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Punimi Master me titull “Krahasimi i performancés sé rregullatoréve PID, LQR dhe
optimizimit gjenetik né sistemin e varjes aktive né pajisje reale” &shté strukturuar né kapituj
kryesoré dhe &shté ilustruar me figura, grafe dhe tabela t& nevojshme.
Hyrje
Sistemet moderne té kontrollit né inxhinieriné automobilistike kané pésuar zhvillime t&
réndésishme, veganérisht né drejtim t& pérmirésimit t& komoditetit t& udhé&timit dhe stabilitetit
dinamik t€ automjeteve. Njé nga komponentét kryesoré qé& ndikon drejtpérdrejt né kéto aspekte
Eshté sistemi i varjes, i cili pérfaqéson lidhjen ndérmjet automjetit dhe sipérfages sé rrugés.
Né kété kontekst, sistemet e varjes aktive paraqesin njé zgjidhje t&€ avancuar, pasi ato
mundésojné gjenerimin e forcave té kontrolluara né kohé reale pér té reduktuar efektet e
ngacmimeve t€ jashtme. Krahasuar me sistemet pasive, varja aktive pérdor sensoré, aktuatoré
dhe algoritme té rregullimit, duke e kthyer sistemin n& nj& sistem dinamik me lidhje kthyese.
Ky punim trajton analizén krahasuese té tre metodave té ndryshme té kontrollit: PID, LQR dhe
optimizimi gjenetik, duke u fokusuar né performancén e tyre né kushte reale dhe né simulim.
Qéllimi dhe réndésia e punimit
Qéllimi kryesor i kétij punimi &shté t& analizojé dhe krahasojé performancén e rregullatoréve
PID, LQR dhe algoritmit gjenetik n& kontrollin e njé sistemi té varjes aktive t& implementuar né
njé€ platformé reale (quarter-car model).
Réndésia e kétij studimi géndron né:

e Vlerésimin e ndikimit t&€ metodave té ndryshme té rregullimit né stabilitetin e sistemit

e Pérmirésimin e komoditetit t& udhétimit pérmes reduktimit t& lékundjeve

e Analizén e dallimeve ndérmjet simulimit dhe sistemit real
Ky punim kontribuon né identifikimin e metodés mé t&é pérshtatshme pér aplikime reale né
sistemet e kontrollit.
Pérshkrimi i sistemit dhe platformés eksperimentale
Sistemi i analizuar bazohet né modelin e njé t& katértés sé automjetit (quarter-car), i cili
pérfagéson njé model standard né analizén e dinamikés vertikale t€¢ automjeteve. Platforma
eksperimentale pérfshin masén e varur (sprung mass), e cila pérfagéson trupin e automjetit,
masén e pavarur (unsprung mass), e cila pérfagéson rrotén, si dhe sustat dhe amortizatorét si

elementg pasivé t& sistemit, ndérsa aktuatori aktiv gjeneron forcén e kontrollit pér pé€rmiré€simin

e sjelljes dinamike. Ky sistem mundéson testimin né kohé reale dhe krahasimin e rezultateve
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eksperimentale me ato t&€ simulimit, duke ofruar njé bazé té forté pér validimin e modelit
matematikor dhe vlerésimin e performancés sé strategjive té rregullimit.

Modelimi matematikor i sistemit

Modelimi matematikor i sistemit t& varjes aktive &shté realizuar duke u bazuar né ligjet e
Njutonit dhe né formulimin e ekuacioneve diferenciale t& l1évizjes pér njé sistem me dy shkallé
lirie (2 DOF). Né kété model pérfshihen ekuacionet e lévizjes pér masén e varur dhe até t&
pavarur, eliminimi i forcés s€ gravitetit pér t& thjeshtuar analizén, si dhe paraqitja e sistemit né
hapésirén e gjendjes. Kjo paragitje shérben si bazé pér projektimin dhe implementimin e
strategjive t& ndryshme t€ rregullimit, si dhe pér analizén e stabilitetit dhe sjelljes dinamike t&
sistemit.

Rregullatori PID dhe LQR

Rregullatori PID &shté njé nga metodat mé t& pérdorura né praktiké pér shkak té thjeshtésisé dhe
implementimit t& leht&, duke u bazuar né kombinimin e tre veprimeve kryesore: proporcional
(P), integral (I) dhe derivativ (D), t&€ cilat s€¢ bashku mundé&sojné reduktimin e gabimit,
eliminimin e gabimit statik dhe pérmirésimin e sjelljes dinamike té sistemit. Megjithaté, né
sisteme dinamike komplekse si varja aktive, performanca e rregullatorit PID shpesh kufizohet
pér shkak té pranisé sé jo-lineariteve, zhurmés sé¢ matjeve dhe ndryshimeve parametrike, té cilat
ndikojné& negativisht né stabilitetin dhe saktésing e kontrollit.

Nga ana tjetér, rregullatori LQR pérfagéson njé qasje optimale t& kontrollit, e bazuar né
minimizimin e njé funksioni kostoje kuadratik qé& balancon devijimin e gjendjeve t& sistemit dhe
energjiné e sinjalit t& kontrollit. Kjo metodé mundéson arritjen e njé stabiliteti mé t& miré dhe
njé pérgjigieje meé t& buté dinamike, duke siguruar njé kontroll mé t& balancuar ndérmjet
performancés dhe konsumit energjetik. Megjithaté, efektiviteti i rregullatorit LQR varet
drejtpérdrejt nga zgjedhja e duhur e matricave t& peshimit Q dhe R, t& cilat pércaktojné&
kompromisin ndérmjet saktésisé sé kontrollit dhe kérkesave t& energjisé.

Optimizimi gjenetik (GA)

Algoritmi gjenetik (GA) &shté njé metod& optimizimi global e bazuar né& proceset evolucionare,
si seleksioni, kryqézimi dhe mutacioni, t& cilat imitojné mekanizmat natyrorg t€ evolucionit pér
t& kérkuar zgjidhje optimale né hapésira t&¢ médha parametrike. Né kété punim, algoritmi

gjenetik éshté pérdorur pér optimizimin e parametrave t& rregullatorit PID si dhe pér pércaktimin

optimal t& matricave t& peshimit né rregullatorin LQR. Avantazhi kryesor i késaj metode
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géndron né aftésiné e saj pér t& gjetur zgjidhje optimale edhe né sisteme komplekse dhe

jolineare, ku metodat klasike t& optimizimit shpesh jané t&€ kufizuara ose déshtojné.
PERFUNDIM

Né pérfundim, ky punim demonstron se metodat klasike si PID jané t& kufizuara né sisteme
komplekse, ndérsa metodat optimale dhe inteligjente si LQR dhe GA ofrojné performancé
superiore. Pérdorimi i optimizimit gjenetik né kombinim me LQR rezulton si zgjidhja mé
efektive pér sistemet e varjes aktive né kushte reale.
Ky studim kontribuon né zhvillimin e sistemeve moderne t& kontrollit dhe hap rrugé pér
aplikime té métejshme né inxhinierin€ automobilistike.
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ABSTRAKTI

Ky punim paraqget njé analiz€ t& detajuar dhe krahasuese t€ performancés sé tre strategjive
kryesore té rregullimit, rregullatorit proporcional, integral, derivativ (PID), rregullatorit linear
kuadratik (LQR) dhe metodés s€ optimizimit gjenetik (GA), né kontrollin e njé€ sistemi té varjes
aktive t€ automjetit. Studimi &shté realizuar mbi njé platformé reale eksperimentale qé
pérfagéson modelin e njé té katért€s s€ automjetit (quarter-car model), duke mundésuar

verifikimin praktik t€ rezultateve té pérftuara nga simulimi numerik.

Fillimisht, zhvillohet modeli matematikor i sistemit t€ varjes aktive duke u mbéshtetur né ligjet
e Njutonit dhe né formulimin e ekuacioneve diferenciale t€ 1€vizjes pér nj€ sistem me dy shkallé
lirie (2 DOF). Ky model mé pas paraqitet né hapésirén e gjendjes, duke krijuar bazén pér
projektimin dhe implementimin e strategjive té ndryshme té rregullimit. Né model pérfshihen
elementét kryesoré fiziké té sistemit, si masa e varur dhe masa e pavarur, sustat, shuarésit dhe

aktuatori aktiv, si dhe ndikimi i ngacmimeve t€ jashtme nga profili i rrugés.

N¢ vijim, analizohet rregullatori PID si njé nga metodat mé t€ pérdorura né praktiké pér shkak
té thjeshtésisé€ sé€ tij strukturore dhe zbatimit t&€ lehté. Megjithaté, theksohen kufizimet e tij né
sisteme dinamike komplekse si varja aktive, ku ndjeshméria ndaj ndryshimeve parametrike dhe
zhurmés s€ matjeve mund t€ ndikojé negativisht né€ performancé. Né kété kontekst, prezantohet
rregullatori LQR si njé qasje optimale e bazuar né minimizimin e njé funksioni kostoje
kuadratik, 1 cili balancon devijimet e gjendjeve t€ sistemit dhe energjiné e sinjalit t€ rregullimit.
Pérzgjedhja e matricave té peshimit Q dhe R trajtohet si njé hap kritik né€ arritjen e kompromisit

ndérmjet komoditetit t€ udhétimit dhe kérkesave energjetike t€ aktuatorit.

Pér t&€ pérmirésuar mé tej performancén e sistemit, né kété punim aplikohet algoritmi gjenetik
si njé metodé optimizimi global pér pérshtatjen e parametrave té rregullatoréve. Formulohet
njé funksion objektiv multi-kriterial q€¢ merr né konsideraté tregues té rénd€sishém té
performancés, si nxitimi vertikal 1 trupit, zhvendosja e varjes, stabiliteti 1 sistemit dhe kufizimet
fizike té€ aktuatorit. Pé€rmes procesit evolucionar té seleksionit, kryqézimit dhe mutacionit,
algoritmi gjenetik kérkon konfigurime optimale t€ parametrave qé nuk mund té arrihen

lehtésisht pérmes metodave klasike.

Rezultatet e pérftuara analizohen si né simulim ashtu edhe né testime eksperimentale né
platformén reale, duke mundé€suar njé krahasim t& drejtpérdrejté ndérmjet sjelljes teorike dhe

asaj praktike té€ sistemit. Vlerésimi i performancés bazohet né tregues si zhvendosja dhe nxitimi



1 masés s€ varur, koha e stabilizimit, amplituda e l€kundjeve dhe forca e kontrollit e gjeneruar
nga aktuatori. Analiza tregon se rregullatori PID ofron njé performancé bazé t€ pranueshme,
por me kufizime né reduktimin e l€kundjeve. Rregullatori LQR siguron stabilitet mé t€ miré
dhe pérgjigje mé té kontrolluar dinamike, ndérsa integrimi i optimizimit gjenetik né procesin e
rregullimit rezulton né pérmirésim t€ ndjeshém t&€ performancés, duke ofruar njé kompromis

mé t€ miré ndérmjet stabilitetit, komoditetit dhe efikasitetit energjetik.

Njé aspekt 1 réndésishém 1 kétij punimi &shté analiza e dallimeve ndérmjet rezultateve té
simulimit dhe atyre té realizuara né€ kushte reale, ku merren né konsideraté faktor€ si zhurma e
sensoréve, jo-linearitete t& sistemit dhe kufizimet fizike t€ aktuatorit. Kéto elemente ndikojné
drejtpérdrejt né performancén reale té rregullatoréve dhe theksojné réndésiné e validimit

eksperimental né studimet e sistemeve t€ rregullimit.

N¢é pérfundim, punimi ofron njé vlerésim té strukturuar t& avantazheve dhe kufizimeve té
secilés strategji rregullimi dhe identifikon metodén mé té pérshtatshme pér aplikime reale né
sistemet e varjes aktive. Rezultatet tregojné se pérdorimi i metodave t€ avancuara dhe
inteligjente, si optimizimi gjenetik né kombinim me qasjet optimale, pérfagéson njé drejtim
premtues pér pérmirésimin e performancés sé sistemeve moderne t€ kontrollit né inxhinieriné

automobilistike.
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QELLIMI I HULUMTIMIT

Qéllimi kryesor 1 kétij hulumtimi €shté té realizoj€ nj€ analiz€ krahasuese t€ performancés sé
rregullatoréve PID, rregullatorit linear kuadratik (LQR) dhe metod€s sé optimizimit gjenetik
(GA) né kontrollin e njé€ sistemi té varjes aktive, t&€ modeluar dhe testuar n€ njé platformé reale

qé€ pérfagéson njé t€ katértén e automjetit.

Né kuadér t&é kétij g€llimi, hulumtimi synon t€ vlerésojé¢ ndikimin e secilés metodé té
rregullimit n€ pérmirésimin e komoditetit t€ udhétimit dhe stabilitetit dinamik, pérmes analizés
s€ treguesve kryesoré t€ performanceés, si zhvendosja dhe nxitimi vertikal 1 trupit, stabiliteti i
sistemit dhe kérkesat energjetike t& aktuatorit. Njé vémendje e vecanté 1 kushtohet dallimit
ndérmjet rezultateve t& pérftuara nga simulimi numerik dhe atyre té realizuara né kushte reale

funksionimi.

Gjithashtu, ky hulumtim ka pér g€llim t€ identifikojé avantazhet dhe kufizimet praktike té
secilés qasje té rregullimit, duke analizuar ndikimin e jo-lineariteteve, zhurmeés sé matjeve dhe
kufizimeve fizike t€ sistemit né performancén reale. Pérmes kétij vlerésimi t€ strukturuar,
synohet t&€ pércaktohet metoda mé e pérshtatshme e rregullimit pér aplikime reale né sistemet

e varjes aktive.

PYETJET E HULUMTIMIT

1. Sindikojn€ metodat e ndryshme t€ rregullimit, pérkatésisht rregullatori PID, rregullatori
linear kuadratik (LQR) dhe optimizimi gjenetik (GA), né stabilitetin dhe performancén
dinamike t& sistemit t€ varjes aktive t€ modeluar si njé e katérta e automjetit?

2. Cilat jané dallimet kryesore ndérmjet rregullatorit PID dhe rregullatorit LQR né
stabilizimin dhe reduktimin e 1€kundjeve t€ sistemit té varjes aktive, si né simulim ashtu
edhe né€ pajisje reale?

3. Né ¢faré mase pérdorimi i optimizimit gjenetik pér pérshtatjen e parametrave té rregullimit
pérmiréson performancén e sistemit krahasuar me rregullatorét klasiké dhe optimalé?

4. Si ndikojn€ ngacmimet e jashtme t€ rrugés né stabilitetin dhe performancén e sistemit té
varjes aktive kur aplikohen strategji t€ ndryshme rregullimit?

5. Sa éshté pérputhja ndérmjet rezultateve t&€ pérftuara nga simulimi numerik dhe atyre té

realizuara né testimin eksperimental né platformén reale té njé té katértés s€ automjetit?
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6. Cila nga strategjité e rregullimit t€ analizuara ofron kompromisin mé t€ miré ndérmjet
stabilitetit, performancés dinamike dhe zbatueshméris€ praktike né€ sistemet reale té varjes

aktive?

HIPOTEZAT E HULUMTIMIT

HI1: Rregullatorét PID, LQR dhe strategjit€¢ e bazuara né€ optimizimin gjenetik ndikojné né
ményra t&€ ndryshme né stabilitetin dhe performancén dinamike té sistemit té varjes aktive té

modeluar si nj€ e katérta e automjetit.

H2: Rregullatori linear kuadratik (LQR) siguron stabilitet mé t€ miré dhe reduktim mé efektiv
té 1€kundjeve té trupit krahasuar me rregullatorin PID, si né simulim ashtu edhe né testimin

eksperimental.

H3: Pérdorimi i optimizimit gjenetik pér pérshtatjen e parametrave té rregullatoréve pérmiréson
ndjeshém performancén dinamike t€ sistemit t&€ varjes aktive krahasuar me parametrat e

pércaktuar pérmes metodave klasike.

H4: Ngacmimet e jashtme t€ rrugé€s kané ndikim t€ drejtpérdrejté né stabilitetin dhe
performancén e sistemit té varjes aktive, ndérsa strategjité e avancuara t€ rregullimit ofrojné

géndrueshméri mé té lart€ ndaj kétyre ngacmimeve krahasuar me rregullatorét klasiké.

HS: Ekziston nj€ pérputhje e kénagshme ndérmjet rezultateve t€ pérftuara nga simulimi
numerik dhe atyre té realizuara né testimin eksperimental, me devijime té€ kufizuara pér shkak

té jo-lineariteve dhe kufizimeve fizike t€ sistemit real.

H6: Ndér strategjité e analizuara t€ rregullimit, rregullatori 1 optimizuar pérmes algoritmit
gjenetik ofron kompromisin mé t€ miré ndérmjet performancés dinamike, stabilitetit dhe

zbatueshmérisé praktike né sistemet reale té varjes aktive.
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SHQYRTIMI I LITERATURES

Sistemi 1 varjes aktive paraget njé problem tipik té sistemeve dinamike me qark t€ mbyllur, ku
gé€llimi kryesor €shté reduktimi 1 nxitimit vertikal t& trupit té automjetit dhe ruajtja e kontaktit
té vazhdueshém ndérmjet gomés dhe sipérfaqes s€ rrugés, edhe né€ prani t€ ngacmimeve t&
ndryshme nga profili i rrugés. Ideja themelore éshté qé zhvendosja dhe nxitimi i masés s€ varur
té mbahen sa mé afér vlerave t& déshiruara, pavarésisht ndryshimeve né ngarkesé, kushteve té
rrugés apo pasigurive t€ modelit matematikor. Literatura e rregullimit modern e vendos lidhjen
kthyese né qendér té€ kétij procesi. Autorét si Dorf dhe Bishop e konsiderojné lidhjen kthyese
si mekanizmin kryesor q¢ mundéson reduktimin e devijimeve dhe rritjen e g€ndrueshmérisé sé
sistemit ndaj ndryshimeve té€ mjedisit t&€ punés (Dorf & Bishop, 2017). Né té njéjtén linjé, Ogata
thekson se projektimi i rregullatoréve duhet té sigurojé njékohésisht stabilitet, pérgjigje t&€ miré

kalimtare dhe gabim minimal n€ gjendje t€ géndrueshme (Ogata, 2010).

Né njé sistem t€ varjes aktive me gark t€ mbyllur, madhésit€ dinamike si zhvendosja dhe
nxitimi 1 masés s€ varur maten pérmes sensoréve t& pozicionit dhe akselerometrave. Ké&to
sinjale pé€rpunohen dhe krahasohen me referencén ose me kriterin e performancés sé déshiruar.
Diferenca ndérmjet madhé&sisé s€ matur dhe asaj t€ synuar, e njohur si gabim, shérben si hyrje
pér rregullatorin. Rregullatori gjeneron nj€ sinjal komandues g€ drejtohet te aktuatori aktiv, i
cili prodhon forcé kontrolli ndérmjet masés sé varur dhe masés sé pavarur. Qéllimi i1 kétij
veprimi €shté t€ zvogéloj€ sa mé shpejt efektin e ngacmimeve té rrugés mbi trupin e automjetit.
Si¢ theksojné€ Dorf dhe Bishop, lidhja kthyese jo vetém korrigjon gabimet momentale, por rrit
rezistencén e sistemit ndaj pasaktésive t€ modelit dhe ndaj turbullimeve té papritura, si goditjet
impulsive apo valézimet sinusoidale té profilit t€ rrugés (Dorf & Bishop, 2017). Nise gjithashtu
thekson se performanca e sistemit t€ mbyllur lidhet drejtpérdrejt me aft€siné e rregullatorit pér

té kompensuar ngacmimet e jashtme dhe ndryshimet parametrike (Nise, 2015).

Né& mungesé té rregullimit aktiv, sistemi 1 varjes funksionon si sistem pasiv me parametra fiks€,
ku balanca ndérmjet komoditetit dhe stabilitetit €sht€ 1 pashmangshém. Gillespie shpjegon se
parametrat elastiké dhe shuarés t€ varjes pasive nuk mund té€ optimizohen njékohésisht pér té
gjitha frekuencat e ngacmimit, ¢cka ¢on né 1€kundje t&€ zgjatura dhe rritje t€ nxitimit vertikal né
kushte té caktuara dinamike (Gillespie, 1992). Pér kété arsye, literatura e kontrollit digjital dhe
e sistemeve dinamike e konsideron mbylljen e sistemit pérmes njé rregullatori t€ projektuar me

kujdes si domosdoshméri pér arritjen e performancés s€ kérkuar.
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Matja e sakté e madhésive dinamike €shté kusht themelor g€ lidhja kthyese té keté kuptim.
Gabimet e sensoréve, zhurma e matjes dhe vonesat né€ sinjal mund t€ pérkthehen né komandé
té pasakté dhe té shkaktojné luhatje t& panevojshme. Bequette thekson se cilésia e sinjalit t&
kthimit dhe kalibrimi i sakt€ i sensoréve pércaktojné kufijt€ e performancés s¢ arritshme nga
sistemi 1 rregullimit (Bequette, 2003). Né kontekstin e varjes aktive, kjo nénkupton
pérzgjedhjen e akselerometrave dhe enkoderéve me rezolucion té larté pér té siguruar verifikim

té€ besueshém eksperimental.

Rregullatorét proporcional, integral dhe derivativ pérbéjné bazén klasike t€ rregullimit né
shumé aplikime industriale dhe jané aplikuar gjerésisht edhe né sistemet e varjes aktive. Nise
shpjegon se veprimi proporcional redukton gabimin aktual, por zakonisht nuk e eliminon
plotésisht gabimin né€ gjendje t€ géndrueshme (Nise, 2015). Ogata thekson se komponenti
integral eliminon gabimin statik, por mund t€ rrisé€ tejkalimin dhe kohén e vendosjes nése nuk
akordohet si¢ duhet (Ogata, 2010). Ndérsa komponenti derivativ ndihmon né shuarjen e
lékundjeve duke parashikuar prirjen e gabimit, ai &shté i ndjeshém ndaj zhurmés sé matjes.
Kombinimi i kétyre veprimeve né formén P, PI ose PID ofron kompromis praktik ndérmjet

shpejtésisé s€ pérgjigjes dhe stabilitetit.

Stabiliteti paraget kushtin themelor pér ¢do strategji rregullimi né sistemet e varjes aktive.
Ogata argumenton se analiza e poleve té sistemit t€ mbyllur ofron informacion t€ drejtpérdrejté
mbi formén e pérgjigjes kalimtare dhe mbi kohén e vendosjes (Ogata, 2010). Nise thekson se
kriteret klasike si Routh—Hurwitz dhe analizat n€ domenin e frekuencés shérbejné pér té
verifikuar n€se sistemi 1 propozuar mbetet brenda kufijve té sigurt t€ funksionimit (Nise, 2015).
Vetém pasi té€ garantohet stabiliteti, mund t€ vlerésohen tregues si nxitimi RMS 1 trupit dhe

ngarkesa dinamike e gomés.

NE literaturén bashkékohore, kéto parime jané zbatuar gjerésisht né modelin e njé t&é katértes
s€ automjetit. Nagarkar dhe bashké autorét tregojné se rregullatori LQR siguron pérmirésim té
ndjeshém té treguesve RMS krahasuar me sistemet pasive dhe me rregullatorét PID té akorduar
né ményré klasike (Nagarkar et al., 2011). N¢ té€ nj€jtén koh€, Goldberg prezanton algoritmin
gjenetik si metod€ optimizimi global qé nuk kérkon informacion mbi gradientét dhe éshté 1
pérshtatshém pér sisteme me jo-linearitete (Goldberg, 1989). Studimet e realizuara nga Likaj
dhe bashké autorét demonstrojné se pérdorimi i algoritmeve evolucionare mund t€ pérmirésojé
ndjeshém performancén e sistemit t&€ varjes aktive né krahasim me metodat tradicionale té

rregullimit (Likaj et al., 2009; Likaj et al., 2016).
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Megjithaté, shumica e kétyre analizave realizohen né€ simulim, ndérsa verifikimi eksperimental
né platforma reale €sht€é mé i1 kufizuar. Kjo krijon nevojén pér njé analiz€ krahasuese té
strukturuar té rregullatoréve PID, LQR dhe metodave té optimizuara me algoritém gjenetik né
té€ nj€jtén platformé fizike, duke marré né konsideraté efektet reale si zhurma e sensoréve,

kufizimi i aktuatorit dhe pasigurité parametrike.

Pér analizén dhe projektimin e sistemeve t€ varjes aktive, literatura pérdor gjerésisht modelin
matematikor e njé t& katért€s s€ automjetit me dy shkall€ lirie. Ky model pérfshin masén e
varur € pérfag€son masén e varur dhe masén e pavarur qé pérfagéson rrotén dhe komponentét
e saj elastiké. Gillespie thekson se modeli i njé t& katértés sé automjetit ofron njé pérfaqésim
té mir€ t€ dinamikés vertikale t€ automjetit, duke mundésuar analizén e ndikimit t€ parametrave
té sustés dhe shuarésit n€ komoditetin dhe stabilitetin e automyjetit (Gillespie, 1992). Pér kété
arsye, ky model €shté pérdorur gjerésisht né€ literaturé pér studimin e strategjive t€ ndryshme

té kontrollit t& varjes aktive.

Né analizén dinamike t€ sistemit t€ njé té€ katérté€s sé automjetit, réndé€si t€ vecanté ka
identifikimi 1 frekuencave natyrore dhe ményrave té€ 1€kundjes sé sistemit. Ogata thekson se
sistemet me shumé shkall€ lirie paragesin disa frekuenca natyrore g€ lidhen me ményra té
ndryshme té Iékundjeve, dhe kontrolli efektiv duhet t€ synoj€ reduktimin e amplitudés sé kétyre
lékundjeve né frekuencat kritike (Ogata, 2010). N& kontekstin e varjes aktive, njéra nga kéto
moda lidhet me 1€kundjen e trupit t& automjetit, ndérsa tjetra me 1€vizjen e masés s€ pavarur.
Analiza modale e kétyre frekuencave ndihmon né projektimin e rregullatoréve qé€ reduktojné

rezonancén dhe pérmirésojné stabilitetin e sistemit.

