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Humanoid UXA-90 né Mjedisin Simulativ Simscape”, i kandidatit Andi Gashi, master, &shté
punuar né gjithsej 85 faqe tekst t& formatuar sipas standardeve akademike. Né vazhdim t& tekstit
jané pérfshiré deklarata t€ studentit, pérmbajtja dhe anekset pérkatése. Brenda tekstit jané
integruar figura, tabela dhe diagrame teknike g€ ndihmojné n€ ilustruarjen e qarté t€ p€rmbajtjes.
Punimi éshté ndaré né 13 kapituj kryesoré, duke pérfshiré hyrjen, kuadrin teorik, metodologjiné
e ndjekur, zhvillimin e sistemit, rezultatet dhe konkluzionet, si dhe pérfundon me nj€ listé té
pasur burimesh bibliografike me gjithsej 16 njési reference. Metodologjia e pérdorur pér
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mbé&shtetur né qasje simulative, analitike dhe praktike. Shkrimi i punimit ésht€ kryer né ményré
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Si rast hulumtimi éshté pérzgjedhur roboti humanoid UXA-90, i cili ndodhet né laboratorin e
Mekatronikés né Fakultetin e Inxhinierisé Mekanike (FIM), me qéllim zhvillimin e njé
platforme té ploté pér modelim, simulim dhe kontroll t€ ecjes bipedale pérmes algoritmeve t€
inteligjencés artificiale. Punimi fokusohet né integrimin e modelit mekanik t€ ndértuar né
SolidWorks me ambientin fizik t&€ Simscape né MATLAB/Simulink, ku &shté zhvilluar njé
strukturé realiste e robotit pérmes nyjeve t€ kontrolluara dhe moduleve t€ gjenerimit t&
trajektores sé gendrés sé masés dhe nyjeve t&€ gjymtyréve. Njé pjesé e réndésishme e punimit
pérfshin trajnimin e sistemit me algoritme t& mésimit pérforcues (reinforcement learning), t&
mbéshtetur né skema té strukturuara t& shpérblimit dhe penalizimit, g¢ e orientojné robotin drejt
ecjes autonome dhe t& qéndrueshme. Pér vlerésimin e stabilitetit jané pérdorur metrika si ZMP
(Zero Moment Point), e cila gjurmohet né kohé reale pér t& analizuar ekuilibrin dinamik.
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Abstrakti

Ky punim trajton zhvillimin e njé sistemi t& integruar pér modelimin, simulimin dhe kontrollin e
ecjes pér robotin humanoid UXA-90, i cili ndodhet n& laboratorin e Mekatronikés né Fakultetin e
Inxhinieris¢ Mekanike (FIM). Fokusi i veganté &shté vendosur né aplikimin e algoritmeve té
mésimit pérforcues pér optimizimin e l1€vizjes dhe géndrueshmérisé gjaté ecjes. Objektivi kryesor
gshté krijimi i njé platforme funksionale q& ndérthur modelimin e sakté fizik t&€ robotit me kontroll
té avancuar, duke synuar prodhimin e nj€ ecjeje autonome, t€ qéndrueshme dhe efikase né€ mjedise
té simuluara. Fillimisht, roboti &shté dizajnuar né SolidWorks, ku jané ndértuar t& gjitha
komponentét mekaniké dhe nyjet pérkatése t& gjymtyréve. Mé pas, modeli €shté importuar né
ambientin Simscape t& MATLAB-it, ku &shté realizuar njé strukturé e detajuar fizike pérmes
pérdorimit t& nyjeve revolute me kontroll t&€ jashtém dhe lidhjeve t€ pércaktuara né ményré
rigoroze. Njé modul i vecanté &shté zhvilluar pér gjenerimin e trajektoreve t&€ qendrés s€ masés
dhe nyjeve té gjymtyréve t& poshtme, t& cilat jané pérdorur pér t&€ ushqyer sistemin e kontrollit

gjaté trajnimit.

