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ABSTRACT

Localization and motion control (navigation) are two major tasks for a successful
mobile robot navigation. The motion controller determines the appropriate action for the
robot’s actuator based on its current state in an operating environment.

In this thesis the neural network-based controller system has been designed to
guide a nonholonomic wheeled mobile robot during continuous and non-continuous
trajectory tracking.The problems of trajectory following and posture stabilization of the
mobile robot with nonholonomic constraints are treated. For this purpose the neural
network with one hidden layer is used.This neural network is trained on-line using the
backpropagation optimization algorithm with an adaptive learning rate. The optimization
algorithm is performed at each sample time to compute the optimal control inputs. The
performance of the proposed system is investigated using a kinematic and dynamic model
of the mobile robot.The structure of the controllers consists in a neural network system
that controls the mobile robot actuators in order to track a desired path.Two neural
networks models are usedand their simulation results are presented.

The first algorithm is a control structure that makes possible the integration of a
backstepping controller and a neural network (NN) computed-torque controller for a
nonholonomic mobile robot. Integration of a neural network controller and the kinematic
based controller gives the advantage of dealing with unmodeled and unstructured
uncertainties and disturbances to the system. Results show that the proposed controller
bazed on model invers of neural network (NN) has better performance compared to
backstepping controller; this is demostrated by better tracking the reference trajectory
when we have unmodeled and unstructured uncertainties and disturbances to the system.
The mean-square error method is used for tracking error and plots are showsd state error
of mobile robot to compare between each of the performance controllers in order to give
better control results

The second proposed control algorithm is an NN-based adaptive controller which
tunes the gains of the backstepping controller online according to the robot reference
trajectory and its initial posture. In this method, a neural network is needed to learn the
characteristics of the plant dynamics and make use of it to determine the future inputs
that will minimize error performance index so as to compensate the backstepping
controller gains.The proposed control algorithms have demonstrated the capability of
tracking different trajectories with constant gradient (linear trajectory), continuous
gradients (sinusoidale and circular) or non-continuous gradients (square).

Simulations results showed the effectiveness of the second proposed neural
network control algorithm; this is demonstrated by the minimised tracking error to more
than (65.22%) compare with the backstepping controller and obtained smoothness
trajectory. The mean-square error method is used for tracking error to compare between
each of the performance control methodologies in order to give better control results.
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ABSTRAKT

Lokalizimi dhe kontrolli 1 1€vizjes jané dy detyrat kryesore pér njé lévizje t&
suksesshme t& robotit. Rregullatori i1 1€vizjes pércakton veprimet e duhura pér
ekzekutuesit e robotit, bazuar n€ gjendjen aktuale t€ tij n€ mjedisin ku ai operon.

N¢ disertacionin toné kemi konceptuar dhe projektuar njé sistem rregullator 1
bazuar né rrjetat neurale pér t€ drejtuar njé robot me rrota nonholonomic té lévizshém
gjaté ndjekjes sé trajektores s€ vazhdueshme dhe jo t€ vazhdueshme. Né punim jané
trajtuar problemet e ndjekjes sé trajektores dhe géndrueshmérisé s€ pozicionit té njé
roboti t€ 1€vizshém me kufizime nonholmnice. Pér két€ qéllim €shté pérdorur rrjeti neural
me njé shtresé t€ fshehur. Ky rrjet neural €shté trajnuar 'online' duke pérdorur algoritmin
e optimizimit 'backpropagation' me njé normé adaptive t€ t€ mésuarit. Performanca e
sistemit t€ propozuar €shté shqyrtuar duke pérdorur njé model kinematik dhe dinamik t&
strukturés s€ robotit.Struktura e rregullatoréve konsiston né njé sistem té bazuar né rrjetat
neural g€ kontrollon ekzekutuesit e robotit t& 1évizshém né ményré qé t€ gjej rrugén e
déshiruar.

Algoritmi i1 paré €shté njé strukturé kontrolli qé bén t€ mundur integrimin e njé
rregullatori 'backstepping' dhe njé rregullatori g€ llogarit momentin rrotullues (computed-
torque) me rrjet neural (NN) pér njé robot t€ l€vizshém nonholonomic. Integrimi i njé
rregullatori me rrjet neural dhe njé rregullatori bazuar né kinematik jep avantazhin e
ballafagimit me kufizimet e pamodeluara dhe t€ pastrukturuara dhe shqgeté€simeve né
sistem. Rezultatet tregojné se rreullatori 1 propozuar i bazuar né modelin invers té rrjetit
neural (NN) ka performancé mé t€ miré né€ krahasim me rregullatorin backstepping; kjo
demostrohet nga ndjekja mé e miré e trajektores referencé kur kemi kufizime té
pamodeluara dhe té pastrukturuara dhe me shqetésime té ardhura né sistem. Pér té
krahasuar performancén e kontrollit pér seicilin rregullator kemi pérdorur metodén e
katroréve mé t€ vegjél pér gabimin e ndjekjes sé trajektores dhe jané treguar grafikét e
gjendjes s€ robotit té lévizshém né ményré qé t€ dalin né pah rezultatet mé t€ mira té
kontrolit.

Algoritmi 1 dyté 1 kontrollit i propozuar €shté njé rregullator adaptiv i bazuar né
rrejt neural (NN) 1 cili pérshtat koeficientét e nyjés s€ rregullatorit 'backstepping' 'online’
bazuar né trajektoren e referimit t&€ robotit dhe pozicionit t€ tij fillestar.Né két€ metodé,
€shté 1 nevojshémnjé rrjet neural pér t€ mésuar karakteristikat e dinamikés s€ robotit duke
e pérdoruar at€ pér té€ pércaktuar hyrjet e pasuese q€ do t€ na ndihmojné pér té
minimizuar indeksin e performancés s€ gabimit (pérmiré€son treguesit e cilési€) né
ményré g€ t€ kompensojé koeficientét e rregullatorit 'backstepping'. Algoritmet e
propozuar t€ kontrollit kan€ demonstruar aftésin€ né ndjekjen e trajektoreve t€ ndryshme
me gradient konstant (trajektore lineare), gradient t€ vazhdueshém (trajektore sinusoidale
dhe rrethore) ose gradient jo t& vazhdueshme (trajektore katrore).



Rezultatet e simulimit nxorén né pah njé efektivitet mé t& larté t€ algoritmit t&
dyté t€ kontrollit t& propozuar me rrjet neural; ¢ demostruar nga minimizimi i gabimit té
ndjekjes sé trajektores nga 44.89% pér trajektoren drejtkéndore deri né 65.22% pér
trajektoren sinusoidale krahasuar me rregullatorin ‘backstepping’ dhe n€ marrjen e
trajektoreve mé t€ lémuara. Pér té krahasuar performancén e kontrollit pér seicilin
rretgullator kemi pérdorur metodén e katroréve mé té vegjél pér gabimin e ndjekjes sé
trajektores né ményré qé€ t€ japin rezultatet mé t€ mira t€ kontrollit.
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KAPITULLI 1

Hyrje
1.1 Hyrje

N¢é pérgjithési, ka shumé pérkufizime t€ robotéve. N¢ literaturén bashkohore nuk
ka njé pérkufizim té€ vetém t€ fjalés robot, egzistojné shumé alterantiva té cilat
mbeshteten né pérkufizime t€ ndryshme t€ autoréve, e varuar kjo edhe nga specialistét qé
i projektojné dhe i pérgatisin ato. Nga kjo pikpamje disa e shohin njé robot pérmes
aspektit t€ manipulimit té sjelljeve t€ robotit (inteligjencés) ndérsa té tjerét jané€ mé té
shqgetésuar pér aftésisté riprogramuese. Kuptimi mé popullor i termit 'robot' né
pérgjithési lidhet me ngjashmérin€ me pamjen antropomorfe (si t€ njeriut), si¢ pasqyrohet
né aspektin e termave si 'krahét' robotik pér saldim. Leksiku, fjala 'robot' €shté né fakt
rrjedhim 1 fjalés ¢eke "robota", e cila e pérkéthyer fjalé pér fjalé¢ do t&€ thoté "punétoré
shérbimi" [1].'Robota’ tregon shérbimin e detyrueshém (dmth skllavéri) t€ njé agjenti
fizik, i cili mund t€ gjenerojé njé lidhje inteligjente mes perceptimit dhe veprimit.
Megjithaté, pércaktimi sot i robotit pérfshin mund€sin€ e riprogramimit, aftésit 1€vizése
népérmjet sistemeve elektromekanike dhe elastike. Pra njé robot sot €shté produkt i njé
zhvillimi shumé t€ larté 1 njé sistemi mekanik, elektrik, elektronik, automatik dhe
informatik, pra &shté njé nga ndérthurjet mé komplekse dhe inteligjente e kétyre
shkencave. Zhvillimi bashkohori teknologjisé ka pérmirésuar shumé parametra té
robotéve qé 1 bén ato shumé té pérdorshém né shumé fusha té jetés dhe aty ku njeriu ka
véshtirési t€ futet si edhe né€ fushén e shérbimeve ndaj njeriut dhe né mbéshtetje t&
individéve me probleme shéndetésore. K&to jané arsyet qé sot robotét dhe robotitka kané
njé zhvillim shumé té shpejt€ duke u thelluar gjithmoné e mé shumé drejt sistemeve
inteligjente.

Nga pikpamja e 1évizshméris€ robotét mund té€ ndahen né€ dy kategori, robot fiks
dhe robot t& lévizshém. Robotét fiks(krah roboti) ngrihen né njé€ sipérfaqe té€ caktuar dhe
materialet sillen né hapésirén e punés prané robotit.Njé robot fiks pérdoret normalisht né
prodhimin né€ masé, si né fabrikat e makinave, pér saldim apo stampim. Robotét e
lévizshém kané aftésin€ pér t€ Iévizur n€ mjedisin e tyre duke mos qéné t€ fiksuar né njé
pozicion fizik; pra, robotét e 1évizshém mund t€ pérkufizohen si njé pajisje mekanike qé
kryen detyra t€ automatizuara. Pér sa 1 pérket mbikéqyrjes s€ drejtpérdrejté nga ana e
njeriut pérdoren teknika t€ inteligjencés artificiale, duke perdorur njé program té
paracaktuar, apo njé séré udhézimesh t€ pérgjithshme[2].Lévizshméria &shté aftésia e
robotit pér t€ lévizur nga njé vend né tjetrin n€ ambiente t€ pastrukturuara tek njé
objektiv i déshiruar. Robotét e 1évizshém mund té kategorizohen né roboté me rrota,
robot gjurmimi apo robot me kémbé: robotét e 1€vizshém jané mé té€ dobishém se sa
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robotét fiks. Robotét e 1évizshém pérdoren gjithnjé e mé shumé né industri, né robotiké
shérbimi, pér fabrikat (p.sh. n€ dérgimin e komponentéve mes stacioneve té asemblimit)
dhe né zonat e véshtira pér té hyré, ose zona t€ rrezikshme sic jané hapésira kozmike,
mjediset ushtarake, pastrimi i mbeturinave bérthamore dhe pér pérdorim personal né
format e pastruesit me vakum t€ shtépive dhe korréseve té barit [2, 3, 4].

N¢ vitet e fundit jané kryer njé numér i madh kérkimesh ne lidhje me kontrollin
esistemeve t€ 1évizshém autonome robotik. Kjo &shté e lidhur kryesisht me rritjen e
zbatimit t& kétyre sistemeve si né€ mjediset industriale dhe ato t€ shérbimit. Disa
aplikacione tipike t€ sistemeve té€ tilla jané€ pér shembull robotét qé vendosin rregull né
magazinat ¢ automatizuara, robotét qé ¢ojné€ postén né zyra dhe robotét qé pérdoren né
eksplorimet e thellé€sive. Né kéto aplikime pérdoren lloje té ndryshme t€ robotéve sig¢
tregohet[5]. Robotét g€ ecin preferohen né terrene t€ ashpra, zakonisht né sipérfaget e
lémuara preferohen robotét e 1€vizshém me rrota, sepse ata jané shumé mé té shpejté dhe
m¢é t€ shkathét. Lloje té tjera t€ sistemeve t€ tilla si mjetet ajrore apo ujore pa pilot té cilat
pérdoren kur ne kemi nevojé pér t€ manovruar né hapésira tre dimensionale. Né punimin
toné ne do merremi me robotét e lévizshém me rrota sepse ata jané mé t€ pérdorur
gjerésisht né mesin e klasés s€ robotéve té lévizshém. Kjo éshté pér shkak t€ manovrimit
té tyre t& shpejt, rregullatoréve té tyre t€ thjesht€é dhe karakteristikat e kursimit té
energjisé€ [6]. Njé robot mobil me rrota €shté njé automjet me rrota 1 cili éshté 1 afté pér
nj€ 1&vizje autonome pa shoferé human té jashtém, pér shkak se ai &shté i pajisur, pér
1€vizjet e tij me motorét q¢ drejtohen nga njé kompjuter i vendosur né té.

Roboti i 1€vizshém me rrota me makiné€ diferenciale éshté roboti i 1€vizshém mé i
thjesht€é dhe mé 1 popullarizuar g€ ka mekanizmin drejtues mé té thjeshté. Kjo €shté njé
platformé e pajisur me njé rrotéz para dhe njé cift rrotash me drejtues ko-aksiale té
pasme. Secila prej kétyre rrotave drejtohet n€ ményré té pavarur nga njé motor DC 1 cili
furnizohet me energji nga njé€ tension i kontrolluar.

Dihet se stabilizimi i1 robotéve t&€ l€vizshém me rrota nonholonomic me
lévizshméri t€ kufizuar t€ jeté né gjendje ekuilibrit n€ pérgjithési €shté shumé e véshtiré.
Njé puné e njohur e Brockett [7] identifikon sistemet nonholonomic si njé klasé té
sistemeve & nuk mund t€ stabilizohen népérmjet nj€ lidhje t€ kundért té€ thjeshé. Kjo
nénkupton se né€ problemet e kontrollit t€ sistemeve nonholonomic nuk mund té zbatohen
metodat e teoris€ s€ kontrollit lineare, dhe problemet e sistemeve nonholomice nuk jané
té transformueshme né probleme t€ kontrollit lineare. Pér shkak t€ shumésisé dhe
véshtirésive té tyre, té tilla probleme t€ kontrollit jolinearé kané€ motivuar njé numér té
madh studiuesish q¢€ té pérfshijné teknika t€ ndryshme té kontrollit automatik [8]

Njé véshtirési tjetér né€ kontrollin e robotéve té 1€vizshém nonholonomic &shté se
né botén reale ka paqartési né modelimin e tyre. Duke marré né konsideraté
karakteristikat e brendshme t€ robotéve té 1€vizshém té tilla si dinamikat e automjeteve
aktuale, limitimet nga inercia dhe fuqis€ se ekzekutuesve si edhe gabimet e lokalizimit,
ekuacionet e tyre dinamike nuk mund t€ pérshkruhen si njé model 1 thjeshtuar

14



Kapitulli 1- Hyrje

matematikor. Si rezultat pasiguria e sistemit éshté njé tjetér problem dhe sfidé né kété
fushé kérkimore. N¢& térési problemet dhe sfidat e mésipérme mund te konsiderohen
motivet kryesore pas kétyre kérkimeve.

Mund té€ themi se planifikimi standart dhe algoritmat e kontrollit t&€ zhvilluara pér
manipuluesit robotik pa kufizime nuk jané mé té€ zbatueshme [9].Kjo ka béré qé kohét e
fundit t€ zhvillohen kérkime né kéto fusha t€ shogéruar me literaturé t€ bollshme qé kané
té béjn€ me drejtimin e planifikimit dhe algoritmat e kontrollit vecanrish té dedikuar pér
modelet kinematike t€ veganta t€ thjeshtézuara [10].

Jané propozuar rregullatoré té€ ndryshém pér robotét e 1€vizshém me kufizimet
nonholonomic, ku dy qasje kryesore pér kontrollin e robotéve t& lévizshém jané
stabilizimi 1 qéndrimit dhe ndjekja e trajektores. Qé€llimi i stabilizimit té géndrimit
nénkupton stabilizimin e robotit né njé piké referimi, ndérsa qéllimi i ndjekjes
sétrajektores €shté qé té kemi roboté g€ ndjekin njé trajektore referencé [11]. Kohét e
fundit interesi né kontrollin e ndjekjes sé¢ trajektores t€ robotéve té 1€vizshém &shté rritur
duke sjellé kontribute té ndryshme teorike dhe praktike. Qasjet e kontrollit t& ndjekjes sé&
trajektores pér robotét e 1€vizshém jané ndaré€ kryesisht n€ gjashté metoda:

1. Linearizimi i Lidhjes s& Kundért t& Gjendjes
Kontrolli Sliding mode
Kontrolli Backstepping
Llogaritési i Momentit Rrotullues (Computed torque)

Kontrolli Adaptive
. Kontrolli Inteligjent

Né kéto metoda, kur géndrueshméria e algoritmit t€ kontrollit t€ ndjekjes sé

trajektores merr né konsideraté llogaritjen e ngarkes€s ‘hardware’ dhe operacionalitetin

SNRVRF RN

né zbatimin praktik, kontrolli ‘backstepping’ béhet njé nga metodat mé té€ njohura [12].
Disavantazhi mé 1 madh 1 késaj metode €shté se ajo ka nevoj€ pér njé modelimi t& sakté
dhe kjo metodé nuk mund té zgjidh pasigurité né model dhe né mjedis. Rregullatorét e
rrjetit neural  propozohen né két€ puné t€ jené t€ kombinuar me rregullatorin
‘backstepping’ dhe t€ zgjidhen problemet g€ kané t&€ b&né me pasigurité e
pastrukturuara dhe t€ pamodeluara ose ¢rregullimet.

Gjaté dekadés s€ fundit, projektimit dhe ndertimi inxhinjerik 1 sistemeve té
robotéve t& 1€vizshém veprojné né ményré konstate né mjedise komplekse, dinamike dhe
té pasigurta ku ka ende sfida pér t€ kaluar.Sistemet e tilla duhet t& jené n€ gjendje pér t&
kryer detyra t&€ shumta, dhe pér kété arsye duhet t&€ integrojé njé shuméllojshméri té
proceseve té informacionit me njohuri intensive né nivele t& ndryshme té abstraksionit qé
garantojné zbatim né kohé reale, fuqi, pérshtatshméri dhe shkallézueshméri [13].
Metodologjité e kontrollit konjuktiv (rrjetat neural) jané€ provuar té€ jené njé€ burim
frymézimi dhe udhézimi pér té tejkaluar kufizimet aktuale né€ rregullatorét pér sisteme mé
komplekse dhe adaptive, dhe kéto metodologji jané pérdorur né€ sistemet me robot té
lévizshém si demonstrues, duke shérbyer si njé¢ déshmi e réndésishme e konceptit pér
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modelet konjuktive [14, 15, 16]. Sistemet teknike konjuktive jané né gjendje té
perceptojné mjedisin si edhe té grumbullojné njohuri dhe t'i strukturojné kéto njohuri né
ményré te vazhdueshme.Pérmirésimi 1 njé sistemi teknik kompleks nga aftésit€ njohése
mundéson sistemin pér t€ bashkévepruar né mjedise t€ hapura dhe té panjohur.Sipas
pércaktimit n€ [17], sistemet njohése (biologjike apo teknike) jané karakterizuar nga
aftésité e tyre té€ t€ mésuarit, pérfagésimi 1 aspekteve pérkatése t€ mjedisit dhe aftésiné
pér té kuptuar sjelljeté caktuara.

Kohét e fundit jan€ béré shumé kérkime né lidhje me aplikimet e rrjeteve neural
pér kontrollin e proceseve jolineare dinamike. K&to puné jané mbéshtetur né€ dy prej
afté€sive mé t€ réndésishme té rrjeteve neural, aft€siné e tyre pér t&€ mésuar dhe
performancén e tyre t€ miré pér pérafrimin e funksioneve jolineare [18] .Kéto dy aftési
jané arsyeja kryesore pse kombinohen rregullatorét e rrjetit neural me rregullatoret
‘backstepping’ pér t€ rregulluar disavantazhin e tyre né kété tezé.

1.2 Motivacionet

Me zhvillimin e robotikés né€ kohét moderne problemet qé lidhen me
lévizsshmérin€ e robotéve dhe kontrollin e saj ka gené dhe €shté objekt i hulumtimeve té
vazhdueshme pér t€ realizuar sisteme robotike sa mé robust qé lidhen me problemet
themelore t€ parashikimit si harta, planifikimi dhe ndjekja e trajektores (problme kéto té
zgjidhura me kualitet né¢ vazhdimési) por sigurisht né két€ fushé egzistojné akoma
probleme té hapura t€ cilat mund t€ punohet dhe hulumutohet mé tej. Né kété kuadér
mund t€ pérmendim llogaritjet shumé komplekse, vleré€sime né kuadér t€ linearizimit dhe
efekteve té€ tij, lidhjen q€ mund t€ egzistoj midis matjeve dhe realizimit t& parametrave té
robotit , zbulimin e rrugéve té padéshiruara né formén e lageve q€ mund t€ ndodhin gjaté
lévizsshméris€ sé robotéve duke bér€ t€ mundur realizimin e njé konsistence topologjike
né lévizje, gjé qé sot vjen edhe si rezultat i faktit q€ hartat e 1€vizsshmérisé zmadhohen
nga dita né€ dit€ si¢ shihet edhe nga literatura e shfletuar [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
27]. Ky ka gené edhe nj€ nga elementét q€ na ka motivuar né punén toné kérkimore, qé té
realizojmé njé lévizshméri me trajektore t€ lémuar, duke ndjekur trajektoren e
parashikuar dhe t€ déshiruar me njé gabim sa mé t€ vogél né kété ndjekje. Né kété kuadér
€shté menduar t€ punohet drejt njé konceptimi dhe realizimi té njé rregullatori adaptiv t&
bazuar né rrjetat neurale. Rrjetat neurale dhe algoritmat e thellé t& t€ mésuarit po
pérdoren gjithnjé e mé tepér duke nxjerr n€ pah dhe duke realizuar sisteme jo humane té
cilét i pregatisin t€ punojné bazuar né€ sistemin toné shumé té sofistikuar mendor.

1.3 Qéllimi dhe Objektivat e Kérkimit

Qéllimi i kérkimit mbéshtetur edhe né até se ¢faré na ka motivuar &shté té
konceptojmé dhe té ndértojme njé metodologji kontrolli bazuar né rrjetin neural por té
dedikuar pér robotét me rrota nonholomnic té lévizshém. Ky sistem i ndodhur brenda
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robotit ose jasht€ tij bén t€ mundur qé€ népermjet ekzekutuesit 1€vizjen e tij drejt objektivit
té duhur. Né kété kuadé€r qéllimi yné do té fokusohet né :

1- Lévizja e robotit t& 1évizshém (njé model i tij) do t€ ndjek trajektoren lineare,
trajektoret sinusoidale, katerkendeshe, edhe rrethore t€ déshiruar me gabim minimal né
ndjekje duke géné nj€ sistem i qéndrueshém por njékohésisht duke minimizuar kohén e e
dhe distancén e ketij roboti t€ l€vizshém drejt destinacionit .

2- Rritja e cilésisé népérmjet minimizimit t€ gabimeve té cilat jané pércaktuar si
diferenc€ midis trajektores s€ déshiruar (pozicionin dhe orientimin) dhe rezultatet aktuale
té robotit t€ lévizshém.

3- Kontrolli 1 performancés sé& rregullatorit robust népérmjet shtimit t&
shgetésimeve.

4- Kontrolli 1 performancés né lidhje me pérshtatshméring e kétij rregullatori duke
ndryshuar pozicionin fillestaré té robotit.

1.4 Kontributet

Thelbi kryesor i kontributit t€¢ késaj pune €shté t€ ndryshoj dhe t€ pérmirésoj
performancén e rregullatoréve ‘backstepping’ bazuar né kinematik duke pérdorur teoriné
e topologjis€ s€ rrjeteve neural si bazé pér njé mésimin dhe pérshtatje t€ sistemit me
aftésité e planifikimit t€ trajektoreve mjaft optimale q€ déshirojmé té drejtojmé dhe té
manovrojmé njé€ robot nonholonomic me rrota t€ lévizshme pérmes trajektoreve té para-
pércaktuara (trajektorja me gradient kostant si ajo lineare, me gradient t€ vazhduar si ajo
rrethore dhe trajektorja katrore me gradient jo t&€ vazhduar). Kjo éshté béré duke gjetur
veprimin optimale té€ kontrollit t&€ momentit rrotullues qé do t€ minimizoj gabimin e
ndjekjes sé trajektores (kohén e udhétimit dhe distanca e udhétimit) té€ robotit té
lévizshém duke pérdorur njé algorit€ém adaptiv optimizimi qé punon pér t€ zvogéluar
gabimin mes trajektores s€ déshiruar dhe trajektores aktuale té robotit t€ 1€vizshém.

