ané té sé cilés
béhet paraqitja e modeleve simuluese t& automjetit dhe paraqitja grafike e rezultateve t&
simulimit. N& fillim pércaktohen vlerat e parametrave pérkatése e pastaj gjenerohen
ekuacionet né Matlab.

Né kapitullin e katért &sht& prezantuar kuptimi i pérgjithshém t& algoritmit Predictive
Control (Hoo), pastaj analizohet kontrolli i sistemit t& Varjés aktive dhe rregullimi gé
nénkupton pérdorimin e Rregullatorit PID pér t&€ béré rregullimin dhe kontrollimin e
ngasjes s& automjetit q& né kété rast sistemi e posedon njé kontroller aktiv né ményré gé té
b&jé rregullimin dhe kontrollimin e 1€kundjeve gjaté ngasjés s& automjetit. N& fund pér
secilén analiz€ gjenden rezultatet eksperimentale ose lakoret pérkatése t& simulimeve té
cilat fitohen n& Maltab.

Né kapitullin e pesté &shté prezantuar dizajnimi dhe modelimi i Varjés Aktive duke

pérdorur algoritmin Predicitve Control por né kété rast do pérdoret edhe domeni i
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frekuencés s¢ kufizuar. Kufizimet e domenit kohor, t& cilat pérfagésojné kérkesat e
performancgs pér varjét e automjeteve, jané t& garantuara né dizajnin e kontrolluesit. Nj&
kontrollues i reagimit t& gjendjes &shté projektuar nga kuadri i optimizimit t& mosbarazimit
t€ matricés lineare (LMI). Nga 1S02361, trupi i njeriut &shté shumé i ndjeshém ndaj
dridhjeve prej 4-8 Hz n& drejtim vertikal. Prandaj, zhvillimi i kontrollit né domenin e
frekuencés s€ kufizuar &sht i réndésishém pér sistemet e varjés aktive. Né fund gjenden
lakoret pérkatése t& frekuencave.

. Né kapitullin e gjashté e studimit analizohet kontrolluesi i fugishém Hoo né sistemin e
Varjes aktive me vones€ kohore t€ aktivizuesit (aktuatorit) nga reagimet parashikuese gjaté
pengesave.Né fillim analizojmé problemin e paragqitur, dizajnohet kontrolluesi q& bazohet
ne parashikime, analizojmé stabilitetin e sistemit duke pérdorur e algoritmit Predictive
Control (Hw).Né fund paragiten rezultatet e simulimit t& pérgjigjes s& pérplasjes gjaté
pengesave dhe pérgjigjes sé rastésishme duke pérdorur kontrolluesin Heo.

- Né kapitullin e shtaté &shté prezantuar pérfundimi i temés s& Masterit ku si g&llim kemi
té tregojmeé rezultatet e punés dhe analizave ose t& arriturat q& i kemi béré gjaté studimit t&

késaj teme.
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ABSTRAKT

Kérkesat e performancés pér varjet e avancuara té automjeteve pérfshijné: 1) izolimin e
pasagjeréve nga dridhjet dhe goditjet gé vijné nga vrazhdésia e rrugés (komoditeti i udhétimit); 2)
shtypja e kércimit té rrotave né ményré gé té ruhet kontakti i forté dhe i pandérpreré i rrotave me
rrugén (pérdorim i miré ose mbajtje e miré né rrugé); dhe 3) mbajtja e goditjeve té pezullimit
brenda njé maksimumi té lejuar?.

Objektivi mé i réndésishém pér sistemet e varjés sé automjeteve éshté pérmirésimi i komoditetit
té udhétimit. Me fjalé té tjera, detyra kryesore éshté té dizenjojé njé kontrollues i cili mund té keté
sukses né stabilizimin e lévizjes vertikale té trupit t¢ makinés dhe izolimin e forcés sé transmetuar
tek pasagjerét gjithashtu.

Né vecanti, varjet aktive jané diskutuar intensivisht né kontekstin e dobésimit té géndrueshmérisé
dhe shqetésimit?. Prandaj, vitet e fundit, gjithnjé e mé shumé vémendie i éshté kushtuar kontrollit
Hoo pérkatésisht algoritmit Predictive Control té varjeve aktive dhe jané raportuar njé séré
rezultatesh té réndésishme.

Studim i réndésishém éshté problemi i kontrollit pér sistemet e varjés aktive té automjeteve né
domenin e frekuencés sé fundme. Performanca pérdoret pér té matur komoditetin e udhétimit né
ményré gé mé shumé mund té merren parasysh shgetésimet e pérgjithshme té rrugés. Duke
pérdorur teoremén e pérgjithésuar Kalman-Yakubovich—-Popov (KYP), norma nga shqgetésimi né
daljen e kontrolluar zvogélohet né brezin specifik té frekuencés pér té pérmirésuar komoditetin e
udhétimit. Krahasuar me té gjithé gasjen e frekuencés, gasja me frekuencé té kufizuar e shtyp
dridhjen né ményré mé efektive pér gamén pérkatése té frekuencés. Pérvec késaj, kufizimet né
domenin kohor, té cilat pérfagésojné kérkesat e performancés pér varjén aktive té automjeteve,
jané té garantuara né dizajnin e kontrolluesit. Njé kontrollues i reagimit t& gjendjes éshté projektuar
né kuadrin e optimizimit té pabarazisé sé matricés lineare (LMI). Njé model cereku i makinés me

1 D. Hrovat, “Survey of advanced suspension developments and re-lated optimal control applications,” Automatica,
vol. 33, no. 10, pp.1781-1817, 1997
2H. Du and N. Zhang, “ control of active vehicle suspensions with actuator time delay,” J. Sound Vibr., vol. 301, pp.
236-252, 2007.
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sistem té varjés aktive éshté analizuar né kété pérmbledhje dhe njé shembull numerik éshté
pérdorur pér té ilustruar efektivitetin e gasjes sé propozuar né analizén e kétij studimi.

Né kété studim, éshté pérdorur njé kontrollues Hoo me reagime té gjendjes sé kujtesés té varur nga
vonesa pér sistemet lineare me vonesé kohore té hyrjes né prani té shgetésimeve té jashtme.
Fillimisht, prezantohet njé formulé e re pér té marré vektorin e parashikimit nga dinamika e
sistemit dhe mé pas duke pérdorur kété formulé, efekti i vonesés kohore té hyrjes né sistemin
origjinal té ngadalésuar reduktohet. Pér té garantuar nivelin e pércaktuar té zbutjes sé shgetésimit
té sistemit té mbyllur, pérdoret teoria e Lyapunov-it dhe gasjet e pabarazisé sé matricés lineare
(LMI). Né rastin e fizibilitetit, kushte e mjaftueshme LMI sigurojné fitimin stabilizues té
kontrolluesit. Pér té ilustruar efektivitetin e metodés sé propozuar, béhet zbatimi né njé model
cereku té makines té njé sistemi me varje aktive duke marré parasysh vonesén kohore té

aktivizuesit.



ABSTRACT

Performance requirements for advanced vehicle sus-pensions include: 1) isolating passengers from
vibrationand shock arising from road roughness (ride comfort); 2) sup-pressing the hop of the
wheels so as to maintain firm and unin-terrupted contact of éheels to road (good handling or good
roadholding); and 3) keeping suspension strokes within an allowablemaximum?

The most important objective for vehicle suspension systems is the improvement of ride comfort.
In other words, the main task is to design the controller &hich can succeed in stabilizing the vertical
motion of the car body and isolating the force transmitted to the passengers as well.

In particular, active suspensions have been intensively discussed in the context of robustness and
disturbance attenuation* Therefore, in recent years, more and more attention has been devoted to
the Hoo control of active suspensions, and a number of important results have been reported.
Important study is problem of control for active vehicle suspension systems in finite frequency
domain. The performance is used to measure ride comfort so that more general road disturbances
can be considered. By using the generalized Kalman—Yakubovich—Popov (KYP) lemma, the norm
from the disturbance to the controlled output is decreased in specific frequency band to improve
the ride comfort. Compared éith the entire frequency approach, the finite frequency approach
suppresses the vibration more effectively for the concerned frequency range. In addition, the time-
domain constraints, which represent performance requirements for vehicle suspensions, are
guaranteed in the controller design. A state feedback controller is designed in the frameéork of
linear matrix inequality (LMI) optimization. A quarter-car model with active suspension system is
considered in this brief and a numerical example is employed to illustrate the effectiveness of the
proposed approach.

In this study, a delay-dependent memory state-feedback Hoo controller for linear systems with

input time-delay in the presence of external disturbance has been investigated. At first, a neé

3 D. Hrovat, “Survey of advanced suspension developments and re-lated optimal control applications,” Automatica,
vol. 33, no. 10, pp.1781-1817, 1997.
*H.Duand N. Zhang, “ control of active vehicle suspensions with actuator time delay,” J. Sound Vibr., vol. 301, pp.
236-252, 2007.
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formula is introduced to obtain the prediction vector from the system dynamics and then by using
this formula, the effect of input time-delay on the original delayed system is reduced. To guarantee
the prescribed disturbance attenuation level of the closed-loop system, Lyapunov theory and linear
matrix inequality (LMI) approaches are used. In the case of feasibility, sufficient LMI conditions
provide the stabilising gain of the predictor-based controller. To illustrate the effectiveness of the
proposed method, it is applied to a quarter-car model of an active suspension system considering

the actuator time-delay.
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Kapitulli

1 HYRJE

Sistemet e varjés aktive (ASS)®® kané gené objekt i shumé zhvillimeve né industriné e makinave
gjaté dekadave. Pér té siguruar njé udhétim komod dhe mbajtje né rrugé pér ngasje, ASS kontrollon
né ményré aktive l8vizjen vertikale té rrotave kur ndryshon terreni i rrugés. Prandaj, ASS zvogélon
né ményré aktive dridhjet e rrugés dhe u jep pasagjeréve njé pérvojé meé té geté udhétimi sesa
sistemet e varjés pasive/konvencionale, sepse dizajni i njé sistemi té varjés pasive komprometon
midis tre kritereve kontradiktore: trajtimi i rrugés, transporti né rrugé dhe komoditeti i
pasagjeréve’ Pér té pérmirésuar trajtimin e rrugés dhe komoditetin e pasagjeréve,sistemi i varjés
aktive pérdor aktivizues (aktuator) pér té siguruar forcé shtesé midis masés sé sustés dhe rrotave
pér té kontrolluar géndrimin e automjetit. Aktuatorét me té pérdorur pér njé system té varjés aktive
jané aktivizuesit pneumatiké, elektromagnetiké linearé ose hidrauliké. Pér njé konfigurim klasik
dhe konvencional, kéta aktivizues zakonisht jané té dizajnuar pér t'u pérdorur né amortizues té
pérbashkét té sustés pér té krijuar njé varjés aktive, i cili jep njé forcé vertikale shtesé midis shasisé

dhe rrotave.

5 Gohrle, C.; Schindler, A.; Wagner, A.; Sawodny, O. Design and vehicle implementation of preview active suspension
controllers. IEEE Trans. Control Syst. Technol. 2014, 22, 1135-1142. [Google Scholar] [CrossRef]

6 Cao, D.; Song, X.; Ahmadian, M. Editors’ perspectives: road vehicle suspension design, dynamics, and control. Veh. Syst.
Dyn. 2011, 49, 3-28. [Google Scholar] [CrossRef]

7 Patil, S.A.; Joshi, S.G. Experimental analysis of 2 DOF quartercar passive and hydraulic active suspension systems for ride
comfort. Syst. Sci. Contr. Eng. Open Access J. 2014, 2, 621-631. [Google Scholar] [CrossRef]
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Njé sistem i varjés mund té pérdoret pér té optimizuar komoditetin e udhétimit dhe mbajtjen né
rrugé. Pér mé tepér, éshté né gjendje té zvogeélojé rrotullimin e trupit té automjetit gjaté kthesés
dhe pér kété arsye té mbajé njé orientim optimal té gomave né lidhje me pérshkrimin rrugés.

Megjithaté, pérgjithésisht njé pezullim aktiv konsumon njé sasi té konsiderueshme energjie. Vitet
e fundit jané béré shumé pérpjekje pér t'u zhvilluar modele pér sistemet e varjés dhe pér té
pércaktuar specifikimet e projektimit qé pasqyrojné objektivat kryesore qé duhen marré parasysh.
Né kété kuptim, komoditeti i udhétimit, aftésia pér té mbajtur rrugén, devijimi i varjés dhe ngopja
e aktivizuesit jané faktoré té réndésishém gé duhen trajtuar nga ¢do skemé kontrolli. Pér shembull,
rritja e komfortit té udhétimit rezulton né goditje mé té madhe té varjés dhe amortizimit mé té
vogél né modalitetin e lévizjes me rrota. Prandaj, dizajni i varjés sé automjetit kérkon njé
kompromis midis komoditetit t& udhétimit dhe kontrollit té automjetit®. Objektivi mé i réndésishém
pér sistemet e varjés sé automjeteve éshté pérmirésimi i komoditetit té udhétimit. Me fjalé té tjera,
detyra kryesore éshté té dizenjojé njé kontrollues i cili mund té keté sukses né stabilizimin e
lévizjes vertikale té trupit té makinés dhe izolimin e forcés sé transmetuar tek pasagjerét.Modeli i
Kontrollit Parashikues (Predictive Control) éshté njé strategji e avancuar kontrolli qé éshté e
pérshtatshme pér problemet e kontrollit optimal me shumé synime me hyrje té shumta dhe dalje té
shumta gé éshté aplikuar né shumé fusha. Ky punim paraget njé metodé optimale té projektimit té
kontrollit t& bazuar né modelin pér sistemin e Varjés aktive, duke pérfshiré ndértimin e strukturés
sé kontrollit, pércaktimin e gjendjeve hyrése dhe dalése té sistemit dhe kufizimet e sinjaleve. Né
punim jané paragitur edhe shembuj simulues té sistemeve té kontrollit me parametra specifiké.
Gjithashtu rezultatet e simulimit tregojné efektivitetin e metodés analizuese. Performanca Heo
pérdoret pér té matur komoditetin e udhétimit né ményré gé té merren parasysh shqgetésimet mé té
pérgjithshme té rrugés. Duke pérdorur lemén e pérgjithésuar Kalman-Yakubovich-Popov (KYP),
norma nga shgetésimi né daljen e kontrolluar ulet brezi specifik i frekuencés pér té pérmirésuar
komoditetin e udhétimit. Krahasuar me té gjithé gasjen e frekuencés, gasja e frekuencés sé fundme

shtyp dridhjen né ményré mé efektive pér gamén pérkatése té frekuencés.Gjithashtu Qasja Hoo

8 Weichao Sun, Huijun Gao, Senior Member, IEEE, and Okyay Kaynak, Fellow, IEEE, Finite Frequency Hoo Control for Vehicle
Active Suspension Systems
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pérdoret pér té analizuar dhe pér té sintetizuarkontrollorét gé arrijné njé nivel optimal té zbutjes sé

shqetésimit si dhe garanton stabilitetit té sistemit me varje aktive.

1.1 Qéllimi i hulumtimit

Si géllim hulumtimi do jeté modelimi simulimi i varjés aktive duke pérdorur algoritmin —

predicitve control (Hoo).

Pjesa e paré ka té béjé me modelimin e varjés aktive.Do té béhet ndértimi ose modelimi i
Varjés aktive duke gjetur ekuacionet matematikore té tij pastaj gjendet funksioni
transmetues, hapésira e gjendjes me matricat pérkatése.Mé tej analiohet kontrollimi i
sistemit, stabiliteti, kontrollabiliteti dhe ekuacioni linear kuadratik (LQR).

Pjesa e dyté paraget simulimin e Varjés aktive né Matlab me ané té sé cilés béhet paragitja
e modeleve simuluese té automjetit dhe paragitja grafike e rezultateve té simulimit.

Pjesa e treté analizon kuptimin e pérgjithshém té algoritmit Predictive Control (Hoo), pastaj
analizohet kontrolli i sistemit té Varjés aktive dhe rregullimi qé nénkupton pérdorimin e
Rregullatorit PID pér té béré rregullimin dhe kontrollimin e ngasjes sé automjetit qé né
kété rast sistemi e posedon njé kontroller aktiv né ményré qé té béjé rregullimin dhe
kontrollimin e lékundjeve gjaté ngasjés sé automjetit.Né fund pér secilén analizé gjenden
lakoret pérkatése té simulimeve té cilat béhen né Maltab.

Pjesa e katért dhe mé e réndésishme éshté modelimi dhe simulimi i varjés aktive duke
pérdorur algoritmin predictive control (Hoo) né domenin e frekuencés sé kufizuar.Béhet
dizajnimi i sistemit té Varjés Aktive duke pérdorur algoritmin Predictive Control (Hoo)
dhe né fund gjejmé lakoret pérkatésisht pérgjgjet pérkatéese té sistemit té Varjés aktive
gjaté kufizimeve ose pengesave duke pérdorur Heo .

Pjesa e pesté e studimit analizon kontrolluesin e fugishém Hoo né sistemtin e Varjés aktive
me vonesé kohore té aktivizuesit (aktuatorit) nga reagimet parashikuese gjaté
pengesave.Né fillim analizojmé problemin e paraqitur, dizajnojmé kontrolluesin gé

bazohet ne parashikime, analizojmé stabilitetin e sistemit duke pérdorur e algoritmit
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Predictive Control (He).Né fund paragesim rezultatet e simulimit té pérgjigjes sé
pérplasjés gjaté pengesave dhe pérgjigjes sé rastésishme duke pérdorur kontrolluesin Hoo.

Pér té gjitha kéto pika té lartépérmendura do té béjmé fjalé mé detajisht né vazhdim.

1.2 Shqyrtimi i literaturés

Pér kété punim do té jeté i nevojshém edhe shqyrtimi i literaturés. Literatura e shqyrtuar kryesisht
do té jeté né ményrén se si modelohet varja aktive duke filluar nga ekuacionet matematikore e deri
te simulimi né Maltab.Gjithashtu éshté e nevojshme qé té shqyrtohet literatura pér té paré se si
cilat jané metodat mé té mira gé ta simulojmé sistemin e varjés aktive.Qéllimi kryesor éshté qé té
shqyrtohet literatura lidhur me algoritmin Predictive Control Hoo ku duhet te ndalemi dhe ta
analizojmé kété pjesé mé detajisht.