Trajnimi i robotit &shté realizuar pérmes metodologjive t& bazuara né shpérblim dhe penalizim, q&
e udhé&heqin até drejt pérvetésimit té strategjive t& qéndrueshme t& ecjes. Krahas analizés s€
lévizjeve individuale t& nyjeve, &shté pérfshiré edhe gjurmimi i pikés ZMP (Zero Moment Point)
pér t& vlerésuar stabilitetin dinamik né kohé reale. Simulimet kané treguar p&rmirésime t&
ndjeshme né performancén e sistemit, me robotin g€ arrin t&€ mbajé ekuilibrin dhe t& gjenerojé hapa
t& pérséritshém dhe té€ qéndrueshém pa ndérhyrje t& jashtme. Kéto rezultate vértetojn€ jo vetém
vlefshmériné e qasjes sé ndértuar, por edhe aplikueshméring e saj né sisteme robotike reale, duke
ofruar njé bazé solide pér zhvillime t& métejshme né robotikén shoqéruese, rehabilituese dhe

industriale.
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12 Analiza e dhe rezultatet e fituara té robotit uxa-90

Pér t€ vlerésuar performancén e agjentit té trajnuar dhe sjelljen dinamike té robotit UXA-90 gjaté
ecjes, u krye njé analiz€ e detajuar e profileve t&€ nyjeve. Kjo analizé pérfshin nyjet mé té
réndésishme t& kémbéve, pérkatésisht: ankle roll, ankle pitch, knee, hip pitch, hip yaw dhe hip roll.
Pér secilén prej tyre, jané matur katér komponenté t&€ réndésishém dinamiké: pozicioni, shpejtésia,

pérshpejtimi dhe ¢ifti i aplikueshém nga aktuatori, pérgjaté njé kohe simulimi prej 10 sekondash.
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Figura 35. Modeli i Simulink/Simscape pér Gjenerimin dhe Ekzekutimin e Trajektoreve t&
Robotit Biped UXA-90

Figura 35 paraqet strukturén bllok t& modelit t& ndértuar né ambientin Simulink/Simscape t&
MATLAB-it pér simulimin e ecjes sé& robotit biped UXA-90. N& gendér t& modelit ndodhet blloku
"Gjenerimi i trajektoreve", i cili merr si input pozicionet e nevojshme pér gendrén e masés (COM)
dhe nyjet kyge té gjymtyréve t€ poshtme, si¢ jané: "Left hip pitch", "Right hip pitch", "Left knee",
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"Right knee", "Left ankle pitch" dhe "Right ankle pitch". Ké&to sinjale trajektoresh pérdoren pér t&
komanduar né ményré sinkronizuar gjymtyrét e robotit pérmes strukturés dinamike t& krijuar né
Simscape. Modelet mekanike té trupit té robotit jané té ndara né nénblloge t& veganta pér secilén
pjesé anatomike: "Pjesa e mesit", "Koka", "Dora e majt&", "Dora e djathté", "K&mba e majt&" dhe
"Kémba e djathté", té cilat jan& t& ndérlidhura pérmes portave t&€ lidhjes s¢ Simscape ("Connl",
"Conn2", etj.). Pér secilén kémbé, trajektoret e nyjeve jané t€ integruara pérmes bllogeve té
pozicionimit q& l&vizin sipas sinjaleve hyrése "InputL" dhe "InputR", t&€ cilat kontrollojn&
pérkatésisht kémbén e majté dhe t&€ djathté. Sistemi bazohet né€ njé& kornizé reference hapésinore
qé pérfshin edhe komponentét "World", "Transform" dhe "SixDOF" pér t& modeluar dinamikén
hapésinore dhe ndérveprimin me mjedisin fizik virtual. Kjo strukturé siguron njé simulim t& ploté
té ecjes sé robotit, duke pérfshiré koordinimin kompleks t& nyjeve, gjenerimin e trajektores s¢
gendrés sé masés dhe harmonizimin e l&vizjeve pérmes kontrolleve té centralizuara né blloget
funksionale.

Parametrat e Matjes

- Parametrat e matur pér ¢do nyje jané si vijon:
- Pozicioni (Position): 1&vizja kéndore e nyjes né radiané;
- Shpejtésia (Velocity): derivati i paré i pozicionit, qé tregon ndryshimin e shpejté t& kéndit;
- Pérshpejtimi (Acceleration): derivati i dyté i pozicionit, q¢ reflekton forcat inerciale t&
nyjes;
Cifti i aktuatorit (Actuator Torque): forca q& aplikon motori né nyje pér t€ gjeneruar lévizje.
Kéto vlera u regjistruan pér ¢do nyje individualisht pérmes bllokut Scope né Simulink Simscape.
Rezultatet pér secilén nyje

Ankle Roll:

- Pozicioni shfaq amplituda t& uléta rreth piké&s zero, duke sugjeruar njé qéndrueshméri té

miré laterale.