Kontributet té hollésishme jané listuara mé poshté:

e Konceptimi dhe hartimi 1 nj€ rregullatori adaptiv ‘backstepping’ t€ bazuar né rrejt
neural duke pérdorur pérafrimin e modelit t€ drejtpérdrejté né rrjetint neural té
robotit 1 cili pérmiréson shumé performancén e ndjekjes s€ trajektores sé&
rregullatorit backstepping tradicionalg.

e Konceptimi dhe Projektimi i njé rregullatori llogarités t€ momentit rrotullues
(computed torque) me rrjet neural duke pérdorur pérafrimin e modelit invers té
rrjetit neural t€ robotit 1 cili pérmiréson performancén e ndjekjes s€ trajektores sé
rregullatorit backstepping né praniné e ¢rregullimeve dhe t€ pasigurive né model.

e Analiz€ krahasuese e detajuar mes dy rregullatoréve tradicional t€ ndjekjes sé
trajektores dhe rregullatoréve t€ propozuar duke theksuar avantazhet dhe
disavantazhet e secilit prej tyre.
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1.5 Arritjet

Rregullatori ‘backstepping’ 1 bazuar né modelin invers t€ rrjetit neural ekzekuton
ndjekjen e trajektores duke duke gjeneruar veprime optimale pér kontrollin e gabimit té
ndjekjes s€ trajektores, duke e pérmirésuar at€ me 16.46% kundrejt rregullatorit
‘backstepping’. Njé€ tjetér arritje e rregullatorit ‘backstepping’ bazuar né modelin invers
té rrjetit neural Eshté pérmirésimi i performancés sé shpejtésisé lineare dhe kéndore duke
1 pérmirésuar ato me 73.68% pér trajektoren lineare kur sistemi ka shqet€sime kundrejt
rregullatorit ‘backsteping’. Rezultatet e simulimit tregojné gjithashtu se algoritmi i dyté,
rregullatori adaptiv backstepping pérmiréson ndjeshém indeksin e performancés sé
ndjekjes sé trajektores nga 44.89% pér trajektoren drejtkéndore deri né 65.22% pér
trajektoren sinusoidale. Gjithashtu rregullatori ‘backstepping’ adaptiv ka shkurtuar kohén
e mbrritjes sé€ trajektores referencé krahasuar me rregullatorin backsteping. Trajektoret e
gjeneruara nga roboti kur pérdor rregullatorin adaptiv rezultojné mé t€ Iémuara dhe
momentet rrotulluse té rrotave t€ robotit jané brenda rangut té tij. Rezultatet e simulimit
tregojné efektivitetin ¢ dy metodologjive t& kontrollit t&€ propozuara, té cilat arrijné
shkélqyeshém t€ ndjekin trajektoret me gradient kostant si trajektorja linear, me gradient
té vazhduar si ajo rrethore dhe sinusoidale dhe trajektoren me gradient jo t€ vazhduar né
formé katrori pér modelin e robotit t€ 1€vizshém. dhe redukton gabimin e ndjekjes s€
trajektores me mé tepér se 50%.

1.6 Organizimi i Tezés

Pjesa e mbetur e tezés €shté e organizuar si méposhté:
Kapitulli 1 dyté shqyrton studimet e méparshme né lidhje me kété fushé. Ky kapitull né

ményré specifike shqyrton shkurtimisht historin€ e fushés dhe pasqyron lloje t& ndryshme
té disponueshém té rregullatoréve té ndjekjes sé trajektores pér robotét e l€vizshém
Kapitulli 1 treté pérshkruan modelin matematik t€ kinematikés dhe dinamikés sé robotit
nonholonomic t&€ 1évizshém me rrota. Gjithashtu né kété kapitull tregohet edhe modeli 1
robotit t€ 1€vizshém 1 simuluar né Softin Simulink/ MATLAB

Kapitulli 1 katért na prezanton me algoritmin e paré t€ propozuar , 1 cili €shté njé
rregullator me lidhje t€ kundért jolineare 1 bazuar né modelin invers té rrjetit neural.
Pérshkruhet pérdorimi 1 rrjetave neural pér t€ mésuar dinamikat e modelit t€ robotit té
lévizshém. Né kété kapitull jan€ paraqitur edhe rezultatet e simulimit pér rregullatorin e
propozuar.

Kapitulli i1 pesté paraqet thelbin e rregullatorit adaptiv i bazuar né modelin direkt té rrjetit
neural. Né kété kapitull €shté trajnuar rrjeti neural online dhe offline me model direkt té
mésoj dinamikat e modelit dhe jané paraqitur rezultatet e simulimit pér katér trajektore.
Sé fundi, kapitulli gjashté€ pérmban konkluzionet e gjithé punés dhe sugjerime pér punén
né t&€ ardhmen.
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KAPITULLI 2

Shikim mbi Metodologjité e Kontrollit pér Robotét e
Lévizshém

2.1 Hyrje

Ka shumé elementé t&€ robotit t€ 1évizshém qé jané kritike pér lévizshméring, té
tilla si kinematika e lévizjes, sensorét pér pércaktimin e kontekstit mjedisor t& robotit dhe
teknikat pér ta lokalizuar até né€ pérputhje me hartén e tij. Skema e pérgjithshme e
kontrollit pér navigacionin robotéve té 1€vizshém €shté paraqitur n€ figurén 2.1 [2].

Lokalizimi i o Njohja
3 Pozicioni i
i e
Mdértimi | Hartés Hartés Lokale Planifikimi i Rruges

. l
Harta Lokale e Rruga
Modelit t& Mjedisit *
|

Ekstraktimi i Egzekutimi
Informacionit i Rrugés

E 7 Y —
:E_ Te dhénat e Komandat né
E Papérpunuara Ekl&k:tutﬁ

m 13 -

Q. | Iphénave te Sensorét Né Veprim

Kontrollii LEévizjes

B T ey
Mjedisi i Botés
~ Reale /

h---#

Figura 2-1. Skema e pérgjithshme e kontrollit pér navigimin e robotéve té 1évizshém
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Ajo pérbéhet nga katér blloge:

Perceptimi - roboti duhet té interpretojé sensorét e tij pér nxjerrjen e t€ dhénave g€ kané
kuptim pér té.

Lokalizimi - roboti duhet t€ pércaktoj€ pozicionin e tij n€ mjedis.

Aftesité njohése - roboti duhet t€ vendosé se si t&€ veprojé pér té€ arritur g€llimin e tij.
Kontrolli i l&vizjes - roboti duhet té rregulloj daljet e motorit t&€ tij pér té arritur
trajektoren e déshiruar.

Nése té gjitha keto katér blloge mund t€ verifikohen, navigimi i robotit do t& jeté 1
suksesshém [2].

2.2 Problemet e Kontrollit né Robotin e Lévizshém

Robotét e 1€vizshém me rrota mund t€ klasifikohen si sisteme nonholonomic

mekanike. Problemet e kontrollit rrjedhin nga 1€vizja e njé roboti t& 1évizshém me rrota
né nj€ plan q€ ka tri shkall€ lirie, ndérsa ai duhet té kontrollohet duke pérdorur vetém dy
hyrje té kontrollit nén kufizimin nonholonomic. Kéto probleme té kontrollit kané térhequr
kohét e fundit vémendje té konsiderueshme t€ komunitetit t€ kontrollit [28]. Gjaté viteve
té fundit jané zhvilluar shumé metoda pér t€ zgjidhur problemet e kontrollit t€ robotéve té
lévizshém t€ cilat mund t€ klasifikohen né tri kategori:
Kategoria e paré éshté qasja e kontrollit bazuar n€ sensor pér problemet e navigimit té
robotéve té lévizshém mbi planifikimin e 1€vizjes interaktive né mjedise dinamike dhe
vlerésimin e l€vizjes s€ pengesave[29, 30, 31]. Q& kur mjedisi 1 punés pér robotét e
lévizshém é&shté strukturuar dhe mund t€ ndryshojé me kalimin e kohés, roboti duhet té
pérdoré sensorét e tij n€ bord pér t‘u pérballuar me ndryshimet dinamike t€ mjedisit,
ndérsa pér planifikimin e duhur té 1€vizjes (t€ tilla si parashikimi i konfigurimit mjedisor
dhe vlerésimin e l&vizjes pér shmangien e pengesés) ai pérdor informacionin ndijor [32,
33, 34, 35].

Kategoria e dyté pér problemet e navigimit t€ robotéve té€ lévizshém &Eshté
planifikimi i rrugés. Rruga €shté krijuar bazuar né€ njé harté paraprake té€ mjedisit dhe
pérdoren algoritme t€ caktuara optimizimi bazuar n€ njé kohé minimale, distancé
minimale dhe indeks performance pér energji minimale.Shumé metoda jané zhvilluar pér
té shmangur pengesat statike dhe t€ 1€vizshme njékohésisht, si¢ &shté paraqitur né€ [36,
37, 38, 39].

Kategoria e treté pér problemet e navigimit té robotéve té 1€vizshém &shté hartimi
dhe zbatimi 1 kontrollit t& 1€vizjes q€ robotit t& 1€vizshém i duhet pér t€ ekzekutuar sakté
rrugén e déshiruar dhe pér t€ minimizuar gabimin e ndjekje sé trajektores.
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23 Gabim i Ndjekjes sé Trajektores né Robotin e Lévizshém

Planifikimi 1 trajektores né robotin e 1€vizshém ka pér qéllim t€ siguroj€ njé rrugé
optimale nga njé pozicion fillestar n€ njé pozicion objektiv [40]. Planifikimi trajektores
optimale pér njé robot t€ 1€vizshém ofron njé rrugé, e cila ka gabim minimal té ndjekjes
s¢ trajektores dhe distancé dhe kohé udhetimi mé té shkurtér. Gabimet né ndjekjen e
trajektores s€ robotéve té lévizshém shkaktojné pérplasje me pengesat pér shkak té
devijimeve nga rruga e planifikuar, e cila gjithashtu bén g€ roboti t€ déshtojé né
pérmbushjen e misionit me sukses. Ajo gjithashtu shkakton njé rritje t€ kohéss€ udhétimit
si dhe té distancés s¢ udhétimit, pér shkak té pérshtatjeve t€ tjera t&€ nevojshme pér t&é
kénaqur gjendjen e drjetimit t€ robotit. Ka tre arsye kryesore pér rritjen e gabimit tek
robotét e 1évizshém.

Arsyeja e paré e kryesore pér gabimin e ndjekjes &shté mungesa e
vazhdueshméris€ né kéndet e rrotullimit né rrugén e diferencialit t€ drejtimit té robotit t&
1€vizshém. Ndryshimet e kéndit t€ rrotullimit n€ pikén lidhése t€ rrugés lineare dhe
rrugés s€ lakuar, ose né€ njé piké modulimi. Né kéto pika mund t€ jeté e lehté pér
diferencialin e drejtimit té robotit t&€ 1€vizshém té shképutet nga orbita e tij e vendosur
pér shkak té ndryshimit t€ shpejté t€ drejtimit [41]. Prandaj, né ményré g€ t& ulet gabimi 1
ndjekjes se trajektores, trajektorja e robotit t€ 1€vizshém duhet t€ planifikohet né ményré
g€ kéndi i rrotullimit t€ mbahet konstant nése €shté e mundur.

Arsyeja e dyté pér rritjen e gabimit t€ ndjekjes sé trajektores €shté pér shkak se
kéndi i vogél i rrotullimit ndérhyn né saktésiné e drejtimit t& robotit t€ 1évizshém.Rruga e
robotit t€ 1évizshém mund té ndahet n€ segmente té€ lakuar dhe né segmente né vijé t&
drejte. Ndérsa gabimi ne ndjekjen e trajektores nuk gjenerohet né segmentet lineare,
gabim 1 konsiderueshém gjenerohet né segmentet e lakuar pér shkak té forcave
centrifugale dhe centripetale, t€ cilat 1 shkaktojné rréshqitje mbi sipérfage robotit [42].

Arsyeja e treté kryesore pér rritjen e gabimit né ndjekjen e trajektores €shté pér
shkak se kéndi 1 rrotullimit nuk &shté konstant, si jané lakimet komplekse ose lakimet e
rastit (p.sh. pikat e infleksionit ekzistojné né€ disa pozicione) b&jné t€ domosdoshém qé
shpejtésité e rrotave té€ robotit t€ 1€vizshém duhet t€ ndryshohen sa heré qé kéndi i
rrotullimit dhe drejtimi 1 udhétimit ndryshojné [42, 43]. Né fakt, segmenti lineare mund té
konsiderohet si njé¢ segment 1 lakuar me kénd rrotullimi t€ pafundém. Pasi gabimi 1
ndjekjes s€ trajektores zmadhohet n€ segmentin e lakuar, egziston mundésia g€ gabimi 1
ndjekjes sé€ trajektores t€ rritet me uljen e kéndit t€ rrotullimit t€ rrugés sé€ lakuar. Vini re
se kemi njé gabim relativisht t€ vogél né€ rrugén lineare. Gabim i ndjekjes s¢€ trajektores
mund té reduktohet duke aplikuar metodologjité e kontrollit.
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24 Strategjité dhe Metodologjité eKontrollit pér Robotin e Lévizshém

Zhvillimi 1 sistemit t€ kontrollit €shté€ i nevojshém pér té garantuar sukses né ndjekjen e
trajektores s€ déshiruar nga roboti i lévizshem. Ndérsa ka njé bollék t€ metodologjive té
kontrollit pér ndjekjen e trajektores q€¢ mund t€ aplikohen né robotin e l€vizshém.
Qéllimi kryesor éshté qé t€ kontrollojmé sistemin me kosto t€ ulét dhe né ményré efektive
pa sakrifikuar fuqiné dhe besueshmériné e rregullatorit. Dallimi né implementimin e
strategjive t€ kontrollit t€ ndjekjes sé€ trajektores varet kryesisht se si €shté modeluar
sistemi dhe se si merret informacioni. Strategjité e kontrollit pér njé sistem t& tillé mund
té klasifikohen né dy pjesé€ t€ dallueshme, pérkatésisht njé model t€ kontrollit linear dhe
njé model t€ kontrollit jolinear. Strategjité e kontrollit lineare pérdorin sjellje dinamike t&
linearizuar pér njé piké té caktuar operative né varési t€ modelit matematikor t€ sistemit
té robotit t& 1€vizshém. Strategjité e kontrollit jolinear pérdorin modelin dinamik t&
sistemit t€ robotit t€ l€vizshem né€ hartimin e njé rregullatori me parametra té
ndryshueshém né varési t€ modelit matematikor t€ sistemit t€ robotit.Shumé studiues dhe
dizenjues kané treguar kohét e fundit njé€ interes aktiv n€ zhvillimin dhe aplikimet e
metodologjive té kontrollit jolineare pér tri arsye kryesore [44]:

a- Pérmirésimi i sistemit ekzistues t€ kontrollit.

b- Analiza e jolineariteteve té forta.

c- Ballafagqimi me pasigurité e modelit.

2.4.1 Kontrolli i Ndjekjes sé Trajektores Bazuar né Modelin Kinematik té

Robotit
Ky rregullator i ndjekjes s€ trajektores u propozua pér heré té paré né [45]. Ky punim
kryesisht propozon njé rregullator té€ géndrueshém téndjekjes s€ trajektores pér
automjete nonholonomic. Qéndrueshméria e ligjit t€ kontrollit provohet népérmjet
pérdorimit t€ funksionit Lyapunov. Hyrjet e rregullatorit jan€ pozicioni dhe shpejtésité e
referencés t€ automjetit dhe dalja éshté objektivi 1 shpejtésive lineare dhe rrotulluese.
Ligji 1 kontrollit 1 propozuar né kété puné bazohet né modelin kinematik t& makinave
elektrike dhe nuk merr parasysh efektet e dinamikave t€ robotit. Ky rregullator nuk varet
nga roboti dhe mund t€ aplikohet pér ¢do lloj roboti t€ 1€vizshém me zoné histerezie
llogaritése. Parametrat e duhura té rregullatorit gjenden nga linearizimi i sistemeve té
ekuacioneve diferenciale dhe gjetjen e njé kushti pér shuarjen kritike. Nevoja pér
kufizimet e shpejtésisé dhe nxitimit diskutohet n€ vazhdim.
Pér té llogaritur hyrjet e kontrollit t€ makinave, €shté supozuar se ndjekja e shpejtésisé
€shté e pérkryer. Ka tre probleme me két€ gasje: s€ pari, problemi i ndjekjes s€
shpejtésis€ s€ pérsosur nuk zbatohet n€ praktiké. S€ dyti jan€ injoruar shgetésimet dhe sé
treti, &shté e nevojshme njohja e ploté e dinamikés [46]. Pér té pérmirésuar performancén
e kétij algoritmi kontrolli t€ propozuar, €shté propozuar qé rregullatorét e tjeré té
pérfshijné dinamikén e makinave dhe t€ mund t€ merren me sinjalet shqetésuese.
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2.4.2 Kontrolli i Ndjekjes sé Trajektores nga Kinematika Backstepping né

Dinamikén Backstepping

Ky punim &sht€ njé zgjerim dinamik qé bén t€ mundur integrimin e njé
rregullatori kinematik dhe njé llogaritési t€ momentit rrotullues pér robotét e 1€vizshém
nonholonomic, u propozua pér heré t& paré né [47]. Eshté njé kombinim i rregullatoréve
kinematik dhe llogaritésit t€ momentit rrotullues i cili zhvillohet duke pérdorur
backstepping dhe qgéndrueshméria garantohet duke pérdorur teorin€ e Lyapunov-it.
Algoritmi 1 kontrollit i propozuar mund té aplikohet pér tre problemet e lévizjes s€
robotit: ndjekja e njé trajektore referimi, ndjekja e rrugés dhe géndrueshméria rreth
pozicionit t& referimit.

Ky algoritém kontrolli ofron njé metod¢ té rigoroze q€ merr parasysh dinamikat
e makinés specifike pér t€ konveruar komandén e sistemit drejtues né hyrje kontrolli pér
makinén aktuale. S€ pari, hyrjet e kontrollit t&€ shpejtésisé né lidhjen e kundért jané té
projektuara pér sistemin kinematik drejtues qé té€ b&jé gabimin e pozicionit asimptotikisht
tégéndrueshém.M¢é pas njé rregullator i llogaritjes s€ momentit rrotullues projektohet i
tillé qé shpejtésité e robotit té 1€vizshé té konvergojné né vlerat e shpejtésisé tédhéna né
hyrje.Kjo qasje kontrolli mund t€ zbatohet n€ nj€ klas€ kusinjalet hyresété shpejtésisé sé
sistemit t&€ kontrollit kinematik jané t€ 1€muara (pa kercime) dhe pér kété arsye, e njéjta
proceduré projektimi funksionon pér té tre problemet kryesore t€ navigimit.

Kyligj kontrolli i cili &shté i aft€¢ t€ merret me tri problemet themelore
ténavigacionit nonholonomic dhe vleréson dinamikén e ploté t€ robotitté 1€vizshém
génxirret duke pérdorur qasjen backstepping. Metoda éshté e vlefshme pér aq kohé sa
hyrjet e kontrollit t€ shpejtésisé jané t€ lémuara (pa kercime) dhe té kufizuaradhe
dinamikat e robotit aktual jané t€ njohura plotésisht. Né fakt, njohja perfekte e
parametrave t&€ robotit t€ 1€vizshém é&shté e paarritshém. Pér shembull, férkimi éshté
shumé 1 véshtiré pér t'u modeluar né kéto sisteme. Pér t'u pérballur me kété problem njé
rregullator 1 fuqishém adaptiv duhet té€ projektohet né ményré qé t€ mund t€ merret me
pasigurité dhe shqétésimete panjohura dhe t€ pamodeluara. Rregulluatori adaptiv nuk ka
nevojé pér njé€ informacion paraprak té parametrave dinamike t€ robotit t& 1€vizshém
sepse rregullatori do t'it mésojé atogjaté punés. [47].

Metoda té fuqishme kontrolli té tilla si kontrolli sliding mode dhe metodat e
kontrollit adaptive dhe metoda té€ kontrollit inteligjent té tilla si logjika fuzzy dhe
rregullatorét e rrjetit neural jané zgjidhjet e mundshme pér kété problem dhe do té
shpjegohen né€ pjesén tjetér té kétij kapitulli.

2.4.3 Rregullatorét ‘Sliding Mode’ té Ndjekjes sé Trajektores

Njé kontroll 1 fuqishém 1 ndjekjes sé trajektores pér njé robot nonholonomic té
1€vizshém me rrota €shté propozuar né [8] dhe [48].Njé€ ligj kontrolli sliding mode €shté
propozuar né kété puné pér stabilizimin asimptotetikisht t€ robotit t& lévizshém me njé
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trajektore t& déshiruar.Eshté treguar se kjo skemé e propozuar éshté e fugishme pér té
kufizuar shqgetésimet e jashtme.

Njé véshtirési t&€ madhe né kontrollin e robotéve t€ 1€vizshém nonholonomic &shté
se né botén reale ka paqarté€si né modelimin e tyre.Duke marré né konsideraté
karakteristikat e brendshme té robotéve t&é 1évizshém té tilla si dinamika e motoréve
aktuale, inercit€¢ dhe kufijt¢ e fuqisésé ekzekutuesve dhe gabimet e lokalizimit,
ekuacionet e tyre dinamike nuk mund t€ pérshkruhen si njé model i thjeshtuar
matematikore.

Avantazhet e pérdorimit t€ kontrollit sliding mode pér zgjidhje pérfshijné: té
génit 1 shpejté, té paturit e njé pérgjigje t€ miré kalimtare dhe 1 fuqishém né lidhje me
variacionet e parametrave.Modeli dinamik 1 robotit ésht€ pérdorur né két€ puné pér t&
pérshkruar sjelljen e tij né lidhje me shqetésimet nga kufizimet.Me ané té njé metode té
llogaritjes s€¢ momentit rrotullues, dinamikat gabim té robotit t€ 1€vizshém linearizohen
dhe ligji kontrollit sliding mode zbatohet pér stabilizimin e robotit drejt trajektores
referencé dhe kompenson shqetésimet ekzistuese.Pra, né€ thelb, skema e propozuar e
kontrollit pérdor metodén e llogaritjes s€ momentit rrotullues pér linearizimin me lidhje
té kundért t€ ekuacionit dinamik dhe teoriné sliding mode pér nje kontroll té fugishém.

Kjo skemé e propozuar kontrollit ka aftésiné pér t€ zgjidhur problemin endjekjes
sé trajektores bazuar né modelimin dinamike, kur trajektorja referencé nuk €shté dhéné si
nj¢ formé e mbyllur dhe ajo tregon se duke aplikuar kontrollin sliding mode sjellja e
rregullatorit té robotit t& 1évizshém &shté i fuqishém kundér gabimeve t€ kushteve
fillestare dhe shqgetésimeve t€ jashtme t€ tilla si gabime té integrimit, zhurmat né€ sinjalin
e kontrollit, gabimet né€ lokalizim dhe etj [§].

Problemi kryesor me kété qasje té€ kontrollit €shté se ai pérséri ka nevojé pér
modelin e sakté dinamike t€ robot pér pjesén e llogaritésit t€ momentit
rrotullues(computed torque).Kur ne duam t&€ b&jmé linearizimin me lidhje t€ kundért té
modelit jolineare dinamik t€ sistemit, ne duhet t€ dimé dinamikén e sakté
térobotit.Kydisavantazh 1 kétij ligji kontrolli na ¢on ne népérdorimin e njé rregullatori
adaptive apo inteligjent€ me aft€sin€ pér t€ mésuar n€é ményré q€ ne mund t€ mésojmé
dinamikén e robotit online pa ditur projektimin e rregullatorit. Késhtu qé shumé metoda
té ndryshme té kontrollit adaptive dhe inteligjenté mund té pérdoren pér t'u marré me kété
problem.Disa prej tyre do t€ shpjegohen né€ paragrafét e ardhshém té kétij kapitulli.

2.4.4 Rregullatorét me Logjik ‘Fuzzy’ té Ndjekjes sé Trajektores

Njé€ kontroll pér ndjekjen e trajektores pér njé robot t&€ lévizshém me rrota duke
pérdorur kontrollin me logjiké fuzzy (FLC) €shté propozuar né [49], [50], [51] dhe [52].
N¢é [49] éshté propozuar njé algorit€ém kontrolli 1 bazuar né gabimet e pozicioneve t&
robotit t& lévizshém qé€ furnizojné (rregullatorin Fuzzy)FLC, i cili gjeneron sinjale
korrektimi pér shpejtésiné e motorrit t€ majt€é dhe t€ djathté. Strategjia e kontrollit
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bazohet né profilin e shpejtésis€é me lidhje t€ drejté dhe sinjali 1 korrigjimit n€ shpejtési
gjienerohet nga FLC sipas gabimeve t€ pozicionit. Simulimet dhe rezultatet
eksperimentale demonstrojné efektivitetin e algoritmit t€ propozuar, i cili provoi
rezultatet t€ mira né€ ndjekjen e trajektores dhe tregoi fuqiné e algoritmit kundér
pasigurive n€ modelin e sistemit.