Pérmes shqyrtimit té literaturés do jemi né gjendje té marrim njohuri dhe té analizojmé sistemin
né fjalé e posagérisht té analizojmé sistemin duke pérdorur algoritmin Predictive Control (Hw) qé
mé pastaj té gjejmé edhe rezultatet konkrete té simulimit,

Ky punim ka réndési té vecanté dh rezultatet e nxjerrura tregojné pérformancén e sistemit té varjés

tek automjetet.

1.3 Metodat dhe teknikat e hulumtimit

Qéllimi né kété temé éshté studimi,analiza si dhe modelimi dhe simulimi i varjés aktive duke
pérdorur algoritmin-predictive control(Hoo). Disa nga metodat gé do té hulumtohen jané: metoda
e analizés sé varjés aktive, metoda e modelimit me ané té ekuacione matematikore, metoda e
simulimit, paraqitja e diagrameve té lakoreve, metoda e analizés sé algoritmit Predictive Control
Hoo dhe paragitja e rezultateve ose lakoreve.Duke pérdorur metoda dhe teknika té ndryshme do té
jemi né gjendje gé té zgjedhim se cilat metoda jané mé efektive pér modelimin dhe studimin e

Varjés aktive.
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1.4 Pérmbajtja orientuese e punimit

Pérmbajtja e e punimit bazohet né disa pika krysore e ato jané:
1. Hyrje
Kuptimi i pérgjithshém i sistemit té Varjés aktive dhe dizajnimi i tij

. Simulimi i sistemit né Maltab

Modelimi dhe simulimi i Varjés aktive duke pérdorur algoritmin Predictive Control Hoo

2

3

4. Rregullimi i sistemit
5

6. Pérfundimi

7

Literatura
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Kapitulli

2. KUPTIMI | PERGJITHSHEM | VARJES AKTIVE

Varja aktiv éshté njé platformé ideale pér té mésuar sfidat e kontrollit aktiv pér njé model gereku
té makinés. Ky konfigurim u ofron studentéve té inxhinierisé mekanike mésime unike, praktike,
té réndésishme pér industriné e sotme té automobilave.Sistemi i varjés aktive mund té parandalojé
udhétimin e varjés nén njé ngarkesé té ndryshme, teorikisht pa konsumuar energji. Prandaj, éshté
jashtézakonisht i pérshtatshém pér nivelin e njé makine gjaté pérshpejtimit, frenimit dhe kthesés,
ose pér t'u kujdesur pér ndryshimet e ngarkesés statike. Pér mé tepér, do té nxirren edhe modelet
matematikore té sistemit gé mund té pérdoren nga njé kontrollues pér té stabilizuar makinén
makinén ose pér té pérmirésuar nivelin e rehatisé gjaté ngasjés. Sistemi i varjés aktive prezanton
mundésiné pér té rregulluar konfigurimin e varjés sipas llojit té situatés sé drejtimit dhe pér té
individualizuar karakteristikat e trajtimit dhe nivelin e komoditetit t& automjetit.

Eksperimenti i varjés aktive méson teknologjiné mé té fundit gé ka sjellé né jeté njé gjeneraté té
re automjetesh. Teknologjia e varjés aktive pérdoret né industriné e automobilave pér té
kontrolluar vazhdimisht lévizjen vertikale té rrotés sé automjetit duke pérdorur njé aktivizues té
kontrolluar né ményré aktive té vendosur né boshtin e varjés. Teknologji té ngjashme jané pérdorur
edhe né karrocat e trenave pér té pérmirésuar sjelljen e lakimit té trenit dhe uljen e pérshpejtimit

té perceptuar nga pasagjerét.
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1.1. 2.1 Ndértimi i varjés aktive

Pezullimi aktiv pérbéhet nga tre masa, ose pllaka.Secila masé rréshget pérgjaté boshteve prej
celiku inoks duke pérdorur kushineta lineare dhe mbéshtetet nga njé grup sustash, si¢ tregohet né
Figurén 2.1. Masa e sipérme (blu) pérfagéson trupin e mjetit t&¢ mbéshtetur mbi varje, i njohur
gjithashtu si masa e sustés. Masa e mesme (e kuge) i korrespondon njérés prej gomave té
automjetit, ose masés sé pandérpreré. Mé né fund, masa e poshtme (argjendi) simulon rrugén.
Masa e sipérme éshté e lidhur me njé motor DC me cilési té larté pérmes njé kapaku pér té imituar
njé sistem té varjés aktive gé mund té kompensojé né ményré dinamike I8vizjet e paragitura nga
rruga. Pllaka e poshtme drejtohet nga njé motor i fugishém DC i lidhur me njé vidhé (dado) plumbi
dhe njé sistem transmetimi kabllor. Pérdoret pér té simuluar profile té ndryshme té
rrugéve.Parametrat e performancés pérfshijné:

e Komforti i Udhétimit - lidhet me lévizjen e trupit té automjetit té ndjeré nga pasagjerét.
Mund té matet duke pérdorur ose pérshpejtuesin gé éshté montuar né pllakén e sipérme ose
koduesin (pér njé matje té drejtpérdrejté té pozicionit).

e Udhétimi me varje - i referohet zhvendosjes relative midis trupit té automjetit dhe gomés
dhe kufizohet brenda njé diapazoni té lejuar lévizjeje. Kjo mund té matet duke pérdorur
koduesin e varjés gé éshté montuar né kapak.

e Trajtimi né rrugé - lidhet me forcat e kontaktit ndérmjet sipérfages sé rrugés dhe gomave
té automjetit dhe varet nga devijimi i gomave. Devijimi i gomave éshté zhvendosja relative

midis gomés dhe rrugés dhe mund té matet duke pérdorur té gjithé koduesit.
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Figura 2.1: Sistemi i Varjés aktive [Laboratori i Mekatronikés]

Qéllimi i Varjés aktive éshté té hartojé dhe zbatojé njé kontrollues té reagimeve pér njé model té
cerekut té makinés.

Masa e sustés, M , pérfagéson masén e trupit té automjetit, ndérsa masa e pandérpreré, M,;,
pérfagéson gomén né modelin e ¢erekut té makinés.

Susta K¢ dhe amortizuesi B; mbéshtesin peshén e trupit mbi gomé. Susta K,,; dhe amortizuesi
B, modelojné ngurtésiné e gomés né kontakt me rrugén. Njé kontrollues LQR mund té pérdoret
pér té optimizuar njé séré parametrash té performancés né modelin gerek makiné. Né kété gasje,
kriteret e performancés formulohen né njé model matematikor. Kjo paragitje matematikore mé pas
optimizohet duke marré parasysh kufizimet e aktivizuesit té kontrollit. Mé poshté kemi paraqitur

modelin e varjés aktive me té gjitha kéto gé i treguam mé larté.
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Figura 2.2: Sistemi i dyfishté masé-susté-amortizues pérdoret pér té modeluar varjén aktive [2]

Né kété analizé do té nxirren ekuacionet e pérgjithshme dinamike té Sistemit té varjés Aktive.
Metoda e Diagramit té Trupit té Liré pérdoret pér té pérftuar dinamikén e sistemit si njé model
damperi me susta me masé té dyfishta. Ky diagram éshté ilustruar né figurén 2. Né kété gasje, dy
hyrjet né sistem konsiderohen té jené komandat e kontrollit té varjés aktive Fc dhe pozicioni i
sipérfages sé rrugés z,.. Pér mé tepér, se kornizat e referencés né figurén 2.1 pérdoren pér té
zgjedhur koordinatat e pérgjithésuara, p.sh. x; dhe x,. Koordinata e pérgjithésuar x, pérfagéson
zhvendosjen e gomave dhe x, pérfagéson zhvendosjen e trupit té automjetit.

Né vazhdim ndajmé masat e trupit vec e vec pér té gjetur ekiacionet e nxitimeve %; dhe %,.Masa

e trupit M, éshté paragitur mé poshté.
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Figura 2.3: Skema e trupit té liré me masé M [2]

Forcat gé aplikohen né trup jané:

Forca e sustés K¢ , forca amortizuese By , forca e Active-suspension F,. dhe forca e gravitetit M-
g.

Ekuacioni i nxitimit do té jeté:

i Bsxl . BSX2 + KSX1 _ stz (1)
M M M M M

Né té njejtén ményreé lirojmé edhe masén e trupit té dyte M, ¢ sin € vijim:

K?lﬁ' (ZJ' - -1‘-!) Bm (-7: - “F)

t 1

X1

Vo

K, (x/—x) B, (% —2) Mg  Fe
Figura 2.4: Skema e trupit té liré me masé M, [2]

Ekuacioni i nxitimit pér trupin e dyté M, do té jeté:

¥ —g — Fc _ (Bs+Bys)X1 + Bgx, + BysZy _ (Kyst+Ks)xq + Ksxo + ZrKys (2)
1=
Mys Mys Mys Mys Mys Mys Mys
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1.2. 2.2 Eliminimi i Forcés sé Gravitetit

Matematikisht se forca e gravitetit ndryshon vetém pikat e ekuilibrit t€ varjés aktive dhe nuk
ndikon né dinamikén e sistemit. Né pikén e ekuilibrit statik, dmth x; = x.41; X2 = X¢q2, t€ gjitha
derivatet e x, dhe x, té ¢cdo rendi jané zero. Gjithashtu siperfagja e rruges z,, té gjitha

derivatet e tij dhe forca e kontrollit F, jané zero. Zévendésimi i kétyre ndryshimeve né ekuacionet
1 dhe 2 do té sjellé rezultatet e méposhtme:

KsXeq1 — KsXeqz + Mysg + Xeq1Kys = 0
Msg + KsXeqz — KsXeq1 = 0

Si rezultat, pikat e ekuilibrit pér shkak té gravitetit do té jené:

_ g(Ms + M)
Yl =TT Ry
us
x - _ 9(MsKys+KsMs+KsMys)
eaz KusKs

Pér té eliminuar forcat e gravitetit nga ekuacionet e lévizjes, aplikojmé ndryshimin e méposhtém
té variablave né ekuacionet e lévizjes:

g(Ms+My5) Mgg g(Ms+M
Xy = Zys — N us Xy = Zg — sY sTMys
Kus KS Kus

=7 %= ©)

Duke zévendésuar ndryshimet e variablave né 3 né sistemin me varje aktive, marrim ekuacionet e
méposhtme ku efekti i gravitetit éshté eliminuar nga ekuacionet. Me fjalé té tjera, pozicioni i
sustave, d.m.th., z,, = 0, z; = 0, do té jeté pika e ekuilibrit té sistemit.
MysZys = —Bszys — Byszys — F. + BsZs + BysZy — (Zys — 2:)Ks — (Zus — 2y )Kus
M%=Byzys + F, — ByZs — (25 — Zus) K,
1.3.
1.4. 2.3 Funksioni transmetues i sistemit
Pér ta shqyrtuar funksionin transmetues té sistemit né fjalé nisemi nga ekuacioni i pérgjithshém:
det(sl —A) =0
Ku det pércakton funksionin transmetues;

s paraget operatorin e Laplasit; dhe
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I paraget matricén.
A paraget matricén e hapésirés sé gjendjés.

Ekuacioni karakteristik i varjés aktive éshté sin é vijim:

det(sl — A) =

AT (s*M My, + s3M(Bs + s3M¢ By + s?M.K,; + Bgs3M,,; + B;s2B,,
S us

+ sBK, s + K;s*Mys + KoSBys + Ko Kys + Kos%2 M
Funksionet e transferimit pér sitemin né fjalé mund té llogariten si mé poshté bazuar né paragitjen
e hapésirés sé gjendjes sé sistemit:
C(sI—A)"'B+D
Mé poshté, jané nxjerré funksionet e transferimit pér té gjitha kombinimet e dy hyrjeve dhe dy

daljeve té varjés aktive.

Ze — Z
( - z us) = _SMS(KuS + SBuS)/(S4MSMus + (MsBug + BsMus + M5B5)53
r

+ (MsKys + BsBys + KM + Ksl\/lus)s2 + (KsBys + BsKys)s + KKy

(Zs — Zys

F ) = ((MU,S + MS)SZ + SBU,S + Kus)/(S4MsMus + (MSBUS + BSM'LLS + MSBS)S3
C

+ (MSK‘LLS + BSB‘LLS + KSMS + KSM‘LLS)SZ + (KsBus + BsKus)S + KSK'U.S

(2) = 5(Bss?Bus + (KsBus + ByKus)s + KoKys)l (8*MyMys + (MyBys + BMys +

Zr

1\4SBS)S3 + (MsKus + BSB'U.S + KSMS + 1(51‘41.15)52 + (KSBMS + BSKU.S)S + KSKU.S

,
(2) = 525" Mus + 5Bus + Kus) /(5" Ms My + (MsBus + BMys + MBS’

Cc

+ (MSKUS + BSB'U.S + KSMS + KSM’U.S)SZ + (KSBUS + BSK‘U.S)S + KSKUS

1.5. 2.4 Hapésira e gjendjes
Pér té hartuar dhe zbatuar njé kontrollues té gjendjes kthyese pér njé sistem, njé paraqgitje né
hapésirén e gjendjes sé atij sistemi duhet té derivohet.Matricat e hapésirés sé gjendjés, sipas

pérkufizimit, paragesin njé grup ekuacionesh diferenciale lineare qé pérshkruajné dinamikén e
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sistemit. Megenése dy ekuacionet e lévizjés té sistemit té pezullimit aktiv duhet té jené tashmé
linearé dhe té pandryshueshém né kohé, ato mund té shkruhen nén pérfagésimin hapésirés sé
gjendjés si mé poshté:

x = Ax + Bu

y =Cx+ Du
Qasja e hapésirés sé gjendjes éshté njé ményré e pérshtatshme pér té modeluar modelin varjés
aktive té makinés me hyrje dhe dalje té€ shumta. Gjendjet mund té pércaktohen né ményré gé ato
té pasqyrojné parametrat e performancés sé sistemit qé duhet té optimizohen.
Pér shkak té ekzistencés sé katér elementéve té ruajtjes sé energjisé né modelin e sistemtit té varjés
aktive, duhet té pércaktohen katér gjendje pér sistemin. Té katér gjendjet e variablave, dy hyrjet

né sistem dhe dy daljet mund té pércaktohen si mé poshté:

Zs — Zyg

y = Zs U = Zy _ [Zs - Zus]
Zys — Zr | F, 24 Zg

Zys

Ku gjendja e paré pérfagéson devijimin ose udhetimin e varjés active. Gjendja e dyté éshté
shpejtésia vertikale e trupit té automjetit. Gjendja e treté paraget devijimin e gomave gé éshté njé
masé e trajtimit té rrugés. Gjendja e katért éshté shpejtésia vertikale e gomave. Hyrja e paré né
sistem éshté shpejtésia e sipérfages sé rrugés. Hyrja e dyté éshté veprimi i kontrollit gé do té
projektohet mé voné.Dalja e paré e matur i sistemit éshté udhétimi i varjés. Duke supozuar se trupi
i automjetit éshté i pajisur me njé akselerometér, dalja e dyté e matur e sistemit do té jeté nxitimi
i trupit. Duke pérdorur ekuacionet e pércaktuara té lévizjeve mund té llogariten matricat A, B, C
dhe D si mé poshté:

0 1 -1 0
K B ) B 0o
c=| M M 0 Mg B=|_4 Mg
0 0 1 0
Ks Bs _Kus BBy Bus 1
Mys Mys — Mus g Mus — pys
1 0 0 O 0 O
C = _K _Bs 0 Bs|, D = [0 1
My Ms M Mg
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1.6. 2.5 Kontrollimi i sistemit
Ekziston njé kérkesé e madhe pér komoditet mé té miré té lévizjes dhe menaxhim té automjeteve
rrugore. Asnjé sistem i varjés nuk mund té minimizojé plotésisht té gjitha parametrat e
performancés njékohésisht té paragitura mé larté. Sidoqofté, né krahasim me sistemin e vajrés
pasive, njé varje i kontrolluar né ményré aktive, d.m.th varja aktive, mund té shfrytézohet pér té
arritur njé shkémbim mé té miré t& mundshém midis masave té performancés. Né kété analizé, do
té hetohen efektet e kontrollit té Rregullatorit Linear Kuadratik (LQR). Né kété gasje sistematike,
parametrat e performancés si dhe kufizimet e aktivizuesit do té pércaktohen né njé masé kuadratike
e cila mé voné optimizohet. Fitimi optimal mé pas mund té pérdoret né njé kontrollues té reagimit

té gjendjes ku supozohet se gjendjet jané té matshme.

2.5.1 Stabiliteti

Stabiliteti i njé sistemi mund té pércaktohet nga polet e tij, si:
- Sistemet e géndrueshme kané pole vetém né rrafshin e majté,
- Sistemet e pagéndrueshme kané té paktén njé pol né rrafshin e djathté ose mé shumé né
boshtin imagjinar,
- Sistemet margjinalisht té géndrueshme kané njé pol né boshtin imagjinar dhe polet e tjera
né rrafshin e majté.
Polet jané rrénjét e ekuacionit karakteristik té sistemit. Nga hapésira e gjendjes, ekuacioni
karakteristik i sistemit mund té gjendet duke pérdorur
det(sl —A) =0

2.5.2 Kontrollabiliteti

Nése hyrja e kontrollit, u, e njé sistemi mund té marré ¢cdo ndryshore té gjendjes, x; kui =1 =
1... n, nga njé gjendje fillestare né njé gjendje pérfundimtare, atéheré sistemi éshté i
kontrollueshém, pérndryshe éshté i pakontrollueshém.
Sistemi éshté i kontrollueshém nésé vargu i matricés sé tij éshté i kontrollueshém, pra

T = [B AB A2%B ... A"B]
éshté e barabarté me numrin e gjendjeve né system
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rank(T) =n
2.5.3 Rregullatori linear kuadratik (LQR)

Nése (A,B) jané té kontrollueshme, atéheré metoda e optimizimit té Rregullatorit Linear Kuadratik
mund té pérdoret pér té gjetur njé fitim kontrolli té reagimit.Nisemi nga ekuacioni

J =[] x(0)Qx () + RE(D)?dt  2.22

Ku x(t) pérmban gjendjet aktuale té sistemit té pércaktuara né ekuacionin 2.10. Indeksi i
performanceés J penalizon gjendjet e sistemit, d.m.th., udhétimin e varjés dhe devijimin e gomave
si dy masat e performancés, si dhe shpejtésiné e trupit dhe shpejtésiné e gomave pérmes matricés
sé peshés Q. Matrica e peshimit Q pércakton réndésiné relative t¢ ¢do gjendjeje. Faktori i
shkallézimit merret parasysh gjaté zgjedhjes sé matricés Q.Gjithashtu pasgyron kufizimet e
kontrollit duke penalizuar inputin e kontrollit pérmes shtimit té peshés R.