Pérvec metodave klasike té rregullimit, literatura bashkékohore ka propozuar njé gamé té gjeré
strategjish optimale dhe inteligjente pér kontrollin e varjes aktive. Anderson dhe Moore
shpjegojné se metoda LQR ofron njé qasje sistematike pér projektimin e kontrolluesve
optimalé duke minimizuar njé funksion kostoje q€ pérfshin energjiné e kontrollit dhe devijimin
e gjendjeve té sistemit (Anderson & Moore, 2007). Avantazhi i késaj metode €shté se ajo lejon
balancimin e performancés dhe konsumit t€ energjis€ pérmes pérzgjedhjes s€ matricave té

peshimit.

Nga ana tjetér, algoritmet evolucionare jané€ pérdorur pér optimizimin e parametrave té
rregullatoréve dhe t€ modelit t€ sistemit. Goldberg shpjegon se algoritmi gjenetik funksionon
pérmes njé procesi evolucionar g€ pérfshin seleksionin, kryqézimin dhe mutacionin pér té

kérkuar zgjidhje optimale né hapésira t€ médha parametrike (Goldberg, 1989). Avantazhi i
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ké&saj metode &shté se ajo nuk kérkon informacion mbi derivatet e funksionit objektiv dhe mund

té gjejé zgjidhje globale edhe né probleme komplekse me jo-linearitete.

Studime t€ shumta kané€ analizuar pérdorimin e algoritmit gjenetik pér optimizimin e sistemeve
té varjes aktive. Likaj dhe bashk&autorét tregojné se pérdorimi i metodave evolucionare mund
t&€ pérmirésoj€ ndjeshém performancén e sistemit duke minimizuar nxitimin e trupit dhe duke
optimizuar parametrat e sistemit t€ varjes (Likaj et al., 2009). N€ njé studim tjetér, autorét
demonstrojné se mjedisi MATLAB dhe Simulink ofrojné njé platformé efektive pér
modelimin, analizén dhe optimizimin e sistemeve t€ varjes aktive duke pérdorur metoda

numerike dhe algoritme evolucionare (Likaj et al., 2016).

Njé aspekt tjetér i réndésishém g€ trajtohet né literaturé éshté krahasimi ndérmjet metodave té
ndryshme t€ kontrollit pér sistemin e varjes aktive. Nagarkar dhe bashké autorét tregojné se
rregullatori LQR mund té sigurojé pé€rmirésim té konsiderueshém né reduktimin e nxitimit
vertikal t€ trupit dhe né stabilitetin e kontaktit gomé-rrugé né krahasim me sistemet pasive
(Nagarkar et al., 2011). Megjithaté, literatura thekson se performanca e kétyre metodave mund

té€ ndryshoj€ né varési t€ parametrave t€ sistemit dhe t€ kushteve t€ ngacmimit nga rruga.

Pér kété arsye, analiza krahasuese e metodave t€ ndryshme t€ kontrollit paraget njé drejtim té
réndésishém kérkimor. Krahasimi ndérmjet rregullatoréve PID, LQR dhe metodave té
optimizuara me algorit€ém gjenetik mund t€ ofrojé njé kuptim mé t€ ploté t&é avantazheve dhe
kufizimeve té€ secilés metodé né€ kushte reale funksionimi. N& kété kontekst, verifikimi
eksperimental né platforma reale €shté vecanérisht 1 réndésishém, pasi lejon verifikimin e
rezultateve t€ simulimit dhe vlerésimin e ndikimit t€ faktoréve praktiké si zhurma e sensoréve,

kufizimet e aktuatorit dhe pasigurité parametrike.
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1 HYRJE

Zhvillimi 1 sistemeve té rregullimit né automjete moderne ka sjellé pérparime t€ ndjeshme né
rritjen e komoditetit t€ udhétimit, stabilitetit dinamik dhe siguris€ sé pérgjithshme. Njé nga
komponentét ky¢ q€ ndikon drejtpérdrejt né kéta faktoré &shté sistemi i varjes, i cili shérben si
ndérfaqe mekanike dhe dinamike ndérmjet automjetit dhe sipérfaqes s€ rrugés. Né kété kuadér,
sistemet e varjes aktive paragesin njé zgjidhje t€ avancuar, duke mund€suar gjenerimin e

forcave t€ kontrolluara n€ kohé reale pér té reduktuar efektet e ngacmimeve té jashtme.

N¢ krahasim me varjen pasive, e cila karakterizohet nga parametra fiks mekaniké, varja aktive
integron aktuatoré, sensoré€ dhe algoritme rregullimi, duke e shndérruar sistemin e varjes né njé
sistem dinamik me lidhje kthyese. Kjo e bén projektimin dhe analizén e rregullatoréve té
rregullimit njé problem kompleks, qé kérkon modelim t€ sakté matematikor dhe vlerésim té

performancés né kushte reale funksionimi [1].

N¢é két€ punim, analizohet modeli matematikor i njé sistemi t€ varjes aktive, i bazuar né
modelin e ¢cerek-automjetit me dy shkall€ lirie. Modelimi realizohet duke u mbéshtetur né ligjet
e Njutonit dhe né paraqitjen e sistemit né€ hapésirén e gjendjes, cka mundéson analizé t& qarté
té sjelljes dinamike dhe projektimin e strategjive t€ pérshtatshme té rregullimit. Kjo qasje éshté
gjerésisht e pérdorur né literaturé dhe ofron bazé t€ géndrueshme pér analiz€ dhe simulim

numerik [2].
1.1 Reéndésia e sistemit té varjes aktive

Sistemet e varjes aktive pérfaqésojné njé nga pérparimet mé domethénése né inxhinieriné
automobilistike moderne, pasi ato adresojné njékohésisht dy kérkesa shpesh kontradiktore:
komoditetin e udhétimit dhe stabilitetin dinamik t€ automjetit [3]. Ndryshe nga sistemet pasive,
té cilat bazohen vetém né susta dhe shuarés me parametra fiks, sistemet e varjes aktive pérdorin
sensor€, njési t€ rregullimit dhe aktuatoré pér t€ gjeneruar forca té rregullimit né kohé reale,

duke iu pérshtatur vazhdimisht kushteve té rrugés dhe dinamikés s€ automjetit.

Kéto sisteme reduktojné ndjeshém l€kundjet vertikale té trupit, zhytjen gjaté frenimit, ngritjen
gjaté nxitimit dhe rrotullimin anésor né kthesa, duke pé€rmirésuar siguriné dhe ndjesin€ e
drejtimit. Pé&r mé tepér, varja aktive kontribuon né ruajtjen mé t€ miré€ t&€ kontaktit ndérmjet
gomave dhe sipérfages sé€ rrugés, ¢ka rrit stabilitetin dhe aft€sin€ manovruese té automjetit né

kushte t€ ndryshme pérdorimi [4].
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Me zhvillimin e sistemeve elektronike dhe fuqis€ llogaritése, varja aktive €shté béré njé
platformé ideale pér aplikimin e metodave t€ avancuara té rregullimit, duke e kthyer até né njé

problem klasik dhe shumé t€ studiuar né€ teorin€ e rregullimit modern [1].
1.2 Arsyet pér krahasimin e PID, LQR dhe algoritmit gjenetik

Krahasimi i rregullatoréve PID, LQR dhe algoritmit gjenetik(GA) €shté i motivuar nga dallimet
thelb&sore né filozofin€ e projektimit, kompleksitetin dhe performancén dinamike té kétyre

metodave né sistemet e varjes aktive.

Rregullatori PID éshté njé nga metodat mé t€ pérdorura n€ industri pér shkak té strukturés sé
tij t€ thjeshté, zbatimit t€ lehté dhe kostos s¢ ulét. Megjithaté, né€ sisteme si varja aktive, ku
dinamika ndryshon shpejt dhe pérfshin jolinearitete dhe pasiguri parametrike, PID shpesh
kérkon kompromis ndérmjet stabilitetit dhe performancés, ndérsa pérshtatja manuale e

parametrave mund té jeté joefikase [5].

Nga ana tjetér, rregullatori LQR ofron njé qasje optimale t€ bazuar n€ minimizimin e njé
funksioni t€ kostos qé balancon gabimin e gjendjes dhe energjiné e rregullimit. Kjo metodé
siguron pérgjigje t€ buté, stabile dhe t€ parashikueshme pér sisteme lineare, duke e béré LQR
shumé t& pérshtatshém pér analizé teorike dhe implementim n€ modelet lineare t€ varjes aktive.
Megjithaté, performanca e tij varet drejtpérdrejt nga zgjedhja e matricave té peshimit dhe nga

saktésia e modelit matematik [6].

Algoritmi gjenetik (GA) pérfagéson njé€ qasje inteligjente dhe jo-deterministe pér optimizimin
e parametrave t€ rregullimit, duke imituar proceset natyrore t€ evolucionit si seleksioni,
kryqézimi dhe mutacioni. GA €shté vecanérisht i dobishém pér optimizimin e parametrave PID
ose pér pércaktimin optimal t&€ matricave t€ peshimit n€ LQR, sidomos né raste kur sistemi
éshté kompleks, jolinear ose ka shumé kufizime. Pér kété arsye, pérdorimi i GA mund té ¢ojé

né performancé superiore krahasuar me metodat klasike t€ pérshtatjes.

Ky krahasim mundéson njé vlerésim té qarté t€ avantazheve dhe kufizimeve té secilés metodé,
duke ofruar njé€ bazé t€ forté pér zgjedhjen e strategjis€ mé té pérshtatshme t&é rregullimit pér

sistemet e varjes aktive né€ aplikime reale [7].
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2 PERSHKRIMI I SISTEMIT DHE PLATFORMES
EKSPERIMENTALE

N¢ kété kapitull paraqitet pérshkrimi i sistemit t€ varjes aktive dhe i platformés eksperimentale
té pérdorur n€ két€ punim t€ cilat jané paraqitur né figurén 2.1. Platforma pérfagéson njé model
fizik té nj€ t€ katért€s sé automjetit dhe shérben si bazé pér testimin real t& strategjive té
rregullatorit PID, LQR dhe optimizimit gjenetik. Pérshkrimi i detajuar i ndértimit dhe
komponentéve t€ sistemit éshté i domosdoshém pér t€ kuptuar lidhjen ndérmjet strukturés

fizike dhe modelit matematikor g€ zhvillohet né kapitullin vijues.
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removable
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adjustment
Removable Quick-connect

v "—"‘ e - S
weight e ; o J feature
unit ‘e
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masses

High S
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encoder ) \
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position o suspension motor T s TP

Adjustable
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Heavy-duty lead
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Figura 2.1. Platforma eksperimentale e sistemit té varjes aktive (quarter-car model) [§].

Platforma eksperimentale e varjes aktive pérbéhet nga tre masa lineare t€ montuara vertikalisht,
té cilat lévizin pérgjaté boshteve udhézuese me kushineta lineare. K&to masa pérfagésojné
trupin e automjetit, rrotén dhe sipérfagen e rrugés. Sistemi &shté projektuar pér t&€ simuluar né
ményré reale dinamikén vertikale t€ automjetit dhe pér t€ mundésuar aplikimin e algoritmeve
té rregullatorit n€ kohé reale.

Platforma pérfshin njé aktuator aktiv t€ vendosur n€ boshtin e varjes, i cili gjeneron forcé té
rregullimit pér t&€ kompensuar ngacmimet e rrugés. Pér mé tepér, sistemi €shté i pajisur me
sensoré pozicioni dhe nxitimi, t& cilét mund€sojné matje té sakta té gjendjes s€ sistemit dhe

realizimin e rregullimit me lidhje kthyese [8].
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2.1 Ndarja fizike e komponentéve té sistemit
Masa e varur (sprung mass)

Masa e sipérme e platformés pérfagéson masén e varur t&€ automjetit, € njohur si masa e varur
(sprung mass). Kjo masé€ €shté e montuar mbi sistemin e varjes dhe mbéshtetet nga sustat dhe
shuarésit. N& platformén eksperimentale, masa e varur éshté e dallueshme pé&rmes ngjyrés blu
dhe mund té modifikohet pérmes shtimit ose heqjes s€ peshave, duke mundésuar studimin e

ndikimit t€ ndryshimeve t€ masés né performancén e sistemit.

Lévizja e késaj mase &shté njé tregues i drejtpérdrejté 1 komoditetit t€ udhétimit dhe matet

pérmes enkoderéve me rezolucion t€ larté si dhe akselerometrit t€ montuar né pllakén e sipérme

[9].
Masa e pavarur (unsprung mass)

Masa e mesme e platformés pérfagéson masén e pavarur té automjetit, € njohur si masa e
pavarur (unsprung mass). Kjo masé pérfshin efektet dinamike t€ masés sé pavarur dhe gomés
dhe ndikohet drejtpérdrejt nga profili 1 rrugés. N€ platformén eksperimentale, kjo masé €shté e
identifikueshme pérmes ngjyrés s€ kuge dhe €shté e lidhur me masén e varur pérmes sustés dhe

shuarésit t€ varjes.

Sjellja dinamike e masés sé pavarur €shté thelbésore pér ruajtjen e kontaktit t&€ gomés me

sipérfagen e rrugés dhe ndikon drejtpérdrejt né€ stabilitetin dhe sigurin€ e automjetit [9].
Sustat dhe shuarésit

Platforma eksperimentale pérfshin susta dhe shuarés q€ pérfagésoné elementét pasivé té
sistemit t€ varjes. Sustat jan€ té rregullueshme dhe lejojn€ ndryshimin e ngurtésisé né njé
interval t€ caktuar, duke mundésuar analizén e ndikimit t€ parametrave elastiké né sjelljen
dinamike t€ sistemit [8]. Shuarésit shérbejné pér shuarjen e energjisé dhe reduktimin e

l€kundjeve t€ shkaktuara nga ngacmimet e rrugés.

Megjithése kéta elementé modelohen shpesh si linearé n€ analizén matematikore, né sistemin
real ato paraqesin jo-linearitete dhe kufizime fizike, té€ cilat merren parasysh gjaté analizés

eksperimentale [10].
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Aktuatori aktiv

Aktuatori aktiv éshté komponenti kryesor qé dallon sistemin e varjes aktive nga ai pasiv. Ai
gjeneron njé€ forcé t€ rregullimit F,, e cila vepron ndérmjet masés sé varur dhe masés s€ pavarur
dhe pércaktohet nga rregullatori i kontrollit n€ kohé reale. Kjo forcé mund té pérdoret pér té
kundérshtuar efektet e ngacmimeve té rrugés, pér té reduktuar 1€kundjet e trupit dhe pér t&
pérmirésuar performancén dinamike t€ sistemit. N& analizén teorike, aktuatori shpesh
modelohet si nj€ burim ideal force. Megjithaté, né sistemet reale, ai paraqet kufizime praktike
si kufizimi i forcés, vonesat dinamike dhe kérkesat energjetike. Kéta faktoré ndikojné
drejtpérdrejt n€ performancén e rregullatoréve PID, LQR dhe metodave té optimizimit gjenetik
dhe duhet t€ merren parasysh gjat€ krahasimit t€ strategjive t€ ndryshme t€ rregullimit né

pajisje reale [5].
Simulimi i profilit té rrugés

Masa e poshtme e platformés pérfagéson sipérfagen e rrugés dhe pérdoret pér té gjeneruar
ngacmime t€ kontrolluara. Kjo masé€ vihet né 1€vizje nga njé motor DC 1 fuqishém 1 lidhur me
njé mekanizém vidé-plumb dhe transmision kabllor. Pérmes kétij mekanizmi, €shté e mundur
té simulohen profile t€ ndryshme t€ rrugés, si val€ sinusoidale ose ngacmime impulsive, me

frekuencé€ dhe amplitudg té€ rregullueshme.

Ky komponent luan rol ky¢ né testimin e géndrueshmérisé s€ rregullatoréve ndaj ngacmimeve

té jashtme [8].
Sensorét dhe sistemi i matjes

Platforma €sht€ e pajisur me enkoderé me rezolucion t€ lart€ pér matjen e pozicionit té secilés
masé, si dhe me njé akselerometér t€ montuar né masén e varur pér matjen e nxitimit vertikal.
Kéta sensoré ofrojné informacionin e nevojshém pér realizimin e rregullimit me lidhje kthyese

dhe pér vlerésimin e performancés s€ sistemit né kohé reale.

Rezolucioni 1 larté i matjeve mundéson analizé t€ sakté té zhvendosjeve, nxitimit dhe

I€kundjeve té sistemit [8].
2.2 Lidhja ndérmjet sistemit fizik dhe modelit matematikor

Nj€ nga aspektet mé t€ réndésishme né€ analizén e sistemeve t€ varjes aktive éshté sigurimi qé
modeli matematikor t€ reflektoj¢ né ményré sa mé reale sjelljen fizike t€ sistemit

eksperimental. N& kété punim, modeli matematikor i sistemit t€ varjes aktive nuk trajtohet si
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njé pérshkrim abstrakt teorik, por si njé pérfaqésim i drejtpérdrejt€ 1 platformés reale

eksperimentale té ndértuar mbi parimin e modelit t€ njé té katért€s s€ automjetit.

Masa e karrocerisé Mg né modelin matematikor pérfagéson pjesén e sipérme té platformés
eksperimentale, e cila simulon trupin e automjetit dhe ndikon drejtpérdrejt né komoditetin e
udhétimit. Né ményré analoge, masa e pavarur M, korrespondon me pjesén e poshtme té
sistemit, e cila pérfaqéson rrotén dhe elementét e lidhur me t€, dhe &shté e ndikuar drejtpérdre;jt

nga profili i rrugés.

Elementét pasivé té sistemit fizik, pérkatésisht sustat dhe shuarésit, modelohen matematikisht
pérmes konstantave elastike K, K, dhe koeficientéve té shuarjes B;, B,;. Kéta parametra
pércaktojné karakteristikat dinamike t€ sistemit dhe luajné rol ky¢ né transmetimin dhe
shuarjen e ngacmimeve t€ rrugés. Aktuatori aktiv i instaluar né platformén reale pérfagésohet
né€ model pérmes forcés s€ rregullimit F,, e cila gjenerohet nga rregullatori dhe vepron ndérmjet

dy masave kryesore t€ sistemit.

Sensorét e pozicionit dhe nxitimit t€ pérdorur né platformén eksperimentale pérputhen
drejtpérdrejt me variablat e gjendjes t€ pérkufizuara n€ modelin matematikor, duke mundésuar
kalimin e natyrshém nga analiza teorike né simulim dhe testim real. Kjo lidhje e drejtpérdrejté
ndérmjet sistemit fizik dhe modelit matematikor siguron qé rezultatet e simulimit t& jené té

krahasueshme dhe té verifikuara pérmes eksperimenteve reale [11].

2.3 Roli i modelimit matematikor né projektimin e strategjive té rregullimit

Modeli matematikor 1 zhvilluar pér sistemin e varjes aktive shérben si bazé themelore pér
projektimin, analizén dhe krahasimin e strategjive t€ ndryshme t€ rregullimit. Pérmes kétij
modeli béhet 1 mundur vlerésimi i ndikimit t€ secilés metodé rregullimi né stabilitetin e
sistemit, reduktimin e zhvendosjes dhe nxitimit t€ karroceris€, si dhe pérmirésimin e kontaktit

gomé—rruge.

Rregullatori PID, si metodé¢ klasike e rregullimit, projektohet mbi bazén e pérgjigjes kohore té
sistemit dhe kérkon njé€ model t€ mjaftueshém t€ sakté pér té siguruar stabilitet dhe performancé
té pranueshme. N€ anén tjetér, rregullatori LQR kérkon drejtpérdrejt paraqgitjen e sistemit né
hapésirén e gjendjes, ku modeli matematikor pérdoret pér t€ minimizuar njé€ funksion kostoje
qé pérfshin gjendjet dhe sinjalin e rregullimit. Po ashtu, metodat e optimizimit gjenetik bazohen
né modelin matematikor pér t€ eksploruar hapésirén e parametrave dhe pér t€ gjetur

konfigurime optimale té rregullatoréve.
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Pér kété arsye, saktésia dhe pérfagé€simi realist i modelit matematikor jané vendimtare pér
vlefshmériné e rezultateve t€ simulimit dhe pér suksesin e implementimit t€ strategjive té
rregullimit n€ platformén reale. Njé model i ndértuar miré mundéson krahasim té drejté dhe
objektiv ndérmjet PID, LQR dhe metodave té optimizimit gjenetik, duke krijuar bazé t& forté

shkencore pér analizén e performancés sé€ tyre [10].

3 MODELIMI MATEMATIKOR I SISTEMIT TE VARJES AKTIVE

Modelimi matematikor pérbén bazén themelore pér analizén, projektimin dhe vlerésimin e
strategjive t€ rregullimit n€ sistemet e varjes aktive. Njé model i sakt€ matematikor mundéson
pérshkrimin e sjelljes dinamike té sistemit dhe shérben si pikénisje pér zhvillimin e
rregullatoréve PID, LQR dhe metodave t€ optimizimit gjenetik. Né kété punim, sistemi i varjes
aktive modelohet duke pérdorur modelin e njé€ t€ katértés sé automjetit t& paraqitur n€ figurén
3.1, 1 cili éshté gjerésisht i1 pranuar né literaturé pér shkak té balancés ndérmjet thjeshtésisé
matematikore dhe aftésis€ pér t€ pérfagésuar n€ ményré realiste dinamikén vertikale té sistemit
té varjes. Ky model lejon analiz€ t€ detajuar t&€ ndérveprimit ndérmjet masés s€ varur dhe masés
s€ pavarur, duke e béré t€ pérshtatshém pér projektimin dhe krahasimin e strategjive té
rregullimit né kohé reale. Né vijim té kétij kapitulli, fillimisht jepet pérshkrimi fizik i sistemit,
mé pas paraqgiten supozimet e modelimit dhe nxirren ekuacionet diferenciale té 1€vizjes, t€ cilat

shérbejné si bazé pér paraqitjen e sistemit n€ hapésirén e gjendjes [9].

23



Zy— External
input

Figura 3.1. Skema e modelit matematikor té sistemit té varjes aktive [12].
M;, masa e varur (masa e trupit, sprung mass)
M, , masa e pavarur (masa e rrotés, unsprung mass)
K , konstanta elastike e sustés sé€ varjes ndérmjet masés s€ varur dhe té pavarur
K, , konstanta elastike e gomés (susté e masés s€ pavarur)
B; , koeficienti i shuarjes i shuarésit t€ varjes aktive
B, , koeficienti i shuarjes i gomés/rrotés
F, , forca e aktuatorit aktiv té varjes

Z, , zhvendosja vertikale e masés s€ varur
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- 7y, zhvendosja vertikale e masé€s sé pavarur

-z, ,zhvendosja vertikale e profilit t& rrug€s (ngacmimi 1 jashtém)

- Road disturbance , ngacmimi i rrugés

- External input , hyrje e jashtme e sistemit

Tabela 1. Vierat numerike té méposhtme lidhen me sistemin, té cilat do té pérdoren pér géllime reale

dhe simulime [11]:
Vlerat e
Parametrat Emri i parametrave Njésia
parametrave
M, Masa e sustés s€ varur 2.45 [kg]
M, Masa e pavarur 1 [kg]
K, Ngurtésia e sustés te varja aktive 900 [N/m]
Kus Ngurtésia e gomés 1250 [N/m]
B, Koeficienti i shuarjes natyrore 7.5 [Nsec/m]
By Koeficienti i brendshém i shuarjes sé pneumatikéve 5 [Nsec/m]

3.1 Ekuacionet diferenciale té lévizjes

Né modelin e njé té katértés s€ automjetit, pérkufizohen dy koordinata té€ pérgjithshme té

1&vizjes:

Zys, zhvendosja vertikale e masés s€ pavarur (masa e rrotés, unsprung mass),

- Zg, zhvendosja vertikale e masé€s s€ varur (masa e trupit, sprung mass),

té dyja t€ matura né raport me tokén dhe me drejtim pozitiv lart. Sistemi pérmban dy masa,

prandaj pér secilén mas€ pércaktohet ve¢mas diagrami 1 trupit t€ lir€ dhe nxirret ekuacioni

pérkatés 1 1€vizjes. Forcat qé€ veprojné mbi masén e trupit pérfshijné forcén elastike té sustés,

forcén shuarése, forcén e aktuatorit aktiv dhe forcén e gravitetit. Forcat e tilla jané paraqitur né

figurén 3.2 dhe né figurén 3.3.

K (z1—2z;) Bs(Z1—22)

25

F,



KS(Zl_ Zz) F. BS(Z.l— Z.z) 2

Ms (Body Mass) +-

Msg

Figura 3.2.Skema e forcave qé veprojné mbi masén Ms [11].

Ekuacioni i 1€vizjes pér masén e varur M, jepet si n€ ekuacionin (3.1):

, Fe B .. ... K 3.1
= =gty by G n) + (- 7) .

Kus (Zr — Zl) B2y — Z.1)
VA

Mus (Wheel Mass) =

Msug F¢

Figura 3.3. Skema e forcave qé veprojné mbi masén Mus [11].

NE ményré analoge, pér masén e pavarur M, forcat pérfshijné sustén e varjes, sustén e
gomés, shuarésit pérkatés, forcén e aktuatorit aktiv, gravitetin dhe ndikimin e profilit té

rrugés. Ekuacioni 1 1&évizjes pér masén e pavarur jepet si n€ ekuacionin (3.2):
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F'C _ (BS + BUS) . + BS . BS . Kus KS (3-2)

7, = —q — VA Z.. + Z> + Z. + VA
LTI T My T T My T My T My 2T My T My,
_(KS+KMS)Z
Mys

Kéto dy ekuacione pérfagésojné modelin dinamik té ploté t& sistemit t& varjes aktive me dy

shkallg lirie [5].
3.2 Eliminimi i forcés sé gravitetit nga ekuacionet e lévizjes

Forca e gravitetit nuk ndikon né dinamikén relative t€ sistemit, por vetém né zhvendosjen
e pikave té ekuilibrit statik. Pér t€ thjeshtuar analizén dhe projektimin e rregullatoréve,
ésht€ e zakonshme g€ kjo forcé té eliminohet nga ekuacionet e lévizjes pérmes njé

zhvendosjeje t€ koordinatave [11].