Algoritmi i propozuar né [50] ka t€ b&jé me zhvillimin e njé rregullatori té
algoritmit fuzzy-gjenetiké pér robotin e 1évizshém me rrota(WMR) me dy shkalle lirie (2-
DOF).Hyrjet globale ndaj robotit té 1€vizshém me rrota (WMR), jané pozicioni referencé
dhe shpejtésia referencé, t€ cilét jané variabla t€ kohé&s. Dalja globale e robotit t&
lévizshém me rrota (WMR) €shté pozicioni i tanishém. Pozicioni i robotit t€ 1&€vizshém
me rrota (WMR)vlerésohet nga algoritmi i ‘dead-reckoning’. Algoritmi ‘dead-
reckoning’ pércakton pozicionin e tanishém té robotit t€ l&vizshém me rrota (WMR) né
kohé reale duke shtuar né rritje t€ dhéna pér pozicionin aktual me at€ t€ pozicionit
téméparshém t€ period€s s€ kampionimit. Rregullatori i ndjekjes sé trajektores bén qé
gabimi 1 pozicionit t€¢ konvergjojé n€ zero. Né ményré g€ té€ zvogélojmé gabimin e
pozicionit, &shté e nevojshmekompesimi 1 shpejtésisé né rrugén e trajektores. Pér kété
arsye, &shté propozuar njé rregullator qé pérdor algoritmin fuzzy-gjenetik pér t&€ dhéné
kompensimin e shpejtésis€é né kété sistem. Variablat e hyrjes t€ dy rregullatoréve me
logjiké fuzzy (FLCs) jané gabimet e pozicionit pérperiodén e kampionimi. Vlerat e daljes
s€ FLCs jané shpejtésité e kompensuese. Algoritmet gjenetike (GAs) implementohen pér
té rregulluar nyjen e daljes sé€ logjikés fuzzy.

Rregullatori né [51] paraget njé metodé t€ re t&€ ndjekjes sé trajektores pér njé
robot t€ 1€vizshém duke kombinuar kontrollin parashikuese dhe kontrollit me logjiké
fuzzy. Ndjekja e trajektores t€ robotéve t€ l€vizshém autonome zakonisht ka
karakteristika jo-lineare téndryshimit t&€ kohés dhe shpesh ndryshon nga zhurmat shtesé.
Pér té kapércyer kohé vonesén e shkaktuar nga pérgjigjja e ngadalshme e sensoréve,
algoritmi 1 pérdorim kontrollin parashikuese, i cili parashikon pozicionin dhe orientimin e
robotit. Veg késaj, kontrolli fuzzy pérdoret pér t'u marré me karakteristikat jolineare t&
sistemit.

Rregullatori me logjiké fuzzy 1 propozuar né€ [52] éshté 1 bazuar né njé qasje
‘backstepping’ pér t€ siguruar stabilizimin asimptotik té pozicionit dhe orientimin e
robotit rreth trajektores sé déshiruar, duke marré parasysh kinematikén dhe dinamikén e
robotit. Pér t€ ndértuar rregullatorin €shté pérdorur sistemi rezultant Mamadani; me
nénté rregullat ‘if-then’ dhe qendra e masés s€ metodés s€ zonés si strategji e
diffuzification ku té dhénat e momentve rrotullues dhe shpejtésité konsiderohen si
variabla linguistike.

Shumé studiues pérdorin vetém modelin kinematik (sistem drejtues), pér té
zgjidhur problemin e kontrollit t& ndjekjes s€ trajektores, ku shpejtésia pérdoret si hyrje
kontrolli supozohet qé té€ furnizohet nga robot 1 1€vizshém, dinamikat e ekzekutuesve té
té cilit neglizhohen. Prototipi real ka rrota té€ 1€vizshme me nj€ normé gabimi rrotulluese,
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moment inercie dhe shpérndarje t€ masés g€ kontribuojné né forcat e ushtruar mbi
strukturén e automjetit duke ndikuar né saktésin€ dhe manovrimin e ploté té robotit.
Motivuar nga ky fakt, modeli dinamik i robotit pérdoret né kété punim pér té€ konvertuar
sistemin drejtues né automjetin aktuale. Funksionet trekéndésh dhe forma-trapezoidale
jané pérdorur né kété dizajn, sé€ bashku me tre ndarése fuzzy dhe nénté rregulla.

2.4.5 Rregullatorét Adaptive té Ndjekjes sé Trajektores

Metodat e kontrollit adaptive pér ndjekjen e trajektores se njé roboti te levizshem
me rrota jan€ propozuar n€ [53], [54], [55] dhe [56].

Né propozohet [56] rregullat per kontrollin adaptive, né nivel dinamiké, pér
robotéte lévizshém nonholonomic me parametra t€ panjohur dinamike. Rregullatorét
adaptiv pérdoren pér robotét e 1€vizshém duke pérdorur teknikén backstepping, pér
ndjekjen e njé trajektore referencé dhe stabilizimin n€ nj€ posicion fiks. Pér problemin e
ndjekjes sé€ trajektores rregullatori garanton konvergjencé asymptotike né zero t&€ gabimit
né ndjekjen e trajektores. Pér stabilizimin, problemi &shté konvertuar né njé problem
ekuivalent t€ ndjekjes sé trajektores, duke pérdorur lidhjen e kundért t& gabimit q&
ndryshon me kohén, para se t€ aplikohet kontrolli i ndjekjes sé€ trajektores. Rregullatori i
projektuar siguron zerimin asimtotetikisht t€ gabimit t& gqéndrueshméris€. Ligjet e
propozuara té kontrollit pérfshijné njé limit shpejtésie /nxitimi q€ pengon rrota e robotit
nga rréshqitjet.

Njé pérshkrim 1 njé rregullatori t&€ thjeshté adaptive té ndjekjes sé trajektores
éshté paraqitur né [55] duke u bazuar né modelet kinematike. Njé fushé potenciale
artificiale pérdoret pér té€ lévizur roboti me rrota nén rregullator. Projektim 1 lehté,
konvergjencé e shpejté, dhe pérshtatshméri n€ robotét e tjeré t€ 1€vizshém nonholonomic
jané avantazhe t& dukshme. Q&ndrueshmeéria e rregullit provohet népérmjet pérdorimit té
njé funksioni Lyapunov. Njé rregullator adaptive dinamike i dyfisht€ pér ndjekjen e
trajektores te robotét e 1€vizshém me rrota nonholonomic &sht€ paraqitur né
[53].Rregullatori €shté zhvilluar térésisht né kohé diskrete dhe funksionet jolineare
dinamike té robotit jané supozuar t€ jené t€ panjohur. Njé rrjet neural me funksion bazé
radial Gausian €shté pérdorur pér funksionin e pérafrimit, dhe peshat e tij vlerésohen né
ményré propabilitare né kohé reale. N& kontrast me rregullatorin ekuivalencés t€ sigurt
adaptive t€ nxjerré deri tani pér robotét e 1évizshém, ligji 1 propozuar 1 kontrollit merr
parasysh vlerésimet e pasigurisé, duke cuar né pé€rmirésimin e performancés séndjekjes
sétrajektores. Metoda e propozuar €shté verifikuar nga simulimet realiste dhe analizat
Monte Carlo.

2.4.6 Rregullatorét e Ndjekjes sé Trajektores Bazuar né Rrjet Neural

N¢ ditét e sotme rrjetet neurale jané provuar t€ jen€ njé qasje premtuese pér té
zgjidhur problemet komplekse té kontrollit. Rregullatorét e rrjetit neural jané bazuar né
pérgjithési né vetité e funksionit t€ pérafrimit dhe té€ aftésisé s€ t€ mésuarit té rrjetit
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neural. Pé&rdorimi i rregullatoréve t€ rrjetit neural pér ndjekjen e trajektores s€ robotéve
té¢ 1€vizshém &sht€ propozuar né€ [46], [18] dhe [12]. Rregullatori i rrjetit neural i
propozuar né€ [46] éshté 1 bazuar né€ vetit€ e funksionit t€ pérafrimit t& rrjetit neural dhe
mund t€ merret me shqgetésimet kufizuese té€ pamodeluara dhe me dinamikat e
pastrukturuara dhe té pamodeluara té robotit t€ 1évizshém. Rrjeti neural €shté kombinuar
me rregullatorin  ‘backstepping’ pér t€é mésuar dinamikat e plota t&€ robot t&€ lévizshém
dhe konverton daljen e shpejtésisé s€ rregullatorit ‘backstepping’ né njé hyrje t&
momentit rrotullues pér makinén aktuale. Pérparésia e t€ pasurit rrjete neural né kété
qasje €shté se nuk ka nevojé t€ dimé modelin dinamike t€ robotit dhe rrjeti neural do ta
mésojé até online pa njohuri paraprake té dinamikave.

Rregullatori 1 ndjekjes sé trajektores bazuar né rrjetin neural propozuar né [12]

pérdor veting e t&€ mésuarit t€ rrjetit neural pér t& béré njé rregullator adaptive i cili
pérshtat nyjat e rregullatorit ‘backstepping’. Qasja e rregullatorit t& propozuar ka vetité
pér t€ guar shpejt gabimin e pozicionit né zero dhe pér té treguar Iévizjen mé t&€ mir€ té
l€émuar(pa kércime) né procesin e performancés sé ndjekjes s€ trajektores. Ky pérshkrim
1 qasjes s€ kontrollit integron rregullatorin ‘backstepping’ me rrjetat e pérbéré ortogonal
dhe pérmiréson performancén e tij duke pérdorur veting e t€ mésuarit t€ rrjetit neural.
Njé rrjet neural wavele bazuar né rregullatorét pér robotét e lévizshém &shté propozuar
né€ [57]. Puna paraqget njé¢ skemé te kontrollit parashikues pér robotét e 1€vizshém qé
posedojné kompleksitete, jolinearitete dhe pasiguri. Njé rrjet neural ‘back-propagation’
me shumé shtresa pérdoret si model pér dinamikat jolineare t& robotit. Rrjeti neural
ndértohet nga dekompozimi ortogonal ‘wavelet’ pér t€ formuar njé rrjet neural wavelet
g€ t€ mund t€ kapércej problemet e shkaktuara nga minimizimi lokali optimizimit. Rrjeti
neural ‘wavelet’ €shté gjithashtu 1 dobishém pér t€ pércaktuar numrin e nyjeve té
fshehura dhe vlerat fillestare t€ peshave.

2.4.7 Rregullatorét PID

Njé rregullator adaptiv me rrjeté neural me bazé PID jolineare €shté zhvilluar pér
shpejtésiné dhe orientimin e kontrollit t€ ndjekjes s€ trajektores né robotin nonholonomic
té& lévizshém [58]. Rregullatorét PID dhe modeli 1 thjeshté i1 linearizuar i1 robotit té
lévizshém jané pérdorur si nj€ zgjidhje e thjeshté dhe efektive pér problemin e ndjekjes sé
trajektores né€ njé robot t€ lévizshém [59, 60]. Strategjia e kontrollit me veté- rregullim 1
PID bazuar n€ njé model t€ konkluduar €shté propozuar pér implementimin e njé sistemi
té kontrollit t€ I1€vizjes g€ stabilizon mjetin me dy rrota dhe ndjek komandat e 1€évizje
referencé [61, 62].
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2.4.8 Algoritma té Planifikimit té Rrugés

Pérvec késaj, nj€ nga detyrat kryesore pér robotét e 1€vizshém &éshté qé t€ vendos
se si t€ planifikojné pér té arritur né pikén e synuar sipas disa standardeve optimale né
mjedisin e panjohur, pjesérisht té panjohur ose te njohur duke naviguar pa pérplasje. N&
vitet e fundit, shumé studime mbi planifikimin e 1€vizjes s€ robotit kané pérdorur gasje té
ndryshme. T¢ tilla algoritmat e t€ mésuarit t€ rrjetit neural bazuar né shpjegim (RNBS),
njé qasje pér t’i mésuar robotit detyrat e navigimit né ambjete t€ brendshme pérmes
metodés gjyko-dhe-gabo duke aplikuar RNBS né kontekstin e t€ mésuarit me pérforcim,
e cila e lejon robotin t¢ mésoj kontrollin duke pérdorur programimin dinamik si¢
shpjegohet n€ [63]. Njé algoritém i planifikimit t€ rrugés lokale nénjé robot té 1€vizshém
bazuar né metodén deduktive té njeriut €shté shpjeguar né€ [64], dhe pérdor lazer té ri, njé
nga sistemet aktive vizive pér njé robot t& levizshém jashte radhe. Problemi i gjenerimit
té trajektoreve té lémuara pér njé robot té 1évizshém qé lévizshpejt n€ njé mjedis
kompleks u propozua né [65] duke pérdorur metodat e kthesave polinomiale té
zbutura.Konjuksioni (njohja) bazuar né algoritmin adaptive té planifikimit t€ rrugés
(AAPR) u propozua né€ [15] pér zgjidhjen e problemeve t€ planifikimit t&€ rrugés pér
aplikimet autonome né robotik. [21] Shpjegoi njé metodé pér t€ zgjidhur problemin e
planifikimit t& rrugés pér robotét e 1évizshém bazuar né ‘Ant Colony Optimization Meta-
Heuristic’ (ACO-MH) pér t€ gjetur rrugén mé t&€ miré€ né€ bazé té funksioneve té caktuara
me kosto.Njé€ studim krahasues i tre algoritmeve té propozuara qé pérdorin harté rrjeti
shfrytézimi t€ mjediseve pér t€ gjetur nj€ rrugé pér robotin e 1évizshém nga starti i dhéné
tek géllimi u shpjegua né [66].Pérdorimi i dinamikés s€ rrjetit neural té tipit ‘Hopfield’
pér gjenerimin e rrugés sé€ robotit pa pérplasje né kohé reale n€ nj€ mjedis qé ndryshon né
ményré arbitrare €shté paraqitur né€ [67, 68].Kjo €shté pérdorur edhe né rrjetet neural né
algoritmin pér planifikimin e shumé-rrugésh né mjedisin e panjohur pér robot e
lévizshém bazuar né algoritmin gjenetik t&€ optimizuar, si¢ €shté propozuar né [69, 70, 71,
72].Pérvec algoritmit gjenetike (GA), algoritmi ‘Particle Swarm Optimization’ (PSO)
éshté pérdorur gjerésisht né planifikimin e rrugés s€ robotit t€ 1€vizshém né ményré qé té
gjej rrugén optimale dhe t€ shmang pengesat statike ose dinamike [73, 74 75, 76].

2.5  Pérmbledhje

Ky kapitull pérshkruan pikat kryesore t€ problemeve t€ navigimit pér robotét e 1€vizshém
dhe metodat q€ jané€ zhvilluar pér zgjidhjen e problemeve té€ kontrollit te robotét e
lévizshém, dhe shpjegoi arsyet kryesore pér rritjen e gabimit t€ ndjekjes s€ trajektores pér
robotét e 1évizshém dhe shumé metoda q€ lidhen me kété puné.Pérveg késaj, kapitulli
prezantoi disa nga metodologjité e rrjeteve neural pér planifikimin e rrugés te robotét e
1€izshém qé kané€ pérdorur algoritme optimizimi, t€ tilla si algoritmi gjenetik dhe teknikat
‘Paricle Swarm Optimization’.
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KAPITULLI 3

Modelimi dhe Simulimi i Robotit té Lévizshém
3.1 Hyrje

Ky kapitull pérshkruan konceptin bazé t&é 1évizjes pér robotét e 1€vizshém me rrota dhe
shpjegon modelin kinematik dhe dinamik pér robotét e 1€vizshém me rrota
‘nonholonomic’ nén kufizimin ‘nonholonomic’ t€ 1€kundjeve t€ pastra dhe mungesés sé
rréshqitjes. Projektimi, zhvillimi, modifikimi dhe kontrolli i sistemit mekatronik kérkon
nj€ kuptim dhe nj€ pérfaqésim té pérshtatshém té sistemit; specifikisht éshté i nevojshém
njé "model" 1 sistemit. Cdo model €shté njé idealizim 1 sistemit aktuale. Njé sistem
mekatronik apo robotik mund té€ pérbéhet nga disa lloje t&€ ndryshme t€ komponentéve,
dhe éshté quajtur si njé sistem 1 pérzier. N¢€ fillim duhet t€ pérdoren procedurat analoge
pér modelimin e komponentéve t€ tillé. N&é kété ményré modelet pérbérése mund té
integrohen né ményrété pérshtatshme pér t€ marré modelin e pérgjithshém. Modelimi 1
nj€ platforme robot i lévizshém me makiné€ diferenciale pérbéhet nga modelimi kinematik
dhe dinamik pérve¢ modelimit té ekzekutuesve t€ sistemit. Modelimi kinematik merret
me marrédhéniet gjeometrike q€ rregullojné sistemin dhe studion matematikén e lévizjes
pa marré parasysh forcat qé ndikojné. Modelimi dinamik né anén tjetér éshté studimi 1
lévizjes, n€ t€ cilén forcat dhe energjit€é modelohen dhe pérfshihen. Modelimi i
ekzekutuesve 1 nevojshém pér té gjetur lidhjen mes sinjalit t& kontrollit dhe hyrjeve té
sistemit mekanik. Secila pjesé e modelimit té kétij sistemi do t€ shpjegohet mé vete gjaté
gjithé kétij kapitulli.Pas gjetjes s€ njé¢ modeli t€ sakté, ne mund té€ simulojmé sistemin
duke pérdorur njé paketé té€ pérshtatshme kompjuterike. Procesi 1 simulimit do té
shpjegohet plotésisht n€ nj€ pjes€ t€ kétij kapitulli. Hapi 1 paré pér modelimin mekanik
éshté té pércaktojmé sistemet koordinative t€ duhura pér platformén robotike.

3.2 Lévizja e Robotéve té Lévizshém me Rrota Diferenciale

Njé robot i lévizshém ka nevojé qé mekanizmat e lévizjes t’i ketété pakufizuar né t&é
gjithé mjedisin e tij. Megjithaté, ka nje mori shumé t€ madhe t€ ményrave pér té lévizur,
dhe késhtu pjesa e qasjes s€ njé roboti pér levizje &shté nj€ aspekt i réndésishém i dizajnit
té robotit t€ 1€vizshém. Mekanizmi 1 lévizjes mé 1 njohurné robotikén e 1€vizshme dhe
automjete t€ fabrikuara €shté rrota. Ajo mund t€ arrij€ efikasitet t€ miré€ dhe ka nevoj€ pér
njé implementim relativisht t€ thjesht¢ mekanik. Ndérsa dizenjimin e njé roboti té
lévizshém me rrota dhe karakteristikat kryesore kané t€ b&mné me llojin e rrotave,
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rregullimin e tyre dhe sistemet e tyre t€ shtypjes (mekanizmat drejtues t€ mundshém).
Kéto parametra pércaktojné karakteristikén 1€vizé€se té robotit. Disa roboté jané gjithé
drejtimsh[77, 78, 79]; q€ €shté, ata menjéheré mund t€ 1&évizin n€ ¢do drejtim pérgjaté
planit pa marré parasysh orientimin e tyre rreth boshtit vertikal. Megjithaté, kéto lloje té
robotéve té€ 1€vizshém jané t& rrallé, sepse ata kan€ nevojé pér rrota t& vecanta ose
struktura mekanike.Llojet e tjera t€ robotéve me rrota kané njé konfigurim sité makinave,
qé do té thoté, ata kané katér rrota (dy prej tyre jané t€ mekanizmi drejtues) [80, 81], qé
lejojné nj€ pérkthim né drejtimin balloré t€ mjetit dhe njé rrotullim rreth nj€ pike q€ varet
nga kéndi drejtues i rrotave.Eshté e lehté pér t& kuptuar se kéto lloje té robotéve nuk jané
shumé drejtimsh; né€ fakt, duke menduar se rrotat nuk rréshqasin n€ dysheme, nj€ robot si
makiné nuk mund t€ kaloj né drejtimin e tij anésoré.Robotét me dy rrota me diferencial
€shté lloji mé té popullarizuara i robotéve t& 1€vizshém [82, 83, 84]; Njé robot me dy
rrota vihet né€ levizje nga dy motorét e pavarur me njé aks rrotullimi t€ p&rputhshém.
Megjithaté, pér shkak se robotét e 1évizshém kané nevojé pér tre pika kontakti né terren
pér t& patur géndrueshméri, mund t€ perdoren njé ose dy rrotéza pasive ose apo pika
rreshqitése pér balancimin e robotit me makiné diferenciale.Ka njé gamé shumé t€ madhe
té konfigurimeve t€ mundshme t€ rrotave kur marrim parasysh teknikat e mundshme pér
1évizjen e robotit t& 1€vizshém, pasi ka katér lloje kryesore t€ ndryshme rrotash[2]:

a- Rrota standarte: dy gradé té liris€; rrotullimi rreth (motorizuar) boshtit t& rrotés dhe
pikés sé kontaktit.

b- Rrota role: dy gradé té liris€; Rrotullimi rreth njé boshti té pérbashkét t€ ménjanuar.

c- Rrota Suedeze: tre gradé té liris€; rrotullimi rreth (motorizuar) boshtit té rrotés, rreth
cilindrave, dhe rreth pikés sé kontaktit.

d- Top ose rrota sferike: teknikisht e véshtiré realizimi.

Ne mund t€ kategorizojmé sistemet robot t& lévizshém me rrota né dy kategori
sipas llojit t€ rrotave t€ tyre: Rrota konvencionale dhe rrota suedeze. Pér rrotén
konvencionale, kontakti mes rrotés dhe né toké €shté menduar t€ kryej nje rrotullim té
pastér pa kushtezim rréshqitjeje. Kjo nénkupton se shpejtésia e pikés s€ kontaktit Eshté e
barabart€ me zero, dhe pérbérésit e késaj shpejtésie paralele dhe pingule me planin e
rrotés jané té€ barabarta me zero. Njé formé skematike e nj€ rrote konvencionale tregohet
né figurén 3-1[2].
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Figura 3-1: Forma e njé rrote konvencionale

Ekzistojné tri lloje té rrotave konvencionale: rrota fikse, rrota té orientuara né gendér dhe
rrota t€ orientuara jasht€ qendrés. Ké&to tri lloje t€ rrotave konvencionale jané paraqitur né

figurén 3-2:

Figura 3-2: Tipe t€ ndryshme té rrotave konvencionale

Si¢ shihet nga figura 3-2, komponentja e shpejtésis€é e cila €shté pingul me planin e
rrotés €shté zero né gjitha llojet e mésipérme té rrotave t€ ndryshme konvencionale.

Pér nj€ rroté suedeze, vetém njé€ komponent 1 shpejtésis€ s€ pikés s€ kontaktit t& rrotés me
tokén &shté menduar t€ jet€é e barabart€ me zero pérgjaté l€vizje. Drejtimi 1
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kétijkomponenti zero €shté arbitrar, por éshté e fiksuar né lidhje me orientimin e rrotes
si¢ mund té shihet né figurén 3-3:

T

Figura 3-3: Forma skematike e njé rrote Suedeze

Llojet e ndryshme t€ rrotave mund té pérdoret né€ varési t€ aplikimit dhe llojet e mjedisit.
(Céshtja tjetér e réndésishme né lidhje me robotét e 1évizshém me rrota &shté lloji 1 tyre 1
l1évizjes. Robotét e 1€vizshém me rrota mund té€ kené né vijim pesé lloje t€ sistemit té
1évizjes:

e Makiné Differenciale

e Rrota t€ Drejtuara: Tricikli, Bicikleta dhe Kamiongina

e Makiné Sinkrone

e Gjithé-Drejtimsh

e Drejtues Ackerman

Llojet e ndryshme té mésipérme t€ sistemeve lévizése pér robotét e lévizshém me rrota
jané paragqitur né figurén 3-4:

©

i J

Diferenciale

Té gjitha drejtimet T& gjitha orientimet | Tricikel B - i

Figura 3-4: Llojet e ndryshme t€ tipeve té 1€vizjes pér rrobotét ¢ 1évizshém me rrota

Numri i variacioneve t€ konfigurimit t& rrotés pér robotét e lévizshém rrotullues &shté
mjaft 1 madh.Megjithaté, ka tre karakteristika themelore né njé robot g€ rregullohen
mekéto zgjedhje: gendrueshméria, manovrimi dhe kontrollueshméria.
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3.2.1.Qéndrueshméria
Qéndrueshméria kérkon njé numér minimal té rrotave (tre) pér t€ garantuar ekuilibrin e
géndrueshém, me shtimin e njé kushti t€ rénd€sishém, q€ gendra e gravitetit duhet té
pérfshihet brenda trekéndéshit t€ formuar nga pikat e kontaktit me tokén té
rrotave.Megjithaté, robotét me dy rrota me motor diferencialemund t€ arrijné
géndrueshmériné nése gendra e masés éshté nén boshtin e rrotave [53].