Né varjén aktiv, veprimi i kontrollit éshté F.. Késhtu, matrica pérkatése A dhe vektori B gé

korrespondojné me kété veprim kontrolli jané si mé poshté

0 0 o —1 0
[_ﬁ_& 0o = ] S
Mg Mg Mg _ | Ms
A= 0. 0 (1)< 1 | B= 0 2.23
K By — “S_Bs+Bus| L
Mys Mys  Mus  myg [MusJ

Ky model u pérdor pér té aksesuar kontrollueshmériné e sistemit dhe pér té nxjerré pérfitimet e
duhura té kontrollit té reagimit.
Zgjidhja e problemit té optimizimit né ekuacionin 2.22 éshté F, = —Kx. Duke pasur parasysh kété

ligj té kontrollit, hapésira e gjendjes né ekuacionin 2.23 béhet:

x = Ax + B(—Kx)
= (A - BK)x
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Kapitulli

3. SIMULIMI I SISTEMIT NE MATLAB

Pér té béré simulinin e sistemit té varjés aktive dhe pér ti gjeneruar ekuacionet né Matlab duhet té

fillojmé nga pércaktimi i vlerave té parametrave pérkatés.

Parametrat Vlerat e parametrave
M Masa e sustés 2.45 kg
M, Masa pa susté 1 kg
K, Ngurtésia e sustés 900 N/m
K, Ngurtésia e gomeés 1250 N/m
B Koeficioenti i amortizimit té natyrshém té varjés 7.5 Nsec/m
By Koeficioenti i amortizimit té brendshém té gomave 5 Nsec/m

Tabela 3.1: Vlerat e parametrave té varjés aktive
Né kété seksion, ne do té pérdorim diagramin Simulink té paragitur né figurén 3.1 pér té simuluar
sistemin me varje aktive. Modeli Simulink pérdor kontrollin e reagimit té gjendjes, me fitimin e
reagimit K té gjetur duke pérdorur komandén e Matlabit LQR.
Pér té béré simulimin e sistemit duhet ti ndjekim disa hapa si né vijim:

1. Sigurohuni gé matricat e peshimit LQR né setup_as.m jané vendosur né

450 0 0 0
o 300 o0 3
Q=|, 05 o |MerR=001

0 0 00.01
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2. Gjenerojmé fitimin
K =[24.66 48.87 —0.47 3.68]
3. Hapim fushéveprimin e pozicionit té pllakés, Simulation zr_zs_zus.
4. Hyrjae rrugés éshté njé sinjal né formé katrori me njé amplitudé prej 0,01 m dhe frekuencé
prej 0,3 Hz
5. Fushéveprimi duhet té shfagé njé pérgjigje té ngjashme me Figurén 3.2. Kontrolluesi i ciklit

té mbyllur aktivizohet 5 sekonda pas pérgjigjes.

zr > zr zr_dot

Differentiator

Road Surface
Generator

) X
2r_zus_zs
zr
ddo

s Simulation
Open-loop Simulation copes a_zs8_zuUs
Simulation 2zs_ddot

u Simulation zr_zs_zus =

80 |®<« i %% 0aH B

Figura 3.2: Simulimi i pozicionit té pllakés
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n Simulation zs_ddot =] &

B« s ON/KBEaH ~

Figura 3.3: Nxitimi i trupit
Vlerat pérkatése té parametrave i paragesim né Matlab si né vijim

% Physical parameters
mb = 2.45; %kg
mw = 60; % kg

ks =900; % N/m
kt = 1250; % N/m
bs =7.5; % Nsec/m
bus = 5; % Nsec/m

Paragitja e matricave:

% State matrices

A=[010 -1; [-ks -bs © bs]/mb ;

0 0 0 1; [ks bs -kt -bs+bus]/mw];
B=[0©0; ©1/mb; -1 @ ; [bus -1]/mw];
C=[10020; [-ks -bs @ bs]mb ];
D=1[00; 06 1/mb];

gcar = ss(A,B,C,D);

gcar.StateName = {'body travel (m)';'body vel (m/s)';...
'wheel travel (m)';'Wheel vel (m/s)'};

gcar.InputName = {'zr';'Fc'};

gcar.OutputName = {'xb';"'sd";"'ab'};
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Funksioni i transferimit té aktivizuesit né lévizjen e trupit dhe pérshpejtimin e njé boshti imagjinar
zero me frekuencé natyrore 56,27 rad/s. Kjo quhet frekuenca e kércimit té gomave.
tzero(qcar({'xb"',"ab"}, " 'fs"))

ndérsa rezultati do té jeté si né vijim:

ans = 2x1 complex
-0.0000 +56.27311
-0.0000 -56.2731i1

Né ményré té ngjashme, funksioni i transferimit nga l8vizési né devijimin e pezullimit ka njé bosht
imagjinar zero me frekuencé natyrore 22,97 rad/s. Kjo quhet frekuenca e hapésirés sé zhurmeés.
zero(qcar('sd', 'fs'))
ans = 2x1 complex

0.0000 +22.97341i

0.0000 -22.97341
Crregullimet e rrugés ndikojné né lévizjen e makinés dhe pezullimin. Komoditeti i pasagjerit
shogérohet me pérshpejtimin e vogél té trupit.
Udhétimi i lejueshém i varjés kufizohet nga limitet né zhvendosjen e aktivizuesit.Né vazhdim
paragesim diagramin gjaté pengesave té rrugés dhe forcés e aktivizuesit deri te nxitimi i trupit dhe
zhvendosja e varjés aktive.

bodemag(qcar({'ab','sd"}, 'r"),'b",qcar({'ab", "sd"'}, 'fs"), 'r',{1 100});
legend('Road disturbance (r)', 'Actuator force (fs)','location', 'SouthWest")
title({'Gain from road dist (r) and actuator force (fs) ';

'to body accel (ab) and suspension travel (sd)'})

Me gjenerimin e kodit né Maltab paraqitet diagrami si né vijim
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o
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< 150
£ 50
=
-1
=
2 -50 x\/
o |
= -100
-150 | Pengesat rrugore (r)
Forca e aktuatorit(fs)
-200 ] . i
107 10" 102

Frekuenca (rad/s)
Figura 3.4: Paragitja e pengesave té rrugés dhe zhvendosja e varjés aktive [3]

1.7. 3.1 Modeli i papércatuar i aktuatorit
Aktuatori hidraulik i pérdorur pér kontrollin aktiv té pezullimit éshté i lidhur midis masés sé trupit
m;, dhe masés sé montimit té rrotave m,,. Dinamika nominale e aktuatorit pérfagésohet nga
funksioni i transferimit té rendit té paré 1/(1+s/60) me njé zhvendosje maksimale prej 0,05 m.
ActNom = tf(1,[1/60 1]);
Ky model nominal pérafron vetém dinamikén e aktuatorit fizik.Mund té pérdorén disa modele té
aktuatoréve pér té llogaritur gabimet e modelimit, ndryshueshmériné né modelet e aktuatorit dhe
cerekut té makinés. Né frekuencé té ulét, nén 3 rad/s, modeli mund té ndryshojé deri né 40% nga
vlera e tij nominale. Rreth 3 rad/s, variacioni i pérgindjes fillon té rritet. Pasiguria kalon 100% né
15 rad/s dhe arrin 2000% né aférsisht 1000 rad/s. Funksioni i peshimit W, pérdoret pér té

moduluar sasing e pasigurisé sé frekuencés duke gjeneruar kodet ne Maltab si né vijim:

Eunc = makeweight(0.40,15,3);

unc = ultidyn('unc',[1 1], 'SampleStateDim',5);
Act = ActNom*(1 + Wunc*unc);

Act.InputName = 'u';

Act.OutputName = 'fs';

Rezultati “Act” &shté njé model i pasigurt i hapésirés sé gjendjés té aktuatorit.Né vazhdim
paragesim pérgjigjen Bode té 20 vlerave té mostrés sé aktuatorit dhe krahasohet me vlerén
nominale.Kodi gé duhet té gjenerohet éshté:

rng( 'default")
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bode(Act, 'b',Act.NominalValue, 'r+',logspace(-1,3,120))

pasi té gjenerojmé kodin né Matlab do té paragitet diagrami

Magnituda (dB)

Faza (deg)

-180
107 10° 10 102 10°
Frekuenca (rad/s)

Figura 3.5: Diagrami i krahasimit té vlerave té aktuatorit me vlerat nominale [3]

1.8. 3.2 Simulimi i sistemit né Matlab pérmes bllogeve duke pérdorur
kontrolluesin

Né vazhdim do té pérdorim diagramin Simulink té paraqgitur né Figurén 3.4 duke pérdorur

kontrolluesinn e garkut té mbyllur té sistemit té varjés aktive.

Active Suspension - Experiment Active Suspensien - Simulation

eeeeeeee

2zr_dot
zr z
= o}
- N LN
-] - :
Road Surtace = 5 Opan-acp
@ |§| Simulation
Fosm
Fe_actus!

Active Suspansion
Actual Plant

Figura 3.6: Modeli Simulink pérdoret pér té ekzekutuar kontrolluesin né Varjén aktive
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Né vijim gjejmé pérgjigjet e simulimit ose lakoret e garkut té hapur (open-loop) té varjés pasive
duke filluar me pozicionin e matur té pllakés, simulimin e pozicionit té pllakés dhe nxitimin e

trupit.

u Measured zr zz zus (m/s*2) = | B Py

EEIE R IEE R 3

Figura 3.7: Matja e pozicionit té pllakés me qgark té hapur (varja pasive)

= B &

u Simulation zr zs zus (m)

SRR RIEER ~

Figura 3.8: Simulimi i pozicionit té pllakés me gark té hapur (varja pasive)
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u Body Acceleration (m/s*2) = | B 2

R R IR B

Figura 3.9: Nxitimi i trupit me gark té hapur (varja pasive)
Pérgjigjén e garkut té mbyllur té sistemit (Varjés aktive) mund ta gjejmeé duke kaluar né kontrollin
e qgarkut té mbyllur (varjés aktive) pérmes bllogeve té ndérrimit manual.Pas simulimit gjejmé

pozicionin e matur té pllakés, simulimin e pozicionit té pllakés dhe nxitimin e trupit dhe béhet
krahasimi me simulimet e varjés pasive.

u Measured zr zs zus (m/s*2) = B %

SRR I IED s

0.5

DO | -

LLO0SH| -

-0.01
[

Time offset: 0
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Figura 3.10: Matja e pozicionit té pllakés me gark té mbyllur (varja aktive)

u Simulation zr zs zus (m) = @ B

IS ER IR ,.

n Body Acceleration (m/s"2) = | B £

ISR NI R B

Figura 3.12: Nxitimi i trupit me varje aktive
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Duke u bazuar né rezultatet e simulimit shohim sé stabiliteti i trupit éshté shumé mé i madh mé

varjén aktive.
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Kapitulli

4 MODELIMI DHE SIMULIMI | VARJES AKTIVE DUKE
PERDORUR ALGORITMIN PREDICITVE CONTROL (H)

1.9. 4.1 Kuptimi i pérgjithshém i Algoritmit Predictive Control (Hoo)
Problemi i kontrollit Hoo mund té€ deklarohet si né vijim.Duke pasur parasysh njé matricé reale
racionale té transferimit P(s), té quajtur impianti, dhe njé hapésiré K té matricave reale té
transferimit racional K (s), té quajtur hapésira e kontrolluesit, atéheré karakterizohet dhe llogaritet

njé zgjidhje optimale K * € K né programin e méposhtém té optimizimit:
minimize |Tw — z(P,K)|o
subject to K stabilizes P intenally
Kétu funksioni objektiv éshté norma Hoo e kanalit té performancés me lak té mbyllur
Tw - z(P,K)

Ndérsa zgjedhja e hapésirés sé kontrolluesit K éshté celési pér zgjidhjen e duhur té problemit

w Z
e ——1 >

P

U Y
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Figura 4.1: Konfigurimi i pérgjithshém i kontrollit Hoo [12]

Metoda H-co pérdoret né teoriné e kontrollit pér té aktivizuar kontrolluesin qé arrijé stabilizimin
me performancé té garantuar. Pér té pérdorur metodat Hoo njé projektues kontrolli shpreh
problemin e kontrollit si njé problem optimizimi matematikor dhe mé pas gjen kontrolluesin qé
zgjidh kété optimizim.

Teknikat Hoo pérfshijné nivelin e kuptimit matematikor té nevojshém pér t'i zbatuar ato me sukses
dhe nevojén pér njé model té arsyeshém té sistemit gé do té kontrollohet.

Bllokdiagrami i loop-s s&é mbyllur (closed loop) me funksionet e kontrollorit dhe peshés éshté

paragitur né figurén 4.2.

Diferencuesi
r
xp j-——lW e
ref r Modeli i cerekut
té makinés
& 7~
Wt Kontrolluesi O w, 2
€

Figura 4.2: Bllok diagrami i loop-s sé mbyllur me funksionet e kontrollimit dhe peshimit. [16]

X, éshté sinjali i matur i daljes ose reagimit. Kontrolluesi vepron né kété sinjal pér té prodhuar
inputin e kontrollit né modelin e varjés.

Blloku W, shérben pér modelimin e zhurmés sé sensorit gjaté matjes.

W, Eshté pérdorur pér t& modeluar shgetésimet ose pengesat né rrugeé.

Blloku W, rregullon madhésiné dhe pérmbajtjen e frekuencés sé forcés.

W, ka pér géllim t&¢ mban té vogél funksionin e transferimit té nxitimit né kufijté e kérkuar té
frekuencés.

Kontrolluesi Hoo né rastin tone ka pér géllim qé té pérmirésojé performancén e varjés aktive té

cerekut té automjetit. Né pérputhje me rrethanat, sistemi tregohet né formén e bllok-diagramit
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PID | g ﬂ ' >

Hoole=

Figura 4.3: Algoritmi i Kontrollit Hoo né sistemin e varjés aktive

1.10. 4.2 Modeli Predicitve Control (Kontrolli parashikues)

Modeli Predictive Control éshté njé strategji e avancuar e kontrollit optimal. Fillimisht pérdorimi
i MPC ishte i kufizuar né njé proces té ngadalté né industri si petrokimike, té letrés etj. Kohét e
fundit me disponueshmériné e procesorit dhe memorjes me shpejtési té larté, algoritmet e
optimizimit té shpejté t¢ MPC aplikohen né procese me dinamiké té shpejté. Ndryshe nga
kontrollorét klasiké si PID, kontrollorét Model Parashikues kané sistemin MIMO té dorezés dhe
menaxhojné kufizimet né dalje dhe hyrje né njé ményré sistematike. MPC nuk éshté njé algoritém
i vetém kontrolli; né vend té késaj, ai mund té trajtohet si njé grup algoritme kontrolli me njé vecori
standarde specifike si¢ éshté renditur mé poshté figura 4.4 duke pérdorur njé model té impiantit
pér parashikimin e rezultateve, strategjiné e horizontit né rénie dhe optimizimin e kufizimeve
mbéshtetése té funksionit té kostos. MPC pérbéhet nga njé model impianti pér té parashikuar se si

sistemi evoluon né kohé kur i nénshtrohet sekuencés sé hyrjes sé kontrollit.

Kufizimet Varja aktive

Modeli Kostoja e funksionit
p

Y

Referenca— g, = -

I Optimizuesi | &)

A matja |

Figura 4.4: Bllok diagrami i MPC [7]
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Funksioni i kostos éshté sasia skalare gé reflekton kérkesén e performancés, e cila minimizohet
nga pérzgjedhja e duhur e inputit té kontrollit. Né eksperimentin e varjés aktive, njé funksion i
kostos kuadratike pérdoret me kufizime lineare né hyrje dhe dalje. Gjendja aktuale e sistemit matet
ose vlerésohet si gjendje fillestare pér parashikim né té ardhmen, ky veprim prezanton mekanizmin
e reagimit né ményré indirekte.Formulimi i pérgjithshém matematikor i problemit linear t&¢ MPC

éshté dhéné nga formula

Np

J =) f o bu)
k=0

Xy=o = x(t) éshté vlera e matur ose e vlerésuar,

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k),

y(k) €Y paraget kufizimet né dalje,

Au(k) = Au paraget kufizimet né shkallén e hyjrés sé kontrollit,

u(k) € u paraget kufizimet né hyrje.

1.11. 4.3 Pjesa harduerike

Efektiviteti i skemés sé kontrolleve LQR dhe MPC pér varjén aktive éshté testuar né njé model né
té varjés aktive té gerekut té automjetit. Figura 4.5 tregon bllok diagramin e konfigurimit té

harduerit té eksperimentit té varjés aktive.
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10:53

oty g2

1

Figura 4.5: Blloku i konfigurimit té harduerit[Laboratori i Mekatronikés]
Tre kodues optik me rezolucion té larté pérdoren pér té gmatur devijimin e varjés, profilin e rrugés
(lévizja e pllakés sé argjendté) dhe lévizjen e masés sé sustés. Njésia e pérvetésimit té dhénave
(DAQ) komunikon matjet e koduesit dhe sinjalet e kontrollit tek aktivizuesi népérmjet

amplifikatorit nga objektivi dhe program Matlab gé funksionon né PC.