Né pikén e ekuilibrit statik, t€ gjitha derivatet kohore jané€ zero dhe nuk veprojné as forca e
rregullimit dhe as ngacmimi 1 rrugés. Duke 1 zévendésuar kéto kushte né ekuacionet (3.3),
pérfitohen ekuacionet e ekuilibrit:
Kszg + Kyszq, — Kszq, + Mysg =0 (3.3)
Kszq, — Kszq, + Mgg =0
Nga kéto ekuacione, pozicionet e ekuilibrit rezultojné si né ekuacionin (3.4):

M, + M,

Zg, = —]g dhe z,, =—[

KsMs + My K + My sMs 34
K g
us

KSK‘U.S

Né kété rast, pérdorimi 1 nj€ shndérrimi té tillé matematikor nénkupton ndryshimin e variablave
té gjendjes, me qéllim eliminimin e efektit t€ forc€s s€ gravitetit nga ekuacionet e lévizjes. Kjo
qasje synon té€ zhvendosé referencén e sistemit drejt pikés s€ ekuilibrit statik, duke e béré
modelin matematikor mé t€ thjeshté¢ dhe mé t€ pérshtatshém pér analizé dhe projektim t&

strategjive t€ rregullimit.

NEé ményré té vecanté, pérmes kétij transformimi, graviteti nuk ndikon mé drejtpérdrejt né
dinamikén relative té sistemit, por vetém né pozicionin e ekuilibrit. Si rezultat, ekuacionet e

reja t€ lévizjes pérshkruajné sjelljen dinamike té sistemit rreth késaj pike ekuilibri [11].

Né kété kontekst, pérkufizohen lidhjet e méposhtme ndérmjet koordinatave fillestare dhe atyre

té reja té cilat jané paraqitur né ekuacionin (3.5):
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Z.l = ZUS and Z.z = ZS (35)

71 =Zys and Z, = Z

Duke zévendésuar shprehjet e dhéna nga ekuacioni (3.5) n€ ekuacionet fillestare té 1€vizjes
(ekuacionet (3.1) dhe (3.2)), pérfitohen ekuacionet e riformuluara t€ sistemit t€ varjes aktive,
né té cilat efekti i forcés sé€ gravitetit €shté eliminuar:

Muszus = _Fc + Bus(Zr - Zus) + Bs(zs - Zus) + Ks(zs - Zus) + Kus(zr - Zus) (36)
MZs = F, — Bs(Zys — Zs) + K (Zys — 25)

3.3 Paraqitja né hapésirén e gjendjes

Pér projektimin dhe zbatimin e rregullatoréve me lidhje kthyese té€ gjendjes, si rregullatori
linear kuadratik (LQR) dhe strategjité e tjera t&€ avancuara té rregullimit, €shté e domosdoshme
qé sistemi dinamik té paraqitet n€ formén e hapésirés s€ gjendjes. N& kété nénkapitull
zhvillohet paraqitja né hapésirén e gjendjes e sistemit t&€ varjes aktive, duke u bazuar né

ekuacionet diferenciale té 1€vizjes t€ nxjerra mé paré.

N¢é pérgjithési, paraqgitja né hapésirén e gjendjes pérshkruan dinamikén e njé sistemi linear dhe
té pandryshueshém né€ kohé pérmes njé grupi ekuacionesh diferenciale té rendit t& paré€, t&

dhéna nga forma standarde:

x = Ax + Bu 3.7
y=Cx+Du
Kjo qasje ofron njé¢ ményré té€ pérshtatshme dhe kompakte pér modelimin e sistemeve me hyrje
dhe dalje t€ shuméfishta (MIMO), si¢ &shté rasti i modelit t&€ njé t& katértés s€¢ automjetit t&
varjes aktive. Pér mé tepér, paraqitja n€ hapésirén e gjendjes mundéson drejtpérdrejt

projektimin e rregullatoréve optimal€ dhe t€ vézhguesve t€ gjendjes .

Modeli i njé t&€ katértés s€ automjetit pérmban katér elementé kryesoré t€ ruajtjes s€ energjisé
(dy masa dhe dy elementé elastiké), prandaj sistemi pérshkruhet né ményré té ploté pérmes
katér variablave t€ gjendjes. Kéto gjendje zgjidhen n€ ményré qé t€ pérfagésojné madhési fizike

me réndési t€ drejtpérdrejté pér vlerésimin e performancés s€ sistemit [11].
Vektori 1 gjendjes, hyrjeve dhe daljeve pérkufizohet si mé poshté n€ ekuacionin (3.8):

Zs — Zus _ (3.9)

7 = Zg u= [Zr] ) dhe y= [Zs ;SZus]
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ku:

gjendja e treté pérfagéson deformimin e
gomeé-rruge,

gjendja e paré pérfagéson devijimin e varjes aktive,

gjendja e dyté éshté shpejtésia vertikale e trupit.

gomés, 1 cili lidhet drejtpérdrejt me kontaktin

gjendja e katért éshté shpejtésia vertikale e rrotés.

Hyrja e paré e sistemit &shté shpejtésia e profilit t& rrugés, e cila pérfagéson ngacmimin e

jashtém, ndérsa hyrja e dyt€ &shté forca e rregullimit e gjeneruar nga aktuatori aktiv. Dalja e

paré e sistemit &shté devijimi 1 varjes, ndérsa dalja e dyté éshté nxitimi vertikal 1 trupit, 1 cili

supozohet se matet pérmes nj€ akselerometri t€ montuar né trupin e automjetit [11].

3.3.1 Formimi i matricave té hapésirés sé gjendjes

Duke pérdorur ekuacionet diferenciale té 1€vizje

hapésirés sé gjendjes pérftohen si mé poshté:

s t& sistemit t€ varjes aktive, matricat e

0 1 0 -1 0 0 (3.8)
K, B, B 0 L
A= MS MS Ms B = MS
0 0 0 1 ’ -1 0o I
Ks Bs _Kus _Bs - Bus Bus _ 1
Mys Mys Mys Mys My Mys
1 0 0 O 0 O
C=|=K =Bs , Bs|dheD=|, i‘
Ms Mg M; M;

Matrica A pérshkruan dinamikén e brendshme t€ sistemit dhe ndérveprimin ndérmjet

gjendjeve, ku termat elastiké dhe shuarés ndikojné drejtpérdrejt né stabilitetin e sistemit.

Matrica B pérfagéson ményrén se si hyrjet e jashtme, pérkatésisht ngacmimi 1 rrugés dhe forca

e aktuatorit aktiv, ndikojné né gjendjet e sistemit. Matricat C dhe D pércaktojné marrédhénien

ndérmjet gjendjeve dhe daljeve t€ matura, duke

mundésuar vlerésimin € madhésive fizike me

réndési praktike, si devijimi i1 varjes dhe nxitimi i karrocerisé [11]. Po ashtu né figurén 3.4 éshté

paraqitur hapésira e gjendjes pér sistemin e varjes aktive.
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PARAQITJA NE HAPESIREN E GJENDJES TE SISTEMIT TE VARJES AKTIVE

1. MODELI | NJE TE KATERTES SE AUTOMJETIT
})— akselerometér

=

)
'} devijimi i varjes

Zs = Zus

2. PERSHKRIMI NE HAPESIREN E GJENDJES

Dinamika e sistemit linear e pandryshueshme
£ kohé:

x = Ax + Bu

3.7)
y =Cx + Du

3. VEKTORET E GJENDJES, HYRJEVE DHE DALJEVE

(3.8)
Vektoriigjendjes ~ Vektoriihyrjeve | Vektoriidaljeve
z= u= y=
Zs— 2, ;
: : = [z | [z-2s
s u= E | 2,
Zys — Zr

245 Z,: ngacmimi i rrugés 23— Zys : devijimi i varjes

) ku: F. : forca e aktuatorit [ Z : nxitimi vertikal i trupit
Mus x € R* — vektori i gjendjes
(masa e pavarur) _l Zus u € R? — vektorii hyrjeve 4. INTERPRETIMI FIZIK
Y € R? — vektorii dajeve ® 2z, =2, -2, - devijimiivarjes aktive
®z,=2 - shpejtésia vertikale e trupit aneie:ié:n]i:éesigjﬁezf::ieve
® 23 = Zys — 2, -> deformimi i gomés (kontakt me rrugén) pér performancé

® Zg= 2y - shpejtésia vertikale e rrotés

5. FORMIMI | MATRICAE TE HAPESIRES SE GJENDJES (3.8) 6. SKEMA E PERGJITHSHME
E SISTEMIT
Matrica A Matrica B Matrica C Matrica D
(dinamika e brendshme) (ndikimi i hyrjeve) (matédaljet nga gjendjet) (ndikimi direkt i hyrjeve) Sistemi
u S Y
0 1 0 =1 0 0 — | X=Ax+Bu
K. _Bs Bs 1 1 0 0 0 0 0 y=Cx+Du !
M, M U M. 0 1'M, D . S
A el 2 o ColXe oBg & 0 1M = —
= s
M M, s Rregullatori
Ks By _Ku =(Bs-Bu) Bus =1 (p.sh. LQR)
Mys Mys Mys Mus Mys Mus u=-Kx+r
Ndérveprimi i gjendjeve pérmes Ndikimi i ngacmimit té rrugés Marrédhénia midis gjendjeve Ndikimi i drejtpérdrejté i
elementeve elastiké dhe shuarés dhe forcés sé aktuatorit dhe daljeve té matura forcés sé aktuatorit te Z; s :
u:iz. Fel hyrjet
yilzs—zus, 2] daljet

A: pércakton stabiitetin e sistemit
dhe dinamikén e brendshme

B: tregon si hyrjet e jashtme
ndikojné né gjendje

C: mundéson vlerésimin e madhésive
fizike té réndésishme

D: pérfshin ndikimin e drejtpérdrejté

v . .
x5 'z10 2o 2 2, endja
& hyrjeve né dalje leuzaiz 2] oiend

Figura 3.4. Modelimi né hapésirén e gjendjes i sistemit té varjes aktive dhe interpretimi fizik i
variablave té gjendjes, hyrjeve dhe daljeve.

4 RREGULLATORI PID NE SISTEMIN E VARJES AKTIVE

Rregullatori PID pérbéhet nga komponentét proporcional, integral dhe derivativ, té cilét
bashképunojné pér t€ reduktuar gabimin ndérmjet sinjalit t€ referenc€s dhe pérgjigjes sé€
sistemit. N& kété punim, PID-i pérdoret pér t€ gjeneruar forcén e aktuatorit né sistemin e varjes

aktive, me géllim pérmirésimin e komoditetit dhe stabilitetit dinamik t€ automjetit [13].

Fal€ struktur€s sé€ tij t€ thjeshté dhe reagimit relativisht t€ shpejté, rregullatori PID éshté i
pérshtatshém pér sisteme mekanike dinamike q€ 1 nénshtrohen ngacmimeve té jashtme, duke
ofruar nj€ pérgjigje t€ gé€ndrueshme rreth pikés s€ funksionimit edhe né prani té ndryshimeve
té shpejta t€ kushteve operative. Kjo e bén rregullatorin PID njé zgjedhje t€ pérshtatshme si

metodé bazé rregullimi pér analiza krahasuese me strategji mé t€ avancuara [13].
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4.1 Parimi i funksionimit té rregullatorit PID

Rregullatori PID gjeneron sinjalin e rregullimit n€ bazg€ t€ gabimit ndérmjet vlerés sé déshiruar

dhe asaj aktuale t€ sistemit. Ligji 1 pérgjithshém i rregullatorit PID shprehet si né ekuacionin

(4.1):

de(t) (4.1)
dt

Au(®) = Kye(®) + K Je(®) dt + K,

ku

— K, koeficienti proporcional, ndikon né reagimin e menjéhershém t€ sistemit.
— K, koeficienti integral, eliminon gabimin né€ regjim t€ qéndrueshém.

— Ky, koeficienti derivativ, pérmiréson stabilitetin dhe redukton mbigjuajtjen.

N¢ kontekstin e varjes aktive, sinjali i gabimit zakonisht lidhet me zhvendosjen ose nxitimin e
karroceris€ apo masés sé€ varur, ndérsa dalja e rregullatorit pérdoret pér t&€ komanduar forcén e

aktuatorit aktiv [9].
4.1.1 Veprimi proporcional

Veprimi proporcional prodhon njé sinjal kontrolli proporcional me madhésiné e gabimit aktual.
Rritja e koeficientit proporcional K, pérmiréson shpejtésin€ e reagimit t€ sistemit dhe redukton
amplitudén e zhvendosjes s€ karrocerisé. Megjithaté, vlera t€ larta t€ K, mund t€ shkaktojné
tejkalime t€ médha dhe 1€kundje t€ padéshiruara, veganérisht n€ sisteme me dinamiké t€ shpejté

si varja aktive [5].
4.1.2 Veprimi integral

Veprimi integral shérben pér eliminimin e gabimit t€ géndrueshém (steady-state error), duke
integruar gabimin né kohé. N¢ sistemet e varjes aktive, komponenti integral ndihmon né
ruajtjen e pozicionit mesatar t€ masés s€ varur t€ automjetit dhe né kompensimin e ngacmimeve
té vazhdueshme té rrugés. Megjithaté, njé veprim integral i tepruar mund t€ ¢ojé né fenomenin

e “integrator windup”, duke degraduar performancén dinamike té sistemit [5].
4.1.3 Veprimi derivativ

Veprimi derivativ parashikon sjelljen e ardhshme té sistemit duke u bazuar n€ shpejtésin€ e
ndryshimit t€ gabimit. Ky komponent ndihmon né shuarjen e I€kundjeve dhe n€ pérmirésimin
e stabilitetit té sistemit. N& varjen aktive, veprimi derivativ kontribuon né reduktimin e nxitimit

t€ masés sé€ varur t€ automjetit, por &shté shumé i ndjeshém ndaj zhurmés sé matjes [5].
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Megjithése rregullatori PID ofron njé strukturé té thjeshté dhe t€ lehté pér implementim,
performanca e tij né sistemet e varjes aktive éshté e kufizuar nga ndjeshméria ndaj ndryshimeve
parametrike dhe zhurmés s€ matjeve. Pér kéto arsye, n€ kapitullin vijues analizohet rregullatori
linear kuadratik (LQR), i cili ofron njé qasje optimale t€ bazuar né modelin matematikor té

sistemit dhe lejon vleré€sim mé t€ strukturuar té performancés dinamike [5].
5 RREGULLATORI LQR NE SISTEMIN E VARJES AKTIVE

Rregullatori Linear Quadratic Regulator (LQR) éshté njé metod€ e avancuar e rregullimit
optimal, e cila ka gjetur pérdorim t& gjeré né sistemet moderne té varjes aktive falé strukturés
sé ti) matematikore dhe aftésisé pér t€ pérmirésuar ndjeshém sjelljen dinamike té€ automjetit.
N¢ aplikimet e varjes aktive, qéllimi kryesor i rregullatorit LQR &shté zvogélimi i 1€ékundjeve
dhe i nxitimit vertikal t€ masés s€ varur t€ automjetit, duke siguruar njékohé&sisht stabilitet t&

miré dhe kontakt t& vazhdueshém té rrot€s me sipérfagen e rrugés [14].

Ndryshe nga sistemi i varjes pasive, i cili mbé&shtetet vetém né elementé mekanikeé si sustat dhe
shuarésit, sistemi i varjes aktive pérfshin njé aktuator t€ kontrolluar elektronikisht. Ky aktuator
gjeneron forcé shtesé né bazé té€ gjendjes momentale t€ sistemit, duke mundé€suar reagim aktiv
ndaj ngacmimeve t€ rrugés. Rregullatori LQR pércakton né ményré optimale kété forcé, duke
realizuar njé kompromis t€ balancuar ndérmjet komoditetit t€ udhétimit dhe konsumit té

energjis€ s€ aktuatorit [5].
5.1 Funksioni i kostos né rregullatorin LQR

Parimi bazé€ i metodés LQR géndron né minimizimin e njé funksioni kostoje kuadratik, i cili
pérfshin si gjendjet e sistemit, ashtu edhe sinjalin e rregullimit. Funksioni i kostos shprehet si

né ekuacionin (5.1):

J= foo(xTQx + uTRu) dt (-1
0

ku matrica

— Matrica Q shérben pér peshimin e gjendjeve t€ sistemit dhe lidhet drejtpérdrejt me cilésiné
e udhétimit dhe stabilitetin e automjetit.

— Matrica R pérfagéson peshimin e sinjalit t€ rregullimit dhe kufizimet fizike t€ aktuatorit

[5].
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N¢ sistemin e varjes aktive, pérzgjedhja e pérshtatshme e matricave Q dhe R ka ndikim
vendimtar né€ performancén e pérgjithshme t€ sistemit t€ varjes aktive. Rritja e peshimit té
zhvendosjes dhe nxitimit t€ masés sé€ varur kontribuon né uljen e 1€kundjeve t&€ masés sé€ varur
té€ automyjetit, ndérsa peshimi mé i madh i matricés R kufizon forcat e tepérta té aktuatorit dhe

rrit efikasitetin energjetik té sistemit [ 14].
5.2 Zgjedhja e matricave Q dhe R né sistemin e varjes aktive

Né zbatimin e rregullatorit Linear Quadratic Regulator pér sistemin e varjes aktive, pérzgjedhja
e matricave t€ peshimit Q dhe R paraget njé nga hapat mé té réndésishém té projektimit. K&to
matrica pércaktojné drejtpérdrejt prioritetet e rregullimit dhe ndikojn€ né kompromisin
ndérmjet komoditetit t€ udhétimit, stabilitetit dinamik dhe kérkesave energjetike té aktuatorit

aktiv.

Né kété punim, matrica Q pérzgjidhet né ményré qé té€ theksojé gjendjet qé kané€ ndikim té
drejtpérdrejté né cilésiné e udhétimit, si zhvendosja dhe shpejtésia vertikale e masés sé varur.
Peshimi mé 1 madh 1 kétyre gjendjeve ¢on né€ reduktimin e l€kundjeve t€ masés s€ varur té
automjetit dhe né pérmiré€simin e ndjeshém t€ komoditetit pér pasagjerét, pasi komoditeti i
udhétaréve né vozitje, pér shkak té natyrés s€ saj subjektive éshté véshtiré q€ t&€ pércaktohet.
Né t€ njéjtén kohé, né Q pérfshihen edhe gjendjet qé lidhen me masén e pavarur dhe
deformimin e gomés, me géllim ruajtjen e kontaktit efektiv ndérmjet rrot€s dhe sipérfages sé

rruges.

Matrica R, nga ana tjetér, pérdoret pér té€ kufizuar intensitetin e sinjalit t€ rregullimit dhe pér té
reflektuar kufizimet fizike t€ aktuatorit aktiv. Njé peshim mé i madh né R rezulton né forca mé
té moderuara té aktuatorit, duke shmangur pérdorimin e tepért té€ energjis€ dhe rrezikun e
kufizimit t& aktuatorit. Pér két€ arsye, vlerat e matricave Q dhe R pércaktohen né ményré
pérséritése, duke analizuar pérgjigjen e sistemit dhe duke balancuar kérkesat e performancés

dhe realizueshmérisé praktike [5].
5.3 Ligji optimal i rregullimit LQR
Ligji optimal i rregullimit né metodén LQR jepet nga shprehja:

u(t) = —Kx(t) (5.2)
ku K é&shté matrica e fitimit optimal e cila siguron stabilitetin e sistemit t&€ mbyllur dhe

minimizimin e funksionit té€ kostos pér ¢do gjendje fillestare. Matrica e fitimit K pércaktohet
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duke zgjidhur ekuacionin algjebrik Riccati, i cili pérfagéson kushtin e optimalitetit t€ problemit
LQR dhe garanton stabilitet asimptotik té sistemit, pér sa kohé q€ modeli matematikor i varjes
aktive €shté linear dhe nuk ndryshon me kohé [6]. N& sistemin e varjes aktive, kjo do t& thoté
se forca e aktuatorit pérshtatet né kohé reale bazuar né zhvendosjet dhe shpejtésité e masés sé
varur dhe asaj t€ pavarur, duke reduktuar ndjeshém nxitimin e vit t€ automjetit dhe pérmirésuar

komoditetin e udhétimit [14].
5.4 Sjellja e rregullatorit LQR né stabilizim dhe reduktim té lékundjeve

Njé€ nga pérparésité kryesore té rregullatorit LQR né sistemet e varjes aktive éshté aftésia e tij
pér t& siguruar stabilitet t€ géndrueshém dhe pér té reduktuar ndjeshém I€kundjet e sistemit né
prani t€ ngacmimeve nga profili 1 rrugés. Falé lidhjes kthyese t€ ploté t& gjendjes, LQR reagon
né ményré t€ koordinuar ndaj ndryshimeve t&€ zhvendosjeve dhe shpejtésive t€ masés sé varur
dhe asaj t€ pavarur. N€ situata ku sistemi i varjes i nénshtrohet goditjeve ose ndryshimeve té
shpejta t€ profilit t€ rrugés, rregullatori LQR kontribuon né uljen e amplitudés s€¢ 1€kundjeve
dhe né pérmirésimin e karakteristikave kalimtare t€ sistemit. Kjo sjellje rezulton n€ reduktimin
e nxitimit vertikal t€ masé€s s€ varur t€ automjetit dhe, si rrjedhoj€, né rritjen e komoditetit t&

udhétimit.

Pér mé tepér, LQR siguron stabilitet asimptotik té sistemit t&€ mbyllur pér sa koh€ qé modeli
matematikor pérfagéson n€ ményré t€ mjaftueshme dinamikén reale t€ sistemit. Kjo e bén kété
metodé vecanérisht té pérshtatshme pér aplikime né kohé reale, ku kérkohet njé pérgjigje e
géndrueshme dhe e parashikueshme pér njé gamé té gjeré kushtesh operative. Né kontekstin e
kétiy punimi, kéto karakteristika e b&mné LQR njé kandidat t& forté pér krahasim me

rregullatorin PID dhe metodat e optimizimit gjenetik né sistemin e varjes aktive [6].

5.5 Pérparésité e pérdorimit té¢ LQR né varjen aktive

Zbatimi 1 rregullatorit LQR né sistemet e varjes aktive ofron disa pérparési kryesore, ndér té

cilat dallohen:

— rritja e komoditetit t&€ udhétimit pérmes reduktimit t€ I€kundjeve,
— ulja e nxitimit vertikal t€ masés s€ varur té€ automjetit,

— zvogélimi 1 hapésir€s sé 1€kundjes s€ varjes (rattle space),

— sjellje e géndrueshme dinamike pér kushte t€ ndryshme té rrugés,

— strukturé matematikore e qart€é dhe zbatim relativisht i1 thjesht€ né ambientin

MATLAB/Simulink [14].
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Kéto vecori e b&jné rregullatorin LQR njé alternativé shumé té pérshtatshme pér krahasim me
rregullatorét klasiké PID dhe metodat inteligjente, si algoritmet gjenetike, né€ projektimin dhe
analizén e sistemeve bashk&kohore t&€ varjes aktive [14]. Né figurén 5.1 éshté paraqitur
arkitektura e kontrollit LQR dhe analiza e performancés dinamike né sistemin e varjes aktive

(quarter-car).

LIGJI OPTIMAL | RREGULLIMIT LQR SJELLJA E LQR NE STABILIZIM DHE REDUKTIM TE LEKUNDJEVE

x(t) 5
SISTEMI | VARJES AKTIVE e ) ) S
S i endjet ﬁﬁ 5
(Model né hapésirén e gjendjes) _1_‘9"—" anemmen ™ 'i\ﬁ/? b 1 >
i i Ngacmimi nga LQR reagon né bazé Forca e aktuatorit Lekundjet ulen,

LIGJI | RREGULLIMIT LQR profili i rrugés 1é gjendjeve pérshtatet né kohé reale sistemi stabilizohet
(Lidhje kthyese e gjendjes) - —

( +¥- e
LK ~oc | maTET DHE VEZHEOHET: | AKTUATORI
(Matrica e fitimit optimal) u(t) * Zhvendosiet (zg, Zus) Gjeneron F pér
 Shpejtésité (2, z,s) 1€ kundérshtuar
‘ T Iekundjet
AKTUATORI i .
Gjeneron forcén F '\ P
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Figura 5.1. Arkitektura e kontrollit LOR dhe analiza e performancés dinamike né sistemin e varjes
aktive (quarter-car).

6 OPTIMIZIMI GJENETIK NE SISTEMIN E VARJES AKTIVE

Algoritmi gjenetik (Genetic Algorithm — GA) &shté njé metodé e optimizimit evolucionar qé
mbéshtetet né parimet e seleksionimit natyror dhe evolucionit biologjik, duke pérdorur njé
proces kérkimi rastésor pér eksplorimin e hapésirave t€ médha parametrash. N¢ dallim nga
metodat klasike té optimizimit, t€ cilat kérkojné njohuri t€ sakta mbi modelin matematik dhe
derivatet e funksionit objektiv, GA operon mbi njé popullaté zgjidhjesh t€ mundshme dhe ka
aftésiné t€ identifikojé zgjidhje optimale globale edhe né prani t€ jo-lineariteteve dhe

pasigurive modeluese [15].
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NE¢ sistemet e varjes aktive, ku dinamika e automjetit €sht€ komplekse dhe parametrat e sistemit
ndryshojné né varési té kushteve t€ rrugés, ngarkesés dhe kufizimeve fizike t& aktuatoréve,
algoritmi gjenetik pérdoret kryesisht pér pérshtatjen optimale t€ parametrave té rregullatoréve,
si PID ose LQR. Q¢llimi kryesor i kétij optimizimi éshté pérmirésimi i komoditetit t€ udhétimit
dhe stabilitetit dinamik té automjetit, duke siguruar njékohé&sisht respektimin e kufizimeve

reale t€ sistemit dhe funksionimin e géndrueshém té platformés sé rregullimit [15].
6.1 Hyrje dhe harmonizimi me objektivat e punimit

Né kapitujt parapraké t&€ kétij punimi jané trajtuar rregullatorét klasiké dhe moderné té
rregullimit, si PID dhe LQR, té cilét pérdoren gjerésisht né sistemet e varjes aktive. Megjithatg,
performanca e kétyre rregullatoréve varet ndjeshém nga pérzgjedhja e parametrave té tyre, e
cila shpesh realizohet né ményré eksperimentale ose pérmes metodave klasike té optimizimit.
Pér kété arsye, né kété kapitull fokusi kryesor vendoset né algoritmin gjenetik, si njé mjet
optimizimi global, i cili pérdoret pér t€ pérmirésuar ndjeshém performancén e sistemit t€ varjes

aktive [7].