- Shpejtésia dhe pérshpejtimi tregojné se nyja angazhohet periodikisht pér t€ ruajtur
balancén.

- Cifti i aktuatorit mbetet i moderuar, me variacione né intervalin £10 Nm, duke sugjeruar
kontroll efektiv.
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Figura 36. Sjellja dinamike e nyjés Ankle Roll.

Ankle Pitch:

\,
.
3

- Levizjet jané mé té theksuara, me pozicion g€ arrin vlera maksimale rreth 0.8 rad.

- Shpejtésia varion ndérmjet £1 rad/s, ndérsa pérshpejtimi tregon impulse t€ forta né
tranzicione.

- Cifti i aplikueshém nga aktuatori arrin vlera deri n€ -80 Nm, q€ tregon kontribute t&€ médha

né shtytjen gjaté ecjes.
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Figura 37. Sjellja dinamike e nyjés Ankle Pitch.
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Knee:

- Pozicioni varion né ményré t€ pérséritur deri né€ -1.5 rad, tipike pér fazat e ngritjes dhe
vendosjes s¢ kémbés.

- Pérshpejtimi dhe shpejtésia tregojné profile té kontrolluar dhe simetrik.

- Aktuatori tregon se jané aplikuar forca t& konsiderueshme, pér t&é kapércyer ngarkesat
dinamike.

Position
T

Figura 38: Sjellja dinamike e nyjés Knee.

Hip Pitch:

- Lévizja angulare arrin vlera rreth -1.5 rad, e ngjashme me gjurin, duke ndihmuar né fazén
e lévizjes sé kémbés pérpara.

- Shpejtésia dhe pérshpejtimi tregojné ritém t& rregullt.

- Cifti i aplikueshém &shté mesatarisht mé i ulét se te gjuri, por pérséri esencial pér
stabilitetin.
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Figura 39. Sjellja dinamike e nyjés Hip Pitch.
Hip Yaw:

- Pozicioni, shpejtésia dhe pérshpejtimi mbesin zero gjaté gjithé simulimit.

- E vetmja komponenté aktive &shté ¢ifti i aktuatorit, duke treguar se kontrolli ésht& pasiv
ose nuk &shté aktivizuar né kété trajnim.
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Figura 40. Sjellja dinamike e nyjés Hip Yaw.

Hip Roll:

- Lévizjet e pozicionit dhe shpejtésisé jané té qarta, me sinjale ciklike q& sugjerojné pérpjekje
pér té ruajtur ekuilibrin lateral.

- Pérshpejtimi tregon impulse t& forta negative né fazat e kthesés s¢ kémbés.
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- Cifti i aplikueshém &shté stabil dhe brenda kufijve t& lejuar, duke treguar menaxhim efektiv
té ngarkesave laterale.
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Figura 41. Sjellja dinamike e nyjés Hip Roll.

- Ruajtja dhe pérdorimi i agjentéve t& trajnuar
Agjentét e trajnuar ruheshin pas ¢do trajnim t& suksesshém né dosjen savedAgents, duke p&rdorur
emértimin sipas datés dhe orés. Kéta agjenté mund té ngarkohen pér testim t& métejshém ose pér
t& krahasuar performancén e trajnim-ve t& ndryshme me konfigurime t& ndryshme (ndryshim i

reward, ndryshim i penalizimeve, shtim i observimeve etj.).

- Vézhgime dhe pérfundime

Metoda DDPG tregoi efikasitet né mésimin e ecjes sé robotit né simulim. Ndryshe nga algoritmi
gjenetik, kjo qasje nuk kérkon krijim t& drejtpérdrejté t& trajektores, por méson veté strategjiné
optimale pérmes pérvojés. Trajnimi ishte i ndjeshém ndaj parametrave t€ reward-it dhe numrit té
observimeve. Pérdorimi i shpérblimeve t& drejtuara miré dhe penalizimeve t€ qarta ishte ky¢ pér

t& shmangur lévizje jofunksionale dhe pér té pérshpejtuar t& mésuarit.