1.12. 4.3 Rezultatet eksperimentale
Né vazhdim analizojmé skemén e kontrollit té performancés s€ MPC dhe LQR té varjés aktive té
njé gerekut té makinés e ekzaminuar me kujdes pér profile té€ ndryshme rrugore. Cilésia e udhétimit
varet nga pérshpejtimi dhe shpeshtésia e dridhjeve ndaj té cilave éshté i ekspozuar pasagjeri.
Analizojmé kontrollin praktik t& modelit té varjés aktive té cerekut té makinés, varja aktive i
nénshtrohet profilit té rrugés sé pérplasjes me magnitudé 0,02 dhe periudhés sé njé cikli, e kjo

paragitet mé sé miri né figurén 4.6.
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Pozicioni i pllakés {qarku i hapur)

0.04 T T
== Profili i rrugés
== Pozicioni i variés pasive
N Pozicioni 1 varjés aktive
E 0.02- ~a .
= ' \
2
=
2 A
S /
5 0 7 —
0.02 : : :
0 05 1 15 2 25 3

Koha (s)

Figura 4.6: Qarku i hapur i zhvendosjés sé varjés aktive dhe varjés pasive [7]

Modaliteti i garkut té hapur tregon se pllaka ka mé shumé dridhje dhe tejkalim kur i nénshtrohet
pérplasjes, gjithashtu kérkon shumé kohé gé valét té getésohen. Do té thoté gé pasagjeri i

nénshtrohet mé shumé dridhjeve, gjé gé nuk éshté e déshirueshme.

Figura 4.7 tregon pozicionin e pllakés sé varjés aktive me kontrolluesin LQR. Me ndihmén e

kontrolluesit LQR me Varje aktive, si pér masén e sustés, ashtu edhe pér masén e pandérpreré,
dridhja dhe tejkalimi ulet ndjeshém. Me skemén e kontrollit MPC, lékundja dhe tejkalimi

zvogélohet né ményré drastike né masén e sustés dhe mospérkulja e shkaktuar nga profili i rrugés.

Pozicioni i pllakés (LQR)

== Profili i rrugés
0.02} A
'\ \) . \“ === Pozicioni i varjés pasive

2 0015 I\ = Poziconi i varjés aktive
% 0.01 1
%
2 0.005
W

. AV,

-0.005 L : :
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Koha (s)

Figura 4.7: Zhvendosja e varjés aktive dhe varjés pasive duke

pérdorur kontrolluesin LQR [7]

Figura 4.8 tregon se zhvendosjen e pllakés sé modelit té varjés aktive me skemén e kontrollit MPC.
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Pozicioni i pllakés

A0°
~ == Profili i rrugés
20+ i = . 7

7 .'II." I'n,-". === Pozcioni i varjés pasive
- Il i\ Pozicioni i varjés akiive
o |
= \
g /|
= |/ |
5 D Iy \

0 0.5 1 15 2 25 3

Koha (s)
Figura 4.8: Zhvendosja e varjés aktive dhe varjés pasive duke
pérdorur kontrolluesin MPC [7]
Vlera maksimale absolute e forcés sé kontrollit éshté e kufizuar né ményré eksplicite né 8 Njuton
edhe pse pajisja éshté e afté té zhvillojé £38 Njuton.
Figura 4.9 tregon forcén e aktuatorit té krijuar me skemén e kontrollit LQR dhe MPC. Me

kontrollin MPC, ne mund té kufizojmé forcén e aktuatorit né £ 8 Njuton.

‘ —LQR
o~ | —MPC
& | \l —--8 Njuton |4
= \ \ (| 8 Njuton
o | |
2 |
S y | N —
A == ") ‘\wﬁ» ]
v | ‘\ l , l
5 W I/
g I\ ]
= \/
10 | \ | | I |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Koha (s)

Figura 4.9: Forca e aktuatorit pér skemén e kontrollit t¢ LQR dhe MPC [7]
Figura 4.10 tregon lévizjen e masés sé sustés dhe pozicionin e masés sé pandérpreré pér profilin e
rastésishém té rrugés. Pér profilin e rastésishém té rrugés, skema e kontrollit MPC mund té
eliminojé tejkalimin dhe Iékundjet né masén e sustés, dhe e masa e pandérpreré (pa susté) ndjek

me vendosmeéri profilin e rrugés gé ¢on né pérmirésimin e trajtimit té rrugés.
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Zhvendosja e pllakes - MPC i profilit rrugor té rastésishém

0.02] |
0.015
= 001f -
g \ .
=
2, 0005  f—rl \‘ | -
)
=
g 0
S
-0.008 == Profili i rrugés
001L == Zhvendosja ¢ varjés pasive
Zhvendosja ¢ varjés aktive
-0.015
0 5 10 15

Koha (s)
Figura 4.10: Lévizja e varjés aktive dhe pasive pér profilin e rastésishém
té rrugés (MPC) [7]
1.13. 4.4 Konfigurimi i dizajnit
Objektivat kryesore té kontrollit jané formuluar né drejtim té komoditetit té udhétaréve dhe
trajtimit té rrugés, té cilat kané té béjné me pérshpejtimin e trupit a, dhe varjés s,
Faktoré té tjeré gé ndikojné né modelin e kontrollit pérfshijné karakteristikat e shqetésimit té
rrugés, cilésiné e matjeve té sensorit pér reagimet dhe kufijté e forcés sé disponueshme té
kontrollit. Pér t& pérdorur algoritmet e sintezés Hoo ,ne duhet t'i shprehim kéto objektiva si njé
funksion i vetém i kostos pér t'u minimizuar. Kjo mund té béhet si¢ tregohet né Figurén 4.11.

. X

’ b
dl—w’road ———F $xb

Modeli i cerekut Sq
té makinés B W4 = €y

— [ b

5

u Act = W, ©s

fs

= W, lo— d
W, e, Y1<>—<}> dz 2
Y2 ‘C“—Q@*deﬂ—%

Figura 4.11: Kontrolli i sistemit té varjés aktive [3]

Modelin mund ta paragesim edhe né njé ményré me té miré pér ta kuptuar.
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) NIRRT
Variablat Matjet
e kontrolluara
ap, Sq
fs

Kontrolluesi Hg,

Figura 4.12: Kontrolli i sistemit té varjés aktive duke pérdorur Hoo

Kontrolluesi i feedback-ut (lidhjes ktheyse) pérdor matjet y;, y, té udhétimit me varje s; dhe
nxitmit té trupit a, pér té llogaritur sinjalin e kontrollit né drejtimin e aktuatorit hidraulik.
Ekzistojné tre burime té jashtme té pengesave ose te shqeésimeve gjaté rrugés:

e Shqgetésimi rrugor r, i modeluar si njé sinjal i normalizuar d, i formuar nga njé funksion i
peshés W,.,.q. Pér té modeluar devijimet e rrugéve me brez té gjeré me magnitudé 7 cm,
pérdorim peshén konstante qé éshté W,.,,q4 = 0.07.

e Senzori i zhurmés né té dyja matjet, té modeluara si sinjale t€ normalizuara d, dhe d5 té
formuara nga funksionet e peshés W, dhe W, . Pédorim vlerat W, = 0.01 dhe W, =
0.5 pér té modeluar zhurmén e sensorit me brez té gjeré me intensitet 0.01 dhe 0.5.

Objektivat e kontrollit mund té riinterpretohen si njé géllim i refuzimit té shgetésimit gjaté
rrugés:Minimizojme ndikimin e pengesave ose shgetésimeve té rrugés d, d,, d; duke kombinuar
kontrollin u, udhétimin e varjés s; dhe nxitmin e trupit a,,.

Kur pérdoret norma Heo pér té matur "ndikimin”, kjo do té thoté pér té dizajnuar njé kontrollues
gé minimizon normén Hoo nga inputet e pengesave té rrugés d,, d,, d; ndaj sinjaléve té gabimit
ey, e, e3. Pérdorim njé filtér me kalim té larté pér W, pér t&é menjanuar pérmbajtjen me

frekuencé té larté té sinjalit té kontrollit dhe késhtu té kufizojmé gjerésiné e brezit té kontrollit.

Wroad = ss(0.07); Wroad.u = 'dl’; Wroad.y = 'r';
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Wact = 0.8*tf([1 50],[1 500]); Wact.u
Wd2 = ss(0.01); Wd2.u = 'd2'; Wd2.y
Wd3 = ss(©.5); Wd3.u = 'd3'; Wd3.y

'u'; Wact.y = 'el';
"Wd2"';
"Wd3"';

Specifikojmé objektivat me gark té mbyllur pér pérfitimin nga pengesat rrugore r né devijimin e
varjés s, dhe pérshpejtimin e trupit a,,.

HandlingTarget = 0.04 * tf([1/8 1],[1/80 1]);
ComfortTarget = 0.4 * tf([1/0.45 1],[1/150 1]);

Targets = [HandlingTarget ; ComfortTarget];
bodemag(qcar({'sd', 'ab'}, 'r")*Wroad, 'b',Targets, 'r--',{1,1000}), grid
title('Response to road disturbance')

legend('Open-1loop', 'Closed-loop target')

From: d1
0
e
[42]
o
'—
-
)
-]
=
'E 40 F T ———
o0 Open-loop
E — — — - Closed-loop target
a 20 r o< -
o L
E -
0k~
_20 L
10° 10" 102 103

Frekuenca (rad/s)

Figura 4.13: Pérgjigja ndaj shgetésimeve ose pengesave té rrugés [3]
Peshat pérkatése té performancés Wy, ,W,;, jané reciproke ndaj objektivave té komoditetit dhe
trajtimit. Pér té shyrtuar lidhjen midis komoditetit té pasagjeréve dhe trajtimit té rrugés, ndértohen
tre grupe peshash (BWgq, (1 —B)W,,, 0€ korrespondon me tre kompensime té
ndryshme:komoditeti (8 = 0.01), balancimi (f = 0.5), trajtimi (8 = 0.09).

% Tri pika té projektimit
beta = reshape([0.01 0.5 0.99],[1 1 3]);
Wsd = beta / HandlingTarget;
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Wsd.u = 'sd'; Wsd.y = 'e3';
Wab = (1-beta) / ComfortTarget;
Wab.u = 'ab'; Wab.y = 'e2';

Sé fundi, pérdorim lidhjen pér té ndértuar njé model té ashtuquajtur “qcaric” té bllok diagramit té
figurés 4.11 “Qcaric” &éshté njé grup prej tre modelesh pér secilén piké t€ projektimit S.Pérdoret
pér rregullimin e sistemit né fjalé por éshté i pasigurté.Kété mund ta gjenerojmeé né Maltab duke

pérdorur kodet né vijim:

51 sdmeas = sumblk('yl = sd+wd2');

52 abmeas = sumblk('y2 = ab+id3");

53 ICinputs = {'d1';'d2";'d3";'u'};

54 ICoutputs = {'e1';'e2";'e3";'y1";'y2'};

55 gcaric = connect(qcar(2:3,:),Act,lroad,Wact,Wab,Wsd,Wd2,Wd3, . ..

sdmeas, abmeas, ICinputs, ICoutputs)

qearic =
3x1 array of uncertain continuous-time state-space models.
Each model has 5 outputs, 4 inputs, 9 states, and the following uncertain blocks

unc: Uncertain 1x1 LTI, peak gain = 1, 1 occurrences

Type "gcaric.lNominalValue" to see the nominal value, "get(gcaric)” to see all properties, and "gcaric.Uncertainty” to interact with the uncertain elements.

1.14. 4.3 Dizajni nominal H-infinity
Pér té llogarit kontrolluesin H-co pérdoret komanda hinfsyn, pér secilén vleré té faktorit
B.Gjenerojmé kodet si né vijim:

ncont = 1; % one control signal, u
nmeas = 2; % téo measurement signals, sd and ab
K = ss(zeros(ncont,nmeas,3));
gamma = zeros(3,1);
for i=1:3
[K(:,:,1i),~,gamma(i)] = hinfsyn(qcaric(:,:,i),nmeas,ncont);
end

gamma

Rezultati do té jeté:

gamma = 3x1
0.9405

0.6727
0.8892

Nga rezultati shohim se te tre kontrollorét arrijn€ normat Hoo t€ gqarkut t€ mbyllur pérkatésisht 0.94,

0.67 dhe 0.89. Ndértohen modelet pérkatése me gark t&€ mbyllur dhe krahasohen pérfitimet nga
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pengesat e rrugés me x,, sq, a, pér pezullimet pasive dhe aktive.Shohim qé tre kontrollorét
reduktojné devijimin e varjés dhe pérshpejtimin e trupit nén frekuencén e hapésirés sé zhurmés
(23 rad/s).

% Modelet me gark té mbyllur
K.u = {'sd","ab'}; K.y = "u';
CL = connect(qgcar,Act.Nominal,K, 'r',{'xb";"'sd";"ab"'});
bodemag(qgcar(:,'r'),'b"', CL(:,:,1),"'r-.", ...

cL(:y:,2),'m-.", CL(:,:,3),"k-.",{1,140}), grid
legend('Open-1loop', 'Comfort', 'Balanced', 'Handling', 'location’, 'SouthEast"')
title('Body travel, suspension deflection, and body acceleration due to road')

Pasi te gjenerojme kodet do té paragiten tre diagrame gé paragesin udhetimin e automjetit,

devijimin e varjés dhe nxitimi i automjetit pér shkak té rrugés.

From:r

20 | = %

To: xb

-40 t

—
)
® T
= o
- O
= .
B0
=
=
2 40 = == Open-loop
o = i Comfort
=20 r T e Balanced
= ——— Handling
0 . -
10" 10° 102

Frekuenca (rad/s)

Figura 4.14: Lakoret e udhétimit , devijimit té varjés dhe nxitmit té automjetit [3]

1.15. 4.4 Vlerésimi i domenit kohor
Pér té vlerésuar mé tej té tre modelet, kryejmé simulime té domenit té kohés duke pérdorur njé
sinjal té shqetésimit (pengesave) rrugore.

% Shgetésimet(pengesat) e rrugés
t = 0:0.0025:1;
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roaddist = zeros(size(t));
roaddist(1:101) = 0.025*(1-cos(8*pi*t(1:101)));

% Modeli i garkut té mbyllur
SIMK = connect(qcar,Act.Nominal,K, 'r',{'xb"';"'sd";"'ab";"'fs"'});

% Simulimi
pl = 1lsim(gcar(:,1),roaddist,t);

yl = 1sim(SIMK(1:4,1,1),roaddist,t);
y2 = 1sim(SIMK(1:4,1,2),roaddist,t);
y3 = lsim(SIMK(1:4,1,3),roaddist,t);

% Rezultatet e simulimit té paraqitur pérmes diagramit

subplot(211)
plot(t,p1(:,1),'b',t,y1(:,1), 'r.",t,y2(:,1), 'm.",t,y3(:,1), 'k."',t,roaddist, 'g
")
title('Body travel'), ylabel('x b (m)")

subplot(212)
plot(t,p1(:,3),'b',t,y1(:,3),'r.",t,y2(:,3), 'm.",t,y3(:,3), 'k."',t,roaddist, 'g
")
title('Body acceleration'), ylabel('a b (m/s"2)")

Pasi té gjenerojmé kodet né Matlab paragiten diagramet si né vijim

Pérshkrimi i rrugés sé automjetit
0. 06 T T T T T T T T T

_10 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 4.15: Pérshkrimi i rrugés dhe nxitimit té automjetit

Po ashtu pérmes diagramit mund ti paragesim edhe lakoret e devijimit té varjés dhe forcés sé

kontrollit. Gjenerojmé kodet né Matlab:
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subplot(211)
plot(t,p1(:,2),'b',t,y1(:,2),'r.",t,y2(:,2), 'm.",t,y3(:,2), 'k."',t,roaddist, 'g
")
title('Suspension deflection'), xlabel('Time (s)'), ylabel('s_d (m)")
subplot(212)
plot(t,zeros(size(t)),'b',t,y1(:,4),'r.",t,y2(:,4),'m.",t,y3(:,4), " 'k.",t,road
dist,'g")

title('Control force'), xlabel('Time (s)'), ylabel('f_s (kN)")
legend('Open-1loop', 'Comfort', 'Balanced', '"Handling', 'Road

Disturbance', 'location’, 'SouthEast"')

dhe paragiten diagramet si né vijim

Devijimi i varjés
T T T

01 05 .I 3 T T T T T
E
g=]
m
-0‘05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)
) Forca e kontrollit
1 - -
é 01 Open-loop =
s f N Comfort
Balanced
-1 Handling ]
Road Disturbance
_2 1 1 1 i i i i i 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Koha (s)

Figura 4.16: Lakoret e devijimit té varjés dhe forcés sé kontrollit

1.16. 4.5 Dizajni i pérformancés sé fugishme
Deri mé tani kemi projektuar kontrollerét Hoo qé pérmbushin objektivat e performancés pér
modelin nominal té aktivizuesit (aktuatorit). Si¢ u diskutua mé herét, ky model éshté vetém njé
pérafrim i aktivizuesit té vérteté dhe duhet té siguroheni gé performanca e kontrolluesit té ruhet
pérballé gabimeve dhe pasigurisé sé modelit né fjalé. Kjo quhet pérformanca e fugishme.
Né vazhdim pérodrim p-sintezén pér té dizajnuar njé kontrollues gé arrin performancé té forté pér

té gjithé modelet e aktivizuesve. Kontrolluesi i fugishém sintetizohet me funksionin musyn duke
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pérdorur modelin e pasigurt gcaric(:,:,2) qé korrespondon me performancén "e balancuar”
(B = 0.5).Paragitja e vlerave té pérformacés sé fugishme béhet duke gjeneruar kodin si né vijim:

[Krob,rpMU] = musyn(gcaric(:,:,2),nmeas,ncont);

D-K ITERATION SUMMARY:

Robust performance Fit order
Iter K Step Peak MU D Fit D
1 1.193 1.125 1.139 4
2 1.091 1.025 1.033 4
3 0.9991 0.946 0.9559 4
4 0.9358 0.932 0.9348 4
5 0.9096 0.9057 0.9114 8
6 0.9103 0.907 0.9096 8
7 0.9091 0.9066 0.9094 6