3.2.2. Manovrueshméria
Manovrimit i1 njé roboti éshté njé kombinim i lévizshmérisé o6,, né dispozicion né bazé t&
kufizimeve kinematike té rréshqitjes s€ rrotave standarde, plus shto edhe kontributin e
liris€ nga drejtimi dhe rréshqitja e rrotave o5 drejtuese standarte. Kéto jan€ paraqitur né

figurén 3-5.
+
Gjithédrejtimsh Diferencial
oy = 3 by = 2
lﬁm - 3 Em_ = 2
E.'r = 0 El-g = ﬂ

Figura 3-5: Shkalla e manovrimit n€ robotét e lévizshém [2].

Disa roboté jan€ shumé drejtimsh [77, 78, 79], qé do t& thoté se ata mund t€ jené né
lévizje né ¢do kohé né c¢do drejtim pérgjaté planit t€ tokés (x, y) pavarésisht nga
orientimi i robotit rreth boshtit té tij vertikal. Pér kété arsye shkalla e manovrimitde
robotit shumé drejtimsh té l€vizshém &shté e barabart€é me tre, sepse shkalla e
1€vizshmérisé 6,,&sht€ e barabart€ me tre dhe shkalla e aft€sis€ drejtuese Eshté e
barabarté me zero. Né njé robot t& 1évizshém me motor me diferencial [82, 84], shkalla e
manovrimit €shté e barabarté me dy pér shkak se shkalla e 1€vizshmérisé rezulton té jeté
e barabarté me dy dhe shkalla e aftésis€ drejtuese €shté e barabarté me zero.
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3.2.3. Kontrollueshméria

Ekziston zakonisht nj€ korrelacion 1 anasjellté midis kontrollueshmérisé dhe manovrimit
sepse problemi i kontrollueshméris€ pér sistemet e robotéve t€ 1€vizshém &shté subjekt 1
kufizimeve kinematike né€ shpejtésin€é dhe né planifikimin e rrugés pa pérplasje. Né njé
robot t€ lévizshém me motor diferencial, t€ dy motorét e atashuar me dy rrotat pérkatése
duhet t€ jené t& drejtuar s€ bashku pikérisht n€ t&€ njéjtin profil shpejtésie, e cila mund t&
keté variacione konsiderueshém té véshtira midis rrotave, motoréve dhe ndryshimeve té
mjedisit.Kontrolli 1 njé roboti shumé drejtimsh pér njé drejtim t& caktuar t€ udhétimit
€shté mé 1 véshtiré dhe shpesh mé pak i sakté kur e krahasojmé me dizajnin mé pak té
manovrueshém [2].

3.3 Sistemet Koordinativ

Funksioni kryesor i sistemeve koordinativ €shté té pérfagé€sojné pozicionin e robotit. N&é
vijim jané pérdorur dy sisteme koordinativ pér modelimin e robotit t& 1évizshém dhe pér
qéllime kontrolli:
e Sistemi koordinativ inercial: {X;, Y;}Ky éshté sistem koordinativfiks né planin ¢
robotit.
e Sistemi koordinativ i Robotit: {Xg, Yz}Ky éshté sistem koordinativ q¢ i
bashkangjitet robotit.
T€ dy sistemet koordinativ t€ mésipérmjané paraqitur n€ figurén 3-6
! 7
a

R

i

: X,

Figura 3-6: Sistemet koordinativ inercial dhe térobotit

Futja e kétyre sistemeve koordinativ €shté e dobishme né€ modelimin kinematik t€ robotit
1 cili do t€ shpjegohet né paragrafin tjetér. Céshtje e réndesishme q€ duhet té€ shpjegohet
€shté lidhja né mes té kétyre dy sistemeve. Pozicioni i robotit né sistemin koordinativ
inercial dhe térobotit mund té pércaktohet si mé poshté:
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a=0x v 6 3.1)

qr = [xr Yr Og]" (3.2)

Hartografia né mes t€ kétyre dy sistemeve koordinativ €sht€ népérmjet transformimit
standart térrotullimit ortogonal:

qr = R(6)q, (3.3)

cos@  sinf 0]

R(9)=[—sin9 cosfd 0
0 0 1

Duke pérdorur ekuacionet e mésipérme, ne kemi marrédhénien ndérmjet shpejtésisé sé
robotit né sistemin koordinativ lokal dhe sistemin koordinativ inercial e cila éshté shumé

(3.4)

e réndésishme né kinematikén e robotit.

3.3.1 Modeli Kinematik i Robotit té Lévizshém

Kinematika €shté studimi mé i thjeshté i sjelljes s€ sistemeve mekanike. N&é robotikén e
1€vizshme sjellja mekanike e robotéve duhet té kuptohet, njékohésisht si njé ményré pér
té dizenjuar roboté€ t€ lévizshém t& pérshtatshme pér té kryer detyra dhe té jené t& afté té
gjenerojné ‘software’ kontrolli [86, 87]. N€ kushtet e 1€vizjes pa marré parasysh forcat qé&
ndikojné né€ to, studimi i matematikés s€ levizjes quhet kinematiké, dhe ajo merret me
marrédhéniet gjeometrike g€ kontrollojné sistemin e robotit t€ 1€vizshém

Qéllimi 1 modelimit kinematik t€ robotit €shté pér t& gjetur shpejté€sin e robotit né
sistemin koordinativ inercial si njé funksion té shpejtésisé s€ rrotave dhe parametrave
gjeometrike t€ robotit (konfigurimit té koordinatave). Me fjalé té€ tjera ne duam té
pércaktojmé shpejtésiné e robotit ¢ = [xy6]7si njé funksion i shpejtésisé sé rrotave ¢
dhe ¢; dhe parametrave gjeometrik té€ robotit ose ne duam té gjejmé lidhjen midis
parametrave té kontrollit (¢prdhe ;) dhe sjelljes s€ sistemit né hapésirén e gjendjes[88,
89, 90]. Kinematika erobotit né pérgjithési ka dy analiza kryesore, njé kinematik e
drejtédhe nj€ kinematiké inverse:

e Kinematika e drejté:

X
q= [y] = f(@gr, ¢, parametrat gjemometrik ) (3.5)
6
e Kinematika Inverse:
5] = r(3n0) (36
Kinematika e drejté e robotit té 1€vizshém me makiné diferenciale do té diskutohet né
paragrafin tjetér.
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3.3.2 Modeli i Kinematikés sé Drejté
Supozojmé pérbérjen (setup-in) e njé roboti t€ 1€vizshém me makiné diferenciale i cili ka
dy rrota me rreze R,té vendosura me njé distancé L nga gendra e robotit si¢ tregohet né
Figurén 3-7:

Y ok

Figura 3-7: Modeli i robotit t€ 1évizsh€ém me makin€ diferenciale

Shénimet e méposhtme do té pérdoren né kété punim:

A:Ndérprerja e boshtit t€ simetris€¢ me aksin e rrotave lévizése

C:Qendra e masés sé platformés

a:Distanca midis gendrés sé masés dhe rrotave 1€vizése né€ drejtimin-x

L:Distanca mes secilés rroté t€ makinés dhe boshtit té robotit né€ simetri né€ drejtim-y
R,:Rrezja e secilés rroté 1€vizése

@r:Shpejtésia e rrotullimit t€ rrotés s€ djathté

@1:Shpejtésia e rrotullimit té rrotés s€ majté

v.Shpejtésia e transferueshme (direkte) e platformés né sistemin koordinativ lokal
o:Shpejtésia rrotulluese e platformés né sistemin koordinativ lokal dhe global

Problemi i kinematikés sé drejt€ mund t€ pérshkruhet si problemi i gjetjes sé funksionitté
méposhtém:

X
y
6
Shpejtésia e secilés rroté né sistemin koordinativ térobotit ésht€ R,¢, pér kéteé arsye

q = = f(¢R' (er L, Ra' 0) (37)

shpejtésia e transferueshme (direkte) né sistemin koordinativ té€ robotité€shté shpejtési
mesatare:

v= R, >

Dhe shpejtésia rrotulluese &shté:

Rq . :
w = ETA (9r — @L) (3.9)
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Duke pasur parasysh se q; = R(0) 1gg, modeli i ploté qé éshté shpejtésia e robotit né
sistemin koordinativ inerciale &shté:

r Yr+ @1
. _ _1_(1 . 0 .
4 =RO" -4 -, (3.10)
L

Inversi 1 matricés se rrotullimit éshté:

cos(f) —sin(6) 0
R(O)™* =[sin(#) cos(8) 0 (3.11)
0 0 1
Prandaj shpejtésia e robotit n€ sistemin koordinativ global apo inercial éshté:
[x] [cos(ﬁ) —sin(8) 0 R, (pR-(I)-ch
g = |y|=|sin(@) cos(® 0|5 |, _
0 0 0 1 2 |Pr— YL
s U
Ry X - PL cos(B) (3.12)
hp +
=| r, 2% - L sin(6)
Ry . ,
oL (Ppr — ¢1)

Ekuacioni i mésipérm €shté ekuacioni i pérgjithshém i kinematikés sé drejtépér njé robot
té lévizshém me makiné diferenciale.

3.3.3 Kufizimet Kinematike
Supozimet e méposhtme né€ lidhje me lévizjen e rrotavedo té€ shkaktojné kufizime né
kinematikén e robotit:
e Lévizja béhet n€ njé plan horizontal
e Pika e kontaktit midis rrotave dhe tokés
e Rrotat nuk jané t&€ deformueshme
e Rrotullimi i pastér q€ do té thot€ se ne kemi gendrén e castit té€ shpejtésisé zero né
pikén e kontaktit té rrotave dhe tokés.
e Nuk ka rréshqitje ose shkarje
e Nuk ka férkime té rrotullimit rreth pikave t€ kontaktit
e Boshti drejtueséshté ortogonal me sipérfagen
e Rrotat jané t€ lidhura me nj€ korniz€ t€ ngurté (shasi)
Duke marré parasysh supozimet e mésipérme né lidhje me 1€vizjen e rrotés, roboti do té
keté¢ njé lloj t€ vecanté kufizimi t€ quajtur kufizim Nonholonomic. Njé kufizim
nonholonomic &shté njé pengesé¢ né€ mundésité e shpejtésisé t€ njé trupi. Pér rastin e
robotit t€ 1€vizshém me makiné diferenciale, ajo thjesht do té thoté se roboti mund té
léviz n€ disa drejtime (pérpara dhe prapa), por jo ne drejtime té tjeré (anash) si¢ &shté
treguar né¢ figurén 3-8:
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Figura 3-8: Kufizimi nonholonomic né 1€vizjen e robotit

Duke pasur kéto lloj pengesash né sistem do t€ kemi disa sfida n€ planifikimin e l&vizjes
dhe kontrollin e sistemeve té€ tilla té cilat do t€ shpjegohen né paragrafin e algoritmit té
kontrollit né kété punim. Ekuacionet e kufizimeve nonholonomic pér robotin e 1&vizshém
me makiné diferenciale[2, 88, 89, 90] treguar né figurén 3-6 jané si mé poshté:

e Nuk ka kufizim né rréshqitjen anésore:
y.c050 — %.5inf — fa = 0 (3.13)
y.dhex,. jané komponentet e shpejtésisé né sistemin inercial. Ky kufizim do té thoté se
shpejtésia e pikés s€ gendrés s€ robotit do t&€ jet€¢ né drejtim t&€ aksit té simetris€ dhe
levizja né planin ortogonal do t€ jeté zero.

e Kufizimi i pastér né rrotullim:
%.c0S0 + y.5in@ + LO = R g (3.14)
%.c0s0 + y.sin@ — LO = R, ¢, (3.15)
Ky kufizim tregon se rrotat 1€viz€se nuk rréshqasin. T€ tre kufizimet mund té shkruhen
né formén e méposhtme:

A(@)g=0 (3.16)
Né té cilén :
—sinf@ cosf a 0 0
A(q) =[cost9 sin6 L —-R, O ] (3.17)
cos@ sinf —-L 0 —R,
i
| Ve |
g=|6| (3.18)
5
)
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Pérfagésimi 1 mésipérm 1 kufizimit nonholonomic &shté i dobishém kur ne duam t&
marrin né llogaritje né modelimin dinamik edhe kufizimet[2, 88, 89, 90]. Modelimi
dinamik 1 sistemit qé &shté pjesa tjetér e réndé€sishme e modelimit t€ robotit do té
diskutohet né€ paragrafin tjetér.

34 Modelimi Dinamik i Robotit té Lévizshém

Formulimi i ekuacioneve t& 1€vizjes, ose dinamika e njé roboti &shté thelbésore né
analizén, projektimin dhe kontrollin e njé roboti. Modelimi dinamik né pérgjithési &shté
studimi 1 1€vizjes s€ sistemit né t&€ cilin jan€ modeluar forcat dhe kjo mund té pérfshijé
energjit€¢ dhe shpejtésité lidhur me levizjet. Dallimi kryesor né mes modelimit dinamik
dhe kinematik &shté se né kinematik studiojmé lévizjen pa marré parasysh forcat qé
ndikojné né lévizje dhe ne vet€ém merremi me marrédhéniet gjeometrike q€ drejtojné
sistemin.

Njé sistem i robotit t& 1évizshém ka njé hapésiré konfigurimi n-dimensionale L, me
koordinata t&€ pérgjithshme (q4, gy, ---, @) dhe i1 nénshtrohet m kufizimeve qé€ mund té
pérshkruhen si vijon nga ekuacioni i pérgjithshém dinamik [58, 91, 92, 93]:

M(q9)G+V(q,q)+F(@) +G(q) + 14 =B(@Tt— A" (A (3.19)
Ku:
M (q)éshté matrica e inercisé e pércaktuar simetrike pozitive
V(q, ¢) éshté matrica e forcave gendérsynuese dhe Coriolis (forca fiktive)
F(q)éshté matrica e férkimit me sipérfagen
G (q)éshté vektori gravitacionale
Ty Shénohen  shqetésimet kufizuese t€ panjohura, duke pérfshiré dinamikat e
pastrukturuara dhe t€ pamodeluara
B(q) éshté matrica transformimi te hyrjes
T &shté vektori 1 hyrjes
AT (q) éshté matrica e lidhur me kufizimet
A &shté vektori 1 forcave kufizuese

3.4.1 Qasja Dinamike Sipas Langranzhit
Dinamika analitike éshté nj€ qasje n€ dinamikeé e cila trajton sistemin si nj€ 1 téré q€ ka té
béj€ me té gjitha sasit skalare si energjité kinetike dhe potenciale t€ sistemit. Langranzh
(1736-1813) propozoi njé qasje e cila ofron njé metodé t€ fugishme dhe t€ gjithanshme
pér formulimin e ekuacioneve t& l&€vizjes pér ¢do sistem dinamik. Ekuacionet e
Langranzhit jané€ ekuacionet diferenciale né té€ cilat né€ fillim merren né konsideraté
energjité e sistemit dhe puna béhet né nj€ cast kohe. Derivim i ekuacionit t€ Langranzhit

39



Kapitulli 3- Modelimi dhe Simulimi i Robotit té Lévizshém

pér sistemet holonomic kérkon qé koordinatat e pérgjithésuara t€ jené té pavarura. Pér njé
sistem nonholonomic megjithat€, duhet g€ numri i1 koordinatave t&€ pérgjithésuar t& jeté
mé shumé se sa numri i shkalléve t€ lirisé, e cila vjen pér shkak té€ kufizimeve né 1€vizjen
e sistemit.
Nése ka m ekuacione kufizuese nonholonomic té formés se méposhtme né sistem:
n
Z a;jdq; + aj;dt =0, j=12,.m (3.20)
i=1

Ku a;; jan€ funksione t€ koordinatave t€ pérgjithshme, atheré forma e pérgjithshme e
ekuacionit t€ Lagranzhit éshté si vijon:

d /Ly 0L ~ _

E(a_q) - a—ql = : /’ljaﬁ + Qi L= 1,2, . n (321)

j=1

Ku:
q1, 92, - qnjané koordinatat e pérgjithésuara
L =T — Véshté Langranzh g€ €shté dallimi n€ mes energjisé€ kinetike dhe potenciale té
sistemve.
A;éshté shumézues i Langranzhit i cili lidh kufizimet me forcat e pengesave
Q; Forcat jokoservative né sistem
Pérvec kétyre n ekuacioneve, ne kemi m ekuacionet e kufizimeve pér t€ zgjidhur pér
(m+n) panjohura, dmth ¢’s dhe 1’s.
Hapi 1 paré né gjetjen e ekuacionit dinamik éshté t€ gjeymé energjité kinetike dhe
potenciale t€ sistemeve. Energjia potenciale e sistemit ésht€ zero pér shkak se levizja
éshté e kufizuar né€ toké. Funksioni i1 energjis€ kinetike té robotit mund té€ rrjedh né
pérputhje me shpejtésité e treguara né Figurén 3-9:

K

Figura 3-9: Shpejtésité e gendrés sé robotit
Pér té gjetur shpejtésin e pikés A dhe C:
Xc = X4 + acos6 (3.22)
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Yo = y4 + asinf
Prandaj:

X, = %, — afsind

Y. = Y4 + abcosh
Shpejtésia e gendrés se robotit t& rrotullimit A &shté:

vy = X1+ Y + aBsinbT — abcos6]
vy = (%c + aBsind)i + (. — abcosh);
Energjia kinetike éshté:

1 , 1 .
Tziva +§IA9
T, 1 5 o 1 .,
T = mec + Emyc + mx.a0sinf — my.afcosl + Ema 0
1 .
= 1,6%
+2A

Nga teorema e aksit paralel mund t€ themi se:

Ic +ma? =1,

Prandaj energjia kinetike e sistemit do té jeté:
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1 1 1 . . . .
T = Emfccz + Emycz + EICHZ + ma?6? + mx.afsind — my.abcosd (3.32)

Nga mé sipér ekuacioni i energjisé€ kinetike dhe duke ditur se energjia potenciale éshté
zero, Lagranzhi do té b&het:

1 1 1 . . : :

L= EmicCZ + Emycz + EICHZ + ma?6? + mx.afsinf — my,abcosd (3.33)
Koordinatat e pérgjithésuara pér t'u pérdorur né formulimin e Langranzhit jané si mé
poshté:

q = [xc, yc, 6] (3.34)
q = %9 6] (3.35)

Qasja hapi pas hapi pér t€ gjetur ekuacionet dinamike duke pérdorur koordinatat

e pérgjithshme dhe Langranzhin éshté si vijon:
oL (3.36)

— = mx, + mafsind

0x,
oL .
— = my, — mabcosb (3.37)
Y.
36 16 + 2ma®6 + mx.asind — my.acos (3.38)
Derivatet n€ kohé té€ tre ekuacioneve t€ mésipérme jané si mé poshté:
d (0L .. .
— = m¥ ] 2 3.39
i (axc) mX. + mafsind + ma6“cos6 (3.39)
d(aL>— y 6cosd + mab?sind (3.40)
at\ay.) = my,. — mafcosf + mab-sin .
d(aL)—1(9'+2 20 + mai,.sin@ + max.0cos6 y,cos6
at\ag) = e ma maX.sinf + max.0cosd — may.cos (3.41)

+ my.afsind
Z&vendésojmé termin e mésipérm né ekuacionete Lagranzhit dhe kemi:

m#, + mafsin + mab?cosd = E, + C; (3.46)
my, — mabcos® + mab?sinf = E, +C, (3.47)
(I¢c + 2ma?)0 + mai, sind + max.0cos® — mayj,cos® + my.absind (3.48)

— mx.afcos® — my,afsind =t + C3 ’

Thjeshtojmé ekuacionet e mésipérme dhe kemi:

m¥, + mafsind + mab?cosd = F, + C; (3.49)
my. — mabcosd + maf?sinf = E, +C, (3.50)
(Ic + 2ma?)6 + mak, sind — may,cosd = 17 + C; (3.51)

Ku:

F, Eshté forca ekzekutuese n€ drejtimin-x

E, ésht€ forca ekzekutuese né drejtimin-y

té€sht€ momenti rrotullues i rrotullimit t€ ekzekutuesit né robot
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Cy, Cy, Cgjané forcat penguese né drejtimet x, y dhe 6.
Duke prezantuar ekuacionet e mésipérme né formé matricore kemi:

m 0 masin® maézcose Fx CX
[ 0 m —macosl | § + maézsin9]= E [+ [Cy (3.52)
masind —macosd I, + 2ma? 0 T Co

Ne mund t€ lidhim forcat n€ drejtimet x, y dhe 6 me momentin rrotullues té ekzekutuesit
né ¢do rroté sipas diagramit t€ trupit té liré t€ robotit treguar né figurén 3-10:

¥ 4 Fy =(F; + F, )sin8

Figura 3-10: Diagrami i trupit té lir€ t€ robotit

Fp=—
R R, (3.53)
F, I 3.54
L Ra ( . )
TR TL cosf
FX = (R_a+R_a> cos6 :R—a(TR +TL) (355)
TR T\ . sinf
EF = (R4_L = 3.56
N (Ra + Ra) sin@ R, (tg + 1) (3.56)
L
T=(Fr—F)L= R. (tp — 71) (3.57)

a

Sipas ekuacioneve t€ mésipérme, ne mund t€ shkruajmé matricén e forcés t€ hyrjes né
ekuacionin dinamik té sistemit si mé poshté:

rcosO 1
(g +71)
Ra
F, sind 1 [cos@ cosb h
= R (tr +71) =z sinf sinf [TL] (3.58)
T La al [ -
i R_a(TR - 1) ]
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Duke krahasuar ekuacionin e mésipérm dhe formén e pérgjithshme t€ ekuacionit dinamik
té robotit (3.19), ne kemi parametrat ¢ méposhtém pér sistemin e robotit t€ 1€vizshém me
makiné diferenciale.

m 0 masin
M(q) = [ 0 m —macos@]
masind —macosd I; + 2ma®
mab6?cos6
V(g,q) = [maézsinel
0

F(g) = 0 konsiderohet té jeté zero né kété derivim
G(q) = 0 levizja éshté e kufizuar né toké
T4 = 0 konsiderohet té jeté zero né kété derivim

TR
= [TL
—sind
AT(q) = [ cosf ]
—a

A = —m(%.cos6 + y,sind)6

1 [cos6 cos6

B(q) = R [sin@ sin@]

al L -L
Sistemi 1 mésipérm mund t€ transformohet né njé pérfaqésim mé t€ pérshtatshém pér
qéllime kontrolli dhe simulimi. N& kété transformim, ne jemi duke u pérpjekur pér té
gietur njé¢ ményré pér t€ eliminuar termin kufizues nga ekuacioni. Dy matricat e
méposhtme jané pércaktuar pér té€ béré kété transformim:

() =[] = [);R] =[] (3.70)

cosf@ —asinf
(3.71)

S(q) = [sin@ acos6

0 1
Duke hedhur njé véshtrim né ekuacion e kinematikés s€ drejt€, mund t€ kuptojmé se

matrica S (g) €sht€ matrica e modifikuar e kinematikés s€ drejté e cila ka dyterma té
shpejtésis€ né lidhje me distancén midis gendrés sé€ masés sé robotit dhe boshtit t& rrotés.
Prandaj, ne mund t€ shkruajmé ekuacionin e méposhtém pér sistemin:

Xc cos6 —asinb]
q=|Yc| =S(q)v,(t) = [sind acosb [w] (3.72)
6 0 1
Lehtésisht mund t€ provohet se matrica S (g) ka lidhjen e méposhtme me matricén A(g):
ST(@)A™(q) =0 (3.73)

Ekuacioni i mésipérm &shté i dobishém kur ne duam t€ eliminojmé termin kufizues nga
ekuacioni kryesoré dinamik si do ta shohim né hapin e ardhshém. Diferenciojmé
ekuacionin (3.72), kemi:

i = S(@Q)va(t) + S(@)V,(0) (3.74)
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Z&vendésojmé ekuacionin (3.74) né (3.69) dhe do te marrim ekuacionin (3.75), (3.76):
M(Q[S(@va(©) + S(@)V,(D)] + Vi (q, $)S(@va(t) + F(§) + G(q)

(3.75)
+14 = B(@)T— A" ()2
M(@)S(@)va(t) + M(@)S(@) V() +V(q, )S(@v () + F (@) + G(q) (376
+14=B(q)t— AT(q)A ‘
Ku:

0 0 mabcosd

Vn(q,q) = [0 0 maésin@] (3.77)
0 0 0

Hapi tjetér pér té eliminuar matricén kufizuese AT(q)Aéshté qé té shumézojmé
ekuacionin (3.76) me ST (q) si mé poshté:

[ST(@OM(@S@]Va(®) + [ST(@OM@S(@+ST(@Vn' (@, §)S]va(t)
+ST(@F(@) + ST (@6(@) + ST (D4 (3.78)
= ST(q)B(Q)t - ST(DA" (2
Si¢ mund té shihet nga ekuacioni i mésipérm, ne kemi ST (q)AT(q)e cila éshté zero né

baz€ t€ ekuacionit (3.73). Prandaj termi kufizimit &shté eliminuar dhe ekuacioni i ri
dinamik &shté:

[ST(@OM(@S(@1v, () + [ST(@OM(@)S(@) + ST(DVin" (g, §)STva ()
+ST(QF (@) +ST()G(q) + ST(q)ta = ST(@)B()T

Nga pérkufizimet pérkatése t€ méposhtme mund t€ rishkruajmé ekuacionin e mésipérm si

(3.79)

mé poshté:
M(q)Va(t) + Vin(q, Qva(O) + F(q) + G(q) +Tq = B(q)T (3.80)
ST(@M(q)S(q) = M(q) (3.81)
ST@OM(@S(@+ST( @DV (4, 9)S = Vg, q) (3.82)

0 0 mabcosh
Vn(@,4) =10 0 mabsind
0 0 0

(3.83)

Matrica e re e masés M(q) do té béhet:
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M(q) = ST(@)M(q)S(q)

0 mo 0 m 0 masing 1[cosf —asind
= _COS. P Sme 1 0 m —macost |[sin@  acosH
asing. acos masind —macosd I +2ma?ll 0 1 (3.89)
_ [mcosé msind 0 ] C(_)Sg —as inHH _ [m 0 ]
1 0 0 I+ ma? Sl(’)’ ac‘l’s —10 I.4+ma?