Algoritmi gjenetik pérfagéson njé metodé té optimizimit evolucionar t€ bazuar né€ parimet e
seleksionimit natyror dhe evolucionit biologjik. N& dallim nga metodat klasike t& optimizimit,
té cilat kérkojné informacion té sakté mbi derivatet e funksionit objektiv, GA operon mbi njé
popullaté zgjidhjesh t€ mundshme dhe &shté i afté té gjejé zgjidhje optimale globale edhe né

prani té jo-lineariteteve dhe pasigurive modeluese [16].
6.2 Modelii njé té katértés sé automjetit dhe arsyetimi i zgjedhjes

N¢é kété punim &éshté pérdorur modeli 1 njé€ t€ katértés s€ automjetit me dy shkallé lirie (2 DOF),
1 cili pérfagéson njé rroté t€ vetme té€ automjetit dhe pjesén pérkatése t€ masés s¢ varur. Ky
model pérfshin masén e varjes aktive, masén e varjes pasive, elementét elastiké dhe shuarés, si
dhe ngacmimin nga profili 1 rrugés. Modeli njé té katértés s€ automjetit pérdoret gjerésisht né
literaturé pér analizén e komoditetit t€ udhétimit dhe stabilitetit dinamik, pér shkak té
thjeshtésis€ s€ tij analitike dhe aftésisé pér té€ kapur sjelljen kryesore dinamike t€ sistemit.
Pérdorimi 1 kétij) modeli lejon krahasimin e drejtpérdrejté t€ rezultateve t€ kétij punimi me

studime t€ méparshme shkencore né€ fushén e optimizimit té€ varjes s€ automjeteve [17].
6.3 Parimet bazé té algoritmit gjenetik

Algoritmi gjenetik funksionon mbi bazén e njé procesi pérsérité€s evolucionar, i cili pérb&het

nga disa hapa kryesoré:
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— krijimi 1 popullatés fillestare,

— vlerésimi i1 funksionit t€ pérshtatshméris¢,
— pérzgjedhja e individéve,

— kryqézimi dhe

— mutacioni.

Cdo individ né popullaté pérfagéson njé zgjidhje t€ mundshme té problemit t&€ optimizimit dhe
kodon njé grup parametrash té sistemit. Funksioni i pérshtatshmérisé vleréson cilésiné e secilés

zgjidhje dhe udhéheq procesin evolucionar drejt zgjidhjeve optimale [7].
Popullata fillestare

Procesi 1 optimizimit fillon me krijimin e njé popullate fillestare, e pérbéré nga individé qé
pérfagésojné zgjidhje t&€ mundshme té problemit. N& sistemin e varjes aktive, ¢cdo individ mund
té pérfaq€soj€ njé grup parametrash té rregullatorit PID ose matricat Q dhe R t€ rregullatorit

LQR [18].

Funksioni i pérshtatshmérisé (Fitness Function)

Funksioni i pérshtatshméris€ vler€son cilésiné e secilit individ n€ popullaté. N¢é rastin e varjes
aktive, ky funksion zakonisht bazohet né minimizimin e nxitimit vertikal t€ masés s€ varur té
automyjetit, zhvendosja relative e varjes dhe forcés sé aktuatorit. Sa mé e voggél té jeté vlera e

funksionit objektiv, aq mé e miré konsiderohet zgjidhja [18].

6.3.1 Pérzgjedhja (Selection)

Pérzgjedhja né algoritmin gjenetik éshté mekanizmi pérmes té cilit vendoset se cilét individé
té popullatés do t€ riprodhohen dhe sa pasardhés do té gjenerojné. Ky proces bazohet n€ vlerén

e pérshtatshmérisé (fitness), e cila reflekton sa miré nj€ individ e pérmbush funksionin objektiv.
NE thelb, pérzgjedhja pérfshin dy hapa kryesoré:

1. Shndérrimin e vlerave té€ pérshtatshméris€ né probabilitete pérzgjedhjeje. Individét me

pérshtatshméri mé té larté marrin probabilitet mé t€ madh pér t’u riprodhuar.
2. Zgjedhjen reale té individéve pér riprodhim, n€ pérputhje me kéto probabilitete.

Nj€ nga metodat mé t&€ pérdorura €sht€ metoda e “rrotés ruleté” (roulette wheel selection). N&
kété qasje, ¢do individ z€ njé segment n€ nj€ interval total, ku madhésia e segmentit éshté

proporcionale me vlerén e tij t&€ pérshtatshméris€. Pérzgjedhja béhet duke gjeneruar njé numér
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té rastit brenda intervalit total ku individi q€ korrespondon me até piké zgjidhet pér riprodhim.

Procesi pérséritet derisa té pérzgjidhet numri i kérkuar 1 individéve.

Kjo metodé €shté rastésore, pra pérfshin element rastésor, por njékohésisht favorizon individét
me performancé mé t€ mir€, duke ruajtur ekuilibrin ndérmjet eksplorimit dhe shfrytézimit té

hapésirés s¢ kérkimit [18].

6.3.2 Mbikalimi (Crossover) dhe rikombinimi né algoritmin gjenetik

Mbikalimi €shté operatori kryesor pér gjenerimin e kromozomeve té reja né algoritmin
gjenetik. Ai kombinon informacionin gjenetik t€ dy prindérve pér t&€ prodhuar pasardhés qé
trashégojné karakteristika nga t€ dy. Ky proces rrit diversitetin e popullatés dhe pérshpejton

kérkimin drejt zgjidhjeve me pérshtatshméri mé té larté.
Mbikalimi njé-pikésh dhe shumé-pikésh

Né mbikalimin njé-pikésh, kromozomi ndahet né njé pozicion té zgjedhur rastésisht dhe
segmentet pas  pikés s€ ndarjes  ndérrohen  ndérmjet dy  prindérve.
Né mbikalimin shumé-pikésh, zgjidhen disa pika ndarjeje dhe segmentet ndérmjet tyre
shkémbehen. Kjo rrit kombinimet e mundshme dhe pérmiréson eksplorimin e hapésirés sé

kérkimit, duke bartur pjesé€ t€ favorshme té€ kromozomit te pasardhésit.
Mbikalimi uniform

Né kété rast, ¢do gjen ka probabilitet t€ barabarté pér t€ ardhur nga njéri ose tjetri prind.
Pérzgjedhja realizohet pérmes njé maske binare, e cila pércakton nga cili prind merret secili
gjen. Kjo metod€ siguron shpérndarje mé té rastésishme té€ materialit gjenetik dhe rrit

shuméllojshmériné [18].
Rikombinimi pér kromozome me vlera reale

Kur parametrat pérfagésohen me vlera reale (si né optimizimin e parametrave PID ose

matricave t€ LQR), pérdoren forma t€ rikombinimit numerik:

o Rikombinimi i ndérmjetém, pasardhési krijohet si kombinim linear i prindérve, duke

prodhuar vlera té reja ndérmjet ose pérreth tyre.

o Rikombinimi né drejtéz, gjeneron pasardhés pérgjaté segmentit qé lidh dy prindérit

né€ hapésirén e parametrave.
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Kéto metoda jané€ veganérisht t& pérshtatshme pér probleme inxhinierike me parametra té
vazhdueshém, si sistemi i varjes aktive, sepse mundésojné gjenerimin e vlerave té reja dhe jo

vetém kombinime t€ atyre ekzistuese [18].

6.3.3 Mutacioni né algoritmin gjenetik

Mutacioni €shté operatori qé garanton ruajtjen e shuméllojshmérisé gjenetike né algoritmin
gjenetik. Ngjashém me evolucionin natyror, ai pérfagéson njé ndryshim té rasté€sishém né
strukturén e kromozomit. Né& praktiké, mutacioni aplikohet me probabilitet t€ vogél (zakonisht

ndérmjet 0.001 dhe 0.01) dhe modifikon njé ose mé shumé gjene té individit.
Roli kryesor i mutacionit éshté:

- t€ parandalojé konvergjencén e parakohshme né njé optimizim lokal,

- t& sigurojé qé c¢do piké né€ hapésirén e kérkimit t€ keté probabilitet jo-zero pér t’u
eksploruar,

- t& rikthejé informacion gjenetik q€¢ mund té jet€¢ humbur gjat€ pérzgjedhjes dhe
mbikalimit.

N¢é paragqitjet binare, mutacioni realizohet duke ndryshuar vlerén e njé biti (0 n€ 1 ose
anasjelltas) né njé pozicion t€ zgjedhur rastésisht. Né paraqitjet me vlera reale, mutacioni
arrihet duke ndryshuar drejtpérdrejt vlerén numerike t€ gjenit, zakonisht brenda intervalit té

lejuar.

Studime té ndryshme kané treguar se pér probleme optimizimi me parametra t€¢ vazhdueshém
si optimizimi 1 parametrave PID ose matricave t&€ LQR né sistemin e varjes aktive paraqitja me
vlera reale mund té jet€ mé efikase sesa kodimi binar, sepse lejon eksplorim mé t€ drejtpérdre;jté

dhe mé té sakté t& hapésirés sé€ parametrave.

Né kontekstin e modelit t&€ njé t€ katért€s s€ automjetit, mutacioni luan rol ky¢ né ruajtjen e
fleksibilitetit t€ kérkimit dhe né pérmirésimin gradual t€ parametrave optimalé, veganérisht kur

sistemi pérfshin jo-linearitete dhe kufizime praktike [18].
6.4 Formulimi matematik i problemit té optimizimit

N& optimizimin e sistemit t€ varjes aktive, qéllimi kryesor éshté minimizimi 1 nxitimit vertikal
1 masé€s s€ varur t€ automjetit, 1 cili lidhet drejtpérdrejt me komoditetin e udhétimit. Pér kété
arsye, funksioni objektiv formulohet né€ bazé té vlerés efektive (RMS) t€ nxitimit vertikal t&é

masés s€ varur, e cila llogaritet né ményré numerike pérmes simulimeve kohore.
Problemi 1 optimizimit formulohet si mé poshté:
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Minimizo sipasé ekuacioneve te dhéna né (6.1) dhe (6.2):

O'df < adfmax (61)
J = o3,
Subjekti i kufizimeve €shté paraqgitur né ekuacionin (6.2) dhe (6.3):
O'df < adfmax (62)
OF, < O-deax (63)

ku:

- 03, paraget vlerén RMS t€ nxitimit vertikal t€ masés s€ varur t€ automjetit,
0Oq,, paraqet vlerén RMS t&€ hapésirés sé punés s€ varjes,

- Op,, paraget vlerén RMS t€ ngarkesés dinamike t€ gomés.

Variablat e optimizimit pérfshijn€ parametrat kryesoré fiziké té sistemit té njé té katértés sé

automjetit:

x=[my, my, K, K& C] (6.4)

Kemi:

- m, dhe mq, jané masa e varur dhe masa e pavarur e automjetit
- K, paraget koeficientin e ngurtésis€ sé sustés
- K, paraget koeficientin e ngurtésisé s€ gomés sé automjettit.

- C, paraget koeficientin e shuarjes

Né kété punim, funksioni objektiv nuk shprehet né formé analitike t€ mbyllur, por vlerésohet
numerikisht pérmes simulimeve n€ MATLAB. Kjo qasje €shté vecanérisht e pérshtatshme pér
aplikimin e algoritmit gjenetik dhe shmang kufizimet e formulimeve analitike qé varen nga
kushte specifike té rrugés dhe shpejtésis€ s€ lévizjes [16]. Korniza e formulimit matematik dhe

optimizimit té sistemit t& varjes aktive me algorit€ém gjenetik éshté paraqitur n€ figurén 6.1.
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Figura 6.1. Korniza e formulimit matematik dhe optimizimit té sistemit té varjes aktive me algoritém
gjenetik (GA).

6.4.1 Funksioni objektiv multi-kriterial
N¢ kété punim, problemi i optimizimit formulohet si minimizim i njé funksioni objektiv me
kritere t€ shuméfishta, i cili pérfshin treguesit kryesoré t&€ performancés s€ sistemit té varjes
aktive. Duke u bazuar né literaturén e sistemit t€ njé t€ katértés s€ automjetit, funksioni objektiv
pérkufizohet si né ekuacionin (6.5):

J = w;RMS(Z) + wo,RMS(z; — z,,) + wsRMS(z,, — z,) + w,RMS(F,) (6.5)
Ky formulim mundé&son balancimin ndérmjet komoditetit t€ udhétimit, stabilitetit dinamik dhe
kérkesave energjetike té aktuatorit [14].

6.4.2 Kufizimet fizike té sistemit real

Duke gené se verifikimi realizohet né platformé reale, optimizimi realizohet nén kufizime

fizike té sistemit:

J I 1< By (6.6)
| Zs — Zy |< Amax
Kéto kufizime té cilat jan€ paraqitur né€ figurén 6.2 sigurojné realizueshmériné praktike té

zgjidhjes optimale dhe shmangin kufizimin e aktuatorit [11].
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Figura 6.2. Korniza e optimizimit me algoritém gjenetik pér sistemin e varjes aktive nén kufizime
fizike té sistemit real.

6.5 Zbatimii GA né optimizimin e varjes aktive

N¢é kété punim, algoritmi gjenetik pérdoret si metod€ optimizimi pér pércaktimin e parametrave
optimal€ t€ sistemit t€ varjes aktive. Procesi i optimizimit realizohet pérmes simulimeve
numerike né MATLAB, ku ¢do individ i popullatés pérfagéson njé kombinim t€ parametrave

fiziké t€ sistemit dhe vlerésohet n€ bazé t€ performancés dinamike t&€ varjes aktive [19].

Funksioni 1 pérshtatshmérisé bazohet n€ minimizimin e nxitimit vertikal t€ masés sé varur té
automjetit, duke respektuar njékohésisht kufizimet mbi hapésirén e punés sé varjes dhe
ngarkesén dinamike t€ gomés. Procesi evolucionar i algoritmit gjenetik pérséritet deri né
pérmbushjen e kriterit t€ ndalimit, si numri maksimal i gjeneratave ose pérmirésimi minimal i

funksionit objektiv, duke siguruar konvergjencé drejt zgjidhjeve optimale [17].
6.6. Krahasimi i GA me metodat klasike té optimizimit

Krahasuar me metodat klasike té optimizimit, algoritmi gjenetik (GA) paraget njé qasje
thelb&sisht t€ ndryshme né€ kérkimin e zgjidhjes optimale pér modelin e njé t& katértés sé

automjetit. Ndérsa metodat tradicionale zakonisht operojn€ nga njé piké e vetme fillestare dhe
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realizojné€ kérkim lokal t&€ bazuar né gradient, GA realizon kérkim paralel pérmes njé popullate
zgjidhjesh. Kjo 1 mundéson eksplorim mé té gjeré t& hapésirés sé parametrave dhe redukton

rrezikun e ngecjes n€ optimizimin lokal [16].
Dallimet kryesore t&¢ GA mund té pérmblidhen si vijon:

1. GA realizon kérkim paralel t€ pikave, jo nga njé piké e vetme fillestare.
2. GA nuk kérkon informacione t€ derivuara ose njohuri shtesé mbi modelin, mjafton

funksioni objektiv dhe vler€simi i pérshtatshmérisé (fitness).

3. GA pérdor rregulla probabilistike té kalimit (seleksionim, kryqézim, mutacion), jo

procedura plotésisht t& pércaktuara né ményré t& sakteé.

4. GA operon mbi njé€ kodim té parametrave (binar ose real), duke manipuluar individé té

koduar né vend té formulimeve analitike direkte.

Né kontekstin e sistemit té varjes aktive, kéto karakteristika e bé&jné GA té pérshtatshém pér
optimizimin e parametrave t€ PID ose matricave Q dhe R té LQR, vecanérisht kur sistemi
pérfshin kufizime fizike dhe ndérveprime dinamike komplekse. Ndérsa PID dhe LQR jané
struktura kontrolli, GA shérben si mjet optimizimi pér pérmirésimin e performancés s€ tyre né
ményré globale [18]. N& tabelén 2 €shté paraqitur metodologjia e krahasimit t€ PID, LQR dhe
GA.

Tabela 2. Metodologjia e krahasimit té PID, LOR dhe GA [20].

Metoda Avantazhet Kufizimet
PID Thjeshtési Ndjeshméri
LQR Optimal linear Varet nga Q, R
GA Global search Kosto llogaritése

6.6 Avantazhet dhe kufizimet e algoritmit gjenetik

Avantazhi kryesor i algoritmit gjenetik géndron né aftésin€ e tij pér té trajtuar probleme
komplekse dhe jo-lineare pa nevojén e informacionit t€ derivuar nga modeli matematik. GA
ofron fleksibilitet t€ lart€ n€ pérzgjedhjen e funksionit objektiv dhe kufizimeve, si dhe aftési

pér té gjetur zgjidhje optimale globale.
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Megjithaté, pérdorimi 1 algoritmit gjenetik shogérohet edhe me disa kufizime praktike, si
kostoja e larté llogaritése dhe koha mé e gjaté e ekzekutimit krahasuar me metodat klasike. Pér
kété arsye, né aplikimet praktike té varjes aktive, GA pérdoret zakonisht si metod€ optimizimi
offline, ndérsa parametrat e optimizuar implementohen mé pas né sistemin real té€ kontrollit

[7]. Né figurén 6.3 &shté paraqitur zbatimi i algoritmit gjenetik né optimizimin e parametrave t&

kontrollit pér sistemin e varjes aktive.

: GA ’ )
-
O OO create Population of
O OO Random Conformations
O OO Initial random solutions
&
¥ ¥ "
I Fitness Function Evaluation \F
[] . Evaluate and score each 4
L = conformation
s ¢ N 02 : ~0
Q Reproduction: - _YbCGA—uaZA \\@ o In
Mating & Mutation
§_.) Select parents and produce 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
offspring with variation
< ¥ 1 ~ (2317 87.4 |227.7272.3| 80.5 | 292.0[329.7 | 254.2|358.6 | 340.8  178.6 | 35.8 |
\ U1 & U ¢+l
=S Fitness Function Evaluation
.I _ FEvaluate ﬁltr:ess of the Parent1: §ingle-§rgs§ov§r Mgiing - ‘
i i) J (231.7] 87.4 [227.7272.3] 80.5 [ 292.0[329.7] 254.2358.6 [ 340.8  178.6 | 35.8 |
- ‘ J -~ Parent 2: + iL
"/ © Replace Worst-Scoring [231.7] 87.4 [227.7]272.:3] 46.2 [257.0[174.9[208.4]180.0]301.5]193.6 | 8.8 |
9 Conformations in Population :
- 2 i 3 ¥
—  ® Keep the best solutions Child 1: : = .
. 4 [231.7] 87.4 [227.7]272.3[ 80.5 [292.0]329.7[254.2[ 358.6 [301.5]193.6 [ 8.8 |
s Child 2:
— At Iteratim NO

[231.7] 87.4 [227.7]272.3] 46.2 [257.0[174.9] 208.4 ] 180.0] 340.8[178.6 [ 35.8 |

Converged? —
/

I YES Mutation
231.7] 87.4 |227.7|272.3[ 80.5 | 292.0[329.7 | 254.2 [358.6 |340.8 | 178.6 | 35.8 |
(@ Final Docked Solutions ’
Best-scoring conformations

|231.7| 87.4 |227.7[272.3 80.5 | 292.0[320.7239.5 [358.6|340.8 | 178.6 | 35.8 |

Figura 6.3. Zbatimi i algoritmit gjenetik né optimizimin e parametrave té kontrollit pér sistemin e
varjes aktive.

44



7 MODELIMI MATEMATIKOR I SISTEMIT TE VARJES AKTIVE
PER GA

Sistemi ka dy shkallé lirie (2 DOF), sepse ekzistojné vetém dy masa t€ pavarura q€ mund té 1€vizin né

drejtim vertikal.

7.1 Ekuacionet diferenciale té sistemit 2 DOF

Bazuar n€ modelin fizik t€ paraqitur, sistemi i varjes aktive pérb&het nga dy masa t€ pavarura
qé lévizin né drejtim vertikal: masa e varur M; dhe masa e pavarur M,,. Zhvendosja e masés sé€
varur shénohet me z,(t), ndérsa zhvendosja e rrot€s me z; (t). Pér shkak se ekzistojné€ vetém

kéto dy koordinata t& pavarura, sistemi ka dy shkallé lirie (2 DOF).
Pér nxjerrjen e modelit matematikor zbatohet ligji i dyt€ 1 Njutonit sikurse n€ ekuacionin (7.1):
YF =ma (7.1)

pra, pér secilén masé¢ barazohet shuma e forcave me masén shumézuar me nxitimin. Pér masén
e varur M, forcat qé veprojné jané forca elastike e sustés K;(z, — z;), forca e shuarésit Bg(z, —
Z1), si dhe forca e aktuatorit F. Duke marré€ parasysh drejtimin e forcave, ekuacioni diferencial

pér masén e varur merr formén sikurse n€ ekuacionin (7.2):
Mgz, = —K(z; — 21) — Bs(2; — 2) + E; (7.2)

Pér masén e pavarur M,, pérvec forcave nga susta dhe shuarési 1 sipérm, veprojné edhe forcat
nga susta dhe shuarési 1 gomés, té cilat varen nga deformimi dhe shpejtésia relative midis rrotés
dhe profilit t€ rrugés z,. Duke pérfshiré edhe veprimin e kundért t& forcé€s sé aktuatorit,

ekuacioni diferencial (7.3) pér rrotén €shté:
Myszy = Ks(z; — 21) + Bg(Z, — 21) — Kus(21 — ;) — Bys(21 — 2,) — I (7.3)

Kéto dy ekuacione pérb&jné modelin matematikor t€ sistemit t€ varjes aktive me dy shkallé
lirie dhe shérbejné si bazé pér analizén dinamike dhe projektimin e rregullatoréve.
7.2 Forma matricore e sistemit (matrica e masés, shuarjes dhe sustes)
Pér ta analizuar sistemin né ményré té€ pérgjithshme, ekuacionet shkruhen né formé té
- Z3
matricés: z= [ ]
Z1
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Até€her€ sistemi merr formén standarde t€ paraqitur né ekuacionin (7.4):

MZ+ Cz+ Kz = BiF + B, z, (7.4)
7.2.1 Matrica e masés
_[Ms 07]_7245 0 (7.5)
M‘[o Mus]_[ 0 1]k9

Kjo matricé e paraqitur né (7.5) tregon qé secila masé ka inerciné e vet dhe nuk ka
bashkéveprim direkt inercial dhe duke gené se secila shkallé lirie shogérohet me njé masé t&

pérgendruar, matrica e masés rezulton diagonale.

7.2.2 Matrica e shuarjes

o[ Bs —B, ]: 75 =75 ]N-i (7.6)
—Bs  Bs+ By -75 7545 m
Ne ekuacionin (7.6) shfaget lidhja dinamike mes masés s€ varur dhe t€ pavarur pérmes
shuarésit.
7.2.3 Matrica e ngurtésisé
kol K K ] _ 900 —900 ]ﬁ (7.7)

Kjo matrica e paraqitur n€ ekuacionin (7.7) pérfagéson energjiné elastike té sistemit.
Kéto matrica jané 2x2 sepse sistemi ka vetém dy koordinata t€ pavarura.

7.3 Analiza modale dhe frekuencat natyrale té varjes pasive

Frekuencat natyrale pérfaqésojné karakteristikat themelore dinamike t& njé sistemi mekanik,
duke pércaktuar ményrén e 1ékundjeve té tij rreth pozicionit té€ ekuilibrit né mungesé té forcave
té jashtme dhe shuarjes. Né kété kontekst, analiza modale realizohet mbi modelin e varjes

pasive té sistemit, i cili pérshkruhet nga ekuacioni diferencial (7.8):
MZ+Kz=0 (7.8)
Duke supozuar zgjidhje t€ formés sikurse né ekuacionin (7.9):
z = ¢pel®t (7.9)

Ku

— ¢, éshté vektori i formés modale i cili tregon sa shpejt 1€kundet sistemi dhe
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— w, éshté frekuenca kéndore e cila tregon formén e I€kundjes, pra si 1évizin masat ndaj
njéra-tjetrés, merret kushti karakteristik si né ekuacionin (7.10):

det(K — w*M) =0 (7.10)

Z&vendésimi i parametrave t€ sistemit pér my = 2.45 kg dhe pérm, = 1 kg na jep

ekuacionin (7.11):

900 — 24507 =900 ]_, (7.11)

det _
¢ [ ~900 2150 — 2

Pas zhvillimit t€ determinantit merret ekuacioni karakteristik (7.12):
2.45w* — 6167.5w? + 1125000 = 0 (7.12)
Nga zgjidhja numerike rezulton né frekuencat kéndore sikurse né ekuacionin (7.13):

w, = 14.070 rad/s (7.13)
w, = 48.160rad/s

Ndérsa frekuencat natyrale né Hz jané paraqitur n€ ekuacionin (7.14):

f, =2.24Hz (7.14)
f, = 7.66 Hz

Interpretimi fizik:

- f1, moda e masés s€ varur (komforti) e cila lidhet me komoditetin e udhétimit dhe éshté
lékundje mé e ngadalté
- f,, moda e masés s€ pavarur (wheel-hop) e cila lidhet me kontaktin e gomés me rrugén

éshté 1€kundje mé e shpejté dhe mé “e forte”

Frekuencat natyrale t€ pérfituara f; = 2.24 Hz dhe f, = 7.66 Hz jané reale dhe pozitive, ¢cka
tregon se sistemi posedon ményra t€ géndrueshme té l€kundjes né regjimin e lir€. Prania e
kétyre frekuencave konfirmon se sistemi €shté dinamikisht stabil n€ kuptimin e analizés
modale, duke gené se nuk paraqiten komponenté imagjinaré q€ do t€ tregonin rritje té

pakufizuar t€ l1€kundjeve.