Shohim se pérformanca e fugishme e arritur mé sé miri éshté : 0.906.
Simulojmé pérgjigjen nominale ndaj njé pérplasjeje té mundshme rrugore duke pérdorur
kontrolluesin e fugishem Krob si né vijim:

% Modeli nominal i garkut té mbyllur

Krob.u = {'sd',"ab'};

Krob.y = "u';

SIMKrob = connect(qgcar,Act.Nominal,Krob, 'r',{'xb"';"'sd";"ab"; 'fs'});

% Simulimi
pl = 1sim(gcar(:,1),roaddist,t);
yl = 1sim(SIMKrob(1:4,1),roaddist,t);

% Rezultatet

clf, subplot(221)

plot(t,pl1(:,1),'b',t,y1(:,1), 'r',t,roaddist, 'g")
title('Body travel'), ylabel('x b (m)")
subplot(222)

plOt(t,pl(:,3), Ibl:tJyl(:)3): IPI)

title('Body acceleration'), ylabel('a b (m/s"2)")
subplot(223)

plot(t,pl(:,2),'b",t,y1(:,2),'r")
title('Suspension deflection'), xlabel('Time (s)'), ylabel('s d (m)")
subplot(224)
plot(t,zeros(size(t)),'b',t,yl(:,4),'r")
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title('Control force'), xlabel('Time (s)'), ylabel('f_s (kN)")
legend('Open-loop', 'Robust design', 'location’, 'SouthEast")

Pérshkrimi i rrugés sé automjetit  Nyitimi
0.06

Forca e kontrollit

0.2 /
."IF \‘“---x__
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— —_ 0
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.'I Open-loop
/ Rabust design
0.05 0.4t__\/
0 0.5 1 0 0.5 1
koha (s) koha (s)

Figura 4.17: Kontrollimi i lévizjes sé automejtit duke pérdorur kontrolluesin e
fugishém Krob [3]

Mé pas simulojmé pérgjigjen ndaj njé pérplasjeje rrugore pér 100 modele té aktuatorit té zgjedhur
rastésisht nga grupi i modeleve té pasigurta Act.Gjenerojmé kodin:
rng('default'), nsamp = 100; clf
% Model i pasigurt me qgark té mbyllur me kontrollues té balancuar H-
infinity
CLU = connect(qcar,Act,K(:,:,2),'r',{'xb","'sd","ab"});
lsim(usample(CLU,nsamp), 'b',CLU.Nominal, 'r',roaddist,t)

title('Nominal "balanced" design')
legend('Perturbed’, 'Nominal', 'location', 'SouthEast')
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Dizajni i balancuar nominal
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Figura 4.18: Lakoret gjaté pérplasjes rrugore dhe kontrollimi i tyre pérmes

kontrolluesit té balancuar nominal [3]

% Model i pasigurt me gark té mbyllur me kontrollues té fuqishem té
balancuar

CLU = connect(qcar,Act,Krob,'r',{'xb","'sd","ab"'});
lsim(usample(CLU,nsamp), 'b',CLU.Nominal, 'r',roaddist,t)
title('Robust "balanced" design')

legend('Perturbed', 'Nominal', 'location', 'SouthEast")

Amplituda
To: sd

To: ab

Perturbed
Nominal

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
koha ( sekonda)
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Figura 4.19: Lakoret gjaté pérplasjes rrugore dhe kontrollimi i tyre pérmes

kontrolluesit té forté balancues [3]
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Kapitulli

5 DIZAINIMI DHE MODELIMI i VARJES AKTIVE DUKE
PERDORUR ALGORITMIN H o NE DOMENIN E FREKUENCES SE
KUFIZUAR

Né vazhdim do té trajtojmé problemin e kontrollit té sistemet té varjés aktive té automjeteve né
domenin e frekuencés sé kufizuar. Péformanca Hoo pérdoret pér té matur komoditetin e udhétimit
né ményré gé té merren parasysh shqetésimet mé té pérgjithshme té rrugés. Pérvec késaj, kufizimet
e domenit kohor, té cilat pérfagésojné kérkesat e performancés pér varjét e automjeteve, jané té
garantuara né dizajnin e kontrolluesit. Njé kontrollues i reagimit té gjendjes éshté projektuar nga
kuadri i optimizimit té mosbarazimit té matricés lineare (LMI).

Objektivi mé i réndésishém pér sistemet e pezullimit té automjeteve éshté pérmirésimi i
komoditetit té udhétimit. Me fjalé té tjera, detyra kryesore éshté té dizenjojé kontrolluesin i cili
mund té keté sukses né stabilizimin e lévizjes vertikale té trupit t¢ makinés dhe izolimin e forcés
gé u transmetohet edhe pasagjeréve. Sidoqofté, sistemet e varjés aktive mund t'i pérkasin vetém
brezit té caktuar té frekuencés dhe komoditeti i udhétimit ku dihet se éshté i ndjeshém ndaj
frekuencave. Nga 1SO2361, trupi i njeriut éshté shumé i ndjeshém ndaj dridhjeve prej 4-8 Hz né
drejtim vertikal. Prandaj, zhvillimi i kontrollit né domenin e frekuencés sé fundme éshté i
réndésishém pér sistemet e vajés aktive. Qasja aktuale pér domenin e frekuencés sé fundme éshté
gé té prezantoni funksionet e peshimit. Metoda e peshimit éshté e dobishme né praktiké,

megjithaté, peshat shtesé rrisin kompleksiteti i sistemit.
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1.17. 5.1 Fromulimi i problemit
Eshté pranuar gjerésisht se komoditeti i udhétimit éshté i lidhur ngushté me nxitimin e trupit né
brezin frekuencor 4-8 Hz. Rrjedhimisht, pér té pérmirésuar komoditetin e udhétimit, éshté e
réndésishme té mbahet funksioni i transferimit nga hyrjet e shgetésimit w(t) né pérshpejtimin e
trupit té makinés Z;(t) sa mé té vogeél gé té jeté e mundur mbi brezin e frekuencés 4-8 Hz.
Pér té siguruar siguriné e makinés, ne duhet té sigurojmé kontaktin e pandérpreré té rrotave me
rrugén, dhe ngarkesa dinamike e gomave duhet té jeté e vogél, domethéné

ke(zu(8) = 2,(8)) < (ms +my)g

Pérvec késaj, karakteristikat strukturore té automjetit gjithashtu kufizojné sasiné e devijimit té
varjés , kjo éshté |z;(t) — z, ()| < Zimax » KU Zpqy €shté devijimi maksimal i varjés.
Njé tjetér kufizim i véshtiré i vendosur pér varjen aktive éshté nga fugia e limituar e aktuatorit, gé
éshté |u(t)| < Umax-

Pér té pérmbushur kérkesat e performancés, daljet e kontrolluara pércaktohen nga

2(8) = 5,(0), 2y () = (22D KeltnO=O)yy (1)

Zmax (ms+my)g

Prandaj, sistemi i kontrollit té varjés sé automjetit mund té pérshkruhet nga ekuacionet e
méposhtme:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + B;w(t)
z,(t) = Cyx(¢t) + Dyu(t) 2
7, (t) = Cyx(t)
Né vazhdim gjejmé matricat:

k c c
Gl o
mg s S
1
z 0 0 0
max
€2 = 0 ke 0 0
(ms +m,)g
D - 1
1—ms
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Shénojmé G (jw) si funksion transferimi nga daljet e shqetésimeve(pengesave) w(t) né hyrjet e
kontrolluara z,(t).Problemi i kontrolluesit Hoo é&shté dizajnimi i kontrolluesit si garantues i

sistemit me gark te mbyllur.
sup  =[Glwlle <v, ©)

©1< W<,
ku y > 0 éshté njé scalar dhe @, @, pérfagésojné kufijté e sipérm dhe té poshtém té frekuencés
pérkatése. Pér mé tepér, nga piképamja e sigurisé dhe strukturave mekanike, kufizimet si:

[u(O) < umax, {z2 (O}l < 1,0 = 1,2 (4)
duhet té garantohen.

1.18. 5.2 Dizajnimi i kontrollit
Teorema 1: Lema e pérgjithésuar KYP(Kalman-Yakubovic—Popov)®.Konsiderojmé systemin
linear (A4,B,C,D). Duke pasur parasysh njé matricé simetrike pohimet e méposhtme jané
ekuivalente:

1) Mosbarazimi i frenkuencés sé fundme

. T .
[G(]w] I [G(]w)] <0,w fw<w, (5)

I 1

2) Ekzistojné matricat simetrike P dhe Q , ku Q > 0 dhe
rP..C] (€ D—r] <0 ©)
* -1
~m7_[A B P+ jw. Q) [A B CTiy,
woen=[f o[, HHEE 7

[ Q ] pP— ]wCQ _wleQ D H12 + sz ( )

w, = (w; + w,)/2 dhe Il;,, I1,, jané matricat e bllokut djathtas té sipérm dhe djathtas té poshtme
te I1.

Teorema 21°: Le té jené dhéné T, A, ©. Ekziston njé matricé F me ekuacionin T'FA + (I'FA)T +

® < 0 atéheré dhe vetém atéheré nése dy kushtet mbajné: TLer+’ < 0, AT eA™" < 0.

% T. Iwasaki and S. Hara, “Generalized KYP Lemma: Unified frequency domain inequalities with design
applications,” IEEE Trans. Autom. Control, vol. 50, no. 1, pp. 41-59, Jan. 2005.

10p. Apkarian, H. D. Tuan, and J. Bernussou, “Continuous-time analysis, eigenstructure assignment, and [ synthesis
with enhanced Linear Matrix Inequalities (LMI) characterizations,” IEEE Trans. Autom. Control, vol. 42, no. 12, pp.
1941-1946, Dec. 2001.
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Teorema 3: Le té jeté dnéné matrica pozitive e pércaktuar P.Mosbarazimi ¥ + S + ST < 0 éshté
ekuivalent me problemin e mosbarazimit té matricés lineare (LMI)
_ T T
Y+P-[W]y ST+WT|_, ®)

* —P
Né kété pérmbledhje, supozohet se té gjitha variablat e gjendjes mund té maten dhe né vazhdim
projektojmé kontrolluesin e reagimit té gjendjés
u(t) = Kx(t) 9)
ku K éshté matrica e fituar e reagimit té gjendjes gé dizajnohet.Nga kombinimi i ekuacioneve (2)
dhe (9) sistemi i lakorés sé mbyllur éshté dhéné nga
x(t) = Ax(t) + Bw(t)
z,(t) = Cx + Dw(t)

7, (t) = Cox(¢) (10)
ku matricat e gjendjés paragitén si né vijim:
A Bl _[A+BK B
| D

Pér sistemet e varjés aktive, né pérputhje me kérkesat,kontrolli Hoo éshté formuluar pér té
minimizuar daljet e shgetésimeve w(t) ndaj daljeve té kontrolluara z; (t) nén kufizimet e domenit
kohor (6) mbi brezin e fiksuar té& frekuencés w; < w < @w,.Duke pérdorur Lemén 1, kemi
teoremén e méposhtme

Teorema 4:Le té jené dhéné skalarét pozitiv y, p dhe . Njé kontrollues i reagimeve té gjendjés né
formén e (11) ekziston, i tillé qé sistemi me gark té mbyllur ne (10) éshté né ményré asimptotike
e gendrueshme me w(t) = 0 dhe plotéson kushtin ||G (jw||Z*<“<"2 < y pér té gjitha vlerat jozero
w = L,[0 o) ndérsa kufizimet né (4) jané té garantuara me energjiné e shqetésimit nén kufirin
Wnax = (p —V(0))/ n, nése ekzistojné matricat simetrike

P,P; >0, Q > 0 dhe matrica e pérgjishmé F éshté si né vijim:

—[Fls FTA +P, FT F'B

* —P; o O
: 2 Cp o | <0 (12)
* * * —771
-Q P+jwQ-F 0 0
* —ww,Q + [FTA]; F'B CT
: ) Do | <0 (13)
* * * =]
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I_I ‘/”_K l<0 (14)

umax

[_’ p{Cz}il <0,i=12 (15)
* —-P;

ku w, = (w, + @,)/2 éshté njé scalar.

Prova: Duke pérdorur komplementin e ashtuquajtur shur,mosbarazimi (12) éshté ekuivalent me
F FTBBTF + FTP['F — [F], FTA+ Pll -0 (16

* -P;

Kryerja e e transformimit té kongruencés mbi mosbarazimin (16) nga problemi {F~1P; 1}, me

F:= W~1, mosbarazimi (16) mund té transformohen né mosbarazimin e méposhtém

“BBT+ P~ W], AP+ WT

* —p;t

<0 (17)

Duke pérdorur Teoremén 3, mosbarazimi (17) éshté ekuivalent me AP~!+ P71AT +
(1/m)BBT < 0,% = (1/9)BBT dhe ST = AP *.Qartazi kemi ekuacionin né vijim:

ku ATP, + P;A < 0. Nga teoria standarde e Lyapunov-it pér sistemin linear me kohé té
vazhdueshme, sistemi me qgark t€ mbyllur (10) éshté né ményré asimptotike i géndrueshém me
w(t) = 0.

Rishkruajmé mosbarazimin (13) si né vijim

JEJT + HIIHT + [TFA] < 0 (29)
ku
0 o017
1=l 7 o
o _Q P+]ch
B —w,@,Q
I 0
= [* —)/21] (20)
_ [0 C O
= B]
A= [0 I 0] (21)
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Pastaj, sipas Teoremés 2, mosbarazimi (19) vlen vetém nése
WT(EJT + HIHT)W < 0

UJE]T + HIHT)UT < 0 (22)
o or", _ [AT 1 0
ww=[y o ] Uu=|5 4 |
Mosbarazimi (22) mund té transformohet né formén e méposhtme
— - T —_ —_ — T —_
£ 4elf 5+ ool <o
I 0 I 0 0 I 0 I

té cilat mund té transformohen mé tej né ekuacionin

L+[C 0]'[C 0]<0O (24)

— —aT — —
A B] -[A4 B],[0 O
ol P I Tl R
1 ol “lr ol 10 —y%
Duke pérdorur komplementin Shur dhe Teoremén 1,mund té marrim
. T .
[G(;w)] I [G(gw)] <0, <w<w, (25)

ky ekuacion tregon pikérisht mosbarazimin e pérformacés sé frenkuencés sé fundme.

ku

Duke paragitur V(t) = xT (t) P, x(t) si funksion i energjisé dhe duke véné né dukije se
_ 1 _
2xT()P,Bw(t) < ﬁx(t)TPlBBTPlx(t) + nqw(t)Tw(t)

vn >0

atéhere kemi
V(t) < x(@®)7 (ATP, + P A+ %P11§ETP1) x(£) + nw(OTw(t) (26)

Sipas mosbarazimit né (18), mosbarazimi (26) tregon gé¢ V(t) < nw(t)"w(t). Duke integruar té

dyja anét e mosbarazimit té mésipérm (V(t) < nw(t)Tw(t)) nga 0 né t rezulton né

t

V) - V() <7 f W (OWw(©)dt < 7 Wz = MWrax
0

Kjo tregon gé
xT(©)P1x(t) < V(0) + nWiax = p (27)
Konsiderojmé qé
r;gza})XIu(t)I2 = rrtlzaOXIle(t)II% = rg;})XIIxT(t)KTKx(t)Ilz
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I?j})XI{Zz(t)}iP = r?j})x”xT(t){Cz}?{Cz}ix(t)”2’ i=12

1

Duke pérdorur transformimin x(t) = Pfx(t), nga mosbarazimi (27) rriedh se x7 (£)x(t) < p
Prandaj
max|u(t)|* = max |27 ()P 2 KTRPT 22|, < 0 Amax (P PKTRPTY?)
max|{(z,(O)il* < p - Amax (B HCICIA ), i = 1.2 (28)
ku A,,4, paraget vlerén vetjake maksimale.Né vazhdim, kufizimet né (4) géndrojné nése
pP PKTKPTY? < u2 .,
pP VTGP <0, i =12 (29)
té cilat, nga komplementi Shur, jané ekuivalente me (14) dhe (15).Dhe késhtu prova éshté
pérfunduar.
Pér té zgjidhur problemin jolinear definojmé J, = diag{F L, F L F L1}, J,=
diag{F~,F71, 1,1}, J; =diag{l, F~'}.Pastaj, kryejmé njé transformim kongruence né
formulimet (12) — (15), , respektivisht nga matrica e renditjes sé ploté J7,J7, JT dhe JI né té majté
dhe J;,/,,J5 dhe J, né té djathé.
Definojmé
Q=FHIQF,P=F 1) pr1
P=FYWPF1K=k=KFF=F1
dhe fitohet teorema e méposhtme
Teorema 5: Le té jené dhéné skalaret pozitiv y,n dhe p. Ekziston njé kontrollues i reagimit té
gjendjés né formén e (9), i tillé gé sistemi me gark t€ mbyllur né (10) éshté asimptotikisht i
géndrueshém me w(t) = 0 dhe plotéson kushtin [|G (jw)||Z*<“<"2 < y pér té gjitha vlerat jozero
w = L,[0, o), ndérsa kufizimet né (4) jané té garantuara me energjiné e shgetésimit nén kufirin
Whmax = (p —V(0))/n, nése ekzistojné matrica P, P, > 0,Q > 0 dhe matrica e pérgjithshme F e
cila plotéson kushtet (30) — (33) té cilat do ti paragesim né vijim
—[F]s AF+BK+P, F B

* * * —77]
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—Q P+jw,Q—F 0 0
—w@,Q + [AF +BK], B1 F'CI+K'DI o (g

* * _)/21 0
* * * —I
—I K
[ v —]<0 (32
* _umaxpl
l_l ‘/Z{fz}" <0,i=1.2 (33)
* -P;

Pér mé tepér , né mosbarazimet (30) — (33) kané njé séré zgjidhjesh té realizueshme, fitimin e

kontrollit K né (9) gé jepet nga formula

1.19. 5.3 Dizajnimi i sistemit
Né vazhdim, do té zbatojmé gasjen e mésipérme pér dizajnin e reagimit té gjendjes sé frekuencés
sé kufizuar duke pérdorur algoritmin Predictive Control (Hoo) bazuar né modelin e varjés aktive

té cerekut té automjetit. Parametrat e modelit té varjés aktive jané renditur né tabelén 5.1.

mg my ks ke Cs Ct
2.45 kg 1kg 900 N/m 1250 N/m 7.5 Ns/m 5Ns/m

Tabela 5.1: Parametrat e modelit varjés aktive té gerekut té automjetit. [13]

Pér krahasimin pasues, njé reagim i gjendjés siq éshté né kété rasté algoritmi kontrollues Hoo né
fushén e fundme té frekuencés pér sistemin (2), éshté projektuar sé pari bazuar né supozimin se té
gjitha variablat e gjendjes mund té maten. Né kushtet fillestare zero, zgjidhen mosbarazimet e
matricave nga (30) — (33) pér matricat P, P; > 0,Q > 0 me parametrin e optimizuar y = 0 dhe
vlerat tjera pérkatése @, =4 Hz,w, =8 Hz,p = 0.9,1 = 10000, Z,,,4,, = 100 mm, U4y =
2500 N.NEé rastin optimal y, jepet njé matricé e pranueshme e fitimit té kontrollit bazuar né kushtin
Kr =KF™1
Kp =10* x [0.5033 —1.3155 —0.5329 —0.0547]
Ké&té kontrollues sé frekuencés sé fundme e quajmé Kontrolluesi 1
Né vijim japim edhe njé tjetér controller té reagimit té gjendjés Hoo i cili éshté projektuar né té

gjithé vargun e frekuencés, me vlerat pérkatése gé jané
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Kz = 10* x [1.3900 0.4263 —0.0932 — 0.0400]

Ké&té kontrollues té frekuencés sé ploté e quajmé si Kontrolluesi 2.