Ekuacioni (3.80) éshté ekuacioni i cili &shté pérdorur pér analizen e kontrollit dhe
simulimit te robotit. Qasja e mésipérme pér modelimin dinamik té robotit &shté pérdorur
né referencat [46] dhe [47].

3.5 Modelimi i Ekzekutuesve

Ekzekutuesi éshté njé pajisje q¢ mekanikisht drejton njé€ sistem robotik. Ka shumé
klasifikime pér ekzekutuesit. Ata q€ veprojné direkt né njé proces (ngarkesé€, platformé¢)
jané quajtur ekzekutues procesi. Motorét e nyjave lidhése te manipulatorét robotik jané
shembujt mé t€ miré t€ ekzekutuesve téprocesit. Ekzekutuesit qé automatikisht pérdorin
sinjalet e gabimit si pérgjigje nga njé proces né lidhjen e kundért pér t&€ korrigjuar
funksionimin e procesit jané quajtur ndihmés ekzekutues. N& motorét e vecanté qé
pérdorin pozicionin, shpejtésin€, dhe ndoshta matjet e momentit rrotullues dhe induktin
aktual apo fushén aktuale né lidhjen e kundért , pér t€ zhvendosur njé€ peshé sipas njé
l1évizje t€ caktuar, jané quajtur ndihmés ekzekutues. Né ményré€ té qarté, motorét DC té
cilét pérdoren pér 1€vizjen e sistemit té robotit t€ l€vizshém me makiné diferencial jané
konsideruar té jené ndihmés ekzekutues. Nése karakteristikat e sistemit dhe kushtet e
ngarkimit jan€ t€ njohura shumé sakté dhe nése sistemi €shté i qéndrueshém, €shté e
mundur t€ planifikojmé sinjalin hyrés n€ njé motor (tensioni i induktit), né ményré qé té
marrim njé pérgjigje t€ déshiruar (trajektoren e l€vizjes ose momentin rrotullues) .
Ndryshimet e parametrave, paqartésit€é e modelit dhe ¢rregullimet e jashtme mund té
prodhojné gabime t€ cilat mund té reduktohen duke pérdorur metodat e kontrollit me
lidhje t€ kundért. Né njé motor DC me indukt (fushé) t€ kontrolluar qé€ €shté edhe rasti
pér sistemin toné, tensioni i induktit v, €éshté pérdorur si hyrje kontrolli duke 1 mbajtur
kushtet n€ qarkun e fushés konstante. Né ményré t€ vegant€ rryma e fushés iy €shté
supozuar t€ jet€ konstante. Si pasojé ne kemi ekuacionet e méposhtme pér modelin e
motor DC:

T = ki (3.117)
vy = kpom (3.118)
Ku:

wy, €shté shpejtésia kéndore t& motorit
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i,Eshté rryma e induktit

Parametrat k,, dhe k; jané quajtur konstante t&€ momentit rrotullues dhe kostante e forcés
kundér elektromotore respektivisht. Vini re se me njésité e qéndrueshme, k,, = k;, né
rastin e konvertimit ideal t€ energjis€ elektrike néenergji mekanike né€ rotorin e motorrit.
Ekuacioni pér qarkun e induktit t€ rotorit éshté€ si vijon:

Vg =Raia+La%+vb (3.119)
Ku
v,&shté tensioni ushqimit pér induktit
v Eshté tensioni i forcés kundér elektromotore.
R, Eshté rezistenca e induktitté bobinés

L,Eshté induktiviteti né induktin e bobinés

Dubhet té theksohet kétu se induktiviteti neglizhohet zakonisht.
Ekuacioni mekanik i motorit 1 cili pérftohet duke aplikuar ligjin e dyté t€ Njutonit né
rotoréshté si mé poshté:

dwpy,

]mW_ Tn =Ty, = b (3.120)
Ku:
Jm€shté inercia e rotorit
b,,,éshté konstantja e shuarjes ekuivalente té rotorit
T,,&shté momenti rrotullues i rotorit
T, éshté ngarkesé e momentit rrotullues t€ rotorit t€ motor
Ekuacionet mekanike dhe elektrike t€ motorit DC né fushén Laplace b&hen:

Vg — Uy = (LgS + Ro)ig (3.121)

Tn — Ty = UmsS + b)) wm (3.122)
Ekuacionet (3.121) dhe (3.122) krahas ekuacioneve (3.117) dhe (3.118) na japin modelin
e motor DC 1 cili éshté pérdorur pér 1€vizjen e sistemit dhe do t€ pérdoren pér qéllime
simulimi.

3.6 Simulimi i Sistemit

Simulimi &shté njohur si njé€ mjet 1 rénd€sishém kérkimor qé nga fillimi 1 shekullit t€ 20-
té dhe tani. Simulimi €shté nj€ vizualizim 1 fuqishém planifikimi, dhe mjet strategjik né
fusha t€ ndryshme t€ kérkimit dhe zhvillimit. Simulimi gjithashtu ka njé rol shumé té
réndésishém né robotiké. Mjete t€ ndryshme jané pérdorur pér analizén kinematike dhe
dinamiketé sistemeve robotike, pér programimin ‘off-line’, pér té hartuar algoritme té
ndryshme t&€ kontrollit, pér t€ hartuar strukturén mekanike té robotit , pér té€ hartuar
qgelizat robotike dhe linjat e prodhimit, etj. Megjithaté, njé paketé e pérshtatéshme

47



Kapitulli 3- Modelimi dhe Simulimi i Robotit té Lévizshém

kompjuterike €shté e nevojshme pér t€ béré detyrén e simulimit pér sistemet robotike.
Matlab dhe Matlab Simulink jané dy software té fuqishém té cilét jané pérdorur gjerésisht
né fushén e kerkimit robotik dhe i kemi pérdorur ato né k&€ punim pér té€ béré
simulimet. Bllok diagramat né¢ Simulink nga pjesé t€ ndryshme t&€ modelit térobotit t&
cilat kané qené rrjedhim nga pjesét e méparshme té kétij kapitulli jané€ paraqitur dhe
shpjeguar vegmas né kété paragraf.

Bllok diagrami né Simulink e modelit mekanik térobotit e cila pérfshin modelet
dinamike dhe kinematike &shté treguar né€ figurén 3-13:

#— »lfF
—

XY Graph
— T v

Moment] rrotuliues { motorit

& djathé
Thela |
Thets
N
. # Shpeités Linears
Moment rratullues § motori
B it m
M=

Modall Makanik § Robatlt 8 Lavizek#m ML
Shpeindai Kindoge

Figura 3-11:Diagrama bllok néSimulink qé simulon pjesén mekanike t€ modelit t€ robotit

Mg sipér Bllok diagrami simulon modelin mekanike, pa pérfshiré efektet aktuator. Ne
thjesht zbatojmé momente rrotullimi t€ ndryshme si dalja e ekzekutuesit t€ rrotés sé
djathté, ekzekutuesit t€ rrotés s€¢ majté¢ t€ modelit mekanike dhe analizojmé l€vizjen e
robotit né pérgjigje t&€ kétyre momenteve rrotulluese t€ ndryshme.

Ekuacionet nga (3.80) né (3.88) pér modelin dinamik dhe ekuacioni (3.52) pér
modelin kinematik jané zbatuar né formén e funksioneve MATLAB pér té simuluar
modelin robot mekanik si¢ €shté treguar né€ figurén e mésipérme. Funksionet Matlab t&
modelit dinamik dhe modeli kinematik jané t€ pérfshira né shtojcé.

Hapi tjetér éshté té€ shtojmé diagramin bllok aktuator dhe t€ simulojmé modelin e tyre i
cili éshté treguar né figurén 3-15:
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Modek Metcanik § Reobotil 18 Lévinbém

Figura 3-12: Bllok Diagrama né Simulink i Modeleve t& Ekzekutuesve q€ i shtohet
Modelit Mekanik

Ekuacionet (3.117), (3.118), (3.121) dhe (3.122) jan€ pérdorur pér t€ zbatuar modelet e
motorit DC né ¢do rroté né MATLAB Simulink. Shtojmé modelin ekzekutues né
modelin mekanik dhe ne mund té€ simulojmé sistemin e ploté i cili &shté treguar né
figurén 3-16:

Wu

---
!
COmega
---
L

=

£

X Graph

P
| o

PHI-L

Modeli i Robotit t& Lévizshem

Figura 3-13: Diagrama Bllok ne Simulink e Modelit t€ ploté té robotit.

Pas ndértimit modeli né MATLAB Simulink ne duhet té pércaktojé parametrat e robotit

dhe t€ b&jmé disa teste pér té verifikuar punén e modelit.

Parametrat e robotit t& pérdorur pér t€ simuluar modelin jané paraqitur né tabelén 3-1:
Tabela 3-1: Parametrat e robotit t€ pérdorur pér simulim
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Emri . " | Viera e Parametrit | Pérshkrimi
Parametrit
M 14 (KG) Pesha e robotit me tre bateri
L 25 (cm) Distanca midis rrotés drejtuese dhe aksit t& simetrisé
Distanca midis gendrés sé masés dhe aksit té rrotés sé
a 5 (cm) .
makinés
Ra 8 (cm) Rrezja e rrotés
I 5.5 (KG.m2) Momenti i masés s€ inercis€ rreth gendér t€ masés
Km 0.36(N.m/A) Kostantja e momentit rrotullues t€émotorit
Kb 0.35(V.s/rad) Kostantja e forces kundra elektromotore te motorit
B O(N.m.s) Férkimi viskoz
Le O(Henry) Induktivitetit i motorit
Re 8(ohm) Rezistenca e induktit t&€ motorit DC

Parametrat e mésipérme jané€ gjetur nga formulari i t€ dhénave té robotit , referenca [96].
Parametrat q€ kané efekt t€ papérfillshém konsiderohen t€ jené zero. Pas pércaktimit té
parametrave t€ robotit né njé m-skedar, ne mund t& b&mé teste t€ ndryshém pér té
verifikuar modelin. Testi i paré &shté: aplikojmé t€ njéjtén madhési tensioni né aplitude,
por tensione me shenjé€ t€ kundért pér motorét e robotit. Lévizja e robotit né pérgjigje té
hyrjeve té tilla €shté paraqitur né figurén 3-17:

Trajektorja e robotit né planin-XY Tension i njéjté por me shenjé t& kundért né motor
0.06
T | I T T I

¥(m)

X(m)

Figura 3-14: Lévizja e robotit né pérgjigje t€ tensionit me t€ njéjtén aplitudé por me
shenjé t€ kundért.

Si¢ mund t€ shihet nga figura 3-17, roboti do t€ b&j€ njé rreth, rreth njé pike né qendér,
kur kemi t€ barabarta momentet rrotulluese motorike por me shenjé t€ kundért. Roboti
€shté menduar g€ t€ rrotullohen rreth vetes né pérgjigje t€ njé€ hyrje té till€. Arsyeja pse
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bén njé rreth dhe rrotullohet rreth tij shkak pér kété jan€ pasaktésité midis gendrés sé tij t&
masés dhe gendrés s€ rrotullimit. Testi tjetér g€ mund t€ verifikojé modelin €shté q¢ té
japim momente rrotullimi me t€ nj&jtén shenj€, por jo me vlera t&€ barabarta té roboti dhe
té vezhgojmé lévizjen. Figurat 3-18 dhe 3-19 tregojné 1évizjen e robotit né pérgjigje t& t&
nj€jtés shenjé, por jo hyrje t€ momentit t& rrotullimit t& barabarta:

Y(m)

¥(m)

Trajektorja e Robotit né planin-XY Tensione t& ndryshme por me shenjé té njéjté

I i 1 i I i i i i

s -7 £ 5 -4 3 .2 - 0 1 2

X(m)

Figura 3-15: L&vizja e robotit né prgjigje té€ dy momenteve té rrotullimit negativ por jo té
barabarta.

Trajektorja e Robotit né planin-XY Tensione té ndryshme por me té njéjtén shenjé
T T T T T T T T T

R

i H . H H
H ' H ' ' H
1 1 1 1 1 1

u._
Gl
-

o

'2.2 ] o 1 2 3 4
X(m)
Figura 3-16: Lévizja e robotit né pérgjigje té€ dy hyrjeve t€ momentit rrotullues pozitiv
por jo tébarabarta.
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Duke hedhur njé véshtrim né shifrat e mésipérme, mund té gjejmé se rezultatet e
simulimit pérputhen me kérkesén e njé roboti t& l€vizshém me makiné diferenciale dhe
modeli g€ marrim mund té pérdoret pér t€ kontrolluar dhe analizuar propozimet qé€ do t&
béhen né kapitujt e ardhshém.

3.7. Pérmbledhje

Ky kapitull pérshkruan modelin matematik té robotit nonholonomic t& 1€vizshém me
rrota q€ varet nga analiza kinematike dhe dinamike nén kufizimin nonholonomic té
rrotullimit t€ pastér dhe pa-rréshqitje. Gjithashtu, kétu pérshkruhet koncepti bazé i bartjes
t& robotit t€ 1€vizshém me rrota dhe karakteristikat themelore t€ robotit t&€ 1€vizshém
(stabiliteti, manovrimi dhe kontrollueshméria). N& kété kapitullit kemi pérshkruar edhe
modelin e ekzekutuesve t€ robotit t€ 1€vizshém dhe né fund té kapitullit kemi ndértuar
modelin n€ simulik té robotit duke shfytézuar moelin kinematik, dinamik dhe modelin e
ekzekutuesve té robotit.
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KAPITULLI 4

Projektimi i Rregullatorit té Ndjekjes sé Trajektores

4.1 Hyrje

NEé literaturé problemi i ndjekjes sé trajektores nonholonomice €shté thjeshtuar duke neglizhuar
dinamikén e automjeteve dhe duke pasur parasysh vetém sistemin drejtues.Pér t€ llogaritur hyrjet
e kontrollit té automjetit, €sht€ supozuar se ekziston njé ndjekje e pérsosur e shpejtésis€. Ka tre
probleme me kété qasje: sé pari,supozimin e ndjekjes pefekte t€ shpejtésis€é nuk e realizojmé
dot né praktiké; sé dyti, jan€ injoruar shqeté€simet dhe mé né€ fund, éshté e nevojshme njohja e
ploté e dinamikés. T€ dy qasjete ndryshme té kontrollit t€ propozuara né kété tezé€ korrigjojné
kéto 1€shime me ané t&€ njé rregullatori me rrjet neural NN(Neural Network). Algoritmi g€ do té
spjegohet n€ kété kapitull ofron njé metodé q€ merr parasysh dinamikén e automjeteve pér t'a
konvertuar né komandat e sistemit t€ drejtimit né hyrje t€ kontrollit pér automjetin aktual.
Thjesht, déshirojmé t€ kthejmé hyrjet e kontrollit v (z) té pérshkruara nga rregullatori i bazuar né
kinematiké né njé kontroll témomentit rrotullues z(?) pér makinén aktuale fizike. Kjo metodé
lejon komandat e sistemit drejtuesv(?) q€ t€ konvertohen né€ moment rrotullues qé& marrin
parasysh masén, férkimin dhe parametrat e makinés aktuale. Né ményré qé té€ hartohet njé
rregullator 1 tillé duhet té€ ndérmerren hapat né vijim: s€ pari, hyrjet e kontrollit t€ shpejtésisé né
lidhjen e kundért hartohen bazuar né njé rregullator bazuar nékinematiké pér t&€ béré gabimin e
pozicionit asimptotikisht t€ gqéndrueshém. M¢ pas, njé rregullator ‘ backstepping’ llogarités i
momentit rrotullues projektohet 1 till€é q€ shpejtésité e robotit t& 1€vizshém t€ konvergojné né
hyrjet e dhéna té shpejtésisé nga rregullatori 1 bazuar né kinematik. S€ fundi éshté konceptuar
dhe projektuar neuro-rregullatori kinematik g€ mund t€ merret me shqetésimet e pamodeluara
dhe dinamikat e pastrukturuara dhe t€ pamodeluara né€ robotin e 1€vizshém nonholonomic.
Problemi 1 ndjekjes sé trajektores pér njé robot t&€ 1€évizshém nonholonomic mund té pérshkruhet
dhe t€ formulohet si vijon [96, 97, 98]:

Le t€ jeté nj€ trajektore refernce e pérshkruar si vijon:

Xy = vyC0S0; 4.1)

Yr = VpSing, 4.2)

0, = w, (4.3)

a =[x ¥ 6l (4.4)
v, =[Ur @r]" (4.5)
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Me v, > 0 pér t€ gjithe ¢, t&€ gjejménjé kontroll t&€ 1€muar t€ shpejtésisé v, = f(ep, vy, K), 1 till€
qé¢ lim;,,(qr —q) =0, ku e,, v. dhe K jané gabimi i ndjekjes sé pozicionit, vektori i
shpejtésisé dhe vektori 1 nyjés s€ kontrollit respektivisht. Pastaj llogaritim hyrjet e momentit
rrotullues pér ekuacionin dinamik (3.80) té€ till€ q€¢ v = v.si t — oo. Ky kapitull detajon hapat
dhe pjesé té ndryshme t&€ projektimit t€ kétij algoritmi té kontrollit.

4.2 Rregullatori ‘Backstepping’

Rregullatori ‘backstepping’ 1 bazuar né kinematiké pér njé robot t€ 1€vizshém nonholonomic
€shté propozuar pér heré té paré né vitin 1992 nga Kanayama [45] dhe éshté pérdorur nga shumé
studiues té tjeré né kété fushé. Njé rregull 1 gé€ndrueshém 1 kontrollit t€ ndjekjes s€ trajektores pér
nj€ robot t€ 1€vizshém nonholonomic i cili neglizhon dinamikén e automjeteve dhe €shté i bazuar
né sistemin e drejtimit €shté pérshkruar [45]. N& kété sistem t€ kontrollit do t€ pérdoren dy
pozicione té robotit: Pozicioni referencé q, =[x V» GT]T dhe njé pozicion aktual q. =

[xc Ve HC]T. Pozicioni referencé €shté pozicioni qé kérkohet té arrihet dhe pozicioni aktual
€shté pozicioni i vérteté né kété moment. Bllok diagrama e késaj strukture t€ kontrollit éshté
treguar né figurén 4.1:

3

Trajektorja

i
Referencé , .= [ ]
Vg A Y
[*r l
- e k 4 . ~
e I:l" 2 Rrmmuiztori | Bazuar né Ve X €c |Konmrolli T H.j:t.::n.l. Kinematika q
LE = To == tinematikin jolineare M3 pp [ EvishEme—l— e drejta "

-

X

a

Figura4-1: Rregullatori backstepping i bazuar né kinematik

Ne pércaktojmé nj€ pozicion gabimi ose gabimin né ndjekjen e pozicionit e, n€ bazé t€
sistemit koordiantiv lidhur me platformén e lévizshme apo sistemin koordinativ lokal, si
vijon:
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ex
ep = [ey

€g

= Te(qr - q) (4.6)

€x cos@ sin@ O0][%r — X
€yl =|—sin@ cosf@ O||r—Y
eq 0 o 1ll6,—-¢6

Problemi 1 kontrollit né kété rast do t€ llogarit njé rregull té kontrollit pér automjetin, 1 cili
llogarit shpejtésit€ e synuara v, = f(ep, v, K) kjo ¢ bén sistemin asimptotikisht té
géndrueshém. Rregulli 1 kontrollit bazua n€ kinematik i propozuar éshté si mé poshté:

[ v.coseg + K, e, ]
v = .
¢ wy + Kyv.e, + Kgv,sineg
v, = f(ep,vr,K)
K = (K., Ky, Kp)
Ku Ky, K, dhe Ky jané konstante pozitive. Rregullatori PD né bllok diagramén e figurés (4-1)

4.7)

ésht€ nj€ rregullator linear i cili €shté pérgjegjés pér konvertimin e shpejtésis€é né dalje té
rregullatorit né€ hyrje t€ momentit rrotullues pér robotin. Qéndrueshméria e rregullit té kontrollit
té mésipérm do té€ provohet duke pérdorur metodén e qéndrueshmérisé s€¢ Lyapunov-it né
paragrafin tjetér.

4.2.1 Analizat e Qéndrueshmeérisé Sipas Lyapunov
Analiza e géndrueshmérisé s€ Lyapunov-it e rregullit t€ kontrollit né ekuacionin (4.7) éshté
pérshkruar si mé poshté:
Lemma 1:
Sipas ekuacionit (4.6) kemi:

éx w(ep' qT')ey - v(ep; qr) + Uy CO0S€y
e:y =é,=f(te,) = —w(ep, qr )ex + vysineg (4.8)
€9

Wy — a)(ep, qr)

Prove:
Pérdorim ekuacionet kinematike t€ robotit (3.3) dhe (3.12) dhe ekuacionin e gabimit t&€ ndjekjes
(4.6) dhe kemi:
cos@ sin@ O][%r —X €x
e, =|—sind cosf 0 [}’r - }’] = [ey] 4.9)
0 0 1l16-—6] les .
e, = (X, — x)cosO + (y, — y)sinb — (x,, — x)Bsinb + (y, — y)OcosO
= eyw — v + X, cos(6, — 0) + y, sin(6, — 6) (4.10)

= eyw — V + v.coSey
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éy = —(%, — X)sind + (3 — y)cosd — (x, — x)fcosb

— (3 — y)6sind 4.11)

= —e,w — X, sin(8, — 0) + y,. cos(6, — 0)

= —e,w + v,.Siney

bg=0,—0=w—w (4.12)

Z&vendésojme v dhe w nga v(ep, qr)dhe a)(ep, qr) marrim lemmeén
Propozimi 1:
Né qoft€ se ne pérdorim rregullin e kontrollit né ekuacionin (4.7), e, = 0 &shté njé piké e
géndrueshme e ekuilibrit né€ qofté se shpejtésis referencé v, > 0.
Prove:
Le té€ propozojé njé funksion skalarV si nje funksion i Lyapunov-it kandidat pér

sistemin ¢ mésipérme: @13)
1 (1 —cos(ey)) '
V = E(exz + eyz) +K—y
Né ményré€ t€ qart€¢ V = 0dhe V = 0 nese e, = 0, pra mé lart funksion V &shté njé funksion i

pércaktuar pozitiv.