Gjenerimi i trajektoreve né hapésiré tredimensionale pér robotin UXA-90 &shté realizuar duke
pérdorur mjedisin MATLAB Simscape, i cili ofron njé platform& pér modelimin fizik té
komponentéve mekaniké dhe dinamikén multibody. Pérmes kétij mjedisi jang simuluar lévizjet e

robotit bazuar né inputet e gjeneruara nga skenaré t& kontrolluar té trajektores, duke perfshiré edhe
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efektet e gravitetit, férkimit dhe kufizimeve kinematike. Pér t& vértetuar saktésiné e trajektoreve
t& simuluara, &shté pérdorur softueri Kinovea, i cili lejon analizén e videove t€ regjistruara nga
eksperimentet reale t& robotit, pérmes shénjimit t& pikave kyce dhe gjurmimit t& tyre n€ koh€. Kjo
metodé e dyfishté e simulimit dhe validimit vizual ka mund&suar krahasimin midis modelit t&
simuluar dhe sjelljes reale té sistemit robotik, duke kontribuar né pérmiré€simin e parametrave t&

kontrollit dhe saktésis¢ s¢ ekzekutimit t& trajektores.

Figura 42. Prezantimi i trajektoreve né softuerin Kinova

Figura 43 paraget njé strukturé bllok né ambientin Simulink t¢ MATLAB-it e cila shérben pér t&
monitoruar dhe pér t& nxjerré pozicionet hapésinore (X, Y, Z) t& pikave kyge t& robotit biped UXA-
90 gjaté simulimit t& ecjes. Cdo komponent i paraqitur pérfaqéson njé nyje t€ réndésishme t€ trupit
t& robotit, pérfshiré gendrén e masés (COM), t€ dy nyjet e hipit (Left/Right hip pitch), t& dy gjunjét
(Left/Right knee) si dhe nyjet e kygeve t& kémbéve (Left/Right ankle pitch). Pozicioni i secilés
nyje merret pérmes bllogeve t& orientimit hapésinor (Transform Sensor), t€ cilét masin koordinatat
né sistemin referues dhe mé pas ndajné komponentét X, Y dhe Z pér secilén nyje n€ ményre t&
vecanté. Kéto sinjale lidhen me portat e sinjalit q& i grupojné t€ dhénat pér secilén nyje dhe mé pas
i dérgojné ato né bllokun pérmbledhés me emértimin “out.posXYZ”, i cili pérmban t& gjitha t&
dhénat pozicionale t& réndésishme pér analiza t&¢ métejshme, si pér shembull vizualizimi i
trajektoreve ose krahasimi me modele t& referencés. Ky konfigurim &€shté thelb&sor pér t&
mundésuar kontroll t& sakté dhe gjurmim né kohé reale t& 1&vizjeve t& gjymtyréve t€ robotit gjaté

ciklit t& ecjes.

Prof. Asoc. Dr. Xhevahir Bajrami BSc.Andi Gashi 77




Modelimi dhe rregullimi i ecjes sé robotit dykémbésh duke pérdorur algoritmet e
reinforcement learning dhe algoritmet gjenetike

2025

Fr———D>
Con
- x*——""—"»'——'x
k.__“__‘B
v Y = - Y
z »——-——Z—‘
Left ankie pdch
» D C’———x—
—— ~-~»-B
—
5 y -

—

Left anibbe plch

Rozht andde pleh

Geound

Letanes |

r»
2 > P4 Rt Ko
Rgre kreo
F ~~~~~~~~~~~~~~~~~ _® Len hip plo
o X L Ragh! g preh
- »
¥
e o Lo hp pitch
oo e
» / x :‘; e »
- —B %
g [ .
Y » 5 >
z -
Right rfp pikh
" M
! j
i - o

Y > v
z r z i

Figura 43. Pozicionet 3D t& Nyjeve t& Robotit UXA-90 né& Simulink
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Figura 44. Vizualizimi i Ecjes s&é Robotit UXA-90 n& 3D