Pas marrjes sé kontrolluesit té frekuencés sé fundme dhe té ploté, ne do té krahasojé dy kontrollorét
pér té ilustruar performancén e sistemi i pezullimit me gark t¢ mbyllur né domenin e frekuencés
sé kufizuar.

1.20. 5.4 Paragqitja e rezultateve té simulimit

Nga simulimi, pérgjigjet e sistemit me gark té hapur, té sistemit me gark t& mbyllur i cili pérbéhet
nga kontrolluesi 1 dhe té sistemit me gark té mbyllur i cili pérbéhet nga kontrolluesi 2, krahasohen

né Figurén 5.2 qé éshté paragitur mé poshté.

25

= Laku i hapur
- Frekuenca e fundme
++ Frekuenca e ploté

20 -

| | ot = i

4Hz-8Hz

Vlerat maksimale

Frekuenca (Hz)
Figura 5.1: Pérgjigja e frekuencés sé nxitimit vertikal té trupit. [13]
Vijat e plota dhe me pika jané pérgjigjet e sistemit me gark t& mbyllur me kontrollues té frekuencés
sé kufizuardhe kontrollues frekuencés sé ploté dhe vija e ndérpreré éshté pérgjigja e sistemit pasiv.
Nga figura, mund té shohim se kontrolluesi i frekuencés sé kufizuar jep vlerén mé té vogél té
normés Hoo mbi vargun e frekunecés 4 — 8 Hz, krahasuar me sistemin pasiv dhe sistemin me gark
té mbyllur me njé kontrollues té frekuencés sé ploté, gjé qé tregon garté se éshté arritur njé rehati

e pérmirésuar e udhétimit té automjetit.
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Marrim parasysh rastin e njé pérplasjeje té izoluar né njé sipérfage tjetér té lémuar rrugore, té
dhénat e shqetésimit jepen nga

_( Asin(2nft), if 0<t<T
W(t)_{o, ift>T

ku A, f dhe T pérfagésojné amplitudén, frekuencén dhe perioden e vibracionit(lékundjeve).

(34)

Supozojmé A = 0.5m, f = 5 Hz (midis brezit té frekuencés 4 — 8 Hz) dhe T = % = 0.2s.

Pérgjigja né domenin e kohés sé pérshpejtimit vertikal té trupit pér sistemin varjés aktive tregohet

né figurén qé kemi paragitur mé poshté.

nxitimi i trupit(m/s)

1.5 T T T T 2
{ - . Frekuenca e ploté|
= Frekuenca e
fundme
1
0.5
’
1
I
0 N,
-0.5
Vl
' [
= I | 1 I 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

koha(s)
Figura 5.2: Pérgjigja né domenin e kohés sé pérshpejtimit vertikal té trupit pér sistemin
e varjés aktive. [13]
Nga figura shohim se vija e zezé e ploté dhe vija e kuge e ndérpreré jané pérgjigjet e nxitimit
vertikal té trupit me kontrolluesin e frekuencés sé kufizuar pérkatésisht té gjithé kontrolluesin e
frekuencés sé ploté.Gjithashtu mund té shohim qarté se vlera e pérshpejtimit té trupit me
kontrolluesin e frekuencés sé kufizuar éshté mé e vogél se ajo me té gjithé kontrolluesin e

frekuencés sé ploté.
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Pérvec késaj, Figura 5.4 tregon se raporti x;(t)/znq, dhe dhe raporti i ngarkesés dinamike té
gomave k.x,(t)/(mg + m,)g dhe forca e aktuatorit &shté nén kufirin maksimal w,,,, qé do té

thoté se kufizimet e domenit kohor jané té garantuara nga kontrolluesi i projektuar.

raporti i devijimit té varjés kufizimi maksimal

0.4 T T T T
- . Frekuenca e ploté
0.2} — Frekuenca e fundme
0 '\ /\MM,_,." s
\f
-0.2 ﬂu 1
-0.4! ! ' L ‘ L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
5 relacioni i ngarkesés dinamike té gomave
. = T T T T T
A
0.2}
,i/\ ﬁ &fi AAN A AR
ofy ‘q“.“- J‘z»“f J
vV
02 &
-0.4" I 1 ! I 1 ! I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
forca e aktuatorit
500 T T T ™ T T
0},‘ /\f\,ﬁ/\/%vw ................................
Y
-500 | h}
-1000" L 1 1 L 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
koha(s)

Figura 5.3: Pérgjigja e kufizimeve né domenin kohor pér sistemin e varjés aktive. [13]
Vérejmé se nevojiten forca mé té médha té aktivizuesit né kontrollin e frekuencés sé kufizuar
krahasuar me até né kontrollin e frekuencés sé ploté pér arsye se kontrolli i frekuencés sé fundme
kérkon mé shumé forcé pér t'u pérshtatur me tiparet e frekuencés sé kufizuar.

Konsumi i energjisé sé aktuatorit éshté njé céshtje tjetér e réndésishme né kontrollin aktiv té
automobilave. Né kété pérmbledhje, ne mund té llogarisim fuginé mesatare té daljes sé aktuatorit

nga formulimi

P =2 (u(®)-s®)dt.
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Kapitulli

6 KONTROLLI | FUQISHEM Hw | SISTEMIT TE VARJES AKTIVE ME VONESE
KOHORE TE AKTIVIZUESIT NGA REAGIMET PARASHIKUESE GJATE
PENGESAVE

Né kontrollin e varjés aktive té sistemeve té automjeteve, kompromisi midis performancave
kontradiktore té varjés sé automjeteve, té tilla si komoditeti né lévizje, mbajtja e rrugés dhe
devijimi i varjés, &shté njé céshtje tjetér e réndésishme gé kérkon trajtim té kujdesshém.

Qasja Hoo pérdoret pér té analizuar dhe pér té sintetizuar kontrollorét duke arritur njé nivel optimal

té zbutjes sé shqetésimit, pérveg garantimit té géndrueshmérisé sé sistemit me gark té mbyllur.

1.21. 6.1 Formulimi i problemit
Konsiderojmé modelin linear vijues me njé vonesé kohore hyrése té pérshkruar nga ekuacionet
xt = Axt + Bu(t — t) + Dv(t),
yt = C1x(t),
zt = Cxt + Eu(t — 1), 1)
u(t) =e(t),te [—r1,0]
ku x(t) € R™ paraget gjendjen, u(t) = R™ paraget vektorin e hyrjes, y(t) = RP éshté dalja e
matur, z(t) = R? paraget kontrollin e daljes, T paraget vonesén e vetme té vazhdueshme, ¢(t)
éshté njé funksion fillestar me vleré reale né t € [—7,0],v(t) € R? ge paraget vektorin e

shqetésimit té jashtém, matricat A, B, D ,C4, C, E jané té gjitha matrica reale konstante me
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dimensione té pérshtatshme. Gjithashtu, supozohet se sinjali i shgetésimit ekzogjen v(t) éshté i
integrueshém né katror si mé poshté

Né kété studim, ne synojmé té stabilizojmé fugishém sistemin (1) né ményré gé sistemi pa
shqetésime té jashtme té béhet asimptotikisht i géndrueshém dhe ndikimi i shgetésimit té jashtém
né performancén e sistemit t&¢ minimizohet. Kjo mund té arrihet duke minimizuar normén Heo té
sistemit nga shqetésimi i jashtém v(t) né daljen e kontrolluar z(t). Pérveg késaj, efekti i vonesés
kohore té hyrjes do té kompensohet duke pérdorur reagimin parashikues. Pér té kompensuar
vonesén kohore té hyrjes, do té merret vektori i parashikimit pér sistemin dhe mé pas do té pérdoret
pér té ndértuar hyrjen e kontrollit.

Supozimi 1: Né kété studim, supozojmé se té gjitha gjendijet e sistemit (1) mund té maten dhe
nuk kérkohet asnjé vlerésues, d.m.th. C; = I.

Teorema 1: Pér cdo matricé konstante M = R™™ | M = M" > 0, skalari ¢ > 0, funksioni

vektorial &: [0 @] — R™ té tillé gé integrimi né vijim té jeté i pércaktuar miré, atéheré vlené

® T [re
f a(ﬁ)dﬁ] MU a(ﬁ)dﬁ]
0 0

(P ~
" j " (B)F& (B)dp >

Teorema 2: Vektori i parashikimit pér sistemin (1) né pikén e vonesés kohore té hyrjes jepet nga
ekuacioni
B(t) = x(t + 1) = e4"x(t) + [__eAC=9[Bu(s) + Dv(s + 1)]ds )
Prova 2: Parashumézimi (1) sipas e ~4¢ dhe duke pérdorur rregullin e prodhimit, do te jeté
dle 4 x(t)] = e dx(t) — e 4 Ax(t)dt = e A [Bu(t — 1) + Dv(t)dt ()
Duke integruar te dy anét e (3) fitojmé

fttﬂ dle ™ x(s)] = e A Dx(t + 1) — e Ax(t) = ftHT e 4[Bu(s — 1) + Dv(s)ds]. (4)
Sé fundi, ndryshimi i kufijve té integraleve dhe para-shumézimi né té dyja anét e ekuacionit (4)
sipas eA(t+Dfitohet

x(t+ 1) = e?"x(t) + ftt_T e4t=9)[Bu(s) + Dv(s + 1]ds (5)

Pér rrjedhojé, prova éshté plotésuar

1 Gu, K.: “‘An integral inequality in the stability problem of time delay systems’. Proc. of the 39th IEEE Conf. Decision
and Control, 2000, vol. 3, pp. 2805-2810

70



Teorema 3: Né mungesé té shgetésimit té jashtém, v = 0, vektori i parashikimit pér sistemin (1)

né kufirin e vonesés kohore té hyrjes jepet nga
p(t) =x(t+71)— ftt_TeA(t‘S) [Dv(s + t]ds = e4™x(t) + ftt_TeA(t‘s) [Bu(s)]ds (6)
Nga ekuacioni (2) dhe (6) mund té shkruajmé p(t) = p(t) + e, (t) ku
ep(t) = [__e [ Dv(s +1)]ds )
Né vazhdim krijojmé kontrolluesin e bazuar né parashikime me strukturén e méposhtme:
u(t) = Kp(t) = Kp(t) — Ke,, () (8)
Struktura ekuivalente e kontrollit té kujtesés pér sistemin (1) éshté treguar né Figuén 6.1.

Ekuacioni P(t) K u(t) Hapésira e x(t)
: -_— > gjendjes, >
parashikues (6) Ek (1)
1

Figura 6.1: Struktura ekuivalente e kontrollit [8]
Sipas teoremés 2 hyrja e vonuar e sistemit éshté

u(t — 1) = Kx(t) — Ke,(t — 1) 9)

Zévendésimi hyrjen e vonuar (9) né sistemin (1) dhe do té kemi
x(t) = (A + BK)x(t)D,V(t) (10)
z(t) = (C + EK)x(t)Ev(¢) (11)

ku
D, =[D B], 7= [vT #7]"
o(t) = —Ke,(t — 7),E = [0 E]

Né sistemin me gark t& mbyllur (10), 7(t) mund té konsiderohet si njé vektor i ri i shgetésimit,
efekti i té cilit né sistem duhet té minimizohet. Ky vektor i ri i shqetésimit duhet té jeté katror i
integrueshém pér té na lejuar té pérdorim metodén Hoo pér té arritur njé nivel té pércaktuar té
zbutjes sé shgetésimit, i cili garantohet nga Teorema e méposhtme.

Teorema 4: Duke supozuar se sinjali i shqetésimit té jashtém v(t) éshté katror i integrueshém,

atéheré edhe vektori i ri i shgetésimit 7(t) éshté gjithashtu katror i integrueshém.
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Prova: Nga definicioni i o(t) kemi [o(t)[IZ, = llv(OIIZ, + I17(0)|Z,-Méqgenése v(t) éshté katror
I integrueshém gé dmth se ||v(t)||%2 = fooollv(s)llzds < M, atéheré na duhet té gjejmeé vetém njé

kufi té sipérm pér || 7(t) ||12;2.Nga norma L, e v(t) mund té shkruajmé
— 2

IR, = [|=Ke, (e — DI,
— (|| (77 keAlt-T-5) 2
=/, ”ft_zT Ke [Dv(s + T)]dS” dt

oo 2
-
T

dt
= f w[ t (KeA(t‘S)[Dv(s)]ds)- X
0 t—t |

t
f KeAt=9)[Dv(s)]ds
t—1

t

(KeA(t=9) [Dv(s)]ds)l dt

t—1

= fool t (eA(t—S)[Dv(s)]ds)l XKTKI t (EA(t_S)[DV(S)]dS)l “
0

t-T t-7
. T
< Anax (K7K) [ [ A2 [DV()]ds)| % [ (A [Dv(s)]ds)| dt (12)
Né (12) supozojmé se matrica e fitimit K &shté e kufizuar.

Duke pérdorur lemén 1 me M = 1 dhe (12) kemi
_ oo _ 2

17O, = TAmax (KTK) X [ [ tt_TvT(s)DT”(eA(t )| Dv(s)ds] dt (13)
Megenése 0 < t — s < t, mund té shkruajmé
||(eA(t—s)||2 < o2lAllt-9) < p2lAllz (14)
Megenése e dimé se e2llAllTgshté njé vleré skalare e cila mund t& nxirret nga integrali

111, = TAmax (KTK)e2IAIT 5 [ [ftt_r VT(S)DTDV(S)dS)] dt

[e9) t
<k J7[F v (s)v(s)ds)| at (15)

ku k& = TA0, (KTK) Ay 0r (DT D) e2lAlIT
Duke ndryshuar kufijté e integraleve né (15), fitohet

15O, < x [C [ VIs)v(s)d)|ds + ke [[T v (s)v(s)de)]ds (16)
NEé qofté se v(t) = 0 pér gjithé vlerate t € [—t 0] atéheré fitohet
l5(OIIZ, < Kfooo vIi(s)v(s) [f;“ dt]ds = 1« fooo vI(s)v(s)ds (17)

Pér rrjedhojé, prova éshté e plotésuar.
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Deri mé tani, kemi eliminuar me sukses vonesén kohore té hyrjes né sistemin origjinal (1) dhe
duke shtuar njé vektor té ri té shgetésimit fiktiv (imagjinar), fitohet sistemi i ciklit té mbyllur (6).
Ekuacioni diferencial i vektorit parashikues mund té llogaritet si mé poshté:

p(t) = e*x(t) + Bu(t) — eA"Bu(t — 7) + [__AeA*[Bu(s)]ds (18)
Duke zévendésuar ekuacionet (1), (6) dhe (8) né (18), dhe duke ditur qé¢ AeA® = eATA | ekuacioni
diferencial pérkatés i vektorit té parashikimit fitohet si mé poshté

p(t) = (A + BK)p(t) + eA"Dv(t) = (A + BK)p(t)D,¥(t) (19)
ku

D, =M[D 0], M=e?"
V() =[vI@®) VI(©O]7, ¥(t) = —Ke,(t — 7).
Nga derivimet e mésipérme, mund té themi se stabiliteti i sistemit origjinal té vonuar (1) me njé
kontrollues té bazuar né parashikim (8) éshté ekuivalent me géndrueshmériné e dy ekuacioneve
diferenciale pa vonesé (10) dhe (19). Pérpara se té pérfshihemi né analizén e stabilitetit té kétyre
ekuacioneve diferenciale, paragesim Lemén dhe pérkufizimin e méposhtém qé do té jeté thelbésor
né kété analizeé.
Teorema 5: Jané dhéné matricat konstante!? ,, 2, dhe 25 qé plotésojné kushtin 2, = 2T dhe
n, > 0, atéhere kemi
0+ 028050, <0

por vetém nése plotésohet kushti sin € vijim

[!21 (e}

o fal<o

Definicioni 1'3: Duke pasur parasysh konstanten positive y, sistemi (1) thuhet se éshté fort

asimptotikisht i géndrueshém me zbutje té shqetésimit y, nése sistemi éshté asimptotikisht i

12 Zhang, F.: “The Schur complement and its applications’, vol. 4 (Springer Science & Business Media, New York,
USA, 2006)
13 Arunkumar, A., Sakthivel, R., Mathiyalagan, K.: ‘Robust reliable Hoo control for stochastic neural networks with
randomly occurring delays’, Neurocomputing, 2015, 149, pp. 1524-1534
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géndrueshém pér v(t) = 0 dhe nén kushtin fillestar zero plotéson Hoo si kriter pér té gjithé katrorét
jozero té integrueshém v(t)
lz(Olle, < vV, (20)