Pér géllim t€ simulimit t€ kontrollit, ne pércaktojmé qo dhe ¢y si pozicion i fillimit dhe
pozicion i fundit i robotit dhe ne supozojmé vy = vy = 0 pér két€ rast. Forma e rrugés e cila
mund t€ jeté ¢do rrugé e till€ si njé vijé e drejté ose njé sinusoidé &shté pércaktuar si njé
funksion midis komponenteve x dhe y t&€ rrugés sé€ robotit. Zbatimi i trajektores kubike dhe forma
e rrugés €shté béré pé€rmes njé funksioni MATLAB i cili €shté pérfshiré né shtojcé dhe éshté
pérdorur né bllokun gjenerator té trajektores né€ Figurén 4-2 paraqitur né figurén 4 3:

XK des
» 2D

Y des

-
MATLAB VX des

.—b Functi
Clock —HEHon _

Trajektorja VY des
5D
V des

[
|

Theta des

Figura4-2: Blloku i gjenerimit t€ trajektores né Simulink/Matlab

Duke pérdorur diagramin bllok né figurén 4-2 dhe bllokun gjenerues té trajektores dhe
funksionin Matlab ne mund té testojmé rregullatorin e bazuar né kinetik me trajektoret e
ndryshme referencé, pozicione t€ ndryshme fillestare pér robotin dhe koeficienté t€ ndryshme té
rregullatorit. Dy rezultate tipike simulimi pér njé ndjekje lineare jané paraqitur né Figurat 4-4
dhe 4-5:
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Gjendja Fillestare e Robotit (x,y,0): (1, 5, 0)
Nyja e Rregullatorit e Bazuar ne Kinematike: K, = 111 K,, = 20 Kg = 102

Trajektorja e déshirar (kuge) VS trajetorja aktuale (bla) e robotit
Trajek;:orja = deshiruar ‘ ! I ! :

= == Trajektorja aktuale

o
Xm)
Figura4-3: Trajektorja referencé dhe aktuale e robotit n€ planin x-y
Gabimi midis trajektores s& déshiruar dhe aktale
N T T | | | T T
7] A, N S R R A R foeeees -
C] S L A R S .
3] e L S e -
E . :
:E ] I demeees . Y eemmeen e R R -
5 : :
& . .
LI SEEREEERE S R e --------- EEEEEPEE P o .
o) IS S A SN . N R S S s R ]
] R RRTTORE R besnoeene Rt R aboomme- e sERSCCRET EEREEE .
) i i | | | | | | .
a 10 2 0 4 50 &0 ] 20 o0 100

Figura4-4: Gabimi i trajektores s€ robotit

Figura 4-4 tregon trajektoren e robotit dhe trajektoren e referencés né€ planin x-y. Si¢ mund té
shihet pérgjigjja e robotit €shté e ngadalshme dhe gabimi i trajektores €shté rreth zero pas mé
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shumé se 100 sekonda. Gabimi i trajektores €shté paraqitur né€ figurén 4-5 llogaritet si mé
poshté:

e = [ex? + eyz = \/(x —x)% + - yr)? (4.18)

Koeficientét e rregullatorit bazuar né kinematik jané pérshtatur t€ kené pérgjigje t& shpejté t&
ndjekjes sé trajektores, por si¢ mund té shihet nga figura e mésipérme nuk mund t€ arrijmé njé
pérgjigje t€ déshiruar t€ ndjekjes s€ shpejté t€ trajektores pér shkak se ky algoritém kontrolli nuk
mer parasysh dinamikén e sistemit. Njé pérgjigje ndryshe e ndjekjes sé trajektores me pozicion
fillestar t€ robotit dhe koeficient té rregullatorit t€ ndryshém tregohet né Figurat 4-6 dhe 4-7 pér
té sqaruar két€ performanceé t€ rregullatorit:

Kushtete fillestare te Robotit(x,y,0): (5, 1, 0)
Koeficiente e rregullatorit bazuar ne Kinematic : K, = 50 K, = 10 Kg = 60

Trajektorja e déshirnar (kuge) VS trajektorja akiuale (blu) e robotit
18 T T T T T T T T
= Trajektotja referenceé ; : : : : :
== Trajektorja aktuale : : :
14 i : : : : : Y Z* S

12
o SN N S— T < S S—

Y(m)

H(m)

Figura4-5: Trajektorja referencé dhe trajektorja aktuale e robotit n€ planin x-y
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Gabem mudis trajekrores s& deskanmr dhe oageidores akoale
I I I I T I T I

Cabarrm|
g i
T I .
——— :
-
1 1

i i i
e 20 1] 40 0 ] T & ] 100
Teneis)

Figura4-6: Gabimi i trajektores s€ robotit

Konkluzione: Si¢ mund té shihet dhe té konkludohet nga figurat e mésipérme, duke pérdorur
rregullatorin e bazuar né kinematiké n€ fund do ta b&jé gabim zero, por pérgjigja e ndjekjes s€
trajektores s€ sistemit nuk €shté e déshirueshme pér shkak se né disa raste ajo ka shumé luhatje
dhe né raste té tjera ajo €shté shumé e ngadalshme. Ka dy arsye pér t€ mos patur nj€ pérgjigje té
ndjekjes sé€ trajektores t& déshirueshme pér rregullatorin e bazuar n€ kinematiké. Arsyeja e paré
éshté se ajo neglizhon dinamikat e sistemit t€ tilla si masa e automjeteve, momentin e inercisé
dhe forcat centripetale dhe shpejtésité centrifugale. Arsyeja e dyté &shté se koeficientét e
rregullatorit duhet t&€ pérshtaten né pérputhje me njé trajektore referencé dhe pozicionin fillestar
té robotit. Njé grup i koeficientéve do té jeté i pérshtatshém pér njé trajektore referencé dhe jo té
tjerat. Hapi tjetér pér t&€ pérmirésuar arkitekturén e kontrollit pér kété sistem é€shté shtimi 1 njé
rregullatori lienearizimi me lidhje t€ kundért jolineare té rregullatorit 1 bazuar né€ kinematik. Kjo
metodé do té€ linearizoje dinamikén jolineare te sistemit dhe pérmiré€son pérgjigjen e ndjekjes
sétrajektores. Kombinimi i rregullatorit bazuar né kinematik dhe lidhja e kundért jolineare e bén
strukturén e kontrollit nj€ rregullator ‘backstepping’ me lidhje t€ kundért jolineare 1 cili do té
shpjegohet né paragrafin e ardhshém.
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4.3 Projektimi i Rregullatorit Backstepping Duke Pérdorur Metodén e Lidhjes sé
Kundért Jolineare

Paragrafi i méparshém ishte pér zgjedhjen e njé shpejté€sie kontrolli v(z) t€ pércaktuar né
ekuacionin (4.7) pér sistemin drejtues ose modelin kinematik t€ robotit. Né kété paragraf ne
déshirojmé té konvertojmé njé kontrollté pércaktuar si i tille i v(¢) né€ njé kontroll t€momentit
rrotullues 7(t)pér platformén fizike aktuale. Si¢ ésht€ pérmendur né kapitullin 3-té t€ modelimit,

ekuacionet e plota t& I€vizjes s€ platformés s€ 1€vizshém nonholonomic jepen nga ekuacionet
(3.72) dhe (3.80) [46]:

Xc cosd —asinf]
q = |Ye|=S(@v(t) = sind acosb || (4.19)
] 0 1
(4.20)

M@)o () + Vi (g, Qv() + F(@) + G(q) + T4 = B(@)T

Struktura e pérgjithshme e kontrollit “backstepping’ &shté treguar né bllok diagramin e Figurés 4-
8:

B
F
x=f(x)+g(x)u
TS LU BRI ECE RN et el el b A BRI
: ) :
® 1 = i
Trajektorjs : ’ wj :
referencé . E
=T, l" A 5
= |¥ P 4 v c ' :
1 ¥ i H T ||| N Kinematikae |+
Rregullatori i b g amtre 2 e Ftl:-hu i i) : f{
0,10ttt LS K (b s =31 i (3455 Loy
A : kundirt jnllnn=r1:| ‘
, T : A :
? »0LJ: g Tt’r
g=\|y dr ' ]
Bl Leererrbrsssssssesnrsssssnsasasassssrenens :

ld
Figura4-7: rregullator backstepping me strukturé me lidhje t€ kundért jolineare[46]

Qéndrueshmeéria ealgoritmit t€ kontrollit me ekuacion (4.25), do t€ béhet duke pérdorur analizén
Lyapunovté géndrueshmeéris€ né paragrafin tjetér.
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4.3.2 Rezultatet né Simulink
Struktura e rregullatorit’ backstepping’ €shté paraqitur né€ figurén 4-8 &shté pérdorur pér té
ndértuar bllok diagram ne Matlab Simulink pér té simuluar pérgjigjen e sistemit me ké&té

rregullator. Bllok diagrami ne Matlab Simulink pér kété strukturé t€ kontrollit éshté treguar né

figurén 4 9:

Mom.Rrot-Djathté(right)

s

Gjeneratori i
trajektores sé
déshiruar

T

g

XY Graph

Tr
) T

1
-
m

b
P
Deriatie 1 Peu2
J—‘—} 21
£l W Tetz
ef # —
el 'L
eTheta Al _.‘ e
el
= Lidhja e
Transformimi kundért
FHimes

jolineare

Omega [—n

Roboti i |Evizshém

Derirative

]
X
oo
EE
]
e

Math
Function
Emor

Math
Function 2

Math
Function 1

a

Mom. Rrot -Majt&(left)

7]

T

Figura4-8: Bllok diagrami né Matlab Simulink pér t€ simuluar pérgjigjen e rregullatorit backstepping

Duke pérdorur bllok diagramin e mésipérm mund t€ testojmé pérgjigien e sistemit té
trajektoreve t&€ ndryshme té referencés me koeficient t€ ndryshém té rregullatorit. Simulimi éshté
béré me njé ‘solver’ me hap fiks me madhésiné e hapit prej 0.1 sekonda. Lloji solver éshté ode4
(Runge-Kutta). Pérgjigja e ndjekjes s€ trajektores sé robotit me pozicione t€ ndryshme fillestare
dhe koeficientét e rregullatorit jané€ treguar Figurat 4-10 dhe 4-11:
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Kushtet fillestare te robotit: x = 3,y = 1.5,0 = %pi

Koeficiente e rregullatorit backstepping: k, = 2.2,k, = 58,kg = 15,k, = 12

Trajektorja e déshiruar (kuge) VS trajekiorja (blu) e robotit

E
T e . . ! I I T I T
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Figura4-9:Trajektorja referencé dhe aktuale e robotit né planin x-y

Figura 4-10 tregon trajektoren e robotit kur vendndodhja e tij fillestare &shté larg nga trajektorja
referencé. Lévizja e robotit &shté pér shkak té kufizimit té€ tij nonholonomic i cili imponon
lévizjen jo-anésore. Koeficientét e rregullatorit jané pérshtatur t€ kené pérgjigjen e ndjekjes sé
trajektores mé t€ shpejté€. Gabimi i trajektores 1 cili llogaritet duke pérdorur ekuacionin (4.18)
tregon se performancén e rregullatorit mé qart€. Pérgjigja e gabimit t€ trajektorjes sé
rregullatorit t€ mésipérm dhe rasti 1 pozicionit fillestar &shté treguar né€ Figurén 4-11:
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Gabimi midis trajektores s& déshirnar dhe aktuale

2
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Figura4-10: Gabimi i trajektores s€ robotit

Kushtet fillestare te robotit: x = 3,y = 1.5,0 = 3Tpi

Koeficiente e rregullatorit backstepping: k, = 2.2,k, = 58,kg = 15,k, = 12

Trajektars & robatst & DEshiruar |kotye) VS Satuasle [l

= . 1 + T - r
m—Trajekine: reference e robotit |
e TrFAGRRIOC & Sklunle & robobt §
L - &
5 }

Yima

Figura4-11:Trajektorja referencé dhe aktuale e robotit né€ planin x-y
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Figura4-13: Pérgjigjja e zhvendosjes kéndore t€ robotit né lidhje me kohén
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Figura4-14: Pérgjigjja e zhvendosjes lineare té robotit né drejtimin-x né lidhje me kohén
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Figura 4-15: Pérgjigjja e zhvendosjes lineare té robotit né drejtimin-y né lidhje me kohén

Pérgjigjet e ndryshme té ndjekjes s€ trajektores s€ robotit me kushte t€ ndryshme fillestare dhe
lloje t&€ ndryshme té trajektoreve tregohen né figurat e méposhtme:
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Tmjeletod)n o rekatit ¢ Diabinearkuge) V5 Aktuals

Figura 4-16: Gjendjet fillestare té robotit (x, y, 0): (1, 1, dhe 0)Trajektoja referencé€ sinusoidale

Trajeitors e ncbotit @ Dishinafkuge) V5 Astuslebli)

Figura4-17: Gjendjet fillestare té robotit (X, y, 0): (3, 1, dhe 0) trajektorja referencésinusoidale
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Konkluzione:Si¢c mund t€ shihet nga sa mé sipér sistemi me rregullatori ‘backstepping’ ka njé
pérgjigie t€ I€muar, pavarésisht nga kushtet fillestare dhe lloji 1 trajektores referencé.
Disavantazhet e rregullatorit backstepping jané si mé poshté:

e Rregullatori ka nevoj€ pér njohuri té€ sakta t€ dinamikés se sistemit

e Rregullatori nuk mund t€ merret shqetesimet e pastrukturuara dhe te pamodeluara

e Rregullatori ka nevojé pér shumé puné dhe kohé pér t€ pérshtatur koeficientét pér secilén
trajektore referencé

4.3.3 Efektet e Shqetésimeve dhe Pasgurive té Modelit

Né pjesén e méparshme ne e konsideronim kontrollin e ndjekjes sé€ trajektores sé robotit
té 1évizshém me supozimin e t€ paturit njé model t& sakté pa shqetésime. Modeli i pasakté mund
té vijé nga pasigurité aktuale rreth robotit pér shembull parametrave t€ panjohur té platformés
ose nga zgjedhje té€ qéllimshme t& pérfaqésimit té thjeshtuar t€ sistemeve dinamike si modelimin
e férkimeve si lineare ose ményra strukturore t&€ neglizhuara né€ njé sistem mekanik té arsyeshém
té trupit t€ ngurt€. Ményra e té parit nga njé piké kontrolli pasaktésité e modelimit mund té
klasifikohen né dy lloje kryesore:

e Strukturimi i paqartésive parametrike

e Pagqartési té pastrukturuara ose dinamika t€ pamodeluara
Lloji 1 paré korrespondon me pasaktésité né kushtet aktualisht t€ pérfshira né model, ndérsa lloji 1
dyté korrespondon me pasaktési (ose nénvlerésim) né rendin e sistemit.

T€ dyja llojet e pasaktsis€ s€ modelimit ekzistojné né modelimin e sistemit
nonholonomic té robotit t€ 1€vizshém. Ne kemi strukturuar paqartésité, sepse ne nuk i njohim
saktésisht té gjitha parametrat e sistemit dhe vlerat e tyre té€ sakta. Pasigurité e pastrukturuara
dhe té pamodeluara jané pér shkak té férkimit midis tokés dhe rrotave té€ robotit. Ne duam té
analizojmé efektin e kétyre dy llojeve t€ pasigurive né sistem dhe t€ shohim se sa i réndésishém
€shté efekti 1 tyre mbi performancén e sistemit t€ ndjekjes s€ trajektores.

S€ pari ne analizojmé efektin e t€paturit férkime né sistem 1 cili konsiderohet né
kategoring e dinamikés sé€ pamodeluar. Figurat 4-28 dhe 4-29 tregojné se ndjekja e njé€ trajektore
tipike t& robotit t€ 1€vizshém me rregullator ‘backstepping’ pa asnjé shqgetésim, férkime dhe
pasiguri:

67



Kapitulli 4- Konceptimi dhe Projektimi i Rregullatorit té Ndjekjes sé Trajektores

Trajektorjs = robotit & Deshrusoge] V5 Alpusls (Bl
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Figura4-18: Ndjekja e trajektores sé robotit pa férkime dhe pasiguri

Gabimi midis trajektones 528 dishincar dhe trajektores patusle

Kinhlz)

Figura 4-19: Gabimi i ndjekjes sé€ trajektores sé robotit pa férkime dhe pasiguri

Pér t&€ analizuar efektin e férkimit né sistem ne shtojmé momente rrotullimi té férkimit t&
ndryshme té cilat jané né proporcion me koeficientin e férkimit kinematik ndérmjet rrotés sé
robotit dhe té tokés né sistem dhe shikojmé rezultatin. Figurat 4-30 dhe 4-31 tregojné ndjekjen e
trajektores s€ robotit né ekzistencén e njé momenti fé€rkimi prej 0.5 N.m pér rrotén e djathté
dhenjé moment férkimi prej 0.1 N.m pér rroté€n e majté:
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Figura4-20: Ndjekja e trajektores pér robotin e Iévizshém me moment férkimi
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Figura 4-21: Gabimi i ndjekjes sé trajektores pér robotin e 1€vizshém me moment férkimi
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Figurat 4-32 dhe 4-33 tregojné ndjekjen e trajektores se robotit né ekzistencén e njé momenti
férkimi prej 0.5 N.m pér rrotén e majté dhe njé momenti férkimi prej 0.1 N.m pér rrotén e
djathté:

Trubrone d roboeit & Ddahinoes [kuge) W5 Astuale T}
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Figura 4-22: Ndjekja e trajektores pér robotin e 1€vizshém me moment férkimi
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Figura 4-23: Gabimi i ndjekjes sé€ trajektores pér robotin e 1€vizshém me moment férkimi
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Si¢ mund t€ shihet nga katér figurat 4-30, 4-31, 4-32 dhe 4-33 roboti nuk mund té keté
performancén e déshiruar n€ ndjekjen e trajektores né€ ekzistencén e férkimit midis rrotave dhe
tokés.Férkimi né aplikimin e vérteté nuk éshté konstanté dhe nuk mund té€ modelohet nése roboti
€sht€ menduar pér té punuar né ¢fardolloj mjedisi pune. Dy qasje t€ médha plotésuese pér t'u
marré me kété 1loj modeli t€ pasigurive jané kontrolli robust dhe kontrolli adaptiv. Rregullatori 1
rrjetit neural 1 propozuar né paragrafin tjetér €shté konsideruar si njé metodé kontrolli adaptive e
fugishme qé do t€ merret me pasigurité dhe shqetésimet e pamodeluara duke pérdorur aftésité e
tij t€ t€ mésuarit dhe aftésité e funksionit t€ pérafrimit.Njé hyrje né teorin€ e kontrollit té rrjetave
neural NN, zbatimi i tij né€ rastin e kontrollit t€ ndjekjes sé trajektores né€ robotét e lévizshém,
detajet e propozuar né rregullatorin neural ‘Backstepping’ do t€ diskutohen né paragrafét né
vijim.

4.4  Konceptimi dhe Projektimi i Rregullatorit me Rrjet Neural

Para se t€ fillojmé pér t€ shpjeguar detajet e projektimit t& njé€ rregullatori té rrjetit neural pér
ndjekjen e trajektores s€ kétij sistemi roboti t& 1€vizshém, njé pérshkrim i shkurtér né rrjetat
neural, i cili pérfshin topologjit€ e ndryshme t€ rjetave neural NN, vetité, zgjedhjen e peshés dhe
trajnimin dhe zbatimin e rrjetave neural (NN) né problemet e kontrollit €shté paraqitur né
paragrafin tjetér.

Rrjtat neural NN artificial jané modeluar né procesin biologjik pér pérpunimin e
informacionit duke pérfshiré né ményré specifike sistemin nervor dhe njésiné e tij themelore,
neuronin.Sinjalet futen né formén e ndryshimeve t€ potencialit midis pjesé€s brenda gelizave dhe
pjesés jashté gelizave[99]. Modeli matematikor i1 njé neuron €shté paraqitur né figurén 4-34:

Hyrjet MNeuron me Shumeé-Hyrje

£ N A

o

.,

a=f{Wp+bh)

Figura 4-24: Modeli matematikor i njé neuroni

Peshat e hyrjeve w;, pragu i shkarkimit b (i quajtur edhe paragjykim(bias)), pérmbledhja ¢
hyrjeve té peshuara dhe funksioni i aktivizimit jolineare f jané paraqitur né€ figurén e mésipérme.
Nése hyrjet e gelizave jané n sinjale né momentin e kohés k, x,(k), x,(k), x3(k), ... x, (k) dhe
dalja éshté skalari y(k), ekuacioni matematikor i neuronit mund t€ shkruhet si mé poshté [99]:
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y(k) = f(z w,x; (k) + b) (4.48)
=1

Funksionet e aktivizimit q€ jané zgjedhur specifikisht pér aplikimin népérmjet disa zgjedhjeve t&
zakonshme jané si mé poshté:

Pragu Linear: y=x (4.49)
1
sigmoid (kurba e logjistike): y = oo (4.50)
1—e™™*
sigmoid Simmetrik: y = — (4.51)
1e’zl_—e ex_x
Tangenti Hiperbolik: y = P (4.52)

Qéllimi 1 funksionit t& aktivizimit &shté pér t&€ modeluar sjelljen jolineare té€ qelizé€s ku nuk ka
dalje mé poshté vlerave t€ caktuara t€ argumentit.Funksionet sigmoid jané njé klasé e
pérgjithshme e funksioneve monotonikisht jo zbritése duke marré vlerat e kufirit.Pér shumé
algoritme té trajnimit t& rrjetave neurale NN pérfshijné algoritmin back-propagation, derivimi i
funksionit t& aktivizimit éshté i nevojshém, késhtu qé funksioni i aktivizimit i zgjedhur duhet té
jeté 1 diferencueshém[99]. Figura 4-35 tregon njéshtresé NN té pérbéré nga sqeliza:

Hyrjel Shtresa e 5 Neuroneve

N N
", €1y

—» S >

, SRR R % =y
a [(Wp+b)

Figura4-25: Rrjet neural me njé€ shtres€ me s neurone

Ekuacioni pér kété rrjet ésht€ dhéné nga:

3100 = FO wi () + by) (4.53)
j=1

Eshté e pérshtatshme pér té shkruar peshat dhe pragun néforma matricore dhe forma vektoriale.
Duke pércaktuar matricén e peshave dhe pragjeve si
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W11 W12 en Wln
wr = |V Yoo Won
Wi WLzl v Win (454)
b = |72
b,
Ne mund té shkruajmévektorin e daljeve y(t) = [Yo Y1 Y2 - Yu]Tsi:
y() = f(W"x + by,) (4.55)

Njé rrjet neural medy shtresa i cili ka dy shtresa t€ neuroneve, me shtresén e paré qé€ ka L
neurone q¢€ furnizohen dhe nj€ shtresété dyté qé ka m neurone, éshté treguar né figurén 4-36[46]:

Va2

‘x - 3 yl’]’l’

DALJET

SHTRESA E FSHEHUR
Figura4-26: Rrjet neural me dy shtresa

Shtresa e paré €shté quajtur shtresa e fshehur dhe shtresa e dyté &shté quajtur shtresa e daljes. Njé
rrjet neural me shtresa t€ shumta &éshté quajtur njé ndijor shumé shtresésh dhe fuqia e tij
kompjuterike &shté zgjeruar né ményré t€ konsiderueshme né lidhje me rrjetin me njé shtresé.
Dalja e rrjetit me dy shtresa i mésipérm jepet nga ekuacioni i méposhtém:

L
Vi = U(Z w0 (
=1 j

Nése do té pércaktojmé daljen e shtresés s€ fshehur si z;at€heré ne mund té shkruajmé
ekuacionin (4.56) si mé poshté:

n
VX + Vo) + Wio) (4.56)
=1

n
2, = J(Z vx + ) L=12,.,L (4.57)

j=1

73



Kapitulli 4- Konceptimi dhe Projektimi i Rregullatorit té Ndjekjes sé Trajektores

L
Vi = O'(Z wuzi+wy) i=12,..,m (4.58)
=1

Dy ekuacionet emésipérme mund té shkruhen né formén e matricés si ekuacionet (4.54) dhe
(4.55).Eshté e réndésishme té pérmendet se hyrjet e peshave té shtresés sé fshehur do té
pérzgjidhen né€ ményré t€ rastésishme, ndérsa peshat e shtresés s¢ daljeve do té pérzgjidhen duke
pérdorur metoda t€ pérshtatshme trajnimi. Kjo do t€ minimizojé kompleksitetin kompjuterik té
pérdorimit t& rrjetave neural (NN) n€ aplikimet e kontrollit.

4.4.1.2 Vetité e Rrjetit Neural

Rrjetat neural jané€ sisteme té shpérndaré komplekse jolineare, dhe si rezultat ata kané€ njé gamé
té gjeré ku aplikohen.Dy nga vetit€ mé té réndésishme t€ rrjeteve neural jané: klasifikimi (pér
njohjen e modelit) dhe funksioni i pérafrimit.Njé veti themelore né rrjetat neural (NN) né
aplikimet e kontrollit me lak t&€ mbyllur t€ rrjetave neural €shté vetia e funksionit t& pérafrimit
universal 1 rrjetit neural (NN)géka té paktén dy shtresa. Njé rrjet neural me njé shtresé nuk ka
nj€ aftési universale t€ pérafrimit t€ funksionit.