47



7.4 Analiza parametrike dhe e ndjeshmérisé (2-DOF)

Analiza parametrike studion ndikimin e ndryshimeve t€ parametrave fiziké t€ sistemit, si masa,
ngurtésia dhe shuarja, n€ sjelljen dinamike t€ varjes aktive. N& kété rast, parametrat kryesoré
té sistemit jané masa e varur M, masa e pavarur M, ,, ngurtésia e sustés s€ varjes K, ngurtésia
e gomés K, si dhe koeficientét e shuarjes Bydhe B,;. Ndjeshméria tregon se sa ndryshojné
madhésité dalése té sistemit, si frekuencat natyrale, polet ose pérgjigjja kohore, kur kéta

parametra ndryshojné.
e Ndjeshméria e frekuencave natyrale
Pér modelin pasiv té sistemit, frekuencat natyrale pércaktohen nga kushti karakteristik:

det (K — wZM) = 0 (7.15)

Pér sistemin e shqyrtuar me parametrat:

M, = 2.45 kg, My, = 1 kg, K; = 900 N/m, K, = 1250 N/m (7.16)

jané pérfituar dy frekuenca natyrale:

w, = 14.07 rad/s, w, = 48.16 rad/s (7.17)

ose né Hz:

fi =224Hz f, =7.66Hz (7.18)
Moda e paré lidhet kryesisht me 1€vizjen e masés s€ varur té€ automjetit, ndérsa moda e dyté me

lévizjen e masés s€ pavarur.

Né ményré té pérgjithshme, pér sistemet mekanike vlen se:
- rritja e masés ul frekuencat natyrale,
- rritja e ngurtésisé 1 rrit frekuencat natyrale,

— shuarja ka ndikim mé t€ vogél né veté frekuencat natyrale, por ndikon né shuarjen e

l€kundjeve.
Prandaj, pér modelin e varjes aktive 2-DOF mund t€ jepet ky interpretim i ndjeshmérisé:
e Ndjeshméria ndaj masés sé varur My

Rritja e masés s€ varur e bén sistemin mé inert dhe ul sidomos frekuencén e modés sé paré, e
cila lidhet me komfortin e udhétimit. Kjo do té thoté se 1€ékundjet emasés sé€ varur béhen mé té

ngadalta dhe sistemi reagon mé ngadalé ndaj ngacmimeve nga rruga.
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e Ndjeshméria ndaj masés sé pavarur M, ¢

Rritja e masés s€ pavarur ndikon mé shumé né modén e dyté, pra né dinamikén e rrotés. Si

rezultat, frekuenca e “wheel-hop” ulet dhe pérgjigjja e rrotés béhet mé e ngadalté.
e Ndjeshméria ndaj ngurtésisé sé varjes K

Rritja e K e rrit frekuencén e modés s€ paré dhe e bén sistemin mé té forté. Kjo ndihmon né
reduktimin e zhvendosjes s¢ masés s¢ varur, por njékoh&sisht mund té ulé komfortin nése

ngurtésia béhet shumé e larté.
e Ndjeshméria ndaj ngurtésisé sé gomés K, ¢

Rritja e K;; ndikon kryesisht né modén e dyté dhe pérmiréson kontaktin e mas€s s€ varur me

masén e pavarur, por gjithashtu mund t€ rris€ transmetimin e dridhjeve né masén e varur.
e Ndjeshméria ndaj shuarjes B dhe B,

Koeficientét e shuarjes nuk ndryshojné ndjeshém frekuencat natyrale, por ndikojné
drejtpérdrejt né pjesén reale t€ poleve. Rritja e koeficientit t€ shuarjes rrit shuarjen e

lI€kundjeve, ul amplitudén e rezonancés dhe pérmiréson stabilizimin kohor té sistemit.
e Ndjeshméria e poleve dhe e pérgjigjes kohore
Polet e sistemit ténd jané:

S1, = —0.6087 + j14.0644 (7.19)
S34 = —7.1719 % j47.5981
Té gjitha polet kané pjesé reale negative, prandaj sistemi &éshté stabil. Cifti dominues s,
pércakton kryesisht sjelljen e masés s€ varur t€ automyjetit, ndérsa ¢ifti s3 4 lidhet me dinamikén
mé té shpejté t€ rrotés.
Nga piképamja e ndjeshmérisé:

- rritja e masés 1 afron polet drejt boshtit imagjinar dhe e ngadaléson pérgjigjen,

— rritja e koeficientit t€ ngurtésis€ i largon frekuencat drejt vlerave mé té larta dhe e

shpejton 1€kundjen,

— rritja koeficientit t€ shuarjes i zhvendos polet mé majtas n€ planin kompleks, duke ulur

oshilacionet dhe kohén e shuarjes.
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Kjo do t€ thot€ se masa dhe ngurtésia kan€ ndikimin mé t€ madh né frekuencat natyrale, ndérsa

shuarja ka ndikimin mé t€ madh n€ shuarjen dhe n€ amplitudén e pérgjigjes kalimtare.
e Interpretimi fizik i analizés sé ndjeshmérisé
Nga analiza parametrike e sistemit 2-DOF té varjes aktive mund té pérfundohet se:

- sistemi €shté mé 1 ndjeshém ndaj ndryshimeve né masat My, M, dhe né ngurtésité K,

K, sepse kéto parametra pércaktojné drejtpérdrejt frekuencat modale;
- rritja e masés ul frekuencat natyrale dhe e bén sistemin mé té ngadalté né€ reagim;

- rritja e ngurtésisé rrit frekuencat natyrale dhe e bén sistemin mé t€ forté, por jo

domosdoshmérisht mé té rehatshém:;

- rritja e koeficientit t€ shuarjes pérmiréson shuarjen e 1€kundjeve dhe ul amplitudén e

rezonances;

— sistemi mbetet i géndrueshém pér vlera reale pozitive té parametrave fiziké, ndérsa

vlera jofizike si masa ose ngurtési negative do ta bénin sistemin té pagéndrueshém.

7.5 Nxjerrja e funksionit transmetues dhe analiza e poleve, zerove, thyesave

parciale dhe pérgjigjes kohore

Me transformimin Laplace, ekuacionet diferenciale kalohen nga domeni i kohés né domenin s,
siq €éshté paraqitur né€ ekuacionin (7.15) ku derivatet z€vendésohen me shumézim me s. Kjo e
bén sistemin mé t& lehté pér t’u zgjidhur né ményré algjebrike dhe pér té€ nxjerré funksionet

transmetuese.
Transformimi Laplace (kushte fillestare zero)

L{Z} = s%7Z(s), L{z} = sZ(s),L{z} = Z(s) (7.20)
Ekuacioni i paré (i masés sé varur) :
Mgz, = —Ks(z; — z1) — Bs(2; — 2) + ¢ (7.21)
pas transformimit Laplace merret:
M,s?Z, = — (K, + B;s)(Z, — Z;) + F. (7.21)
ose:

(Mys? + Bys + K;)Z, — (Bgs + K;)Z, = F, (7.22)
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Ekuacioni i dyté (i rrotés):
Myszy = Ko(z; — 21) + Bs(2; — 21) — Kus(21 — ;) — Bys(2y — 2,) — I, (7.23)
pas transformimit Laplace merret:
Musszzl = (K5 + Bss)(Z; — Z1) — (Kys + Byss)(Zy — Zy) — F; (7.24)
ose:

_(Bss + Ks)Zz + [Iwuss2 + (Bs + Bus)s + (Ks + Kus)]Zl = (Kus + Buss)zr -k (725)

Sistemi né formé matrice

diq dlz] [ ] r1 [ 0 ] (7.26)
d21 d22 - [_1] Fet Kus + Buss Zr
D(s) D(s) D(s)
ku matrica dinamike D (s)jepet nga:
diq dlz] (7.27)
D(s) =
O = dyy dr
dhe elementet e saj jané:
dll = MSSZ + BSS + KS (728)
dip = dy1 = —(Bss + K;)
dyz = 1\4u52 + (Bs + Bus)s + (K + Kus)
Parametrat numeriké
Duke zévendésuar parametrat e sistemit, merret:
dy; = 2.4552 4 7.55 4+ 900 (7.29)
dlZ = d21 = _(755 + 900)
dy, = s? +12.5s + 2150
Determinanti i sistemit
Determinanti 1 matricés D(s), i cili pérfagéson eméruesin e pérbashkét t€ funksioneve
transmetuese, jepet nga ekuacioni (7.26):
A(s) = det (D(s)) = d11dzz — di2d21 (7.30)
Pra:
A(s) = (2.455% + 7.5s + 900)(s? + 12.5s + 2150) — (7.5s + 900)? (7.31)
Pas zhvillimit algjebrik pérfitohet ekuacioni (7.28):
A(s) = 2.45s5* + 38.125s3 + 620552 + 13875s + 1125000 (7.32)
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Ky polinom karakteristik pérfaqéson dinamikén e sistemit dhe pércakton polet e tij. Rrénjét e

A(s)japin informacion mbi stabilitetin dhe sjelljen kohore t€ sistemit, ndérsa pérdoren

drejtpérdrejt né analizén e pérgjigjes dhe né projektimin e rregullatoréve.

Funksionet transmetuese

Funksionet transmetuese nga forca e aktuatorit pérfitohen duke pérdorur inversin e matricés

2 x 2, funksionet transmetuese nga forca e aktuatorit F.(s) drejt zhvendosjeve Z,(s) dhe Z;(s)

jepen si né€ ekuacionin (7.29):

Zy(s) _ Mys? + Bygs + Ky,

F(s) A(s)
Zy(s) = Mgs?
F(s)  A®s)
Pér parametrat numeriké t€ sistemit merret ekuacioni (7.30):
Zy(s) s? + 55+ 1250
F.(s)  2.45s*+ 38.125s3 4+ 620552 + 13875s + 1125000
Zi(s) —2.45s2

F.(s) 2.45s*+38.125s3 + 620552 + 138755 + 1125000

Funksionet transmetuese nga profili i rrugés

ZZ(S) _ (BSS + Ks)(Kus + Buss)

Z.(s) A(s)
Z1(s)  (Mss? + Bss + Kg) (Kys + BysS)
Z.(s) A(s)

Pas zévendésimit numerik merret;

Zy(s) 37.5s% + 13875s + 1125000
Z.(s) 2.45s*+38.125s3 + 620552 + 138755 + 1125000
Zy(s) 12.25s% + 310052 + 13875s + 1125000

Z.(s) 2.45s*+ 38.125s3 + 620552 + 13875s + 1125000

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

Nga kéto shprehje vérehet se té€ gjitha funksionet transmetuese kané té njéjtin emérues, i cili

pérfagéson polinomin karakteristik té sistemit. Kjo tregon se struktura dinamike e sistemit

mbetet e nj&jté, nd€rsa ndryshimi 1 pérgjigjeve pércaktohet nga numéruesit pérkatés pér secilén

hyrje dhe dalje.

52



7.6 Zerot dhe polet e sistemit
Polet e sistemit

Polet e sistemit pércaktohen nga eméruesi i pérbashkét i funksioneve transmetuese, i cili jepet

nga polinomi karakteristik :

A(s) = 2.45s* + 38.125s3 + 620552 + 13875s + 1125000 (7.37)

Duke zgjidhur ekuacionin karakteristik:
A(s) =0
merren polet e sistemit sikurse né ekuacionin (7.34):

S12, = —0.6087 £ j14.0644 (7.38)
S34 = —7.1719 % j47.5981
Nga kéto rezultate vérehet se té gjitha polet kané pjesé reale negative, cka tregon se sistemi
éshté asimptotikisht stabil. Prania e poleve komplekse t€ konjuguara tregon se pérgjigjja e
sistemit éshté 1€kundése dhe e shuar. Cifti dominues s;, 1 cili ndodhet mé afér boshtit

imagjinar, pércakton sjelljen kryesore dinamike t€ sistemit.
Zerot e sistemit

Zerot e sistemit varen nga funksioni transmetues, pra nga hyrja dhe dalja e konsideruar.

1. Pér funksionin %)
F(s)

Zerot pércaktohen nga numeéruesi ia paraqitur né ekuacionin (7.35):

s2+ 554+ 1250=0 (7.39)
Nga zgjidhja rezulton:

s = —2.5+j35.27 (7.40)
Ekuacioni (7.36) paraget zerot komplekse t€ konjuguara, té cilat ndikojné né€ formén e

pérgjigjes kohore duke shtuar komponenté l€kundés.

Zy(s)
F(s)

2. Pér funksionin

Numeéruesi éshté:

—2.4552 =0
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Prandaj zerot jané:
s=0,s=0

Kjo paraget nj€ zero t&€ dyfishté né origjiné, qé€ lidhet me natyrén integruese t€ zhvendosjes sé

Irotés.

Z2(s)
Zy(s)

3. Pér funksionin

Numeéruesi faktorizohet si né ekuacionin (7.37):

(7.5s + 900)(5s + 1250) = 0 (7.41)

Zerot jané:
s =-120,s = —250

Kéto zero reale ndikojné né filtrimin e sinjalit t€ rrugés dhe n€ ményrén se si sistemi reagon

ndaj ngacmimeve t€ jashtme.

4. Pér funksionin Z1(s)
Zy(s)

Numeéruesi €shté paraqgitur né ekuacionin (7.38):

(2.45s5%2 4+ 7.55 + 900)(5s + 1250) = 0 (7.42)
Nga kjo rezulton:

s =—250
dhe dy zero komplekse té konjuguara qé dalin nga ekuacioni (7.39):

2.45s% +7.55s + 900 = 0 (7.43)
Nga analiza e poleve dhe zerove vérehet se sistemi €shté€ stabil dhe karakterizohet nga njé sjellje
dinamike 1€kundése e shuar. Polet pércaktojné stabilitetin dhe shpejtésiné e pérgjigjes sé
sistemit, ndérsa zerot ndikojné n€ formén e pérgjigjes dhe né ményrén se si sistemi pérpunon
sinjalet hyrése. Kjo analizé pérbén bazé t€ réndésishme pér interpretimin e rezultateve té

pérgjigjes kohore dhe pér projektimin e rregullatoréve té sistemit.

Rezultatet e simulimit pér PID, LQR dhe GA konfirmojné analizén e poleve dhe zerove, duke
treguar se zhvendosja e poleve pérmes teknikave t€ avancuara t€ kontrollit ndikon
drejtpérdrejt né pérmirésimin e performancés dinamike t€ sistemit, né veganti né€ stabilizim

mé t€ shpejté dhe reduktim té l€kundjeve.
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7.7 Pérgjigjja kohore e sistemit té varjes aktive

Pérgjigjja kohore ndaj forcés sé aktuatorit F,

Pér analizén e pérgjigjes kohore té sistemit, fillimisht merret né konsideraté rasti kur hyrja

€shté forca e aktuatorit F,(t), ndérsa dalja éshté€ zhvendosja e masés s€ varur z,(t).

Funksioni transmetues i sistemit jepet si né€ ekuacionin (7.40):

c _Zy(s) s? 4+ 5s + 1250 (7.44)
P(s) = F.(s) 2.45s%+ 38.125s3 + 620552 + 13875s + 1125000
Pér hyrje hap njési:

1
Fe(s) =<
at€heré pérgjigjja kohore né domenin Laplace jepet nga ekuacioni (7.41):

o= C 1 s? + 55 + 1250 (7.45)
2(5) = Gr(5) s 5(2.455*+38.125534+62055%+138755+1125000)

Analiza e pérgjigjes kohore
Polet e sistemit jepen nga ekuacioni (7.42):

S1, = —0.6087 + j14.0644 (7.46)
S34 = —7.1719 + j47.5981

Nga kéto rezultate vérehet se:

- Kur t€ gkitha polet kané pjes€ reale negative sistemi €shté stabil

- Kur polet jané komplekse té€ konjuguara pérgjigjja €shté lékundése

- Kur nuk ka pol n€ origjin€ pérgjigjja €shté e kufizuar (nuk rritet pa kufi)
Cifti dominues éshté:

S1, = —0.6087 + j14.0644

Parametrat dinamiké
e Frekuenca natyrore:

wy, =~ 14.08 rad/s
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e Faktori 1 shuarjes:
¢ = 0.043
e Frekuenca e shuarésit:
wg =~ 14.06 rad/s
e Periudha e 1€kundjeve:
T=~045s
e Koha e vendosjes:
s~65—7s
Pérfundim pér kété rast
o Pérgjigjja éshté 1€kundése
o Ka Iékundje té theksuara né fillim

e Me kalimin e kohé&s, 1€kundjet zbehen gradualisht

o Sistemi arrin njé vleré€ pérfundimtare té géndrueshme

Pérgjigjja kohore ndaj profilit té rrugés z,.

Né analizén praktike té sistemit t€ varjes aktive, mé e réndésishme éshté pérgjigjja ndaj

ngacmimit t€ rrugés, pasi kjo lidhet drejtpérdrejt me komfortin e udhétimit.

Funksioni transmetues pér zhvendosjen e masés s€ varur jepet nga ekuacioni (7.43):

c _Zy(s) 37.552% + 13875s + 1125000 (7.47)
r(s) = Z.(s) 2.45s*+38.125s3 + 620552 + 138755 + 1125000
Pér hyrje hap njési:
ZT(S) ==
Atéher€ pérfitojmé ekuacionin (7.44):
37.5s% + 13875s + 1125000 (7.48)

7 =
2(5) s(2.455%+38.12553+6205s2+13875s+1125000)
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Analiza e pérgjigjes kohore

Meqgenése eméruesi €shté i nj&jté si né rastin e paré:
- Polet mbeten té njéjta

- Sjellja dinamike e sistemit éshté e nj&jté n€ aspektin e stabilitetit

Pra:

- Sistemi &shté stabil

- Pérgjigjja éshté 1ékundése dhe e shuar

- Nuk ka divergjencé (nuk rritet pa kufi)

Interpretim fizik (shumé i rénd€sishém pér tez¢)

- Hyrja z,.(t)pérfagéson parregullsité e rrugés

- Dalja z, (t)pérfagéson lévizjen e trupit t€ automjetit

Nga pérgjigjja kohore vérehet se:

Trupi i automjetit reagon ndaj gungés sé€ rrugés

Fillimisht shfagen 1€kundje kalimtare

Shurarja e sistemit bén qé€ kéto l€kundje t& zbehen me kohén

Sistemi arrin njé gjendje t€ géndrueshme

Pérfundim pér kété rast

- Pérgjigjja pérfagéson sjelljen reale t€ automjetit

— Sistemi redukton efektin e ngacmimit nga rruga

- Lékundjet jané t€ pranishme, por kontrollohen dhe shuhen

— Ky rast &€shté mé 1 réndésishmi pér analizén e komfortit
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Funksioni transmetues Kryesor i sistemit

Duke marr€ si dalje zhvendosjen e trupit z,(t) dhe si hyrje forcén e aktuatorit F(t),

funksioni transmetues kryesor i sistemit jepet nga ekuacioni (7.45):

Zy(s) _s*+5s5+1250 (7.49)
F.(s) A(s)

Gp(s) =

B s? +5s+ 1250
"~ 2.45s* + 38.125s3 + 620552 + 13875s + 1125000

Ky funksion pérfagéson lidhjen ndérmjet forc€s s€ aplikuar nga aktuatori dhe pérgjigjes s€

trupit t€ automjetit, dhe shérben si baz€ pér analizén dinamike dhe projektimin e rregullatoréve.

Analiza grafike e funksionit transmetues €shté paraqitur po ashtu edhe né figurén 7.1.

Polat dhe Zerot
Root Locus (vetém Re < 0} X

[e]

Bade - Magnituda

Figura 7.1. Analiza e funksionit transmetues: Root Locus, Polat/Zerot dhe Diagrami Bode.
7.8 Analiza e stabilitetit té sistemit

Pér analizén e stabilitetit t€ sistemit t€ varjes aktive, modeli paraqgitet né formén e hapésirés sé

gjendjeve sikurse né ekuacionin (7.46):

x =Ax + Bu (7.50)
Ku

— X, paraget vektorin e gjendjes,
— u, vektorin e hyrjes, ndérsa

— A dhe B, jané matricat e sistemit.
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Stabiliteti 1 sistemit vlerésohet népérmjet poleve t€ matric€s sé gjendjes A, pérkatésisht nga

zgjidhjet e ekuacionit karakteristik (7.47):

det (sI —A) =0 (7.51)

Nga analiza rezultojné polet:

S1, = —0.6087 + j14.0644
S34 = —7.1719 + j47.5981

Megenése té gjitha polet kané pjes€ reale negative, sistemi €shté stabil. Prania e poleve
kompleksé t€ konjuguar tregon se pérgjigjja e sistemit €shté 1€kundése, por e shuar. Cifti
dominues s ,, i cili ndodhet mé afér boshtit imagjinar, pércakton sjelljen kryesore dinamike té
sistemit. Funksioni transmetues dhe analiza e stabilitetit konfirmojné se sistemi ka nj€ sjellje té
géndrueshme dhe t€ kontrollueshme, duke krijuar bazén pér aplikimin e teknikave té avancuara
té kontrollit si PID, LQR dhe optimizimi gjenetik, t€ cilat synojné pérmirésimin e performancés

dinamike té sistemit.

8 Rezultatet

Né kété kapitull paraqgiten dhe analizohen rezultatet e pérftuara nga simulimi dhe implementimi
i strategjive t€ ndryshme té€ rregullimit né€ sistemin e varjes aktive t€ modeluar sipas modelit t&
nj€ t& katértés s€ automjetit t&€ paraqitur né figurén 8.1. Modeli matematikor i1 zhvilluar né
kapitujt parapraké shérben si bazé pér realizimin e simulimeve numerike né mjedisin
MATLAB/Simulink, duke mundé€suar vlerésimin e sjelljes dinamike t€ sistemit né€ prani t&

ngacmimeve t€ ndryshme nga profili i rrugés.
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Figura 8.1. Modeli i sistemit té varjes aktive té automjetit (quarter-car) me kontrollues PID, LOR dhe
optimizim me Algoritém Gjenetik (GA) [8].
Qéllimi kryesor 1 kétij kapitulli €shté té analizojé dhe t€ krahasojé performancén e tre
strategjive t€ rregullimit: rregullatorit PID, rregullatorit optimal LQR, si dhe parametrave té
optimizuar pérmes Algoritmit Gjenetik (GA). Pérmes simulimeve analizohen tregues t&
rénd€sishém t& performancés sé sistemit, si zhvendosja dhe nxitimi vertikal i trupit t&
automjetit, stabiliteti i pérgjigjes dinamike dhe intensiteti i forcé€s s€ kontrollit. Krahasimi i
rezultateve t€ pérftuara nga secila metodé€ e rregullimit mundéson vlerésimin e avantazheve
dhe kufizimeve t€ tyre né drejtim t€ reduktimit t&€ I€kundjeve dhe pérmirésimit t€ komoditetit
té udhétimit [9]. Figura 8.1 paraget modelin e njé t&€ katért€s sé automjetit t& sistemit t€ varjes
aktive qé€ pérdoret pér analizén dhe krahasimin e performancés sé€ rregullatoréve PID, LQR dhe
metod€s s€ optimizimit gjenetik (GA). Né két€ model pérfshihen masa e varur M, masa e
pavarur M,,, elementét elastiké dhe shuarés té sistemit té varjes, si dhe ngacmimi i jashtém nga
profili i rrugés z,. Variablat e sistemit merren si hyrje n€ kontrollues, ndérsa forca e kontrollit
gjenerohet nga algoritmet e rregullimit dhe vepron ndérmjet dy masave té sistemit. Ky

konfigurim pérdoret si baz€ pér realizimin e simulimeve dhe pér analizén krahasuese té
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rezultateve t€ pérftuara nga secila strategji e rregullimit né reduktimin e l€kundjeve dhe

pérmirésimin e stabilitetit t& sistemit t€ varjes aktive [4].

Figura 8.2 paraget strukturén e implementimit t€ kontrollit pér sistemin e varjes aktive né
mjedisin Simulink. Skema €shté e ndaré n€ dy pjesé kryesore: modeli real 1 sistemit (Actual
Plant) né anén e majté¢ dhe modeli i simulimit (Open-loop Simulation) n€ anén e djathté. Kjo
strukturé pérdoret pér t€ krahasuar sjelljen e sistemit real me até t&€ modelit t& simulimit dhe

pér t€ analizuar performancén e kontrolluesit.

]

zr_dot
- edf — N |
SUfface 2Zr_measur »lzr  zr dot
u Diff
x_actual ‘
9 I _ - Open-loop
Active Suspension o Simulation
Actual Plant
Fc_sim
: ! =
7 3
4 Fc_actual w‘ g N
Scopes2 K™
LQR 2r 2us 25 (m/s?) K*u Scopes
E =
L J
Scopes2 Scopes
zr zus zs (m/s*2) zr zus zs (m)

Figura 8.2. Skema e simulimit dhe implementimit né kohé reale té sistemit té varjes aktive [§].

Né anén e majté té diagramit ndodhet Active Suspension Actual Plant, i cili pérfagéson modelin
fizik t€ sistemit t& varjes aktive. Sinjali hyrés z,, 1 gjeneruar nga blloku Road Surface
Generator, pérfagéson profilin e rrugés q€ vepron si shqgetésim né sistem. Ky sinjal hyn né
modelin e sistemit s€ bashku me forcén e kontrollit F, e cila gjenerohet nga kontrolluesi. Nga
modeli merren dy dalje kryesore: z,_measured, qé pérfagéson matjen e zhvendosjes sé rrugés,

dhe x_actual, qé pérfagéson gjendjen reale t€ sistemit.