1.22. 6.2 Analiza e stabilitetit
Né seksionin e méparshém, problemi i stabilizimit t€ bazuar né parashikimin e sistemit linear té
vonuar (1) konvertohet né ekuacioneve diferenciale té stabilizuara (10) dhe (19).Né fillim, Sé
stabiliteti asimptotik i sistemit me unazé té mbyll éshté marré parasysh né mungeseé té shgetésimit
té jashtém.Mé pas, shqyrtojmé problemin e kontrollit t& fugishém Hoo té sistemit me qark té
mbyllur népérmjet njé funksioni té pérshtatshém kuadratik Lyapunov.Pastaj paragesim rezultatin
kryesor té studimit.
Pér té siguruar kushtet e mjaftueshme pér ekzistencén e njé kontrolluesi Hoo t€ reagimit té varur
nga vonesa, paragesim teoremén e méposhtme:
Teorema 6: Le té jené dhéné konstantet pozitive y, A, Lz dhe Lg. Sistemi linear i vonuar (1) me
kontrolluesin e bazuar né parashikim (8) né mungesé té shgetésimit té jashtém éshté asimptotikisht
i géndrueshém dhe né prani té shgetésimit té jashtém pltoéson kushtin ||z(t:)||‘%2 < VZII‘_/(t)II,ZCZ pér
v(t) € L,[0 ), nése ekziston matrica caktuar simetrike positive X > 0 dhe matrica Y me

dimensione té pérshtatshme, té tilla gé i plotésojné kushtet e matricave té méposhtme

L 0 D B XCT + YTET
0 ¥Y,, AMD 0 0
DT  D™T —y? I 0 0 <0 (21)
BT 0 0 —y2 ET
CX+EY o 0 E —1
T
[LRI Y ] >0 (22)
Y 1
Ll 1
[ 1 x] >0 (23)

ku
P, =XAT + YTBT + AX + BY
P,, = A(XAT + YTBT + AX + BY)
Né Kkété rast,rritja e duhur pér kontrolluesin e bazuar né parashikim né (8) jepet nga formula
pérkatése K = YX~1.
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Prova: Marrim né konsideraté funksionin e Lyapunovit pér systemin me qgark t& mbyllur (10) dhe
(19)

V(t) = V1(x(®) + V2(p(8)) = x"(£)Qsx(t) + pT(£)Q2p (1), (24)
ku Q, dhe Q, jané matrica pozitive té pércaktuara. Diferenciali i funksionalit Lyapunov jepet nga
V(e) = Vi (x(®) + V2(p(®) (25)

ku
V() = 2T (0)Q1x(8) + xT (£)Q%(¢)
= xT(t)(A + BK)TQ.x(t) + 7" (£)D] Q,x(¢)
+xT(t)Q.(A + BK)x(t) + xT(t)Q,D,7(t)

V2(t) = p" ()Q2p(t) + p" (£)Q2p(¢)
=p"(O)(A+ BK)"Q,p(®) + 7" (£)D7 Q2p()
+pT(1)Q2(A + BK)p(t) + p" (£)Q2D,v(¢)
Duke pércaktuar ¢ = [xT(t) pT(t) ©T(t)] dhe duke shkruar pérséri ekuacioni né (25) si V(t) =
¢Tx¢, kriteri i stabilitetit éshté

¢y 0 QD
O ¢22 QZDZ
DIQI D}Qz 0

5= <0 (26)

ku

¢11 = (A+BK)"Q + Q;(A + BK)

¢22 = (A+ BK)"Q; + Q2(A + BK)
Supozojmé gjendjén fillestare zero, d.m.th u(t) = @(t) = 0,Vt € [—71,0], atéheré kemi
V|(t)|s=o = 0.Né vazhdim marrim parasysh indeksin

Jo = [ 12072 - y 5@ 50

0

Pastaj, pér ¢do vleré jozero v(t) € L,[0 o), kemi ekuacionin si né vijim

Joo < f [z(®)"z(t) — y*T ()" v(D)]dt + V()| t=00 — V()| 1=0
0

= [ [z2(0)7z() - y?5(OT5(t) + V(D)]dt = [ ¢TIl ¢dt (27)
kug=[x(®)T p®)T #(t)T]" dhe fitojmé matricén
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mn, O I3
m=(0 @5 ~ QzDz (28)
1134 D;‘er ETE — )’21

ku
I, = &, + (C+ EK)T(C + EK)
11,3 = Q;D,(C + EK)TE
I1;; = ET(C+ EK) + DTQ,
Kur supozojmé hyrjen me shqgetésim zero d.m.th v = 0, nése matrica né (28) éshté negativisht e
caktuar gé nénkupton se I1; < 0; pastaj V(t) < 0 dhe stabiliteti asimptotik i sistemit né (1) éshté
i vértetuar.Kur v(t) € L,[0 oo],dhe 1, < 0 atéheré nénkupton qé J, < 0 dhe pér kété arsye
fitohet ekuacioni si né vijim [|z(D) ||, < y*Ilv(DIIZ,-
Sipas komplementit té Teoremés 5, I1; < 0 éshté e barabarté me matricén vijuese

P11 0 QiDy (c+EK)T
0 ®,, Q:D; 0

I, = h <0 29
27| DiQ: bpJQ, -y  ET (29)
(C+EK) o0 E —1
kuD; =[D BLE=[0 E]dheD, = M[D 0], pastaj fitojmé:
P11 0 QD QB (C+EK)T

TO P, Q:MD 0 0
m,=| DQi pTMTQ, —-y2I O 0 <0 (30)

BTQ, 0 0 —y2I ET

(C+EK) 0 0 E —I

Le té jeté Q, = AQ,.Para dhe pas shumézimit té matricés né (30) dhe duke u bazuar né diagramin

(071,071, 1,1, 1) si dhe nga zhvendosja e tij atéhere fitojmé matrcicén

04, 0 D B 0
0 ©,, AMD 0 0
I,=|D" Ap™T —y’I 0 0 |[<0O (31)
B" o 0 -y ET
054 0 0 E o |
ku 0,1 = Q1A + Q1'K"BT + AQ;! + BKQ?

015 = Qi 'CT + QT'KTET
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02, = A(Q1'AT + QT 'KTB" + AQr T + BKQ )
051 = CQi' + EKQ:*
Pas zévenndésimit X = Q;1, Y = KQ;* né matricén (31), fitojmé matricén né (21).
Kushti gé X > 0 dhe matrica (21) fitohet kushti gé I7; < 0, gé nénkupton se J,, < 0 né ekuacionin
(27) dhe pér kété arsye, vlen kushti si vijon
J, 2T (®O)z(®)dt < [ y2T (©)v(D)dt dhe fitohet kushti [lz()[12, < y2(I¥(t)I2, pér gjithé vierat
7(t) € L,[0 ).
Q& nga ekuacioni (10) , e dimé qé [[¥(t)11Z, = Iv(DIIZ, + II¥(t)]IZ,, dhe fitohet kushti si né vijim:
lz() 112, < v2(IVOIZ, + I9(D)11Z,) (32)
Nga (17) , dihet se ||\7(1:)||‘2C2 < mllv(t)ll%z, prandaj kufiri i sipérm i nivelit té zbutjes sé
shqetésimit nga shqetésimi i jashtém né daljen e kontrolluar jepet nga

2
lz®i2, .,
vz, ="

(33)

kuy =yV1+ 1tk
Pér t'i béré praktike rezultatet e njé problemi me pabaraziné e matricés lineare LMI (21), duhet té
kufizojmé madhésiné e matricés sé fitimit K. Né kété punim, ne ndjekim metodologjiné e pérdorur
pér kété problem ng'4. Késhtu, sipas shprehjes K = YX—1, ne mund té kufizojmé madhésiné e
matricés sé fitimit K duke kufizuar dy matricat Y dhe X—1.Fitohen kushtet:
YTY < Lgl,Lg > 0, (34)
X 1<Lgl, Ls>0, (35)
Duke pérdorur Teoremén 5, pabarazia e matricave lineare LMI-té (34) dhe (35) mund té

pérfagésohen si LMI (22) dhe (23), respektivisht. Kjo plotéson vértetimin e Teoremés 6.

14 Gritli, H., Belghith, S.: ‘Robust feedback control of the underactuated inertia wheel inverted pendulum under
parametric uncertainties and subject to external disturbances: LMI formulation’, J. Franklin Inst., 2017
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Zs(t) zs(t) = Zu(t)

u(t)

Vonesa Kontrolluesi

2u(t') Zy (t) & Z,-(t)

Figura 6.2: Modeli i gerekut té automjetit me varje aktive. [8]

Nga figura shohim se dinamika e aktuatorit nuk éshté e pérfshiré né modelin e sistemit, dhe
aktivizuesi éshté modeluar si njé gjenerues ideal i forcés. Megjithaté, vonesa kohore e aktuatorit
parashikohet pasi ai fut vonesén kohore né ciklin e kontrollit. supozojmé se z,(t) dhe z, (t) maten
nga pozicionet e tyre té ekuilibrit statik dhe se goma mbetet né kontakt me sipérfagen e rrugés
gjaté gjithé kohés.

Pér hartimin e njé kontrolluesi Hoo, dizajnohet njé kontrollues i reagimit t€ gjendjes sé
memories(kujtesés)

u(t) = Kp(¢)
ku p(t) éshté vektori i parashikimit né vonesén kohore té hyrjes dhe K éshté matrica e fitimit té

reagimit té gjendjés gé do té dizajnohet.

1.23. 6.3 Dizajnimi i kontrollit té bazuar né parashikime
Né kété studim, gasja e propozuar do té zbatohet pér té hartuar njé kontrollues Hoo té reagimit té
gjendjes sé kujtesés e cila varét nga vonesa pér modelin e cerekut té makinés té pérshkruar mé
larté. Né kété studim, té gjithé parametrat e modelit té cerekut té makinés jané paragitur né tabelén
6.1.

Parametrat Vlerat
mg 2.45 kg
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my, 1kg
ks 900 N/m
Cs 7.5 Ns/m
k; 1250 N/m
Ct 5 Ns/m

Tabela 6.1: Vlerat e parametrave té sistemit té varjés
sé cerekut té automjetit. [8]

Vonesa kohore Matrica e rritjes
T =26ms K =10*x[-0.55691 0.38379 —0.7807.4 — 0.024529]
T = 150ms K =10%*x[-0.66489 0.40281 —0.81246 0.025468]

Tabela 6.2: Matricat e fitimit pér vonesa té ndryshme kohore. [8]
Matricat e fitimit té kontrolluesit té bazuar né parashikim pér vonesa té ndryshme kohore jané
paraqitur né tabelén 6.2. Pér njé pérshkrim té shkurtér, paragesim kontrolluesin e propozuar si
Kontrollues 1.
Pér té hetuar performancén e gasjes sé propozuar, krahasohen rezultatet e arritura nga zbatimi i
kontrolluesit me rezultatet e marra né®®. Vihet re se metoda e propozuar (u = K x(t)) me
parametrat e projektimity = 11, « = 21, 8 = 42, p = 1 dhe dhe rritja e kontrolluesit fitohet si mé
poshté

K, = 10*x[-0.3292 —0.6361 —1.0125 —0.0020]

Ky kontrollues shénohet si Kontrollues I1. Né fakt T = 26 ms éshté vonesa maksimale kohore.
Kjo do té thoté gé Kontrolluesi 1l mund té stabilizojé sistemin Hoo me indeksin e performancés
y = 11 dhe kufizimet pér ¢do vonesé kohore té kénagshme 0 < t < 26 ms.
Né ményré tipike, vlerésimi i performancés sé varjés sé cerekut té makinés bazohet né kontrollimin
e tre sasive té pérgjigjes brenda njé vargu té frekuencés sé paracaktuar d.m.th nxitimi i masés sé

sustés x5 (t), devijimi i varjés x, (t), dhe devijimi i gomave x,(t). Pér té vlerésuar karakteristikat

15 Du, H., Zhang, N.: ‘Hoo control of active vehicle suspensions with actuator time delay’, J. Sound Vib., 2007, 301,
(1), pp. 236-252
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e varjés né lidhje me komoditetin e l&vizjes, trajtimin e automjetit dhe hapésirén e punés sé varjés,
merren parasysh njé séré profilesh té rrugés. Né kontekstin e performancés sé varjés sé
automjeteve, shgetésimet e rrugés mund té Kklasifikohen pérgjithésisht né dy kategori té
pérgjithshme:goditjet (péplasjet) dhe vibrimet (veshtirésité e rrugés)'®. Né vijim, dy llojet e
profileve té rrugéve pérdoren pér té vértetuar performancén e metodés sé propozuar té kontrollit si

dhe efektin e vonesés kohore té performances.

6.3.1 Pérgjigja e pérplasjes

Shgetésimi i rrugés né pérgjithési mund té supozohet si ngjarje me kohézgjatje relativisht té
shkurtér dhe me intensitet té larté, gé shkaktohet nga njé gungé osé gropé e theksuar né njé

sipérfage té rrugés. Zhvendosja pérkatése e terrenit éshté dhéné nga
a 2TV
;(1—cos( ; t),

0 t>~+
Vo

0<t<—

z,(t) = Yo (36)

ku a dhe [ paragesin lartésiné dhe gjatésné e gungés.Marim a = 0.1 m, [ = 2m dhe dhe supozojmé

45km

shpejtésia éshté v, = -

Rezultatet e simulimit té kontrolloréve I, Il dhe sistemit té varjés pasive pér vonesén kohore té
hyrjes T = 26 ms jané shfaqur né figurén 27, 28, 29 dhe 30.

Nxitimi i masés sé sustés (mlsz)
T I

" Taganu,
+ L

==mm pasiv
sl ontrolluesi I
== =Kontrolluesi Il

gunn®®y

-"l|-..-.-|""

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
koha (s)

Figura 6.3: Nxitimi i masés sé sustés. [8]

16 Du, H., Zhang, N.: ‘Hoo control of active vehicle suspensions with actuator time delay’, J. Sound Vib., 2007, 301,
(1), pp. 236252
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Devijimi i varjés (m)
T |

0.1 T T T o == maPAsiv
mmm | ontrolluesi I
0.05 | mmm mkontrolluesi IT
.-""....."’h.
0 Tea LY T
-0.05 .
01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Koha (s)
Figura 6.4: Devjimi i varjés. [8]
0.4 Devijimi i gomés (m)
A T T T T T T — DEISi"'
= ontrolluesi I
0.05 - == mkontrolluesi IT
-."I|-III....-
0 T Tag e R b
-0.05 - i
-0-1 1 1 1 1 L 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
Koha (s)
Figura 6.5: Devijimi i gomés. [8]
Arritjet e kontrollit
2000 T T .'J T .(N)

s ontrolluesi I

= mkontrolluesi IT

-2000

_4000 | 1 1 1 1 1 1 1 l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

koha (s)

Figura 6.6: Arritjet e kontrollit. [8]

Mund té shihet nga figurat mé larté se pérgjigjet mé té mira jané marré nga kontrolluesit aktiv 1

dhe 11 né krahasim me sistemin e varjés pasive. Eshté e garté se kontrolluesi statik shfaq pérgjigje
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pak mé té miré né krahasim me kontrolluesin dinamik megjithaté pérpjekja e kérkuar e kontrollit
pér kontrolluesin dinamik éshté mé e vogeél se ajo statike.

Pér té paré avantazhet e kontrolluesit dinamik té propozuar, vonesa kohore éshté rritur né = =
150 ms dhe pérsériten té njéjtat simulime. Pérgjigjet e sistemit nén dy sisteme té varjés aktive dhe
pasive pér kété rast jané paraqitur né figurat né vijim.Figurat tregojné pérkatésisht pérshpejtimin
e masés sé sustés, devijimin e varjés, devijimin e gomave dhe pérpjekjen e kontrollit. Shihet se pér
vonesén kohore té hyrjes T = 150 ms, kontrolluesi statik nuk mund té ruajé mé qéndrueshméring e
sistemit té varjés megjithaté, kontrolluesi dinamik ende mund té stabilizojé sistemin me qark té

mbyllur pa asnjé degradim ose ulje té dukshém né performance.

Nxitimi i masés sé sustés (m/s?)
T T T T T T T

EEEE pasi‘v
mmm Lontrolleri I
ws = kontrolleri IT

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Koha (s)

Figura 6.7: Nximti i masés sé trupit. [8]

Devijimi i varjés (m)
T T | —

0.1 T I T ! Emw -paSiV
sl ontrolleri I
0.05 == mlontrolleri IT
IPPLLALLLT oS
0

-0.05 d

0‘1 B 1 1 1 1 1 1 1 1 N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Koha (s)

Figura 6.8: Devijimi i varjés. [8]
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Devijimi i gomave

0.1 T T T T T T .
=== pasiv
£ mmmm | ontrolluesil
0.05 | s mlzontrolluesi IT
"S --n‘
ﬂ LEN]
'l
-0.05 | (W
_01 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Koha (s)
Figura 6.9: Devijimi i gomave. [8]
2000 | . Arritjet elkontl'olllit ™) | . .
R 77N\
2000 / " I‘ ‘\ 1
9 \ ’ Y
0 / A L )
N \Y ’ Y
] N/ \
-2000 ’ +
ﬁ-'/ ‘\ ', w—L:ontrolluesi I \q
= mlzontrolluesill
-4000 1 1 1 1 .
0 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Koha (s)
Figura 6.10: Arritjet e kontrollit. [8]
Vonesa kohore T=26ms T =150ms
Kontrolluesi Kontrolluesi
| | I |
Konsumimi i energjisé 530.54 884.28  846.82  3003.3

Tabela 6.3: Konsumi i energjisé i kontrolleréve aktive. [8]
Pér té vlerésuar né ményré cilésore pérpjekjet e kontrollit t¢ dy metodave té kontrollit aktiv dhe

konsumi i tyre i energjisé llogaritet pérmes vlerés sé méposhtme normative L.