Teoria themelore e pérafrimi universal thoté se ¢do funksion i1 Iémuarf{x)mund té pérafrohet né
ményré arbitrare nga afér n€ njé bashkési kompakte duke pérdorur njé€ rrjet neural me dy shtresa
me peshat pérkatése. NEé ményré t€ vecanté, le t&€ jeté f(x) njé funksion i1 I1€muar i
pérgjithshém.Pastaj i jepet njé bashkési kompakte S dhe njé numér pozitiv €y, késhtu ekziston
nj€ rrjet neural me dy shtresa 1 till€ q€[99]:

fx) =WTe(VTx) +¢ (4.59)

Me ||€|| = ey pér té€ gjitha x né bashkésiné kompakte S, pér disa shtresa mjaft t&¢ médha L té
neuroneve t€ shtresés s€ fshehur.Vlera € quhet gabim 1 funksionit té pérafrimit té rrjetit neural
dhe kjo ul umrin e rritjeve L t€ neuroneve té shtresés s€ fshehur.Nga ana tjetér, né bashkésiné
kompakte S, ashtu si S béhet mé e madhe, L e kérkuar ne pérgjithési rritet pérkatésisht. Rrjeti
neural ge vepron si njé funksion perafrimi éshté paraqitur n€ figurén 4-37:
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Figura 4-27: Funksioni i strukturés pérafruese pér rrjetat neural

Edhe pse teorema e mésipérme, thoté se ekziston nj€ rrjet neural qé pérafron ¢do funksion f(x),
duhet theksuar se kjo nuk tregon se si pércaktohen peshat e kérkuara. Kjo né fakt nuk &shté njé
detyré e lehté, pér t€ pércaktuar peshat né ményré t€ tillé q€ njé rrjet neural me t€ vérteté
pérafron njé funksion f{x) t&€ dhéné mjaft afér. N& paragrafin e ardhshém ne do té tregojmé se si
ta arrijmé kété duke pé€rdorur pérshtatésin ‘back-propagation’.

4.4.1.3 Trajnimi i Rrjetit Neural

Sic €shté pérmendur né pjesén e méparshme, pér njé rrjet neural t&€ funksionojé si ne déshirojmé,
éshté e nevojshme t€ pércaktojmé peshat e pérshtatshme dhe pragjet qé sigurojné performancén e
déshiruar. Pér vite me radhé ky ka qéné njé problem i1 vecanté pér njé rrjet neural me shumé
shtresa, ku nuk dihej t€ lidhej pjesa e gabimit me peshat e shtresave té€ ndryshme. Sot kéto
probleme pér pjesén mé t€ madhe kané gjetur zgjidhje dhe ka algoritma shumé té€ mira pér
zgjedhjen dhe pérshtatjen e peshave té rrjetit neural. Algoritmi 1 trajnimit ‘backpropagation’
€shté njé nga algoritmat mé t€ famshém pér shkak té thjeshtésisé dhe fuqisé sé€ tij. Derivim 1
késaj metode &shté 1 bazuar né metodén e gradientit zbrités e cila nuk €shté pérfshiré né kété
tekst. Algoritmi ‘backpropagation’ pér njé rrjet neural ka dy shtresa si tregohet né Figurén 4-38
duke pérdorur funksionin e aktivizimit sigmoid shpjegohet si vijon:
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Figura4-28: Rrjet neural me dy shtresa

Né shumé aplikime rrjetat neural nuk kane funksion aktivizimi né shtresén e daljes. At€heré
thjesht ne duhet t& pérdorin §7 = e; né ekuacionet pér backpropagation. Formulat dhe progedurat
e pérgjithshme té back-propagation jané treguar n€ diagramin né Figura 4-39:
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Figura4-29: Bllok diagram e algoritmit backpropagation.

Njé version 1 pérmirésuar i algoritmit t€ mésipérm 1 cili bazohet né metodén e gradientit zbrités
jepet nga algoritmi i gradientit momental [99, 100]:

V(k+1)=pV(k)+n(—pB)Xe" (k) (4.88)
Me parametér momenti pozitiv f < 1 dhe njé normé pozitive t&€ mésuaritn<l.p &shté zgjedhur
pérgjithésisht prané njéshit pér shembull 0.95. Momenti shton njé efekt memorie né ményré qé
rrjeti neural né fuqi pérgjigjet jovetém pér gradientin lokal, por edhe pér tendencat e fundit né
sipérfagen e gabimit. Pa momentum rrjeti mund t€ ngec n€ minimume lokale, por duke shtuar
momentumin mund té ndihmoj€ udhétim e rrjetit neural pérmes minimumeve lokale. Algoritmi i
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mésipérm &shté metoda qé ne pérdorim pér té trajnuar rrjetin neural t€ kérkuara né zbatimin e
rregullatorit t&€ ndjekjes sé trajektores s€ robotit t& 1€vizshém.

4.4.1.4 Zhvillimi dhe Implementimi i Rrjetit Neural

Né ményré g€ t€ ndértojm€ nj€ rrjet neural pér njé pérafrim t€ njé funksioni me shumé hyrje
dhe shumé dalje té pérgjithshém, né fillim ne duhet t€ kemi njé algoritém pér téinicializuar
rrjetin neural. Pérdorim algoritmin ‘backpropagation’ pér té trajnuar rrjetin dhe pérdorim
gabimin e pérafruar t€ rrjetit neural pér té treguar performancén e tij. Algoritmi i pérdorur pér té
ndértuar rrjetin  neural dhe implementimin e tij népérmjet njé paketé t€ pérshtatéshme
‘software’ pér pérafrimin e funksionit éshté treguar né Figura 4-40:

L J
@ SSE = SSE + SE

h 4 k
INICIALIZIMI ALGORITMI ‘
Backpropagation
SSE=0 Y 1
- - Ifloop index < Np
W
i=i+l
'L MSSE = SSE/Np
FORWARD
PROPAGATION
Y
,L If loop index < Nc
GJEJME GABIMIN

Figura 4-30: Algoritmi i pérgjithshém pér implementimin e nj€ trajnuesi té rrjetit neural duke
pérdorur backpropagation
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Blloget e ndryshme né bllokskemén e mésipérme jané pérgjegjés pér njé detyré t€ vecanté e cila
do t€ shpjegohet né pjesén e mbetur t& kétij paragrafi. Njé rrjet neural tipik me dy hyrje dhe njé
dalje i cili pérdor algoritmin e mésipérm pér trajnim e tij €shté treguar néFigurén 4-41:

Figura4-31: Nj€ rrjet neural me dy shtresa me dy hyrje dhe me nj€ dalje

Si¢ mund té shihet nga figura 4-40, pjesa e paré e algoritmit €shté inicializimi 1 rrjetit qé€ do té
thoté t&€ pércaktohet numri i1 hyrjeve, numri 1 daljeve, si dhe numri i neuroneve né shtresén e
fshehur dhe t€ mésohet norma e momentumit. Terminologjia e méposhtme €shté pérdorur né kété
puné pér t€ pércaktuar parametrat e ndryshém té€ rrjeteve neural t€ zbatuar:

N;: Numri 1 hyrjeve né rrjetin neural

N,: Numri i daljeve né rrjetin neural

Np:Numri 1 neuroneve né shtresén e fshehur

n:Norma e t€ mésuarit

f:Norma e momentumit

Np:Numri i modeleve t€ t€ dhénave hyrése

N¢:Numri i cikleve pér té trajnuar njérrjet neural

W hi:Shtresa e fshehur pér peshat e shtresés hyrése

Woh:Shtresa e daljes pér peshat e shtresés sé fshehur
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Pjesa tjetér e inicializimit t€ rrjetit Eshté t€ pércaktojé funksionin e aktivizimit qé€ do t€ pérdoret
pér funksionet e shtres€s s¢€ fshehur dhe shtresés sé daljes. Hapi tjetér éshté t€ ndértoj pjesén e t&
mésuarit dhe trajnuarit e cila pérbéhet nga pjesét e méposhtme:

e Njé lak pér numrin e cikleve, ne duam té pérsérisim t€ njéjtin grup t€ t€ dhénave hyrése
pér trajnimin e rrjetit dhe pér té arritur gabimin e d€shiruar. Numri 1 pérséritjeve t& kétij
laku &éshté N _c dhe indeksi i lakut éshté j.

e Njé lak pér numrin e modeleve té t&€ dhénave q€ kemi né€ ¢do cikél. Ky lak do t&€ lexojé té
gjitha t€ dhénat né njé cikél. Numri 1 pérséritjeve té€ kétij laku €shté N _pand indeksi 1
lakut éshté i.

ekuacionet ‘forward propagation’ do t€ jen€ si mé poshté:

z; = c(Whiy xq + whipx; +v) 1[=12,..,10
L (4.92)

Y = a(z woh;z; + wy)
=1

Pas kryerjes ‘forward propagation’, ne mund t€ gjejmé gabimin pér ¢do model t&€ dhénash né
hyrje dhe t€ gjejmé shumén e katrorit t€ gabimit sipas ekuacionit:

Np

4.93

SSE = Z E,? (493)
i=1

Np ésht€ numri i modeleve t€ t€ dhénave hyrése né njé cikél dhe E, €shté gabimi i pérafruar q¢ i
korrespondon ¢do modeli. N& fund té lakut t€ modelit t€ t€ dhénave, ne kemi njé SSE pér njé
cikél t€ t&€ dhénave hyrése. Hapi tjetér éshté t& gjeymé katrorin e gabimit mesatare né€ bazé té
ekuacionit t€ méposhtém:
YN E,® (4.94)

Np
Duke pérfunduar lakun e cikleve té t& dhénave jané béré llogaritjet pér gjithé ciklet dhe modelet
dhe ne mund té kontrollojmé performancén e rrjetit duke pare né kurbén MSSE dhe krahasuar
rezultatet e rrjetit neural dhe funksionit real. Kodi Matlab 1 cili &shté zhvilluar pér
implementimin e algoritmit t€ mésipérm €shté pérfshiré né shtojc€. Njé shembull 1 njé funksioni
me dy hyrje dhe njé dalje pérafrohet duke pérdorur kété algorit€m €shté si mé poshté:

MSSE =

Funksioni pér t’u pérafruar:  f(xq, x,) = sin(pi * x;) cos(pi * x,)
1_

Funksioni aktivizimit: f(x) = i:x log — sigmoid

1+
Numri i shtresave t€ fshehura: N, =10
Shkalla e t€ mésuarit: n =01

Shkalla momentum: B = 0.95
Numri 1 cikleve: N; =100

Dalja e rrjetit neural dhe dalja reale e funksionit €shté treguar Figurat 4-42 dhe 4-43:
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Figura4-32: Dalja reale e funksionit

Figura4-33: Dalja e rrjetit neural
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Performanca perfekte e pérafrimit t€ algoritmit mund t€ shihet nga dy figurat e mésipérme.
Algoritmi 1 implementimit t€ rrjetit neural mésipér do t€ pérdoret né hartimin e rregullatoréve t&
cilét kané nevojé pér karakteristikat e pérafrimit t€ njé rrjeti neural. Projektimi i1 rregullatoréve té
ndjekjes sé trajektores duke pérdorur rrjetet neural do té€ shpjegohet me detaje né seksionet e
ardhshme t& kétij kapitulli.

4.4.2 Projektimi i Rregullatori i Ndjekjes sé Trajektores me Model Invers té NN

Njé strukturé kontrolli qé integron rregullatorét ‘backstepping’ dhe njé rregullator llogarités t&
momentit rrotullues me rrjetit neural pér roboté té€ 1€vizshém nonholonomic €shté propozuar né
kété paragraf. Ky ligj kontrolli g€ kombinon kinematikén dhe llogarit€sin € momentit rrotullues
€shté zhvilluar duke pérdorur rregullatorin ‘backstepping’ dhe géndrueshméria éshté déshmuar
duke pérdorur gasjen e Lyapunov-it. Rregullatori me rrjet neural (NN) i propozuar né kété puné
mund t€ merren me kufizimin e sinjaleve shqetésuese t€ pamodeluara dhe dinamikat e
pastrukturuara dhe t&€ pamodeluara né automjet.

Struktura e rregullatorit tradicional ‘backstepping’ €shté treguar né figurén 4-45 pérseri, pér
gé€llime krahasimi:

5
Vy

Trajektorja

1
Referencé 0.4 [t ]
v a
X, l a a
=y [ 4 .
!L r P Rreg. i bazwar ne ”'f EE Kontrolli T Robotil Kinematilka q
Hr ™ TE' = kinematikin —F —3 op — ?\-‘l:slmm_._} r. . . a
— A jolineare Direjti
X
q=\y
8

Figura 4-34: Struktura e rregullatorit backstepping.

Duke krahasuar (4-45) mund té gjejmé se né strukturén e rregullatorit me model invers té rrjetit
neural t€ propozuar, supozohet se nuk ka njohuri n€ lidhje me dinamikén e robotit dhe funksioni
i rrjetit neural €shté t€ mésojé dinamikat e automjeteve online dhe t€ rindértoj modelin dinamik
té sistemit. Prandaj, ai e konverton daljen v, t€ rregullatorit t€ bazuar né kinematiké né njé

81



Kapitulli 4- Konceptimi dhe Projektimi i Rregullatorit té Ndjekjes sé Trajektores

moment rrotullues té t t& pérshtatshém pér robotin pavarésisht qé parametrat e panjohur dinamik
apo shqgetésimet e kufizuara jané€ t€ panjohura, éshté béré duke pérdorur rrjetin neural.

Duke pasur parasysh shpejtésiné e déshiruar v (t)i cili éshté dalje e ekuacionit te rregullatorit
kinematik (4.7), gabimi i ndjekjes sé€ trajektores do té jeté:

€c =V —V (4.89)
Diferencojmé ekuacionin e mésipérm dhe duke pérdorur ekuacionin dinamik té robotit t&
l1évizshém (3.80):

éc =V, —V (4.90)
M(@)v(t) + Vo (q, Dv(t) + F(@) + G(q) + Tq = B(@)T (4.91)
Duke shumézuar ekuacionin(4.90)me M (q),ne kemi:
M(q)é. = M(q)v. — M(q)v
M@+ T v + F@ + 70— Br P
M(q)é. = —Vm(q, @ec — B()t + Tq + f (v, v, V) (4.93)

Ekuacioni (4.93) &shté ekuacioni dinamik 1 robotit t€ 1€vizshém sa i pérket shpejtésisé sé&
ndjekjes s€ gabimit e..Funksioni f &sht€ funksion q€ pérmban jolinearitete té robotit té
1€vizshém.
f@,ve,v0) = M(Q)V + Vi (q, Pc(8) + F(G) (4.94)

Si¢c mund t€ shihet nga ekuacioni (4.94), féshté njé€ funksion i v, v,, v té cilat jané té gjitha t&
matshme. Ky funksion pérmban té gjitha parametrat e robotit t€ lévizshém si masén, momentet e
inercis€ dhe koeficientin e férkimit. Ky funksion éshté 1 njohur pjesérisht, pra njé veprim 1
pérshtatshém kontrolli pér robotin mund t€ shkruhet si mé poshté:

T=f+K,e, (4.95)
Ku K,&éshté e njéjta nyje e pércaktuar si diagonale pozitive e pérdorur né rregullatorét
“backstepping’ (4.25) dhef éshté njé vlerésim i funksionit jolinear ' té robotit dhe éshté dhéné
nga modeli invers 1 rrjetit neural. Zévend€sojme rregullin e kontrollit t& mésipérme né
ekuacionin (4.93) kemi:

l\_/[(CI)BC = _Vm(q; Q)ec - f - K4ec + fd + f(v; Ve, UC) (496)
Ne mund té pércaktojmé gabimin e pérafrimit té€ funksion si mé poshté:
f=f-f (4.97)
Z&vendésojme ekuacionin (4.76) né (4.75) dhe e thjeshtojmé até dhe kemi:
M(@)éc = —(V(q,4) + Kodec + f + T4 (4.98)

N¢ kété fazé problemi 1 projektimit t€ rregullatorit €shté se si t€ projektojmé matricén e nyjés K,
dhe t& vlerésimit fné ményré qé té dy sinjalet, sinjali i gabimit e, dhe sinjali i kontrollit t&
kufizohen. N& llogaritjen e vlerésim f mund t& pérdoren disa metoda pérfshiré edhe kontrollin
adaptive. Kétu ne pérdorim karakteristikat e pérafruesit t€ funksionit t€ rrjetit neural té béjé
vlerésimin i cili gjithmoné mund t€ realizohet nisur nga ekuacioni (4.59).Céshtje e réndésishme
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kétu éshté€ se ne duhet t€ hartojmé nje rregullator né njé ményré qé té€ dy sinjalet, sinjali i
gabimit e, (t) dhe sinjali i kontrolli t€qéndrojné té kufizuar. Derivimi i algoritmit té t€ mé&suarit
té rrjetit neural me model invers pér té béré sinjalin e gabimit e.(t)zero do té€ shpjegohet né
detaje né seksionin tjetér.

4.4.2.1 Derivimi i Algoritmit té té Mésuarit t¢ NN me Model Invers

Pérkufizimet dhe terminologjia e méposhtme do té pérdoren pér t&€ derivuar algoritmin e té
mésuarit térregullatorit me model invers té€ rrjetit neural n€ bazé té figurés (4-41):

i
vl . [E (4.100)

_ . [_w]vc,r i Lf;]_ €cv
e, =v,—v= [wc] - [w] = [ecw] (4.101)

Topologjia e rrjetit neural g€ do té€ pérdorim pér géllime t€ llogaritjes s€ momentit rrotullues
(torque computation) éshté paraqitur né figurén 4-46:

Figura4-35: Rrjet neural me model invers.
Kriteri i performancés né vijim éshté zgjedhur pér té béré gabimin e.(t) zero:

1 4.102
E= 2 (ecv” + €cw’) ( )

Derivati 1 kétij funksioni kosto né€ lidhje me nyjén e rrjetit neural €shté:
0E decy dec, roec (4.103)

aw ~ v gy TGy T Gy
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4.4.2.1.1 Llogaritja e Termave Derivativ té Rrjetit Neural

Duke pérdorur formulimin ‘backpropagation’ dhe né€ vijim terminologjiné e figurave,

derivativatét pér shtresén e dyté jané:

Figura4-36: Detaje t€ modelit invers t€ rrjetit neural.

Duke supozuar njé funksion linear aktivizimi pér shtresén e daljes ne kemi:

Np

2 = Zzl X Wy, 1=12,.., Ny (4.127)
=1
Np

£, = Zzl X Wy, L=12,..,N, (4.128)
=1

Sipas ekuacioneve t&€ mésipérme pér daljen e rrjetit neural (NN), ne kemi:
0t; 0t,

anl = Z, aWZI =2 (4129)

Dalja e ¢do neuroni né shtresén e fshehur éshté z; dhe mund t€ llogaritet duke u bazuar né€ hyrjet
e rrjetit, peshat e shtresés s€ paré dhe funksioni 1 aktivizimit té shtresés sé fshehur si mé poshté:
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z; = o(u}) (4.130)

n
ul = Zv”xf = Vv +Vpw j=12, =12, .., Ny

= (4.131)

Hapi mé 1 réndésishém q€ duhet t€ merret para se t€ pérdorim algoritmin e mésipérm té té
mésuarit &shté t€ trajnojmé rrjetin neural me model inverse né ményré q€ gabimi 1 tij 1 pérafrimit
do t€ jené¢ minimale. Fazat e ndryshme té trajnimit online dhe offline me sinjale hyrése té
ndryshme pér t€ ngacmuar nxeh t€ gjitha nyjet e frekuencés t€ modelit éshté béré dhe do té
shpjegohet né paragrafit tjetér. Gjaté trajnimit t€ rrjetit neural me model invers, ne mund té
pérdorim implementimin né strukturén e kontrollit t€ figurés 4-1.

4.5 Analiza Krahasuese

Rezultatet e simulimit t€ rregullatorit me model invers té rrjetit neural mund t€ ndahen né dy
kategori si vijon:

e Rezultatet e ndjekjes sé trajektores normale pa asnj€ shqetésim t€ jashtém mbi robot

e Ndjekja e trajektores né prani t€ njé shqetésimi t& jasht€ém n€ momentet rrotulluese,

shpejtésité dhe pozicionin e motorit térobotit.

Pjesa e paré e rezultateve t&€ simulimit &shté ndaré pér studimin e krahasimit pér ndjekjen e
trajektores normale midis rregullatorit ‘backstepping’ dhe rregullatorit me model invers té rrjetit
neural. Diagrama bllok né Simulink q€ pérdoret pér t€ simuluar performancén e rregullatorit me
model invers €shté paraqitur né figurén 4-66:

el EE g llw
e -_._.E
— -
.

-

et

SIS
&
¢

2
-
!

Figura4-37:Bllok diagram néSimulink qé simulon performancén e rregullatorit t€ rrjetit neural NN me
model invers.
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Blloku rregullator 1 rrjetit neural (NN) né bllok diagramin mé lart€ éshté rregullator me model
invers 1 cili prodhon moment rrotullues pér t€ kompensuar dinamikat jolineare t€ robotit té
1€vizshém.

Rrjeti neural i cili éshté pérdorur né€ bllokun rregullator NN né€ modelin inversi online t&
rrjetit neural Eshté zhvilluar n€ paragrafin e méparshém dhe pérdor peshat e marra nga trajnimi
gjithé pérfshirés ‘offline’. Bllok diagrami né Simulink i pérdorur pér t€ simuluar rregullatorin
‘backstepping’ €shté 1 njéjti bllok diagram qé pérdoret n€ paragrafin e méparshém. Njé krahasim
1 ndjekjes sé€ trajektores me njé trajektore reference lineare me asnjé shqetésim té€ jashtém &shté
paraqitur né€ Figurat 4-68:

<

Figura4-38: Krahasimi i trajektores s€ robotit né planin x-y midis rregullatorit me model invers

Trajektoret e robotit jané pothuajse t€ njéjta pér t€ dy rregullatorét sepse vetém
rregullatori’backstepping’ mund t€ prodhojné hyrjet e kérkuara té kontrollit t€ sistemit, kur nuk
ka asnjé shqetésim né sistemin. Qé€llimi kryesor i rregullatorit inversi té rrjetit neural (NN) &shté
pér t'u siguruar q€ shpejtésité e robotit do té€ ndjekin shpejtésité e prodhuara nga rregullatori
‘backstepping’. Gabimet e shpejtésisé t&€ sistemit qé tregon efektin e pjesés s€ kontrollit te
shpejtésia e sistemit jané paraqitur né figurén 4-69:
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Figura4-39: Pérgjigja e gabimit t€ shpejt€sisé mes rregullatorit ‘Backstepping’ dhe rregullatorit
me model invers

Efekti i kontrollit t€ shpejtésisé né rrjetin neural nuk €shté shumé i qarté né grafikét e figurés 4-
69 pér shkak se ai éshté duke punuar krahas njé rregullatori PD i cili éshté i mjaftueshém pér
kontrollin e shpejtésisé s€ njé sistemi pa shqetésime. Performanca dhe funksionaliteti 1 rrjetit
neural mund t€ vérhet duke paré né ndryshimin e peshave té tij gjaté trajektores dhe b&mé
lidhjen e tyre me gabimin e shpejtésis€ s€ sistemit 1 cili €shté indeksi 1 performances sé rrjetit
neural.

Figura4-40: Pérgjigja n€ kohé e peshave t€ rrjetit neural
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Duke paré pérgjigjen e mésipérme né€ koh€, mund t€ gjejmé se rrjeti neural €shté duke mésuar
dhe koeficientét do t€ jené t€ géndrueshém dhe konstanté, pasi gabimet e shpejtésis€ s€ sistemit
té béhen zero.

Hapi tjetér 1 analiz€s s€ performancés sé kétij rregullatori t€ propozuar &shté pér té futur
crregullime t€ sistemit dhe té krahasojmé performancén me rregullatorin  ‘backstepping’.
Crregullimi €shté gjithmoné né€ formén e njé momenti rrotullues né rrotén e robotit i cili mund t&
jeté shkaktuar nga forcat e jashtme si férkimi, ose ajo mund té jeté né formén e shqetésimeve té
shpejtésis€. Efekti i t&€ dy c¢rregullimeve t€ pérmendura mé lart do t€ tregohet méposhté né
analizén e shgetésimeve té sistemit.

T¢ gjitha shgetésime né momentet rrotulluese dhe shgetésimet e shpejtésis€ jané shtuar né
sistemin me rregullator me model invers té rrjetit neural (NN). Kéto shqgetésime gjenerohen nga
blloku gjenerator i sinjalit né Matlab Simulink.