NE pjesén e djathté t€ diagramit paraqitet modeli 1 simulimit, 1 cili pérdoret pér t€ analizuar
sjelljen e sistemit n€ ményré numerike. Sinjali i zhvendosjes z, diferencohet n€ bllokun Diff
pér té marré€ shpejtésiné z,., e cila pérdoret si hyrje n€ modelin e simulimit. Gjithashtu, forca e
kontrollit F, gjenerohet népérmjet njé blloku pérforcimi —K -u, qé pérfagéson ligjin e
kontrollit t€ LQR. Daljet e simulimit regjistrohen gjithashtu né blloget Scopes, duke mundésuar

krahasimin ndérmjet rezultateve t& simulimit dhe atyre té sistemit real .
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Kjo strukturé e dyfisht€é (model real dhe simulim) lejon verifikimin e performancés sé
kontrolluesit dhe analizén e sjelljes dinamike t€ sistemit t€ varjes aktive ndaj shgetésimeve té
rrugés. Pérmes késaj qasjeje mund té vlerésohen parametra t€ réndésishém si stabiliteti i

sistemit, reduktimi i l€kundjeve dhe pérmirésimi i komoditetit t€ udhétimit [8].
8.1 Rezultatet me LQR

Né kété pjes€ paragiten rezultatet e simulimit t€ sistemit t€ varjes aktive duke pérdorur
kontrolluesin optimal LQR (Linear Quadratic Regulator). Simulimet jané realizuar né mjedisin
MATLAB/Simulink, duke pérdorur parametrat e integruar n€ setup-in e modelit té sistemit
varjes aktive. Grafikat e paraqitura pérfshijné sinjalet kryesore dinamike t& sistemit, si
zhvendosjet e masés sé€ varur dhe té pavarur, forcén e kontrollit t€ aktuatorit, nxitimin vertikal

té trupit, si dhe variabla té tjera té gjendjes sé sistemit.

NEé rastin e LQR standard, fitimi optimal i kontrolluesit pércaktohet né€ ményré direkte pérmes
zgjidhjes s€ ekuacionit t€ Riccati-t, pa nevojén e njé procesi iterativ. Megjithaté, né rastet kur
parametrat e matricave t€ peshimit Q dhe R pércaktohen pérmes metodave té optimizimit, si
algoritmi gjenetik (GA), procesi i optimizimit zhvillohet né ményré iteruese népérmjet
gjeneratave. N€ kété punim, algoritmi gjenetik €shté ekzekutuar me njé maksimum prej 5000
iteracionesh (gjeneratash), me mundési ndalimi t€ hershém nése nuk arrihet pérmirésim i
funksionit t& kostos pér 50 gjenerata radhazi. Analiza e kétyre rezultateve mundéson vlerésimin
e performancés s€ kontrolluesit LQR né stabilizimin e sistemit dhe n€ reduktimin e I€kundjeve

té shkaktuara nga ngacmimet e profilit t€ rrugés.

Figura 8.3 paraqget krahasimin e performancés s€ sistemit t€ varjes aktive pér tre raste: qarkut
té hapur, LQR manual dhe GA-LQR, nén njé profil periodik t€ ngacmimit nga rruga. Nga
grafiku 1 paré€ shihet se hyrja rrugore ruan amplitudé t€ nj&jté gjaté gjithé intervalit kohor,

prandaj ndryshimet né€ dalje lidhen drejtpérdrejt me cilésin€ e rregullimit.

NEé pérgjigjen kohore t€ zhvendosjes vérehet se LQR manual jep devijimet mé t€ médha dhe
luhatjet mé t€ theksuara, ndérsa GA-LQR arrin ta mbaj€ sistemin mé afér gjendjes s€ ekuilibrit.
Krahasuar me qarkun e hapur, rasti GA-LQR paraget amplitudé mé t&€ ulét t€ zhvendosjes dhe
sjellje mé té kontrolluar dinamike. Edhe né grafikun e shpejtésisé/zhvendosjes relative shihet
qarté se GA-LQR redukton luhatjet krahasuar me LQR manual, i cili shfaq ndryshime shumé

mé t€ médha dhe mé agresive.
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Figura 8.3. Krahasimi i performancés sé rregullatoréve né varjen aktive.

Grafiku 1 forcés sé kontrollit tregon se LQR manual kérkon veprim kontrolli mé té¢ madh, me
ndryshime t€ theksuara dhe pothuajse periodike, ndérsa GA-LQR pérdor forcé dukshém mé t&é
vogél dhe mé t€ moderuar. Kjo do t&€ thoté se optimizimi gjenetik nuk pérmiréson vetém
cilésiné e pérgjigjes sé€ sistemit, por edhe e bén kontrollin mé ekonomik nga piképamja e

energjis€ dhe e ngarkesés sé€ aktuatorit.

Pamja e zmadhuar né intervalin kalimtar e pérforcon kété pérfundim: GA-LQR e ndjek
ngacmimin me devijim mé té€ vogél dhe rikthehet mé buté drejt ekuilibrit, ndérsa LQR manual
ka zhvendosje mé té thellé negative. Kjo reflektohet edhe né grafikun pérmbledhés t&
metrikave, ku GA-LQR ka vleré mé t&€ ulét si né RMS, ashtu edhe né vlerén maksimale té

zhvendosjes né raport me LQR manual dhe qarkun e hapur.

Nga grafiku 1 mbigjuajtjes shihet se té€ dy rregullatorét, LQR manual dhe GA-LQR, japin 0.00
mm mbigjuajtje, ¢cka tregon se t€ dy rastet e ruajné stabilitetin pa tejkalim t&€ dukshém té
pérgjigjes. Megjithaté, né grafikun e settling time vérehet se LQR manual stabilizohet mé
shpejt, rreth 0.54 s, ndérsa GA-LQR kérkon rreth 1.09 s. Pra, GA-LQR nuk &shté mé 1 miré né
¢do tregues individual, por ofron kompromis mé té€ favorshém midis reduktimit t€ zhvendosjes

dhe pérdorimit té forcés sé kontrollit.
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Kjo mbéshtetet edhe nga grafiku 1 pérmirésimit (%) dhe nga krahasimi i normés s€ funksionit
objektiv, ku GA-LQR rezulton me vleré mé té€ ulét se LQR manual (1612.28 kundrejt 1863.39),
qé pérfagéson njé ulje prej rreth 13.5% t€ kostos s€ optimizimit. N¢ térési, figura tregon se GA-
LQR siguron performancé mé t€ balancuar, me reduktim mé t€ miré t€ 1€kundjeve dhe kérkesé

mé t€ ulét t€ forces s€ kontrollit, edhe pse me njé kohé stabilizimi disi mé t& gjate.

N¢ tabelén 3 paraqitet performanca e sistemit, € ndértuar mbi bazén e rezultateve t€ simulimit
dhe analizés s€ grafikéve pérkatés. Vlerat e metrikave jané nxjerré nga sinjalet e zhvendosjes,
nxitimit dhe forc€s s€ kontrollit pér secilin kontrollues. Nga rezultatet vérehet se GA-LQR
siguron reduktim t&€ ndjeshém t€ zhvendosjes dhe forcés sé€ kontrollit, duke arritur pérmirésim
té konsiderueshém krahasuar me LQR manual, megjithése me njé€ kohé stabilizimi pak mé té
gjaté.

AUTOMJETI (QUARTER-CAR) MODELI | SISTEMIT TE VARJES AKTIVE STRATEGJITE E KONTROLLIT
(QUARTER-CAR) (u = F, - forca e aktuatorit)
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g > Ko, K, K ‘ u(t)
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Figura 8.4. Skema e integruar e modelit té varjes aktive me kontrollues PID, LOR dhe optimizim
parametrash pérmes algoritmit gjenetik (GA).

Tabela 3. Krahasimi i performancés sé kontrolluesve bazuar né simulim.

Rregullatori RMS Zhvendosja  Overshoot Mesatar  Settling Time Forca e Kontrollit
(m) (mm) ) RMS (N)
Open loop 0.0003 N/A N/A N/A
LQR 0.0017 0.00 0.541 1.55
GA-LQR 0.0002 0 1.093 0.14
Pérmirésimi i GA- 86.5% mé miré N/A -102.1% 90.9% mé pak forcé
LQR
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Grafiku né figurén 8.5 paraget sinjalet e matura té€ sistemit gjaté simulimit real me kontrolluesin
LQR, ku krahasohen profili i rrugés dhe pérgjigjja e sistemit. Simulimi éshté realizuar duke
pérdorur parametrat e pércaktuar né setup-in e modelit, pérkatésisht vektorin e fitimit K =
[2.4965 12.2559 —12.3321 1.2259]. Nga figura 8.5 vérehet se kontrolluesi LQR arrin té
reduktojé luhatjet e sistemit dhe t€ stabilizojé zhvendosjen pas ¢do ndryshimi té profilit t&
rrugés. Luhatjet kalimtare jané t€ vogla dhe shuhen shpejt, gjé q€ tregon performancé té miré

té sistemit n€ reduktimin e l€ékundjeve dhe pérmirésimin e stabilitetit.

T T T T T T T T T

006 - 1 1 1 1 1 1 1 —
Road profile
LQR-Measured

L -
0051 ~ : ~ . | . | ——LoRMeasured | d

0.04 { { { { { { { { { -

Figura 8.5. Sinjalet e matura nga Active Suspension Plant me kontrolluesin LOR.

Grafiku né figurén 8.6 paraqget rezultatet e simulimit t€ sistemit t€ varjes aktive duke pérdorur
kontrolluesin LQR. N& figuré paraqiten profili i rrugés z,., zhvendosja e masés sé papérkrahur
Z,sdhe zhvendosja e masés sé& pérkrahur z;. Nga grafiku 8.6 vérehet se sistemi ndjek
ndryshimet e profilit t€ rrugés ndérsa luhatjet e trupit t€ automjetit shuhen gradualisht, duke

treguar stabilitet dhe performancé t€ mir€ t€ kontrolluesit LQR né simulim.
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Figura 8.6. Pérgjigja e simulimit té sistemit té varjes aktive me kontrolluesin LOR.

Grafiku né figurén 8.7 paraqget forcén e kontrollit F. t€ matur nga pjesa Active Suspension
Actual Plant gjaté funksionimit té sistemit me kontrolluesin LQR. Vérehet se forca e aktuatorit
ndryshon né pérputhje me ngacmimet e profilit t€ rrugés, duke kompensuar luhatjet e sistemit.
Pikat me amplitudé mé t€ larté paraqesin reagimin e menjéhershém t& aktuatorit pér

stabilizimin e sistemit dhe reduktimin e I€kundjeve.
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Figura 8.7. Forca e kontrollit e matur nga Active Suspension Plant me kontrolluesin LOR.

Grafiku 8.8 paraget forcén e kontrollit F. t€ gjeneruar nga kontrolluesi LQR né modelin e
simulimit t€ sistemit té varjes aktive. Nga figura 8.8 vérehet se forca e aktuatorit ndryshon né
ményré dinamike né pérgjigje t€ ngacmimeve t€ profilit t€ rrugés. Amplitudat mé té larta té
forcés shfagen n€ momentet kur ndodhin ndryshime t€ menjéhershme té profilit t€ rrugés, duke

treguar reagimin e shpejté t€ kontrolluesit pér t€ kompensuar luhatjet e sistemit. Kjo tregon se
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kontrolluesi LQR siguron stabilitet t€ miré t& sistemit dhe kontribuon né€ reduktimin e

lékundjeve gjaté simulimit.
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Figura 8.8. Forca e kontrollit e gjeneruar nga simulimi i sistemit me kontrolluesin LOR.

Grafiku 8.9 paraget disa nga madhésité dinamike kryesore té sistemit gjat€ simulimit me
kontrolluesin LQR, pérfshiré kompresimin e varjes, zhvendosjen e trupit t€ automjetit ndaj
bazés dhe zhvendosjen e masés sé pavarur. Nga figura 8.9 vérehet se pas ¢do ngacmimi té
profilit t€ rrugés shfagen luhatje kalimtare q€ shuhen relativisht shpejt, duke treguar aftésiné e
kontrolluesit LQR pér t€ stabilizuar sistemin dhe pér t€ reduktuar 1€kundjet né strukturén e

automyjetit.
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Figura 8.9. Pérgjigjet dinamike té sistemit té varjes aktive né simulim me kontrolluesin LOR.
Grafiku 8.10 paraget sinjalin e diferencimit dhe sinjalin pas aplikimit t€ kufizimit gjaté
simulimit t€ sistemit me kontrolluesin LQR. Nga figura 8.10 vérehet se blloku i kufizimit
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kufizon amplitudén e sinjalit pér t&€ shmangur vlera t&€ larta t& pad€shiruara, ndérsa sinjali 1
diferencimit mbetet brenda kufijve t&€ pranueshém. Ky konfigurim kontribuon né stabilitetin

numerik t€ modelit dhe né€ funksionimin e qgéndrueshém t€ sistemit gjaté simulimit.
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Figura 8.10. Sinjali i diferencimit dhe kufizimit (saturation) né simulim me kontrolluesin LOR.

Grafiku 8.11 paraget nxitimin vertikal t€ matur nga sensori 1 nxitimit (accelerometer) gjaté
simulimit t€ sistemit t& varjes aktive me kontrolluesin LQR. Vlerat e nxitimit mbeten brenda
nj€ intervali relativisht t&€ vogél, gjé q€ tregon se kontrolluesi LQR kontribuon né reduktimin e

lékundjeve dhe né€ pérmirésimin e komoditetit t€ udhétimit.
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Figura 8.11. Nxitimi vertikal i trupit té automjetit né simulim me kontrolluesin LQR.

Grafiku paraget 8.12 variablat e gjendjes té sistemit t€ varjes aktive t€ marra nga blloku Active
Suspension Actual Plant gjaté funksionimit me kontrolluesin LQR. Nga figura 8.12 vérehet se

pas ¢do ngacmimi té profilit t& rrugés shfagen luhatje kalimtare té cilat shuhen relativisht
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shpejt. Kjo tregon se kontrolluesi LQR stabilizon né ményré efektive dinamikén e sistemit dhe

kontribuon né reduktimin e I€kundjeve t€ trupit té automjetit.

Active Suspension Actual Plant/2:1-LQR
Active Suspension Actual Plant/2:2-LQR
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Figura 8.12.Sinjalet e gjendjes sé sistemit nga Active Suspension Actual Plant me kontrolluesin LOR.

8.2 Rezultatet me GA-LQR

N¢ kété seksion paraqiten rezultatet e sistemit t€ varjes aktive me kontrolluesin GA-LQR, ku
parametrat ¢ LQR jané€ optimizuar me algoritmin gjenetik (GA), duke rezultuar me fitimin
optimal t€ kontrolluesit K = [1.676 67.3916 — 1427.2 — 66.1832]. Grafikat pérfshijné
sinjalet kryesore t€ sistemit, si zhvendosjet, forca e kontrollit, nxitimi dhe variablat e gjendjes,
si né simulim ashtu edhe né pjesén e matjeve. Kéto rezultate shérbejné pér t€ vlerésuar
pérmirésimin e stabilitetit dhe reduktimin e l€kundjeve n€ krahasim me rastin kur pérdoret

vetém kontrolluesi LQR.

Grafiku 8.13 paraqet pérgjigjen e sistemit t€ varjes aktive t€ marré nga pjesa e matjeve (Active
Suspension Actual Plant) duke pérdorur kontrolluesin GA-LQR, ku parametrat e LQR jané
optimizuar me algoritmin gjenetik. Nga figura 8.13 vérehet se sistemi ndjek ndryshimet e
profilit t&€ rrugés duke shfaqur luhatje kalimtare n€ momentet e kalimit, t€ cilat shuhen
relativisht shpejt. N€ krahasim me rezultatet e méparshme vetém me LQR, pérgjigja e sistemit

paraget nj€ sjellje mé té stabilizuar dhe devijime mé t€ kontrolluara nga profili 1 rrugés, duke

treguar se optimizimi me GA kontribuon né€ pérmirésimin e performancés sé sistemit.
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Figura 8.13. Pérgjigja e sinjaleve té matura nga Active Suspension Plant me kontrolluesin GA-LQR.

Tabela 4. Krahasimi i performancés sé kontrolluesve bazuar né simulim.

Parametri GA-LOR LOR
Amplituda maksimale (m) | =0.016 —0.018 ~ 0.050 — 0.055
Overshoot (mm) | =1 —2 mm ~ 10— 15 mm
Devijimi mesatar nga referenca (m) | = 0.001 —0.002 ~0.010-0.020
Oscilime (peak-to-peak) | = 0.003 — 0.005 ~0.020 - 0.030
Settling time (s) | =1.0—-1.2 ~04-0.6
RMS (vlerésim) | = 0.0002 — 0.0003 ~(0.001 - 0.002
Gabimi maksimal | shumé 1 vogél 1 madh dhe i dukshém

Grafiku 8.14 paraqget rezultatet e simulimit té sistemit t€ varjes aktive me kontrolluesin GA-
LQR, duke treguar profilin e rrugés z,, zhvendosjen e masés sé papérkrahur z,;dhe
zhvendosjen e masés sé& pérkrahur z;. Nga figura 8.14 vérehet se sistemi reagon ndaj
ndryshimeve t€ profilit t€ rrugé€s me luhatje kalimtare t€ cilat shuhen relativisht shpejt. Né
krahasim me rezultatet e méparshme vetém me LQR, optimizimi i parametrave me algoritmin
gjenetik (GA) kontribuon né€ njé stabilizim mé t€ mir€ t€ zhvendosjes s€ masave dhe né

reduktimin e devijimeve gjaté kalimeve té profilit t€ rrugés.
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Figura 8.14. Pérgjigja e zhvendosjeve té masave né simulim me kontrolluesin GA-LQOR.

Grafiku 8.15 paraqget forcén e kontrollit F, t€ matur nga Active Suspension Actual Plant gjaté
funksionimit t&€ sistemit me kontrolluesin GA-LQR. Nga figura 8.15 vérehet se forca e
aktuatorit ndryshon né ményré dinamike né momentet kur ndodhin ndryshime té profilit té
rrugés, duke kompensuar luhatjet e sistemit. N& krahasim me rastin kur pérdoret vetém LQR,
amplituda e forcés dhe reagimi i aktuatorit jan€ mé t€ optimizuara, duke treguar se optimizimi
me algoritmin gjenetik (GA) pérmiréson shpérndarjen e forcés sé kontrollit dhe stabilitetin e

sistemit.
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Figura 8.15.Forca e kontrollit e matur nga sistei i varjes aktive me kontrolluesin GA-LQOR.

Grafiku 8.16 paraqget forcén e kontrollit F, t€ gjeneruar nga kontrolluesi GA-LQR né modelin

e simulimit t€ sistemit t€ varjes aktive. Nga figura 8.16 vérehet se forca e aktuatorit ndryshon
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né€ ményré dinamike né momentet e ndryshimit t&€ profilit té€ rrugés, duke kompensuar luhatjet
e sistemit. N¢ krahasim me rezultatet ¢ méparshme vetém me LQR, pérgjigja e forcés sé
kontrollit €shté mé e rregulluar dhe shfaq kalime mé t€ kontrolluara, gjé qé tregon se optimizimi
me algoritmin gjenetik (GA) pérmiréson reagimin e sistemit dhe stabilitetin e kontrollit gjaté

simulimit.

8k T T T T T T T T T 4

Fc sim force_GQ-LQR

Figura 8.16.Forca e kontrollit né simulim té sistemit me kontrolluesin GA-LOR.

Grafiku 8.17 paraget sinjalin e diferencimit dhe sinjalin pas aplikimit t€ kufizimit gjaté
simulimit t€ sistemit me kontrolluesin GA-LQR. Nga figura 8.17 vérehet se sinjali kufizohet
brenda intervalit t€ pércaktuar pér t€ shmangur vlera té larta t& padéshiruara né sistem. N&
krahasim me rastin kur pérdoret vetém LQR, sinjalet paragesin njé shpérndarje mé t&
kontrolluar t€ amplitudés, duke kontribuar né stabilitet mé t€ mir€ numerik dhe n€ funksionimin

mé t€ géndrueshém té sistemit gjaté simulimit.
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Diff_GQ-LQR

---------- Saturation2_GQ-LQR

Figura 8.17. Sinjali i diferencimit dhe kufizimit (saturation) né simulim me kontrolluesin GA-LQR.

Grafiku 8.18 paraqget variablat dinamike té sistemit té varjes aktive né simulim duke pérdorur

kontrolluesin GA-LQR, pérfshiré kompresimin e varjes, zhvendosjen e trupit ndaj bazés dhe
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zhvendosjen e masés s€ pavarur. Nga figura 8.18 vérehet se pas ¢do ndryshimi t&€ profilit t&
rrugés shfagen luhatje kalimtare té cilat shuhen shpejt dhe sistemi rikthehet né gjendje té
géndrueshme. N¢ krahasim me rastin kur pérdoret vet¢ém LQR, optimizimi me algoritmin
gjenetik (GA) kontribuon né€ njé stabilizim mé t€ miré€ t€ sinjaleve dhe né reduktimin e

l€kundjeve gjaté tranzicioneve té sistemit.
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Figura 8.18. Pérgjigjet dinamike té sistemit né simulim me kontrolluesin GA-LQOR.

Grafiku 8.19 paraqet nxitimin vertikal t€ trupit t€ automjetit t€ matur nga sensori i nxitimit
gjaté simulimit té sistemit me kontrolluesin GA-LQR. Vlerat e nxitimit mbeten brenda njé
intervali té kufizuar, duke treguar se sistemi arrin té shuajé l€kundjet e shkaktuara nga
ngacmimet e rrugés. N¢é krahasim me rastin kur pérdoret vetém LQR, optimizimi me algoritmin
gjenetik (GA) kontribuon né njé shpérndarje mé t€ kontrolluar t&€ nxitimit dhe n€ pérmirésimin

e komoditetit t€ udhétimit.
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Figura 8.19. Nxitimi vertikal i trupit né simulim me kontrolluesin GA-LOR.
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Grafiku 8.20 paraqet variablat e gjendjes s€ Active Suspension Actual Plant t€ marra nga varja
aktive gjaté funksionimit me kontrolluesin GA-LQR. Nga figura 8.20 vérehet se pas ¢do
ngacmimi t€ profilit t€ rrugés shfagen luhatje kalimtare qé shuhen shpejt dhe sistemi rikthehet
né gjendje t€ géndrueshme. N¢€ krahasim me rezultatet e méparshme vetém me LQR, pérgjigja
e sistemit me GA-LQR paraget stabilizim mé t€ mir€ t€ variablave t€ gjendjes dhe reduktim

mé t€ kontrolluar t€ 1€kundjeve.
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Figura 8.20. Variablat e gjendjes té matura nga sistemi i varjes aktive me kontrolluesin GA-LOR.

8.3 Rezultatet me LQR-PID

Né kété seksion paraqiten rezultatet e sistemit té varjes aktive duke pérdorur kontrolluesit LQR
dhe PID, t€ realizuara me parametrat e pércaktuar n€ setup-in e modelit, ku pér kontrolluesin
LQR pérdoret vektori i fitimit K = [2.4965 12.2559 —12.3321 1.2259]. Grafikat
paraqesin sinjalet kryesore té€ sistemit, si zhvendosjet, forca e kontrollit, nxitimi dhe variablat
e gjendjes, si né simulim ashtu edhe né pjesén e matjeve. K&to rezultate shérbejné pér té
vlerésuar performancén e secilit kontrollues dhe pér t€ krahasuar aftésin€ e tyre né€ stabilizimin

e sistemit dhe n€ reduktimin e 1€kundjeve.

Grafiku 8.21 paraqet sinjalet e matura nga Active Suspension Actual Plant pér kontrolluesit
LQR dhe PID né raport me profilin e rrugés. Nga figura 8.21 vérehet se té€ dy kontrolluesit
arrijné t€ ndjekin ndryshimet e profilit t& rrugés, por pérgjigja e sistemit shoqérohet me luhatje
kalimtare gjaté kalimeve. Kontrolluesi PID shfaq njé mbigjuajtje mé té theksuar dhe luhatje
mé t& médha, ndérsa LQR paraget nj€ pérgjigje mé t€ buté dhe mé t& stabilizuar. Né krahasim
me rezultatet e méparshme t€ optimizuara me GA-LQR, kéto rezultate tregojné performancé

mé té€ dobét, pasi sistemi ka devijime mé t€ médha dhe stabilizim mé t€ ngadalté. Kjo tregon
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se optimizimi me algoritmin gjenetik pérmiréson ndjeshém sjelljen dinamike dhe reduktimin e

lékundjeve né sistem.
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Figura 8.21. Pérgjigja e sinjaleve té matura pér kontrolluesit LOR dhe PID.