Figura 44 paraqet vizualizimin tredimensional t& ciklit t&€ ecjes sé robotit biped UXA-90.
Trajektoret jané paraqitur pér komponentét kryesoré té I&vizjes, pérfshiré:
- COM (Center of Mass) — Trajektorja e qendrés s€ masés €shté paraqitur me vijé portokalli,
duke treguar zhvendosjen dinamike gjaté ecjes.
- Left Foot — Lévizja e kémbés s€ majté paraqitet me vijé jeshile.
- Right Foot — Lévizja e kémbés s& djathté paraqitet me vijé té kuge.
- ZMP (Zero Moment Point) — Pikat e ZMP jané t& paraqitura me pika t€ kaltra, q€ tregojné
stabilitetin gjaté fazave t& mbéshtetjes.
- Virtual Leg — Lidhja virtuale mes kémbéve né fazén e transferimit t& peshés &shté paraqitur
me Vijé blu.
-~ COM Point — Pozita momentale e gendrés s& masés &shté theksuar me njé piké t€ zezé t&
madhe.
Figura 43 tregon qarté ecjen e alternuar t& kémbéve né boshtet X, Y dhe Z, duke pérfagésuar njé

model t& sakté t& qéndrueshmérisé dhe koordinimit t& lévizjes né plan hapésinor. Figura 42 ilustron
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edhe simetriné midis kémbés sé majté dhe té djathté, gjé q& justifikon pse né analiza mé té
thjeshtuara paraqitet vetém njéra nga kémbét.

Figura 45 paraget vizualisht hapésirén tredimensionale té lévizjes s€ gendrés sé masés (COM) dhe
nyjeve kryesore t& gjymtyréve t& poshtme t& robotit biped UXA-90 gjaté ciklit t& ecjes. Jané&
pérfshiré trajektoret pér nyjet kyce né t& dy kémbét, duke ofruar njé analizé t& ploté t€ koordinimit
dhe stabilitetit t& robotit gjaté 1évizjes. ZMP (Zero Moment Point) — E pérfaqésuar me piké té
verdha dhe katroré té kaltér, ZMP ndjek trajektoren e kontaktit t&€ kémbéve me tokén dhe pasqyron
vendin ku forcat reaksionare té& tokés ruajné ekuilibrin dinamik t& robotit gjaté ecjes. Lévizja e
ZMP-sé ndjek nga afér alternimin e kémbéve, duke shérbyer si tregues i sigurisé sé¢ hapave dhe i

stabilitetit t& sistemit gjaté fazave t& mbéshtetjes dhe [€vizjes.

3D Trajectories of COM and Lower Limb Joints
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Figura 45.Trajektoret 3D t€ gendrés sé masés dhe nyjeve t€ gjymtyréve t& poshtme t& robotit
humanoid uxa-90
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Figura 46. Robotit Biped UXA-90 né Pozicione t& Ndryshme Hapé&sinore

Figura 46 paraget modelin tredimensional t& robotit biped UXA-90 n& ambientin e simulimit, i
vizualizuar nga katér kéndvéshtrime t& ndryshme: pamja frontale (sipér majtas), pamja anésore
(sipér djathtas), pamja nga lart (poshté majtas) dhe pamja izometrike (poshté djathtas). N& secilén
nga kéto pamje, nyjet kryesore t& gjymtyréve té poshtme — pérkatésisht nyjet e kofshés, gjurit dhe
kygit t& kémbés — jané theksuar me ngjyré t& kuqe pér té treguar komponentét aktivé gjaté ciklit t&
ecjes. Kéto nyje jané thelbésore pér krijimin e l&vizjes s¢ géndrueshme dhe t& sinkronizuar té
robotit gjaté ecjes né mjedisin virtual. Figura shérben pér t€ ofruar njé perspektivé t€ ploté
hapésinore té& konfigurimit t& robotit, q& éshté e domosdoshme pér kontrollin e kinematikés inverse

dhe verifikimin vizual t& géndrimit dhe balancés gjaté fazave t€ ndryshme t&é simulimit. Modelet
jané té skalitura me orientime t& sistemit koordinativ pér secilén pamje, duke lehtésuar analizén

hapésinore t& pozicionit dhe orientimit t& trupit t& robotit né boshtet X, Y dhe Z.