(o)L, = J [T ur Ou(ode (37)
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ku T paraget kohén e simuluar. Pér vonesat kohore té hyrjes T =26 dhe 150 ms, konsumi i energjisé
i dy kontrollueséve tregohet né tabelén 6.3. Nga Kkjo tabelé shihet se si pér vonesat kohore té
shkurtra ashtu edhe pér ato té gjata, kontrolluesi dinamik ka njé performancé superiore né krahasim
me kontrolluesin statik dhe fitimi i ulét i kontrolluesit dinamik ¢on né konsumin mé pak té kérkuar

té energjisé.

6.3.2 Pérgjigja e rastésishme

Shgetésimet e rrugés gjithashtu mund té supozohen pérgjithésisht si dridhje té rastésishme, té cilat
jané té géndrueshme dhe zakonisht specifikohen si proces i rastésishém me njé densitet té caktuar

spektral té fuqisé sé zhvendosjes sé tokés prej

5,00 (%) " ira<a,
Sg(2) = S oz (38)
s (5) i 220

ku 2, = 1/2m éshté referenca e frekuencés dhe (2 éshté frekuenca hapésinore.Vlera e S, (£2,) jep
njé masé pér ashpérsiné e rrugés.n, dhe n, paragesin konstantet e ashpérsisé sé rrugés.
Mé konkretisht, nése automjeti supozohet se udhéton me njé shpejtési konstante horizontale v,

mbi njé rrugé té caktuar, forca gé rezulton nga parregullsité e rrugés mund té simulohet nga seria

e méposhtme
N

z.(t) = Z spsin (nwot + @)

n=1

Profili i rrugés s€ ashpér

=== E (cil&ia e dobét)
==D{cilésia shumé e dob&t)

2 (1) (m)




Figura 6.11: Shembuj té profileve té rrugéve té kategorisé D (té dobét) dhe té kategorisé E
(shumé té dobét).
Karakteristikat probabilistike té pérgjigjes sé rastésishme vlerésohen duke pérdorur simulimin
Monte Carlo. Duke marré parasysh natyrén e rastésishme t& ngacmimit gé aplikohet, indeksi i

performanceés sé rrénjés mesatare katrore (RMS) identifikohet nga vlerat e pritura

J1 = E |2 ) (a0t (39)
J2 = E [2 ] ra(0)2dt] (40)
Js = B2 ] tea ()2t (41)

Pér pérshpejtimin e masés sé shtyllés, devijimin e varjés dhe devijimin e gomave, ku T = L /v,
éshté periudha e pérkohshme e matjes. Pér té vértetuar efektivitetin e kontrollit dinamik né
trajtimin e problemi té vonesés né kohé éshté studiuar efekti i vlerave t& ndryshme té vonesés
kohore né lakun e kontrollit dhe gjithashtu profile té ndryshme té rrugéve. Kjo béhet duke llogaritur
vlerat RMS pér nxitimin e masés sé sustés (J,), devijimi i varjés (J,), dhe devijimi i gomave (J3)
té cilat jané paraqitur né tabelat 6.4 dhe 6.5.Vlerat né tabelat 6.4 dhe 6.5 paragesin rezultatet pér
profilet e rrugéve me cilési té dobét (klasa D) dhe shumé e dobét (klasa E).

Pér llogaritjen e vlerave RMS, kemi konsideruar T = 5 né (39)—(41) edhe kemi ekzekutuar né
ményreé té rastésishme sistemin me gark té mbyllur 100 heré. Si¢ vérehet nga tabelat 6.4 dhe 6.5,
té dy kontrollorét aktivé kané rezultate mé té mira se pezullimi pasiv pér vonesat kohore té hyrjes
T = 26 ms dhe 150 ms. Vlerat RMS té pérshpejtimit t& masés sé sustés, devijimit té varjés dhe
devijimit t¢ gomave jané pothuajse té njéjta pér kontrollerét statiké dhe dinamiké me vonesé
kohore té vogél té hyrjes (t = 26 ms). Megjithaté, kur vonesa kohore éshté mé e gjaté (t =
150 ms), té gjitha Kkriteret e performancés pér kontrolluesin dinamik jané mé té vogla se vlerat e
tyre pérkatése pér kontrolluesin statik. Kjo konfirmon gé kontrollerét dinamiké i tejkalojné
kontrollerét statiké kur vonesa kohore éshté e madhe. Tabelat 6.4 dhe 6.5 tregojné gjithashtu se
vrazhdésia e rrugés nuk ndikon né performancén mé té miré té kontrolluesit dinamik ndaj atij
pasiv, megjithése vlerat pérkatése RMS té té gjitha metodave rriten kur vrazhdésia éshté mé e

madhe.
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Vonesa

kohore T=26ms T =150ms
Kriteret e
performancés Kontrollues Kontrollues
i i

Pasiv I 1 Pasiv I 1
Nxitimi i
masés 6 | 1.5047x 1073 2.8414x 107* | 2.3981x 107*| 1.7844x 1073 | 3.1799x 1075 | 7.6746x 1073
Sustés
Devijimi i | 7.328x1077 | 2.8742x 1077 | 2.6552x 1077| 8.7855x 10~7 | 2.1017x 1077 | 1.9395x 10~
varjés
Devijimi i | 1.4289x 1077| 3.9923x 107% | 4.4805x 1078 1.6795x 1077 | 3.2635x 10~® | 8.9336x 10’
gomés
Konsumimi i - 299.2 401.33 - 465.79 1623.3
energjisé

Tabela 6.4: Konsumi i energjisé dhe vlerat RMS té pérshpejtimit té masés sé sustés, devijimit té

varjés dhe devijimit t&¢ gomave pér vonesa té ndryshme kohore (S, (£2,) = 256 x 107° m?). [8]

Vonesa
kohore T=26ms T =150ms
Kriteret e
performancés Kontrolluesi Kontrollues
i

Pasiv I 1 Pasiv I 1
Nxitimi i | 1.7793x1073| 7.3088x 10~* | 6.6721x 1074 1.2713x 1073 1.176x 10™* | 5.6487x 1073
mases Sé
Sustés
Devijimi  i|7.9163x107] 6.992x 1077 | 6.5423x1077| 5.755x 1077 | 5.0395x 107 | 5.0029x 107
varjés
Devijimi i | 1.6404x 1077 9.9809x 10~° | 12072x 1077 | 1.0673x 1077 1.1403x 107 | 5.7291x 107
gomés
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Konsumimi i - 602.15 814.33 - 673.83 3024.4

energjisé

Tabela 6.5: Konsumi i energjisé dhe vlerat RMS té pérshpejtimit té masés sé sustés, devijimit té

varjés dhe devijimit t&¢ gomave pér vonesa té ndryshme kohore (S,(£2,) = 1024 x 107° m?). [8]

6.3.3 Kontrolli dinamik i varjés aktive me aktuator dinamik jolinear

Né kété nénseksion, é&shté marré né konsideraté efekti i dinamikés sé aktuatorit.Zakonisht, forca
dinamike u(t — 7) gjenerohet nga njé aktivizues hidraulik i vendosur midis masave me susté dhe
pa susté.Atéheré do té kemi u(t —t) = A,P.(t), ku P, (t) éshté rénia e presionit né té gjithé
pistonin e aktuatorit hidraulik, dhe A, éshté sipérfagja e pistonit.

Prezantimi i detajuar i njé aktivizuesi té tillé hidraulik mund té gjendet né referencat [29 , 40].Si¢

tregohet né [29, 40] shkalla e ndryshimit P, (t) mund té pérshkruhet si
5 PL(©) = H(D) = CopPu(6) = Aa(Z5(0) = 2,(0)) (42)
ku V. éshté véllimi i pérgjithshém i aktuatorit, 5, éshté madhésia e modulit efektiv, Cy,éshté

koeficienti total i rrjedhjes sé pistonit dhe H(t) éshté rrjedha e ngarkesés.Ekuacioni i rrjedhés sé

ngarkesés jepet nga formula

H(t) = sgn|P; = sgn(x, (1)) PL()] Cawx, (£) x \/% P = sgn(x, (D) PL(T)] (43)

ku C, éshté koeficienti i shkarkimit, w éshté gradienti (pjerrésia) i zonés sé valvulés sé bobinés,
x,(t) éshté zhvendosja e valvulés sé bobinés, n éshté dendésia e l1éngut hidraulik dhe P; éshté
furnizimi presionit hidraulik.
Zhvendosja e valvulés sé bobinés kontrollohet nga tensioni ose rryma e hyrjes né valvulén servo.
Dinamika e servo valvulés mund té pérafrohet nga njé filtér linear me kohén konstante o.

() = = (=, (£) + g (£)) (44)
Ky éshté njé pérafrim i miré pér dinamikén e sistemit té servo valvulave nése frekuenca nuk éshté
shumé e larté, dhe pérdoret rregullisht nga projektues té varjés aktive né industri.
Né& nxjerrjen e njé modeli hapésiré-gjendje pér dinamikén e gerekut té makinés, variablat e gjendjes
jané pércaktuar té jené sin & vijim

x1(8) = z5(0) — 2, (1), x2(2) = 2, (¢) — 2, (0)
x3(t) = Zs(t),  x4(t) = 2, (2) (45)
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x5(t) = uPL(¢), x6(t) = x,,(¢),
Le té jeté vektori i gjendjes sé té gjithé sistemit (aktuator dhe varje)
Xq(t) = [x1x1(0) 22(8) x3(t) x4() x5(t) x6(O)]"

Vihet re se rénia e presionit P, (t) éshté shkallézuar né njé konstante u gé merret si vleré 1077,
Objektivi i kétij shkallézimi éshté té pérmirésojé llogaritjen numerike gjaté projektimit té kontrollit
dhe simulimit té garkut té mbyllur. Modeli jo-linear pér sistemin e varjés aktive té automjetit mund
té pérshkruhet nga ekuacionet e méposhtme té hapésirés sé gjendjes:

X1 () = x3(t) — x4(t)

%, (t) = x4(t) — 2, (t)

. _ kS CS Aa
$3(0) = =m0 = - (00 — 00 + 2 - xs(0),
kg k S + S Aa .
50 = 2500 = 700 + 0y (0) - o (0 — Sy () + (),

%5 (8) = —&x5(8) — pcAq (2 (1) — x4(8)) + p9x6 (w3 (1),
1
t6(0) = (—x6(®) + us (),

Ya(t) = CoX4(0),

ku
_4Pa =cC,y, 9=cC 1c—Io
C—Vt; 3 Slip, =c0lgw N’ a = [axa Osxz]
dhe
t 1 t
w5(6) = sgnlP, — sgn(x,(®)) "i ) j; P, — sgn(x,(D) "5: )

Vlerat e parametrave té dinamikés sé aktuatorit jané marré nga [29]*" dhe jané renditur né tabelén
6.6.

Parametrat Vlerat

17 Fialho, I., Balas, G.J.: ‘Road adaptive active suspension design using linear parameter-varying gain-scheduling’, IEEE Trans.
Control Syst. Technol.2002, 10, (1), pp. 43-54
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¢ 4515 N/m?3
& 1s71

9 1.545 N/m>/?kg
o 1/30s

P, 10,342 P,

P, 3.35x 10~* m?

Tebela 6.6: Vlerat e parametrave té sistemit t& modelit té aktivizuesit jolinear. [8]

Né mésimet e méparshme, ne kemi konsideruar njé aktivizues(aktuator) ideal té pérfagésuar nga

njé fitim dhe vonesé kohore. Hapi i paré kétu éshté té gjejmé fitimin e aktivizuesit dhe vonesén e

tij kohore. Megenése aktuatori ka njé dinamikeé jolineare, nuk ka fitim konstant té tij. Ne duhet té

gjejmé njé fitim té pérafért té tillé qé t'i pérshtatet mé sé miri u,(t) — u(t) lakorés ose kurbés

karakteristike té aktuatorit.Lakorja u,(t) — u(t) .Kurba e aktuatorit u,(t) — u(t) gjendet duke

marré parasysh dinamikén e aktuatorit né gjendje té géndrueshme (xs(t) = x4(t) = 0).
Kurba u, (t) — u(t) dhe vija e pérafért jané paraqitur né Fig 6.12.

Fitimi i gjendjes sé qéndrueshme té aktuatorit

5000

u(t)

-5000
-5
I.Ia(t) %10

Figura 6.12: Fitimi i gjendjes sé géndrueshme té aktuatorit. [8]

Pjerrésia e vijés sé pérshtatur né kété figuré éshté zgjedhur té jeté k, = 5 * 10°. Kjo pjerrési éshté

zgjedhur pér t'iu pérshtatur mé sé miri lakores né forcat mé té vogla aktive gé ndodhin né aférsi té

ekuilibrit. Me fjalé té tjera, ky pérafrim éshté i pasakté kur hyrja e kontrollit i afrohet kufirit

maksimal dhe minimal.

Struktura e sistemit té kontrollit duke marré parasysh dinamikén jolineare té aktuatorit éshté

paragitur né Figurén 6.13.
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Varja dhe aktuatori
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Ek. (44) T
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Kontrolluesi
Ya(®)
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Figura 6.13: Struktura ekuivalente e kontrollit me dinamiké jolineare té aktuatorit. [8]
Duke marré parasysh profilin e rrugés sé pérplasur dhe gjendjen fillestare zero pér té gjitha
gjendjet, pérshpejtimi i masés sé shtyllés, devijimi i varjés dhe devijimi i gomave jané paraqitur

né Figurén 6.14.

3.5 4

0.
-0. |
o 3.5 4
0.1 L L L L L L I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
koha (s)

Figura 6.14: Pérshpejtimi i masés sé sustés, devijimi i varjés dhe devijimi i gomave me

dinamike jolineare té aktivizuesit; me vijé té ploté (kontrollues 1), vijé e ndérprer (pasive). [8]

Pérvec késaj, pér kété simulim, gjendjet e dhe hyrjet e aktuatorit jané paraqitur né Figurén 6.15.

5 ] 7
5 6 7
1 2 3 4 5 6 7

koha (s)
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Figura 6.15: Presioni i ngarkesés, hapja e valvulés sé bobinés dhe pérpjekjet e kontrollit me

dinamiké jolineare té aktuatorit. [8]
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Kapitulli

7 PERFUNDIMI

Sistemet e varjés luajné njé rol té réndésishém né ndjesiné e pérgjithshme té automjetit kur ai éshté
né lévizje. Do té ishte e véshtiré té gjesh njé makiné moderne gé nuk ka njé varje. Té gjitha
automjetet kané té paktén njé sistem pasiv. Megjithaté, automjetet me performancé mé té larté nga
prodhuesit e automjeteve gé fokusohen né pérvojat komode té drejtimit posedojné njé sistem té
varjés aktive gé siguron udhétimin mé té geté té mundshém.

Né kété studim, éshté analizuar stabilizimi i fugishém i bazuar né parashikime i sistemeve lineare
me vonesé kohore konstante té hyrjes. Eshté paragitur njé formulé e re pér té llogaritur vektorin e
parashikimit té sistemit té vonuar pér té gjithé parametrat e sistemit ne varje aktive. Duke
pércaktuar njé vektor té ri fiktiv té shgetésimit, pwrdorim algoritmin Predictive Control pér té
menjanuar shgetésimet gjaté pengesave.

Duke ndértuar njé funksion té pérshtatshém Lyapunov, fitohet njé gjendje e mjaftueshme né
formén e njé mosbarazimi té matricés lineare té varur nga vonesa. Dy LMI shtesé i shtohen kushtit
té mjaftueshém pér té kufizuar fitimin e kontrolluesit, i cili shmang amplifikimin e zhurmés sé
kontrolluesit dhe kufijté e forté té hasur nga aktivizuesi. Pérfitimi i kontrolluesit i marré nga kéto
kushte garanton gé sistemi té jeté fort asimptotikisht i géndrueshém duke arritur njé nivel té
pércaktuar té zbutjes sé shgetésimit. Sé fundi, pér té treguar efektivitetin e qasjes sé propozuar, ajo
u aplikua né njé model ¢erek makine me varje aktive pér t¢€ minimizuar shgetésimin e rrugés né

performanceén e sistemit.
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Nga rezultatet e simulimeve mund té shohim qgarté se varja aktive e kontrolluar me kontrollues
Hoo ofron njé performancé shumé mé té miré té varjés se modeli klasik i varjés pasive. Kéto
rezultate jané konfirmuar gjithashtu edhe nése e kemi zgjeruar modelin e thjeshté té cerekut té
makinés me ngurtésiné e amortizatorit gé ka sjellé njé shkallé mé shumé lirie né sistem dhe
gjithashtu e ka béré modelin e simulimit mé realist.

Gjithashtu kemi hetuar problemin e kontrollit me kufizimet e domenit kohor pér sistemet aktive té
varjés sé automjeteve né domenin e frekuencés sé kufizuar. Nga teorema e pérgjithésuar KYP,
komoditeti 1 udhétimit éshté pérmirésuar duke minimizuar normén né brezin specifik té
frekuencés, ndérsa kufizimet e domenit kohor jané garantuar gjithashtu né kuadrin e optimizimit
té pabarazisé sé matricés lineare.

Po ashtu éshté zhvilluar njé modeli linear kontrolli parashikues dhe skemés e kontrollit LQR pér
varjén aktive. Njé model gereku i varjés aktive i krijohet pér géllime simulimi dhe pér t'u pérdorur
si njé model i brendshém i kontrollit MPC. Efektiviteti i skemés sé kontrolleve LQR dhe MPC pér
varjén aktive u studiua duke analizuar lévizjen e masave me susta dhe té padendura, forcén e
aktivizuesit dhe nxitimin vertikal té masés sé varjés pér profile té ndryshme rrugore.Varja aktive
me MPC éshté mé elastike ndaj parregullsive té rrugés, Iékundjeve dhe tejkalimit t& masés sé
dendur dhe masave té pandérprera té shogéruara me dridhje gé reduktohen né ményré drastike.
Pérmirésimi i performancés MPC né krahasim me até té njé LQR kur ka njé kufizim aktiv té
kompensimit té gjendjes sé géndrueshme né pozicionin e sustés gé i atribuohet jolineariteteve té
pranishme né konfigurimin e harduerit. Mund té konkludohet nga analiza e skemés sé kontrollit
parashikues pér varjén aktive se modeli i skemés sé kontrollit parashikues éshté shumé mé superior

se LQR né té gjitha aspektet.
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