Grafiku 8.22 paraqet rezultatet e simulimit t€ sistemit t€ varjes aktive pér kontrolluesit LQR
dhe PID, duke pérfshiré profilin e rrugés z,, zhvendosjen e masés s€ papérkrahur z,; dhe
zhvendosjen e masés s€ pérkrahur z;. Nga figura 8.22 vérehet se té€ dy kontrolluesit reagojné
ndaj ndryshimeve t€ profilit t€ rrugés me luhatje kalimtare q¢ shuhen me kalimin e kohés.
Kontrolluesi LQR paraget njé pérgjigje mé t€ qéndrueshme dhe me amplitudé mé t€ vogél té
luhatjeve, ndérsa PID shfaq mbigjuajtje mé té€ theksuar gjaté kalimeve. Né krahasim me
rezultatet e optimizuara me GA-LQR, kéto rezultate tregojné njé€ nivel mé té ulét optimizimi té
pérgjigjes dinamike, pasi luhatjet jané mé té pranishme dhe stabilizimi mé pak 1 rafinuar. Kjo

tregon se pérdorimi i GA ndikon pozitivisht n€ pé€rmir€simin e performancés sé€ sistemit.
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Figura 8.22. Pérgjigja e zhvendosjeve té sistemit né simulim pér kontrolluesit LOR dhe PID.
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Grafiku 8.23 paraqet forcén e kontrollit F, t€ matur nga Active Suspension Actual Plant pér
rastin me kontrolluesit LQR—PID. Nga figura 8.23 vérehet se forca e kontrollit ndryshon
ndjeshém gjaté kalimeve té profilit t€ rrugés, duke shfaqur maja mé t€ theksuara dhe njé
periudhé mé t€ gjaté luhatjesh para stabilizimit, ¢ka tregon njé pérpjekje mé t&€ madhe té
aktuatorit pér t&€ kompensuar ngacmimet. N& krahasim me rastin vetém me LQR, pérgjigja e
forcés kétu €sht€ mé pak e but€ dhe me amplitudé mé t€ larté, ndérsa LQR 1 vetém paraqiste
njé€ reagim mé t€ rregullt dhe mé t€ kontrolluar. Po ashtu, né krahasim me rastin e optimizuar
me GA-LQR, kjo pérgjigje paraget njé€ nivel mé t& ulét optimizimi, pasi te GA-LQR forca e
kontrollit ishte mé e balancuar dhe me shpérndarje mé efikase. Kjo tregon se optimizimi me
algoritmin gjenetik ndikon pozitivisht né reduktimin e amplitudave té forcé€s dhe né

pérmirésimin e performancés s€ pérgjithshme té sistemit.
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Figura 8.23. Forca e kontrollit e matur nga Active Suspension Plant pér kontrolluesit LOR—PID.

Grafiku 8.24 paraget forcén e kontrollit F, t€ gjeneruar né€ modelin e simulimit t€ sistemit té
varjes aktive pér kontrolluesit LQR—PID. Nga figura 8.24 vérehet se forca e kontrollit ndryshon
né€ ményré dinamike gjaté kalimeve té profilit t€ rrugés, duke shfaqur luhatje t€ theksuara dhe
amplituda relativisht t€ larta para stabilizimit. Né krahasim me rastin vetém me LQR, pérgjigja
e forcés éshté mé pak e buté dhe mé e luhatshme, ndérsa LQR 1 vetém paraqiste njé reagim mé
té rregullt dhe mé té stabilizuar. Gjithashtu, n€ krahasim me rastin e optimizuar me GA-LQR,
kétu vérehet njé shpérndarje mé pak efikase e forcés sé€ kontrollit dhe luhatje mé t€ theksuara,
cka tregon nj€ nivel mé t& ulét optimizimi té sistemit. Kjo konfirmon se pérdorimi 1 algoritmit
gjenetik kontribuon né€ pérmirésimin e performancés dhe n€ reduktimin e amplitudave té forcés

gjaté simulimit.
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Figura 8.24. Forca e kontrollit né simulim pér kontrolluesit LOR—PID.

Grafiku 8.25 paraqget sinjalin e diferencimit dhe sinjalin pas aplikimit t€ kufizimit né simulimin
e sistemit me kontrolluesit LQR—PID. Nga figura 8.25 vérehet se sinjali pas kufizimit arrin
vlera mé t€ larta dhe shfaq luhatje mé t€ theksuara gjaté kalimeve, ndérsa sinjali i diferencimit
mbetet relativisht i vogél dhe i kufizuar. Né krahasim me rastin vetém me LQR, kéto sinjale
paragesin amplitudé mé t€ madhe dhe nj€ sjellje mé pak té rregullt, cka tregon njé kontroll mé
pak té buté té sistemit. Gjithashtu, krahasuar me rastin e optimizuar me GA-LQR, sinjalet kétu
jan€ mé pak t€ kontrolluara dhe me shpérndarje mé t€ pagéndrueshme t€ amplitudés. Kjo tregon
se optimizimi me algoritmin gjenetik ndihmon né kufizimin mé efektiv té€ sinjaleve dhe né

pérmirésimin e stabilitetit t& pérgjithshém té sistemit gjaté simulimit.

Diff_LQR-PID

25 '
’ ---------- Saturation2_LQR-PID

3
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Figura 8.25. Sinjali i diferencimit dhe kufizimit (saturation) né simulim pér kontrolluesit LOR—PID.
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Grafiku 8.26 paraget variablat dinamike t€ sistemit t€ varjes aktive n€ simulim pér kontrolluesit
LQR-PID, pérfshiré kompresimin e varjes, zhvendosjen e trupit ndaj bazés dhe zhvendosjen e
masés s€ pavarur. Nga figura 8.26 vérehet se pas ¢do ngacmimi t& profilit t€ rrugés shfagen
luhatje kalimtare me amplitud€ relativisht t& larté, t€ cilat kérkojné mé shumé kohé pér t’u
shuar. N& krahasim me rastin vetém me LQR, kéto sinjale paragesin luhatje mé té theksuara
dhe stabilizim mé pak t€ buté. Po ashtu, krahasuar me rastin e optimizuar me GA-LQR,
pérgjigja e sistemit éshté mé pak e rafinuar dhe me 1€kundje mé t€ pranishme gjaté kalimeve.
Kjo tregon se kombinimi LQR-PID nuk arrin t€ njéjtin nivel stabiliteti dhe reduktimi té

l€kundjeve si rregullatori i optimizuar me algoritmin gjenetik.

suspension_comp-C.| Simulation_LQR-PID
0.3 Body wrt base_tf-C.| Simulation_LQR-PID
Tire_cop1-C.I Simulation_LQR-PID
zus_tf-C.I Simulation_LQR-PID
02 i
0.1 ’ ' —
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Figura 8.26. Pérgjigjet dinamike té sistemit né simulim pér kontrolluesit LOR—PID.

Grafiku 8.27 paraget nxitimin vertikal t€ trupit t€ automjetit gjat€ simulimit pér kontrolluesit
LQR-PID. Nga figura 8.27 vérehet se sinjali i nxitimit paraget luhatje t€ vazhdueshme dhe me
amplitud€ relativisht mé té larté, duke reflektuar pranin€ e I€kunjdeve né€ sistem. N& krahasim
me rastin vetém me LQR, nxitimi &shté mé pak i géndrueshém dhe me variacione mé té
theksuara. Po ashtu, krahasuar me rastin e optimizuar me GA-LQR, kéto rezultate tregojné njé
nivel mé t€ ulét t€ reduktimit t€ 1€kundjeve, pasi sinjali €shté mé i shpérndaré dhe mé pak 1
kontrolluar. Kjo tregon se optimizimi me algoritmin gjenetik kontribuon né pérmirésimin e

komoditetit t€ udhétimit duke reduktuar pérshpejtimet e padéshiruara.
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Figura 8.27. Nxitimi vertikal i trupit né simulim pér kontrolluesit LOR—PID.

Grafiku 8.28 paraget variablat e gjendjes s€ sistemit t€ varjes aktive t& marra Active Suspension
Actual Plant pér kontrolluesit LQR—PID. Nga figura 8.28 vérehet se pas ¢do ngacmimi té
profilit t€ rrugés shfagen luhatje kalimtare me amplitudé t€ konsiderueshme, té cilat kérkojné
mé shumé kohé pér t’u shuar dhe pér té arritur stabilizimin. N& krahasim me rastin vetém me
LQR, kéto sinjale paragesin njé sjellje mé€ pak t€ géndrueshme dhe me I€kundje mé t&
theksuara. Gjithashtu, krahasuar me rezultatet e optimizuara me GA-LQR, pérgjigja ésht€ mé
pak e kontrolluar dhe me devijime mé t€ médha gjaté kalimeve. Kjo tregon se kombinimi LQR—
PID nuk arrin t€ njéjtin nivel stabiliteti dhe reduktimi té 1€kundjeve si rregullatori i optimizuar

me algoritmin gjenetik.
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Figura 8.28. Variablat e gjendjes té matura nga Active Suspension Plant pér kontrolluesit LOR—PID.
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8.4 Rezultatet me GA-PID-LQR

N¢é kété pjesé€ paragiten rezultatet e sistemit t€ varjes aktive té realizuara pérmes njé qasjeje té
kombinuar GA-PID-LQR, ku parametrat e kontrolluesve jané optimizuar duke pérdorur
algoritmin gjenetik (GA), duke rezultuar né vektorin optimal té fitimit t& komponentit LQR
K =[1.676 67.3916 —1427.2 - 66.1832]. Kjo qasje synon shfryt€zimin e pérparésive
té secilit kontrollues, duke mundésuar pérmirésim té ndjekjes s€ referencés, rritje té stabilitetit
té sistemit dhe reduktim mé efektiv té 1€kundjeve, né krahasim me metodat individuale té

kontrollit.

Grafiku 8.29 paraget sinjalet e sistemit né raport me profilin e rrugés pér kontrolluesin e
kombinuar GA-PID-LQR, té marra nga pjesa e matjeve (Active Suspension Plant) dhe t&
verifikuara pérmes simulimit. Nga figura 8.29 vérehet se sistemi ndjek mé miré€ ndryshimet e
profilit t€ rrugés, me luhatje kalimtare qé jané mé t€ kontrolluara dhe me stabilizim mé té
shpejté pas kalimeve. N€ krahasim me rastin vet€ém me LQR dhe me kombinimin LQR-PID,
pérgjigja paraget pérmirésim n€ ndjekjen e referencés dhe reduktim té devijimeve. Gjithashtu,
krahasuar me GA-LQR, kjo qasje e kombinuar tregon njé kontroll mé t& balancuar ndérmjet
shpejtésisé sé reagimit dhe amplitudés s€ luhatjeve. Kjo tregon se integrimi i GA me PID dhe
LQR kontribuon né njé performancé mé t€ optimizuar dhe mé efikase té sistemit té varjes

aktive.
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Figura 8.29. Pérgjigja e sinjaleve té matura pér kontrolluesin GA—PID—LQR ne Active plant.

Grafiku 8.30 paraqget rezultatet e simulimit t€ sistemit t& varjes aktive pér kontrolluesin e

kombinuar GA-PID-LQR, duke pérfshiré profilin e rrugés z,, zhvendosjen e masés s&
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papérkrahur z,,; dhe zhvendosjen e masés s€ pérkrahur z;. Nga figura 8.30 vérehet se sistemi
ndjek n€ ményré t€ sakté ndryshimet e profilit t€ rrugés, me luhatje kalimtare t€ kufizuara dhe
stabilizim t€ shpejté pas ¢do kalimi. N& krahasim me rastin vetém me LQR dhe me kombinimin
LQR-PID, pérgjigja paraqget reduktim t& amplitudé€s s¢ luhatjeve dhe stabilizim mé té shpejté.
Gjithashtu, krahasuar me GA-LQR, kjo gasje e kombinuar tregon nj€ sjellje mé t€ balancuar té
sistemit, duke pérmirésuar njékohésisht ndjekjen e referencés dhe kontrollin e I€kundjeve. Kjo
konfirmon se integrimi i GA me PID dhe LQR rezulton né njé performancé€ mé t€ avancuar

dhe mé t& optimizuar né simulim.
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Figura 8.30. Pérgjigja e zhvendosjeve té sistemit né simulim pér kontrolluesin GA—PID-LQOR.

Grafiku 8.31 paraget forcén e kontrollit F, t&€ matur nga Active Suspension Actual Plant pér
kontrolluesin e kombinuar GA-PID-LQR. Nga figura 8.31 vérehet se forca e aktuatorit
pérshtatet né ményré dinamike ndaj ndryshimeve té profilit t€ rrugés, duke shfaqur tranziente
té theksuara vetém né momentet e ndryshimit, nd€rsa né pjesén tjetér mbetet mé e

géndrueshme.

N¢é krahasim me rastin vetém me LQR dhe me kombinimin LQR-PID, forca e kontrollit
paraqitet mé e balancuar dhe mé e optimizuar, me shpérndarje mé efikase t€ amplitudés.
Gjithashtu, krahasuar me GA-LQR, kjo gasje tregon nj€ kontroll mé t& rafinuar t€ forcés, duke
reduktuar luhatjet e panevojshme dhe duke ruajtur reagim té shpejté gjaté tranzicioneve. Kjo
tregon se integrimi i GA me PID dhe LQR pérmiréson menaxhimin e forcés sé aktuatorit dhe

rrit efikasitetin e pérgjithshém té sistemit.
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Figura 8.31. Forca e kontrollit e matur nga Active Suspension Plant pér kontrolluesin GA—PID—-LQR.

Grafiku 8.32 paraget forcén e kontrollit F. t€ gjeneruar né simulim pér kontrolluesin e
kombinuar GA-PID-LQR. Nga figura 8.32 vérehet se forca e kontrollit reagon né ményré té
shpejté ndaj ndryshimeve té profilit t€ rrugés, me kalime té theksuara, por q€ shuhen shpejt dhe
stabilizohen né njé interval t€ kufizuar. Né krahasim me rastin vettm me LQR dhe me
kombinimin LQR-PID, pérgjigja paraqget njé shpérndarje mé té kontrolluar té forcés dhe njé
stabilizim mé t& shpejté pas kalimeve. Gjithashtu, krahasuar me GA-LQR, kjo qasje e
kombinuar ofron njé ekuilibér mé t& miré ndérmjet amplitudés sé forcés dhe shpejtésisé sé
reagimit. Kjo tregon se integrimi i GA me PID dhe LQR pérmiré€son performancén e kontrollit

dhe efikasitetin e sistemit né simulim.
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Figura 8.32. Forca e kontrollit né simulim pér kontrolluesin GA—PID—LQR.
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Grafiku 8.33 paraget sinjalin e diferencimit dhe sinjalin pas aplikimit t€ kufizimit né simulim
pér kontrolluesin GA—PID-LQR. Nga figura 8.33 vérehet se sinjali pas kufizimit arrin vlera té
larta vetém gjat€ momenteve t€ kalimit, ndérsa né pjesén tjetér mbetet 1 kufizuar dhe i
géndrueshém, duke shmangur rritjet e panevojshme t€ amplitudés. N& krahasim me rastin
vetém me LQR dhe me kombinimin LQR-PID, sinjalet paragiten mé t€ kontrolluara dhe me
shpérndarje mé t& balancuar t& amplitud€s. Gjithashtu, krahasuar me GA-LQR, kjo qasje ¢
kombinuar tregon njé kufizim mé efektiv t€ sinjaleve ekstreme, duke kontribuar né stabilitet

mé t&€ miré numerik dhe né funksionim mé t€ géndrueshém t€ sistemit gjaté simulimit.
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Figura 8.33. Sinjali i diferencimit dhe kufizimit (saturation) né simulim pér kontrolluesin GA—PID—
LOR.

Grafiku 8.34 paraget zhvendosjet kryesore té sistemit n€ simulim, pérfshiré zhvendosjen e
masés s€ varur (sprung mass), zhvendosjen e masés sé€ pavarur (unsprung mass) dhe
deformimin e varjes, nén veprimin e kontrolluesit t€ kombinuar GA-PID-LQR. Vérehet se pas
¢do ngacmimi nga profili 1 rrugés, sistemi reagon shpejt dhe stabilizohet né kohé té shkurtér,

me amplituda t€ kufizuara té luhatjeve.

N¢ krahasim me rastet vetétm me LQR dhe LQR—PID, pérgjigja &shté mé e buté dhe me mé
pak mbigjuajtje, duke treguar reduktim mé té€ miré té 1€kundjeve. Gjithashtu, krahasuar me
GA-LQR, kjo qasje e kombinuar arrin nj€ balancé€ mé t&€ miré ndérmjet shpejtésisé sé reagimit
dhe shuarjes té€ 1€kundjeve, duke rezultuar n€ performancé mé t& qéndrueshme dhe komoditet

meé té larté té sistemit.
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Figura 8.34. Zhvendosjet e sistemit té varjes aktive né simulim pér kontrolluesin GA—PID—LQOR.

Grafiku 8.35 paraqget sinjalin e nxitimit té trupit né simulim pér kontrolluesin e kombinuar GA—
PID-LQR, i cili lidhet drejtpérdrejt me komoditetin e udhétimit. Vérehet se nxitimi luhatet
rreth zeros me amplituda relativisht t€ kufizuara, pa prani t€ pikave ekstreme t€ theksuara, ¢ka
tregon njé shuarje efektive t€ 1€ékundjeve. Né krahasim me rastet vetém me LQR dhe LQR-
PID, ky sinjal paraget variacione mé té vogla dhe mé t€ shpérndara né ményré mé té
njétrajtshme, duke reflektuar reduktim mé t€ miré€ t€ goditjeve t€ menjéhershme. Gjithashtu,
krahasuar me GA-LQR, vérehet nj€ stabilitet mé i miré n€ amplitudé dhe mé pak shpérndarje
e pikave ekstreme, duke konfirmuar se kombinimi GA-PID-LQR pérmiréson ndjeshém

komoditetin dhe sjelljen dinamike té sistemit.
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Figura 8.35. Nxitimi i trupit (accelerometer) né simulim pér kontrolluesin GA—PID—LQR.
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Grafiku 8.36 paraqet pérgjigjen reale té sistemit (active plant / measured) pér variablat kryesore
té¢ varjes aktive nén kontrollin GA-PID-LQR. Vérehet se sistemi reagon shpejt ndaj
ngacmimeve dhe stabilizohet brenda njé€ intervali t&€ shkurtér kohe, me amplituda t&€ kufizuara

dhe pa luhatje t€ zgjatura.
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Figura 8.36. Pérgjigjja e sistemit té varjes aktive pér kontrolluesin GA—PID—LQOR.

N¢ krahasim me rezultatet e simulimit, pérgjigja reale paraget njé€ nivel pak mé té larté t&
zhurmés dhe devijimeve, qé €shté e pritshme pér shkak té faktoréve fiziké dhe pasaktésive té
modelit. Megjithat€, krahasuar me rastet vet€ém me LQR, LQR—PID dhe GA-LQR, kjo qasje
e kombinuar tregon performancé mé t€ mir€, me reduktim té lékundjeve dhe stabilizim mé té
shpejté. Kjo konfirmon se optimizimi me GA dhe integrimi 1 kontrolluesve kontribuon né njé

sjellje mé t€ géndrueshme dhe mé afér kushteve reale t€ funksionimit.

NEé tabelén 5 paragqitet tabela e performancés sé rregullatoréve, né té€ cilén jané pérmbledhur
treguesit kryesoré té sistemit té varjes aktive, t€ pércaktuar mbi bazén e analizés s€ rezultateve
té simulimit dhe matjeve reale (measured), pérmes interpretimit t€ grafikéve t€ zhvendosjes,

nxitimit dhe forcés sé kontrollit.
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Tabela 5. Krahasimi i performancés sé rregullatoréve PID, LOR dhe GA né sistemin e varjes aktive.

Parametri GA-LQR LQR Analiza GA-PID-LQR
Amplituda ~0.016-0.018 =0.050— ~0.015 - ~0.018 —0.020
maksimale (m) 0.055 0.018
Overshoot (mm) ~1-2mm ~10-15 ~3-5mm =3-6mm
mm
Oscilime (peak-to- =~ 0.003 —0.005 =0.020 — ~0.005 - ~0.006 - 0.012
peak) 0.030 0.010
Settling time (s) ~1.0-1.2 ~04-06 =0.8-1.0 ~0.8—-1.1
Ndjekja e rrugés shumé e miré e dobét shumé e shumé e miré
miré
Stabiliteti shumé 1 miré mesatar shumé i miré shumé i miré
Devijimi nga minimal 1 madh shumé i 1 vogél
referenca vogél
RMS (vlerésim) ~0.0002 — ~0.001 — ~0.0003 ~(0.0003 — 0.0004
0.0003 0.002
Sjellja e sistemit e buté, e agresive e balancuar =~ pak mé agresive se
kontrolluar GA-LQR

86



9 Pérfundimi

N¢ kété punim €shté realizuar njé analiz€ e ploté teorike dhe eksperimentale e sistemit t€ varjes
aktive t€ automjetit, duke u bazuar n€ modelin e njé t& katért€s s¢ automjetit me dy shkall&
lirie. Fillimisht, éshté zhvilluar modeli matematikor i sistemit pérmes ekuacioneve diferenciale
dhe paraqitjes n€ hapésirén e gjendjes, i cili ka shérbyer si bazé pér projektimin dhe
implementimin e strategjive t€ ndryshme t& rregullimit. Ky model ka mundésuar analizén e
sjelljes dinamike t€ sistemit dhe identifikimin e faktoréve kryesoré q¢ ndikojné€ né komoditetin

dhe stabilitetin e automjetit .

Né€ vijim, jané analizuar dhe krahasuar tre qasje t&€ ndryshme té rregullimit: PID si metodé
klasike, LQR si metodé optimale dhe algoritmi gjenetik si qasje inteligjente pér optimizim.
Rezultatet tregojné qarté se rregullatori PID, megjithése i thjeshté dhe i lehté pér implementim,
paraqet kufizime né€ sisteme dinamike komplekse, vecanérisht n€ reduktimin e I€kundjeve dhe
ndjekjen e shpejté té referencés. Nga ana tjetér, rregullatori LQR ofron performancé mé t&€ miré
né€ aspektin e stabilitetit dhe kontrollit t€ pérgjigjes dinamike, por €shté shumé 1 ndjeshém ndaj
pérzgjedhjes sé matricave té& peshimit dhe sakt€sis€é sé¢ modelit matematik . Pérdorimi i
algoritmit gjenetik né kété punim ka rezultuar si njé hap i rénd€sishém drejt pérmirésimit té
performancés s€ sistemit. Duke formuluar njé funksion objektiv me shumé kritere dhe duke
pérfshiré kufizimet fizike té sistemit real, éshté arritur njé optimizim efektiv i parametrave té
rregullimit. Kjo qasje ka mundésuar nj€ balancim mé t€ miré ndérmjet komoditetit t€ udhétimit,
stabilitetit dinamik dhe kérkesave energjetike t€ aktuatorit, duke tejkaluar kufizimet e

metodave klasike .

Njé kontribut 1 rénd€sishém 1 kétij punimi €shté validimi i rezultateve pérmes platformés reale
eksperimentale, 1 cili ka evidentuar dallimet ndérmjet simulimit dhe implementimit praktik.
Faktoré si zhurma e sensoréve, jolinearitetet dhe kufizimet fizike t€ aktuatorit kané ndikuar né
performancén reale t€ sistemit, duke theksuar réndésiné e testimit eksperimental né zhvillimin

e sistemeve té kontrollit.

Né pérgjithési, rezultatet tregojné se kombinimi i metodave optimale me algoritme inteligjente
té optimizimit pérfagé€son njé qasje shumé efektive pér pérmirésimin e performancés sé
sistemeve t€ varjes aktive. Konkretisht, pérdorimi 1 optimizimit gjenetik pér pérshtatjen e
parametrave t€ LQR ose PID rezulton né reduktim té€ ndjeshém té l€kundjeve, pérmirésim t&é

stabilitetit dhe pérdorim mé efikas té energjisé.
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N¢ pérfundim, mund t€ konstatohet se asnjé metodé e vetme nuk €shté universalisht optimale
pér t€ gjitha kushtet e operimit, por qasjet hibride dhe t€ optimizuara ofrojné performancén mé
t&€ miré. Ky punim demonstron se integrimi i metodave té avancuara t€ kontrollit me teknika té
optimizimit global pérbén njé drejtim premtues pér zhvillimin e sistemeve moderne t&é varjes

aktive dhe aplikimeve t€ tjera né fushén e mekatronikés dhe inxhinierisé s¢ kontrollit.
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11 . Apendiksi A: Kodi MATLAB pér optimizimin e sistemit té
varjes aktive

A.1 Kodi pér pércaktimin e parametrave té modelit té varjes aktive

Pérgatitja e ambientit

Ambientet e simulimit pérfshijné parametrat fiziké t€ sistemit t€ varjes aktive, modelin
matematikor né hapésirén e gjendjes, sinjalin e ngacmimit nga rruga, si dhe variablat e
nevojshme pér projektimin dhe analizén e kontrolluesve. Kodi MATLAB né vijim pérdoret pér
té percaktuar parametrat kryesoré€ t€ modelit t& nj€ t& katértés s€ automjetit dhe pér té ndértuar
matricat e sistemit qé shérbejné si bazé pér analizén dhe optimizimin e performancés sé tij.

ks = 900; kt = 2500; ms = 2.45; mu = 1; bs = 7.5; bus = 5;

A=[010 -1;
-ks/ms -bs/ms @ bs/ms;
000 1;
ks/mu bs/mu -kt/mu -(bs+bus)/mu];

B =110 0;
0 1/ms;
-1 0;
bus/mu -1/mu]l;

C=1[100900;
-ks/ms -bs/ms @ bs/ms];

D = zeros(2,2); D(2,2) = 1/ms;

% Verifikimi i kontrollueshmerise
if rank(ctrb(A, B(:,2))) < size(A,1)

warning('Sistemi nuk eshte plotesisht i kontrollueshem!');
end

Kodi pér gjenerimin e profilit té rrugés

Né kété seksion paraqitet kodi MATLAB pér gjenerimin e profilit t€ rrugés, i cili pérdoret si
hyrje pér sistemin e varjes aktive. Profili €shté modeluar si nj€ sinjal periodik pulsues me
amplitudé t€ caktuar dhe koh&zgjatje t€ impulsit, duke simuluar pengesa té njépasnjéshme né
rrugé. Gjenerimi realizohet pé€rmes njé strukture pérséritése for dhe kushteve if, t€ cilat
pércaktojné momentin kur aplikohet ngacmimi.