Pas aplikimit té& t& dy qasjeve t& mésimit, u arritén rezultate shumé premtuese. Roboti ishte né
gjendje té realizonte:

- Ecje t& géndrueshme pér distanca t& caktuara;
- Balancim aktiv gjaté géndrimit né njé kémbé;
- Reagim ndaj ndryshimeve t& terrenit né simulim.

Krahasimi ndérmjet algoritmit gjenetik dhe RL tregoi se RL siguron rezultate mé t& sakta dhe
fleksibilitet mé t&¢ madh, ndérsa algoritmi gjenetik &shté mé i shpejté pér implementim fillestar.
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Pér verifikimin pérfundimtar t€ rezultateve té simulimit, trajektoret dhe komandat e fituara u
eksportuan dhe u implementuan né njé platformé fizike eksperimentale. Pérdorimi i sensoréve té
integruar dhe pajisjeve té€ kontrollit t€ jashtém mundésoi riprodhimin e l€vizjeve t€ trajnimit né
robot real.

- Pérshtatshméria e miré e komandave té simulimit né robot real;
- Nevoja pér filtrim t& inputeve pér shkak t& kufizimeve fizike t&€ servomotoréve;

- Qéndrueshméri e kénaqshme né ecje pér distanca té shkurtra.

Kéto testime konfirmuan vlefshméring€ e modelit dhe efektivitetin e trajnimeve té realizuara.
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13 Konkluzioni

Punimi né fjalé paraget njé kontribut t& réndésishém né fushén e robotéve humanoid, duke synuar
ndértimin dhe vlerésimin e njé modeli té avancuar t& robotit biped UXA-90. Procesi filloi me
dizajnimin e modelit mekanik né mjedisin CAD (SolidWorks), ku u definuan me kujdes nyjet dhe
strukturat e gjymtyréve té poshtme, si¢ u ilustrua pérmes pamjeve hapésinore né kénde té
ndryshme t& robotit. Mé tej, u zhvillua njé mjedis simulimi gjithépérfshirés né¢ MATLAB/Simulink
dhe Simscape, duke pérfshiré gjenerimin e trajektoreve 3D pér qendrén e masés dhe t€ gjitha nyjet
kyge, si dhe ekstraktimin e koordinatave hapésinore pér analizé dhe kontroll. Struktura modulare
e modelit lehtésoi integrimin e trajektores me sistemin fizik t& simulimit dhe realizimin e ecjes s&
géndrueshme pérmes harmonizimit t& nyjeve dhe trajektores sé pikés ZMP, e cila ndjek me saktési

alternimin e kémbéve dhe garanton stabilitet dinamik.

Rezultatet e simulimit treguan se &shté e mundur té arrihet njé lévizje e qéndrueshme dhe e
natyrshme e robotit pérmes pérdorimit t& algoritmeve té avancuara t€ kontrollit. Pérdorimi i
reinforcement learning dhe algoritmeve gjenetike déshmoi jo vetém zbatueshméring e kétyre
metodave né fushén e robotikés, por edhe efektivitetin e tyre né zgjidhjen e problemeve té
kontrollit t& larté kompleksiteti, si¢ €shté ecja autonome € njé roboti dykémbé&sh. Pér mé tepér,
vizualizimi i sakté i trajektoreve té nyjeve dhe pozicionimi i qendrés s¢ masés né kohé reale

mundésoi njé analizé t& thelluar t& qéndrueshmérisé dhe performancés sé sistemit.

N& t& ardhmen, ky hulumtim mund té zgjerohet n& disa drejtime. S& pari, mund t& integrohen
sisteme t& perceptimit vizual pér t&¢ mundésuar navigim dhe ndérveprim mé t€ avancuar me
mjedisin. S& dyti, kontrolli aktual mund t& pasurohet me mekanizma adaptivé né koh€ reale, t&
cilét do t& lejojné robotin t& pérshtatet me ndryshime t& papritura né terren apo ngarkesa. S&
fundmi, ky model paraget njé bazé solide pér aplikime n& robotikén shogéruese, rehabilituese dhe

industriale, ku kérkohet ecje autonome dhe ndérveprim i sigurt me njerézit dhe objektet pérreth.
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