%% eSS SSSsS============ 2. ROAD PROFILE GENERATOR eSS SSsS=============
fprintf('\n=== ROAD PROFILE GENERATOR ===\n');

% Parametrat nga fotografia
road_params = struct();
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road_params.amplitude = 0.02; % 2 cm
road_params.period = 3; % 3 sekonda
road_params.pulse width % 50% e periodes
road_params.phase_delay = 0.1; % 0.1 sekonda vonesa

I
Ul
()

[y

fprintf('Parametrat e rruges:\n');

fprintf(' Amplitude: %.3f m (%.1f cm)\n', road_params.amplitude,

road_params.amplitude*100);

fprintf(' Period: %.1f s\n', road_params.period);

fprintf(' Pulse Width: %.0f%% (%.1f s)\n', road_params.pulse width,
road_params.period * road params.pulse width/100);

fprintf(' Phase Delay: %.2f s\n', road_params.phase_delay);

% Gjenerimi i profilit

t_road = 0:0.01:15; % 15 sekonda simulim

road _profile = zeros(size(t _road));

pulse_duration = road_params.period * road_params.pulse_width/100;

for i = 1:1length(t_road)
t = t_road(i);
if t >= road_params.phase_delay
time_in_period = mod(t - road_params.phase_delay, road_params.period);
if time_in_period <= pulse_duration
road_profile(i) = road_params.amplitude;
end
end
end

Kodi pér projektimin e rregullatorit LQR me zgjedhje manuale

Ky seksion paraget zgjedhjen manuale t& matricave t€ peshimit Q dhe R, si dhe llogaritjen e
fitimit t€ kontrolluesit LQR. Ky kontrollues pérdoret si rast referues pér ta krahasuar mé pas

me kontrolluesin e optimizuar pérmes algoritmit gjenetik.

%% B 3. LQR STANDARD (Manual Tuning) oo ——oo———=———=—===
fprintf('\n=== LQR STANDARD (Manual Tuning) ===\n');
% LOR manual - i balancuar mire

Q_manual

diag([800, 200, 100, 50]); % Q2 = 200 (e rendesishme!l)

R_manual

0.008; % R me e vogel per kontroll me aktiv
K_manual = 1gr(A, B(:,2), Q _manual, R _manual);

fprintf('Q_manual

diag([800, 200, 100, 50])\n"');

fprintf('R_manual = ©.008\n");

fprintf ('K _manual [%.4F, %.4F, %.4Ff, %.4f]\n', K_manual);

92



Kodi pér optimizimin e parametrave me algoritém gjenetik

Né kété pjes€ paraqitet implementimi i algoritmit gjenetik pér optimizimin e matricave té
peshimit té rregullatorit LQR. Jané pércaktuar variablat e optimizimit, kufijté minimalé dhe
maksimalé, kufizimet lineare dhe opsionet kryesore t€ algoritmit. Pas ekzekutimit té

optimizimit, ndértohen matrica Q g4, vlera Ry, dhe fitimi optimal K.

%% ==================== 4, GA OPTIMIZATION (I PERMIRESUAR)

fprintf('\n=== GA OPTIMIZATION (I PERMIRESUAR) ===\n');

nvar = 5; % ql, g2, q3, g4, R

% Kufijte e rinj - Q2 minimalisht 50!

VarMin = [160 50 10 10 0.0001]; % Q2 >= 50, Q3 >=10, Q4 >=10
VarMax = [2000 800 500 500 0.05];

% Kufizimet lineare - sigurojne qe ql dhe g2 jane dominante

Aineq = [1 -1 0 0 ©O; % ql >= g2
10 -10 9; % ql >= g3
100 -109; % ql >= g4
0 -1000; % -9g2 <= -50 => g2 >= 50
©0001];, %R <=0.05

bineq = [0; ©; 0; -50; 0.05];

% Fitness function e permiresuar
fitness = @(q) FitnessFunc_Balanced(q, ks, kt, ms, mu, bs, bus, road profile,
t_road);

% GA Options

options = optimoptions(‘'ga’,
"PopulationSize', 200,
'MaxGenerations', 300,
'MaxStallGenerations', 50,
'FunctionTolerance', 1le-8,
'ConstraintTolerance', le-6,
'CrossoverFraction', 0.8, ...
'MutationFcn', {@mutationadaptfeasible},
'Display', 'iter’,
'UseParallel’, false,
"PlotFcn', @gaplotbestf);

% Ekzekutimi i GA
[BestSol, BestCost, exitflag] = ga(fitness, nVar, Aineq, bineq,
[1, [1, VarMin, VarMax, [], options);

Q ga = diag(BestSol(1:4));
R_ga = BestSol(5);
K_ga = 1qgr(A, B(:,2), Q_ga, R_ga);

fprintf('\n=== REZULTATET E GA ===\n');

fprintf('Q ga = diag([%.4f, %.4f, %.4Ff, %.4f])\n', BestSol(1:4));
fprintf('R_ga = %.6f\n', R_ga);

fprintf('K_ga = [%.4f, %.4F, %.4f, %.4f]\n', K_ga);
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Kodi pér simulimin e sistemeve dhe llogaritjen e forcés sé kontrollit

Ky seksion pérfshin ndértimin e sistemit pa kontroll, sistemit me LQR manual dhe sistemit me
GA-LQR. Mé pas realizohet simulimi i tyre n€ prani t& profilit t€ rrugés dhe llogariten forcat e

kontrollit pér secilin rast.

%% eSS SSSsSs========== 5. KRAHASIMI I PERGJIGJES oSS Sss==========
% Krijimi i sistemeve
sys_ ol = ss(A, B, C, zeros(2,2));

sys_manual = ss(A - B(:,2)*K_manual, B, C, zeros(2,2));
sys_ga = ss(A - B(:,2)*K_ga, B, C, zeros(2,2));

% Simulimi me profilin e rruges
U_road = [road_profile' zeros(size(road_profile'))];

[y_ol, ~, x_0l] = lsim(sys_ol, U _road, t_road);
[y_manual, ~, x_manual] = lsim(sys_manual, U_road, t_road);
[y_ga, ~, x_ga] = lsim(sys ga, U road, t road);

% Forcat e kontrollit
u_manual = -K_manual * x_manual';

u_ga = -K ga * x_ga';

Kodi pér llogaritjen e metrikave té performancés me strukturé pérséritése

N¢é kété pjesé béhet llogaritja e treguesve kryesoré té performancés, si RMS, vlerat maksimale
dhe overshoot-i pér disa pengesa t€ njépasnjéshme. Pér analizén e pengesave pérdoret struktura
pérséritése for, e cila lejon trajtimin e secilit interval n€ ményré sistematike. Kjo éshté pikérisht
pjesa ku duhet me 1 lané edhe loop-at n€ apendiks, sepse jané pjesé€ reale e metodologjisé sé

kodit.

%% ==================== 6, LLOGARITJA E METRIKAVE ====================
% RMS values

rms_ol = rms(y_ol(:,1));

rms_manual = rms(y_manual(:,1));

rms_ga = rms(y_ga(:,1));

% Max values

max_ol = max(abs(y_ol(:,1)));
max_manual = max(abs(y_manual(:,1)));
max_ga = max(abs(y ga(:,1)));

% Overshoot per cdo pengese
overshoots manual = [];
overshoots ga = [];

for i = 1:5 % Analizojme 5 pengesat e para

t_start = (i-1)*3 + 0.5;
t end = t_start + 1.5;
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idx = t_road >= t_start & t_road <= t_end;

if any(idx)
overshoots_manual = [overshoots_manual, max(y_manual(idx,1)) -
road_params.amplitude];
overshoots_ga = [overshoots_ga, max(y_ga(idx,1)) -
road_params.amplitude];
end
end

avg_overshoot_manual = mean(max(overshoots_manual, 0));
avg_overshoot_ga = mean(max(overshoots_ga, 0));

% Settling time (pergjigja step ne fund)

step_response_manual = step(sys_manual, 0:0.01:5);

step_info_manual = stepinfo(step response manual(:,1,1), 0:0.01:5);
step_response_ga = step(sys_ga, 0:0.01:5);

step_info_ga = stepinfo(step_response ga(:,1,1), 0:0.01:5);

Kodi pér vizualizimin Kryesor té rezultateve

N¢ kété seksion paraqitet kodi MATLAB i pérdorur pér vizualizimin grafik té rezultateve té
simulimit. Pérmes njé figure t€ pérbéré nga disa nén-grafiké (subplot), béhet krahasimi
ndérmjet sistemit pa kontroll, rregullatorit LQR me rregullim manual dhe rregullatorit GA-
LQR té optimizuar. Grafikét pérfshijné profilin e rrugés, zhvendosjen dhe shpejtésiné e
sistemit, forcén e kontrollit, analizén e zmadhimit pér njé pengesé t€ veganté, si dhe treguesit
kryesoré t€ performancés si RMS, vlera maksimale, overshoot-i mesatar, koha e vendosjes dhe

parametrat optimal€ t€ gjetur nga algoritmi gjenetik.

figure('Position', [50 50 1800 1000]);

% 7.1 Profili i rruges

subplot(3,4,1);

plot(t_road, road_profile, 'k-', 'LineWidth', 2);
xlabel('Koha (s)'); ylabel('Lartesia (m)');
title('Profili i Rruges (Pulse Generator)');

grid on; xlim([@ 12]);

% 7.2 Krahasimi i zhvendosjes

subplot(3,4,2);

plot(t_road, y ol(:,1), 'k-', 'LineWidth', 1.5); hold on;
plot(t_road, y manual(:,1), 'b-', 'LineWidth', 1.5);
plot(t_road, y ga(:,1), 'r-', 'LineWidth', 2);

xlabel('Koha (s)'); ylabel('Zhvendosja (m)');

title('Zhvendosja e Mases se Sustes');

legend('Open Loop', 'LQR Manual', 'GA-LQR', 'Location', 'best');
grid on; xlim([@ 12]);

% 7.3 Krahasimi i shpejtesise
subplot(3,4,3);
plot(t_road, y ol(:,2), 'k-', 'LineWidth', 1.5); hold on;

95



plot(t_road, y manual(:,2), 'b-', 'LineWidth', 1.5);
plot(t_road, y_ga(:,2), 'r-', 'LineWidth', 2);

xlabel('Koha (s)'); ylabel('Shpejtesia (m/s)");
title('Shpejtesia e Mases se Sustes');

legend('Open Loop', 'LQR Manual', 'GA-LQR', 'Location', 'best');
grid on; xlim([@ 12]);

% 7.4 Forca e kontrollit

subplot(3,4,4);

plot(t_road, u_manual, 'b-', 'LineWidth', 1.5); hold on;
plot(t_road, u_ga, 'r-', 'LineWidth', 2);

xlabel('Koha (s)'); ylabel('Forca (N)');

title('Forca e Kontrollit');

legend('LQR Manual', 'GA-LQR', 'Location', 'best');

grid on; xlim([@ 12]);

% 7.5 Zoom per nje pengese

subplot(3,4,5);

zoom_t = [2.5 5.5];

zoom_idx = t_road >= zoom_t(1) & t_road <= zoom_t(2);

plot(t_road(zoom_idx), road profile(zoom idx), 'k-', 'LineWidth', 2); hold on;
plot(t_road(zoom_idx), y manual(zoom_idx,1), 'b-', 'LineWidth', 2);
plot(t_road(zoom_idx), y ga(zoom idx,1), 'r-', ‘'LineWidth', 2);

xlabel('Koha (s)'); ylabel('Zhvendosja (m)");

title('Detaj (Zoom ne nje pengese)');

legend('Road', 'Manual', 'GA-LQR', 'Location', 'best');

grid on;

% 7.6 Krahasimi i RMS dhe Max

subplot(3,4,6);

bar_data = [rms_ol, rms_manual, rms_ga; max_ol, max_manual, max_ga];
bar(bar_data);

xlabel('Metrika'); ylabel('Vlera (m)');

title('Statistikat e Performances');

xticklabels({'RMS', 'Max'});

legend('Open Loop', 'LQR Manual', 'GA-LQR', 'Location', 'best');
grid on;

% 7.7 Krahasimi i Overshoot

subplot(3,4,7);

bar([avg_overshoot_manual*1000, avg overshoot_ga*1000]);
xlabel('Kontrolleri'); ylabel('Overshoot (mm)");
title('Overshoot Mesatar');

xticklabels({'LQR Manual', 'GA-LQR'});

grid on;

% Shto vlerat
text(1, avg _overshoot manual*1000+0.5, sprintf('%.2f mm',
avg_overshoot manual*1000),
"HorizontalAlignment', ‘'center');
text(2, avg_overshoot ga*1000+0.5, sprintf('%.2f mm', avg_overshoot ga*1000),

"HorizontalAlignment', ‘'center');
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% 7.8 Krahasimi i Settling Time
subplot(3,4,8);
bar([step_info_manual.SettlingTime, step_info_ga.SettlingTime]);
xlabel('Kontrolleri'); ylabel('Settling Time (s)');
title('Koha e Vendosjes');
xticklabels({'LQR Manual', 'GA-LQR'});
grid on;
text(1l, step_info_manual.SettlingTime+0.1, sprintf('%.2f s',
step_info_manual.SettlingTime),
'"HorizontalAlignment', ‘'center');
text(2, step_info_ga.SettlingTime+0.1, sprintf('%.2f s',
step_info_ga.SettlingTime),
"HorizontalAlignment', ‘'center');

% 7.9 Parametrat e GA

subplot(3,4,9);

text_data = {
'=== PARAMETRAT GA ===', '';
sprintf('Q1 = %.2f', BestSol(1)), '';
sprintf('Q2 = %.2f', BestSol(2)), '';
sprintf('Q3 = %.2f', BestSol(3)), '';
sprintf('Q4 = %.2f', BestSol(4)), '';
sprintf('R = %.6f', R_ga), "';
sprintf('Cost = %.2e', BestCost), '';

1
R

1
I

s
text(0.1, 0.9, text_data, 'FontSize', 10, 'VerticalAlignment', 'top');
axis off;

Kodi pér paraqitjen grafike té rezultateve

Ky seksion pérfshin gjenerimin e grafikéve krahasues pér zhvendosjen, statistikat e
performancés, pérmirésimet n€ pérqindje dhe krahasimin e gain-eve. Grafikét ndihmojné né
interpretimin vizual t€ rezultateve dhe né€ identifikimin e dallimeve ndérmjet qasjes manuale

dhe asaj t€ optimizuar.

% 7.10 Permiresimi ne perqgindje

subplot(3,4,10);

improvement_rms = (rms_manual - rms_ga)/rms_manual * 100;
improvement_max = (max_manual - max_ga)/max_manual * 100;
improvement_overshoot = (avg overshoot manual -
avg_overshoot_ga)/avg overshoot manual * 100;
improvement_settling = (step_info_manual.SettlingTime -
step_info_ga.SettlingTime)/step_info_manual.SettlingTime * 100;

improve_data = [improvement_rms, improvement_max, improvement_overshoot,
improvement_settling];

bar(improve_data);

xlabel('Metrika'); ylabel('Permiresimi (%)"');

title('Permiresimi GA-LQR vs Manual');

xticklabels({'RMS', 'Max', 'Overshoot', 'Settling'});

grid on;

ylim([-20 60]);

yline(@, 'k--');
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% 7.11 Krahasimi i Gain-ave

subplot(3,4,11);

gain_data = [norm(K_manual), norm(K_ga)];

bar(gain_data);

xlabel( 'Kontrolleri'); ylabel('Norma e Gain-ave');
title('Krahasimi i Gain-ave');

xticklabels({'Manual', 'GA-LQR'});

grid on;

text(1, norm(K_manual)+2, sprintf('%.2f', norm(K_manual)),
'HorizontalAlignment', 'center');

text(2, norm(K_ga)+2, sprintf('%.2f', norm(K_ga)), 'HorizontalAlignment',
‘center');

Kodi pér vendimin final me strukturé kushtore

Né kété pjesé pérdoret struktura kushtore if, elseif dhe else pér t&€ dhéné njé vendim
pérfundimtar n€ bazé t& pérmirésimeve té arritura nga kontrolluesi GA-LQR. Kjo pjesé duhet
me u pérfshi normalisht né apendiks, sepse tregon logjikén e interpretimit automatik té

rezultateve.

% 7.12 Vendimi final

subplot(3,4,12);

if mean(improve_data(improve_data > -10)) > 5
verdict = '? GA-LQR ESHTE ME I MIRE';
color = 'green';

elseif mean(improve_data) > -5
verdict = '?? GATI I BARABARTE';

color = 'orange';

else
verdict = '? LQR MANUAL ESHTE ME I MIRE';
color = 'red’';

end

text(0.1, 0.5, verdict, 'FontSize', 16, 'Color', color, 'FontWeight', 'bold');
text(0.1, 0.3, sprintf('RMS Imp: %.1f%%', improvement_rms), 'FontSize', 12);
text(0.1, 0.2, sprintf('Overshoot Imp: %.1f%%', improvement_overshoot),
'FontSize', 12);

text(0.1, 0.1, sprintf('Settling Imp: %.1f%%', improvement settling),
'"FontSize', 12);

axis off;

Kodi pér raportin pérfundimtar té rezultateve

Ky seksion paraget raportin tekstual pérfundimtar, i cili shfag né Command Window treguesit

kryesoré t€ performancés dhe pérfundimin e krahasimit ndérmjet dy kontrolluesve.

%% oSS Ss========== 8. RAPORTI PERFUNDIMTAR oSS =========
fprintf('\n%s\n', repmat('="', 1, 80));
fprintf(’ RAPORTI PERFUNDIMTAR I KRAHASIMIT\n');

fprintf('%s\n', repmat('=', 1, 80));

fprintf (' \nMETRIKAT KRYESORE:\n");
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fprintf(' RMS Zhvendosja:\n');

fprintf (' Open Loop: %.4f m\n', rms_ol);

fprintf (' LOR Manual: %.4f m\n', rms_manual);

fprintf (' GA-LQR: %.4f m (%.1f%% me mire)\n', rms_ga, improvement_rms);
fprintf('\n Overshoot Mesatar:\n');

fprintf (' LQR Manual: %.2f mm\n', avg_overshoot_manual*1000);

fprintf (' GA-LQR: %.2f mm (%.1f%% me mire)\n', avg_overshoot_ga*1000,

improvement_overshoot);

fprintf('\n Settling Time:\n'");

fprintf (' LQR Manual: %.3f s\n', step_info_manual.SettlingTime);

fprintf (' GA-LQR: %.3f s (%.1f%% me mire)\n', step_info_ga.SettlingTime,
improvement_settling);

fprintf('\n Forca e Kontrollit (RMS):\n');
fprintf(' LQR Manual: %.2f N\n', rms(u_manual));
fprintf (' GA-LQR: %.2f N\n', rms(u_ga));

fprintf('\nPERFUNDIMI: ");
if improvement_rms > 5 && improvement_overshoot > 5
fprintf('GA-LQR eshte me i mire ne te gjitha aspektet!\n');
elseif improvement_rms > 0
fprintf('GA-LQR ka permiresim te lehte, por jo dramatik.\n');
else
fprintf('LQR Manual mbetet me i mire per kete rast.\n');
end

fprintf('%s\n', repmat('="', 1, 80));

Funksioni ndihmés i pérdorur né optimizim

N¢ kété pjes€ paraqitet funksioni FitnessFunc Balanced, i cili pérdoret nga algoritmi gjenetik
pér t€ vlerésuar secilin kandidat. Funksioni pérmban kontroll kushtor me if, si dhe trajtim té
gabimeve me try-catch.

function cost = FitnessFunc_Balanced(q, ks, kt, ms, mu, bs, bus, road_profile,
)

% Fitness function e balancuar - merr parasysh disa metrika
% System matrices
A=1[010 -1;

-ks/ms -bs/ms @ bs/ms;
000 1;

ks/mu bs/mu -kt/mu -(bs+bus)/mu];
[e o;

0 1/ms;

-1 0;

bus/mu -1/mu];

[1000;

o)
1l

(@]
1l
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-ks/ms -bs/ms © bs/ms];

diag(q(1:4));

a(5);

if any(eig(Q) <=0) || R <=9
cost = lelo;

o~ O
I I

return;
end
try
K = 1qr(A, B(:,2), Q, R);
sys_cl = ss(A - B(:,2)*K, B, C, zeros(2,2));

% Simulo
U = [road_profile' zeros(size(road profile'))];

[y, t_sim, x] = lsim(sys_cl, U, t);

% Llogarit metrikat
e_disp = y(:,1);

e vel = y(:,2);

u=-K * x';

% Cost components

cost _disp = trapz(t_sim, e disp.”2); % ISE zhvendosje
cost_vel = trapz(t_sim, e_vel.”2); % ISE shpejtesi

cost_control = trapz(t_sim, sum(u.”2, 1)); % Energjia e kontrollit

% Overshoot penalty
overshoot_penalty = 0;

for i = 1:5
t_start = (i-1)*3 + 0.5;
t end = t_start + 1.5;
idx = t_sim >= t_start & t_sim <= t_end;
if any(idx)
overshoot = max(y(idx,1)) - 0.02;
if overshoot > ©
overshoot_penalty = overshoot_penalty + 1000 * overshoot”2;
end
end
end

% Peshat
w_disp = 1;

w_vel = 0.7; % Shpejtesia merret seriozisht!
w_control = 0.01;

w_overshoot = 2;
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% Combined cost
cost = w_disp * cost_disp + ...

w_vel * cost_vel + ...
w_control * cost_control + ...
w_overshoot * overshoot_penalty;
catch
cost = l1leloQ;
end

end

12 . Arkitektura e modelit Simulink pér sistemin e varjes aktive

Kjo pjesé paraget arkitekturén e modelit Simulink té sistemit t€ varjes aktive, e cila pérfshin
modelin fizik t€ sistemit, kontrolluesin dhe komponentét e simulimit. Struktura &shté ndértuar
né ményré té tillé q€ t€ mundésojé analizén dhe krahasimin ndérmjet sjelljes reale té sistemit
dhe modelit matematik n€ kushte t€ njéjta hyrése. Pérmes integrimit té bllogeve kryesore, si
modeli fizik (Actual Plant), kontrolluesi i kombinuar GA—LQR—PID dhe modeli né hapésirén
e gjendjes (Open-loop Simulation), realizohet njé platformé e ploté pér vlerésimin e

performancés sé€ sistemit dhe validimin e strategjive té kontrollit.

T e l R T

| Road Surface
| Generator

Open-loop
Simulation

Active Suspession
Actual Plant

GA-LQR-PID

Scopes2
l 2zr zs zus (m1's%)

¥ 5
zr_zs zus_zs [
]

Figura 12.1. Krahasimi ndérmjet sistemit real dhe simulimit.

Figura 12.1 paraget krahasimin ndérmjet pérgjigjes sé€ sistemit real dhe modelit t€ simulimit
pér té njéjtat kushte hyrése, duke shérbyer si bazé pér verifikimin e modelit matematik dhe

vler€simin e saktésisé€ sé tij.
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Figura 12.2. Nén-sistemi i modelit fizik té varjes aktive (Actual Plant) né Simulink.

Brenda bllokut Actual Plant, nén-sistemi i paraqitur n€ figurén 12.2 pérfagé€son modelin fizik
té sistemit t& varjes aktive (quarter-car), né té cilin pérshkruhet sjellja dinamike ¢ masés sé€
varur dhe mas€s sé pavarur nén veprimin e forcave té€ brendshme dhe té jashtme. Sistemi merr
si hyrje profilin e rrugés dhe forcén e kontrollit, ndérsa n€ bazé té€ parametrave fiziké, si masa,
ngurtésia e sustave dhe koeficientét e shuarjes, zgjidh ekuacionet e 1évizjes pér t€ pércaktuar
zhvendosjet, shpejtésité dhe pérshpejtimet e sistemit né€ kohé reale. Ky nén-sistem ndérvepron
drejtpérdrejt me kontrolluesin dhe me modelin e simulimit, duke mundésuar analizé dhe
krahasim t€ sakté ndérmyjet sjelljes reale té sistemit dhe modelit matematik n€ kushte identike

té ngacmimit.

PID(s) [«

&

x = [zs-zus ; zs_dot ; zus-zr ; zus_dot |
Figura 12.3. Struktura e kontrolluesit té kombinuar GA—LOR—PID.

Nén-sistemi 1 paraqitur n€ figurén 12.3 pérfag€son kontrolluesin e kombinuar GA-LQR-PID,

1 cili gjeneron forcén e kontrollit bazuar né lidhjen kthyese t€ gjendjes s€ sistemit. Vektori 1

gjendjes pérfshin deformimet dhe shpejtésité kryesore té sistemit, ndérsa kontrolli realizohet

pérmes kombinimit t€ veprimit optimal LQR dhe korrigjimit PID. Parametrat e kontrolluesit

jané t€ optimizuar me algorit€ém gjenetik, duke siguruar performancé t€ pérmirésuar né

krahasim me metodat klasike.
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X_sim
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Figura 12.4. Modeli Open-Loop né hapésirén e gjendjes (State-Space).

Nén-sistemi 1 paraqitur n€ figurén 12.4 pérfaqéson modelin matematik né hapésirén e gjendjes
né regjim t€ garkut t€ hapur, ku hyrja aplikohet pa lidhje kthyese té kontrollit. Ai pérdoret pér
té analizuar sjelljen natyrore t& sistemit dhe pér t€ krahasuar rezultatet me modelin real, duke

mundé&suar verifikimin e performancés sé kontrolluesve.

n outf >3

r
—»Wn

L 1000L = Out_dot

zr_dot

2nd Order Filter
Input ICs3

1

Figura 12.5. BllokuZ;t derivimit té profilit té rrugés pérmes filtrit té rendit té dyté.
Blloku i paraqitur né figurén 12.5 pérdoret pér t€ gjeneruar derivatin e profilit té€ rrugés z, duke
pérdorur njé filtér té rendit t€ dyté, né vend t€ derivimit direkt. Pérdorimi i kétij filtri mundéson
nj€ vlerésim mé t€ qéndrueshém dhe mé realist t€ derivatit, duke shmangur ndjeshmériné e
larté ndaj zhurmés qé€ karakterizon derivatorét ideal. Pérmes parametrave té filtrit, si frekuenca
natyrore, pércaktohet sjellja dinamike e sinjalit t€ pérpunuar. Dalja z,. pérdoret mé pas si hyrje
né modelin matematik té sistemit, duke kontribuar né pérmirésimin e saktésisé s¢ simulimit

dhe stabilitetit numerik t€ pérgjithshém.
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