Konkluzione: Nga analiza krahasuese midis rregullatorit me model invers té rrjetit neural (NN)
tregon se ky rregullator 1 propozuar ka pérparésit¢ e méposhtme mbi rregullatorin
‘backstepping’:

e Trajektoret e robotit jané pothuajse té njéjta pér t& dy rregullatorét kur nuk kemi asnjé
shgetésim né sistem kjo pér arsye se vetém rregullatori ‘backstepping’ mund té prodhojné
hyrjet e kérkuara t€ kontrollit té sistemit,.

e Efekti i kontrollit t€ shpejtésis€é né rrjetin neural nuk &shté shumé i qarté pér kontrollin e
shpejtésis€ sé njé sistemi pa shqeté€sime pér shkak se ai €shté duke punuar krahas njé
rregullatori PD i cili €shté i mjaftueshém pér kontrollin e shpejtésisé.

e Si¢ mund t€ shihet nga analiza e mésipérme rregullatori invers 1 rrjetit neural (NN) tregon
aftésiné e tij t& refuzimit t€ shqetésimeve kur krahasohet me rregullatorin ‘backstepping’.

e Ky rregullator mund t€ merret me shqetésimet e kufizimeve t€ pamodeluara dhe dinamikat
e pastrukturuara dhe t€ pamodeluara né automjetin g€ jané pjesé e ¢do mjedis qé roboti
déshiron t€ kryej ndjekjen e trajektores.

e Pér rregullatorin me model invers té rrjetit neural nuk €shté e nevojshme té keté njohuri mbi
dinamikén e sistemit dhe parametrat né ményré q€ t€ kompensoj termat jolineare né
sistem. Kjo sidomos kur njé platformé robot béhet e gatshme me parametra t€ panjohur dhe
shtresa e brendshme pérdoret pér ndjekjen e sinjalit t€ detyrés.

Duke pérdorur ekuacionin (4.18) llogaritim gabimin e ndjekjes sé€ trajektores nga ku mé pastaj
llogaritim me metodén e katrorit mé t€ vogél gabimet né ndjekjen sé trajektores.

NS
1 2
ME == Firgy
S
k=1

Rregullatori Backstepping ME = 0.3757
Rregullatori Backstepping i Bazuar modelin Invers NN ME = 0.3158
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MEBackste in, _MEInversNN
Pping x 100

Pérqgindja e pérmirésimit té ndjekjes =
MEbackstepping

o Performanca e ndjekjes s€ trajektores sé rregullatorit ‘backstepping’” me model invers té
rrjetit neural né krahasim me rregullatorin ‘backstepping’ €shté pérmirésuar me 16.47% pra
gabimi trajektore éshté ulur me kété pérqindje.

Mesatarja e shumés sé€ katrorit t€ gabimeve t€ shpejtésisé kéndore dhe shpejtésisé lineare.

Ny
1 2
MvE = — E E,
N
k=1

Rregullatori Backstepping MvE = 0.5374
Rregullatori Backstepping i Bazuar modelin Invers NN MvE = 0.1414

MvEBackste ing = MUEInvers NN
pp9 X 100

Pérqindja e pérmirésimit té Vi ;,,00re = MoE
backstepping

Rregullatori Backstepping MwE = 0.5374
Rregullatori Backstepping i Bazuar modelin Invers NN MwE = 0.1414

Pérgindja e pérmirésimit té Wy = MwEpackstepping~MWEmvers Ny x 100.
Kéndore
MWEpqckstepping
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KAPITULLI 5

Konceptimi dhe Projektimi i Rregullatorit Adaptiv i
Ndjekje sé Trajektores

5.1 Hyrje

Rregullatori i ndjekjes sé€ trajektores q¢ mund t€ dizenjohet pér t€ pérmirésuar
performancén e rregullatoréve té mésipérme &shté ai rregullator q¢ mund t€ pérshtat
vetékoeficientét e rregullatorit backstepping pér ¢do trajektore dhe pozicion té robotit.
Nga mé lartévémé re se koeficientét e rregullatorit backstepping né té gjitha performancat
e simulimit t€ mésipérmjané pérshtatur n€ pérputhje me ¢do trajektore dhe posicion
fillestar t€ robotit. N& ményré qé t€ eliminojméprocesin e pérshtatjes t& koeficientéve t&
rregullatorit backstepping, proces i cilika njé¢ konsum shumé t& madh té kohés dhe éshté
njé€ qasje joefikase, atheré projektohet dhe zbatohet njé rregullator adaptiv i cili pérshtat
koeficientét e rregullatorit’ backsteepig’ duke pérdorur modelin direkt té rrjetit neural si
né vazhdim. Pra, algoritmi i dyt€ i kontrollit i propozuar &éshté njé rregullator adaptiv
self-tuning i cili pérshtat nyjén e rregullatorit backstepping online né bazé t& trajektores
s€ referimit té robotit dhe pozicionit té tij fillestar. Né két€ metodé €shté i nevojshémnjé
rrjet neural pér t€ mésuar karakteristikat e dinamikés sé robotit dhe t'a pérdor até pér té
pércaktuar hyrjet e ardhshme qé do t& minimizojn€ indeksin e performancés se gabimit
n€ ményré qé t€ kompensoj nyjen e rregullatorit backstepping.

Problemi i ndjekjes sé trajektores pér nj€ robot t&€ 1€vizshém nonholonomic pérshkruhet
dhe formulohet si vijon:
Le té jeté njé€ trajektore referncé e pérshkruar si vijon:

X, = v,.c0S0, 5.1)

YV, = 1,5in0, (5.2)

0r = wy (5.3)

0 =[x ¥ 6] (5.4)
v, =[Vr " (5.5)

Me v, > 0 pér té gjithat, t€ gjejménjé kontroll t&€ 1€émuar t€ shpejtésisév, = f(ep, vy, K),
i tillé q¢ limy,(q- —q) =0, ku ey, v, dhe K jané gabimi i ndjekjes s€ pozicionit,
vektori 1 shpejtésisé dhe vektori 1 nyj€s s€ kontrollit respektivisht. Pastaj llogaritim hyrjet
e momentit rrotullues pér ekuacioni dinamik (3.80) té tillé q¢ v = v.si t — o0. Ky
kapitull detajon hapat dhe pjesé t€ ndryshme t&é projektimit t€ kétij algoritmi t& kontrollit.
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5.2 Rregullatori Back-Stepping Adaptivi

Rregullatorét e bazuar né kinematik, ose i ashtuquajturi rregullator backstepping i
propozuar nga Kanayama né vitin 1992 [45]&sht€ njé rregull kontrolli i ndjekjes sé
trajektores 1 qéndrueshém pér njé robot t&€ 1évizshém nonholonomic dhe e shpjeguam
plotésisht né pikén (4.1) t€ kapitullit 4. Kjo strukturé rregullatori &shté paraqitur né
figurén 5-1:

7

Trajekiorja g
: l
Referencé =
Va a W
" l
_ly € L ;
q’ :'r p Rreg. | bazuar ne ”{' EE Kontrolli T Roboti i Kinematika q
ﬁr e TE '-)' kinematikén -'-} [ —-}- PD -—}] BVIZER BT Se— ; rl ] .;
jolineare Drejta
i 1
X
q=1
]

Figura 5-1: Struktura e rregullatorit backstepping

Algoritmi 1 kontrollit qé llogarit vektorin e hyrjeve té shpejtésis€ sé& robotit
v.tregohet n€ ekuacionin :
vrcoseg + Ky e,
Ve = [wr + Kyvre, + ngrsineg]
ve = f(ep, v, K) (5.7)
K = (K., Ky, Kp)

Blloku shtesé rregullator PD éshté pér t'u siguruar g€ shpejtésité e robotit do té€ ndjekin
shpejtésité e referencés t€ dhéna dhe ka ekuacionin (5.3) t€ méposhtém:

de
7= Kpe, + K d—tc (5.8)
Né té cilin:
Kpp, O
k=" k| (5.9)

Si¢ mund té shihet n€ ekuacionin (5.2) t€ mésipérmrregullatori ka tre koeficienté té cilét
jané théné té€ jené vlera pozitive t&€ vazhdueshme né referencat e tjera.Disavantazhi i
rregullatorit t€ mésipérm me koeficienté konstant €shté se ai ka nevojé pér njé pérshtatje
té¢ kujdesshme t€ koeficientéve té€ nyjés backstepping pér ¢do trajektore t€ ndryshme
referimi dhe nuk jep njégabimté ndjekjes sétrajektores zero me njé ndjekje t& l€émuar t&é
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trajektores. Algoritmi 1 propozuar 1 kontrollit siguron njérregullator backstepping me
koeficientéadaptivé q€ jané t€ ndryshueshém dhe g€ ndryshojné né pérputhje me
trajektoren e referencés. Struktura e rregullatorit backstepping adaptiv té bazuar né rrjet
neural (NN) éshté paraqitur n€ figurén 5-2[103]:

3

Trajektorja v
Referencé .. = [ ]
@ w
Ve

X
ler er_, T T ——— e. T |Robotii Kinematika r = l}'l
XH Te h | kingtlam  Hmeare > Kontrolli —3/Lévizshém e 5s—>» ' q 4>l
X ) PD Drejté J
; ENN
q=

0 Ke| Ky| Ko / A
)
Ve 5. NN me Model Direkt
4 X

Pérshtatés i Nyjés sé

L—3  Rregullatorit
Kinematik ad q

dv, = I

N
el
]

Figura 5-2: Struktura e rregullatorit backstepping adaptiv bazuar né rrjet neural (NN)

Struktura e kontrollit t€ mésipérm pérshtat koeficientét e rregullatorit bazuar né
kinematik pér t€ minimizuar funksionin e kostos né vijim:

] = %Z yxex2 + yyey2 + )/6662 (5.10)
Koeficientéte rregullatorit t€ bazuar né modelin kinematik konsiderohen pjes€ e
funksionit t€ kostos s¢ mésipérme dhe optimizohen dhe pérdit€sohen sipas metodés me
gradient zbrit€s.Koeficientét e rregullatorit kinematik pérfagé€sohen nga bashkésia
a = [Kx K, Kg]. Derivatii pjesshém i funksionit kosto i lidhur me a éshté[100]:

6] aex aey 6e9 aep
Ba = V% gq Yoy gy TVe% gy TYS Gy
v 00 (5.11)
Y = 0 Yy 0
0 0 Yo

Z&vendésojmé ekuacionin (5.6) n€ ekuacionin (5.11) t€ mésipérm dhe kemi:

€x
ey = [eJ/‘ = Te(qr - CI)
€o

a] a(Te (qr - q)) aq
azyepT—aa =—y><epTxTe><£

(5.12)
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Duke pérdorur rregullin zinxhir derivati Z—Z mund té shkruhet si:
dqg Jdq OJv,
LT 5.13
da Jdv, O« (5-13)

Prandaj koeficientét e rregullatorit kinematik do té ndryshojné€ dhe do t& pérshtaten pér té
béré zero funksionin e kostos né pérputhje me metodén e gradientit zbrités si mé poshté:

K, = K, + 4K, (5.23)
KQ = KQ + AKQ (524)

Né t€ cilin ndryshimi né koeficientét &shté llogaritur né€ bazé t€ ekuacioneve té
méposhtme[103]:

AK, = o (5.25)
X r]Kx aKx .
_ 9]
AKy = —T]Kym (526)
a]
AKp = =Ny 57~ X, (5.27)

Parameterat 7, , 7, dhe ng, jan€ normat e t€ mésuarit t€ algoritmit me gradient zbrités.

Pjesé e réndésishme e llogaritjes s€ derivateve té ekuacionit (5.16) éshté se si té llogaritet
matrica Jacobian e sistemit. Matrica Jacobian mund t€ llogaritet duke pérdorur ekuacionet
e sakta té sistemit, ose ajo mund t€ sigurohet nga modeli i drejtpérdrejté i rrjetit neural.
Llogaritja e matricés Jacobian né€ bazé t€ dy metodave te mésipérme dhe avantazhet dhe
kufizimet e tyre do t€ shpjegohet né dy paragrafét e méposhtém.

5.2.2 Llogaritja e Jacobian-it Duke Pérdorur Modelin Direkt té NN

Rrjeti neural 1 cili éshté pérdorur pér t€ pérafruar platformén e robotit ose té
ashtuquajturin model té drejtpérdrejté té rrjetit neural €shté treguar né figurén 5-3[99,
100]:

Matrica Jacobian qé€ mund té gjendet nga rrjeti neural éshté:

rdxX 00X 7
09 o5 | e Jacw
v, =% =g G| T [ S0 (5-37)
¢ 5 N Jacyy, Jacys,
00 06
dv, Jdw,]

Si¢ €shté pérmendur né€ paragrafin hyrés té rrjetit neural né kapitullin e katért, ekuacioni
g€ lidh hyrjet dhe daljet e kétij rrjeti Eshté:
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YVi=0 z Wila z Vl]x] + Vo | + Wi i = 1,2, e, m (538)

Hyrja pér shtreséne par€ €sht€ x;. Pércaktojmé hyrjen pér shtresén e dyte si:

Z=0 Z Vijxj + vio =12, ..,L (5.39)
j=1
Kufijté mund t€ trajtohen mé lehté duke pércaktuar x, = 1 dhe z, = 1. Atéheré mund té
thuhet:
L
Yi=0 (Z Wil Zl) (540)
=1
n
Zj=o0 z Vijx; (5.41)
j=1
Duke pérdorur rregullin zinxhir, derivati i kérkuar pér matricén Jacobian éshté:
dy; 0y, 0z

= i —= 542
dx; 0z, O0x; (5.42)

Derivati i paré mund té llogaritet sipas ekuacionit (5.40):

L

ay; )

a—Z: = il X 0o (z Wil Zl) (543)
=1

Derivati i dyté llogaritet sipas ekuacionit (5. 41)'_

n
0z,
a— = Vl] X G Z Vle'j (544)
j=1
Prandaj derivati i ekuacionit (5.43) éshté:

L n
ov;
a—i'f = W, x a<z W, zl> XV X 6 z Vi, (5.45)
J 1=1 j=1

Ekuacioni (5.45) éshté ekuacioni g€ mund t€ pérdoret pér t€ llogaritur matricén Jacobian
duke pérdorur rrjetin neural me model t€ drejtpérdrejté. Rrjeti neural g€ do té pérdoret né
kété qasje duhet t€ jeté 1 trajnuar miré né ményré q€ mund t€ kryejnj€ pérafrim té sakté t&
sistemit. Detajet e trajnimit dhe zbatimit t€ rrjetit neural do t€ shpjegohen né paragrafin e
simulimeve dhe rezultateve. Rezultatet e simulimit t€ algoritmit t& kontrollit té
mésipérm jané paraqitur né detaje né paragrafin tjetér.
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5.3 Analizat dhe Rezultatet e Simulimit

Bllok diagrama né Simulink qé& éshté paraqitur né figurén 5-4 &shté pérdorur pér té
simuluar pérgjigjen e rregullatorit duke pérdorur metodén e modelit t€ drejtpérdrejté t&
rrjetit neural:

Mrwpuilser FIY
regu i §oraerrostsy

ria Pérersee e o Areg, Kizmesiin ‘
Figura 5-3: Bllok diagrama n€ Simulink e pérdorur t€ simuloj pérgjigjen e
rregullatorit qé pérshtat koeficientét e rregullatorit backstepping

Blloku pér modelin e drejtpérdrejté t€ rrjetit neural (NN) éshté pérgjegjés pér pérafrimin
e modelit t€ robotit té 1évizshém dhe ka brenda bllok diagramén e treguar né figurén 5-5.

= S —
ul Ta Wrninzsaab w'a
-~ ——— @
- 3 -
@
T Worazacet :
— —
12 froroce Parodal ¥
L—
Thmen

Ta Hisissasel

Figura 5-4: Blloku me model té drejtpérdre;jté té rrjetit neural (NN)

Blloku 1 modelit t€ rrjetit neural (NN) dhe blloku Jacobian 1 rrjetit neural (NN) né bllok
diagramin mé¢ larté jané dy funksione MATLAB pérgjegjés pér kryerjen e modelimit té
drejtpérdrejté té rrjetit neural dhe llogaritjen e Jacobianit sipas ekuacionit (5.45). Duhet
té béhet trajnimi gjithépérfshirés i rrjetit neural pér t&€ minimizuar gabimin e modelit té
drejtpérdrejté t€ rrjetit neural (NN) dhe pér t€ rritur saktésiné e llogaritjes séJacobianit.
Hapat e ndryshém g€ jané béré pér té trajnuar njé rrjet neural jané shpjeguar plotésisht né
paragrafin e ardhshém.
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5.4 Analiza Krahasuese

Pas trajnimit t€ rrjetit neural me model t€ drejtpérdrejté, ne mund t€ simulojmé
performancén e rregullatorin adaptive q€ pérshtat koeficientét duke pérdorur bllok
diagram né€ Simulink t€ figurés 5-4. Analiza e krahasimit né mes rregullatorit
backstepping dhe rregullatorit adaptive backstepping bazuar né rrjetin neural (NN) &shté
béré pér té treguar avantazhet e rregullatorit té propozuar. Karakteristikat e méposhtme
té rregullatorit duhet té€ diskutohen pér té kpatur njé krahasim perfekt:

e Gabimi i ndjekjes sé trajektores

e Lémueshmeéria e trajektoreve té€ robotit
e Koha e arritjes sétrajektores

e Magnituda e veprimit t¢ kontrollit

Krahasimi midis performancés sé rregullatoréve né kategorit€ e mésipérme rezulton né
njé analizé gjithé pérfshirése dhe tregon avantazhet dhe kufizimet e ¢do rregullatori.
Rezultatet e simulimit t€ rregullatorit backstepping me koeficiente fiks té rregullatorit
dhe rregullatori adaptiveqépérshtat koeficientétné pérgjigje t& trajektoreve t€ ndryshme
referuese dhe pozicioneve fillestare t€ robotit do té tregohet né pjesén e mbetur t& kétij
seksioni dhe konkluzioni do té b&het né lidhje me performancén e ¢do rregullatori.

Vini re se pér simulimin t€ kétij algoritmi t&€ kontrollit &shté pérdorur shenja e matricés
Jacobiane.

Trajektore reference Sinusoidale

Pozicioni fillestare i Robotit: (0, 0, 0)

Koeficientet e rregullatorit backstepping: K, = 2,K,, = 56,K;, = 15
Koeficientet e funksionit kosto te rregullatorit adaptive:

1
] = Ez Yeex” + Vyey? + voeq®
Yx =1y, =50,y =1
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Figura 5-5: Trajektorja e robotit né planin x-y,

Trajektorja referencé sinusoidale &shté konsideruar si njé trajektore e véshtiré referencé
pér njé robot té 1€vizshém nonholonomic pér t’u ndjekur pér shkak té majave t&€ saj qé
pérfshijn€ njé ndryshim t€ madh né kéndet e kreut. Performanca e ndjekjes perfekte
térregullatorit adaptiv pérshtatés 1 koeficientéve né€ krahasim me rregullatorin
backstepping mund t€ shihet né figurén 5-33.

Figure 5-6: Pérgjigja né kohé e gjendjeve t€ daljes s€ robotit vs. trajektoret e referencés,
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Figure 5-7: Gabimet e gjendjes sé daljes s€ robotit Ex,Ey dhe Eth.
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Kohz (5}

Figura 5-9: Gabimet né shpejtésiné e robotit.

. Rrots = gEthts
- T T T T L
' i | | m—Trnmr) RR2E Backstzooing

.3:—---------------:---------------------------------I ---------------- [ S T Tr{Nm} Rreg.
' ' '

Trimy

TIf m}

Koha |c}

Figura5-10: Momentet rrotulluese t€ rrotés sé djathté dhe t€ majté.
Momentet rrotulluese té rregullatorit né rrotén e djathté dhe rrotén e majté té robotit jané brenda
rangut t€ ekzekutuesve.
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Ex

Ey

Kt

Figura5-11: Pérgjigja n€ kohé e koeficientéve té rregullatorit adaptiv pérshtatés té koeficientéve
Koeficientét e rregullatorit jané subjekti q€ do t€ ndryshoj né t€ gjithé periudhén e
trajektores, sepse trajektorja reference ka shumé ndryshime né kéndin e kreut dhe kjo
mund té konsiderohet si njé kombinim i trajektoreve parabolike t& ndryshme.

Trajektore Reference Drejtkéndéshe
Pozicioni fillestare i Robotit: (0, 0, 0)
Koeficientet e rregullatorit Backstepping: K, = 2,K,, = 67,K;, = 15

Koeficientet e Funksionit te Kostos te Rregullatorit Adaptive:
1 2 2 2
] = E Yxex” tVyey” +VYgey

Yx =1Ly, =50,y =1
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Figura5-128: Trajektorja e robotit n€ planin x-y.

Trajektorja referencé katrore €shté njé nga trajektoret me t€ perdororura té cilat jané
testuar né literature pér algoritme té€ ndryshme t€ kontrollit t&€ ndjekjes sé trajektores.
Performanca mé e mir€ e ndjekjes sé€ trajektores e rregullatorit adaptiv qé€ akordon nyjen
adaptive n€ krahasim me rregullatorin backstepping €shté treguar né figurén 5-48. Vini re
se rregullatori backstepping me koeficienté fikse mund t€ pérshtatet pér secilén nga
trajektoret e referencés, por éshté njé proces qé konsumon shumé kohé. Pérshtatja e
koefivientéve nga rregullatori adaptiv e zgjidh kété problem dhe e bén robotin té ndjek
cdo trajektore duke marré parasysh pozicionin e tij fillestar.
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Figura5-14: Gabimet e gjendjes sé daljes sé robotit Ex,Ey dhe Eth.
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200
200

5]
b=

Kohz

Figura5-17: Momentet rrotulluese t€ rrotés s€ djathté dhe t€ majté.

Figura5-18: Pérgjigja n€ kohé e koeficientéve té rregullatorit adaptiv pérshtatés té koeficientéve
105



Kapitulli 5 - Konceptimi dhe projektimi i rregullatorit adaptiv

Skajet e ¢do trajektore, té cilat jané vendet q€ kéndi 1 robotit ka njé ndryshim t€ madh,
jané pjes€t mé sfiduese t€ trajektoreve. Ndryshimi né€ koeficientét e rregullatorit do t&
ndodhé kryesisht né€ kéto pika té degéve mund té shihet nga figurén 5-53.

Trajektore Referencé Rrethore
Pozicioni fillestar i Robotit: (0, 0, 0)
Koeficientét e rregullatorit Backstepping: K, = 1,K,, = 55,K;, =15

Koeficientét e Funksionit té Kostos té Rregullatorit Adaptive:

1
] = EZ Vxex2 + yyey2 + Yeeez

Y« =LY, =50,y =1

wm)

Figura5-19: Trajektorja e robotit né planin x-y,

Trajektorja referencé rrethore €shté njé tjetér trajektore referencé e famshme e testuar
nga kerkues t€ ndryshém né kété fushé. Performanca shumé e miré e rregullatorit
akordues té nyjes adaptive t€ propozuar né€ krahasim me rregullatorin backstepping mund
té shihet nga figura 5-61.
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Figura5-21: Gabimet e gjendjes sé daljes s€ robotit Ex,Ey dhe Eth.
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Figura5-23: Gabimet né shpejtésin€ e robotit.
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Figura5-24: Momentet rrotulluese t€ rrotés s€ djathté dhe t€ majté.
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Figura5-25: P'rgjigja n€ kohé e koeficientéve té rregullatorit adaptiv pérshtatés t€ koeficientéve
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5.5.Konkluzione dhe Analiza krahasuese

Duke béré nj€ analizé€ krahasuese t€ hollésishme mbi rezultatet € marra mé sipér midis
rregullatorit backstepping adaptive me bazé€ rrjetin neural (NN) dhe rregullatorit
backstepping arrijmé né pérfundimin se rregullatori backstepping adaptive me bazé
rrjetin neural (NN)  &shté njé rregullator 1 ndjekjes perfekte té trajektores sipas
pérparésive t&€ méposhtme qé ai ka mbi rregullatorin backstepping.

Nga analizimi i rezultateve t€ marra na rezulton se

e Rregullatori adaptiv bazuar né NN tenton t€ béj gabimin zero né€ ndjekjen e
trajektores pa marré parasysh formén e trajektores referencé dhe pozicionion
fillestar t€ robotit n€ lidhje me trajektoren e referencés.

e Rregullatori adaptiv i bazuar né NN kérkon njé kohé mé e shkurtér pér té arritur
trajektoren referencé kur pozicioni fillestar i robotit &shté i ndryshém nga
pozicioni i trajektores referencé.

e Kur roboti pérdor rregullatori adaptiv 1 bazuar né NN bén njé trajektore mé té
1€muar, gj€ qé e bén mé t& lehté zbatimin e tij né t€ gjitha kérkesat e jetés reale.

e Rregullatori adaptiv i bazuar né NN nuk ka njohuri mbi dinamikén e sistemit,
pozicionit fillestar t€ robotit dhe trajektores referencé. Njohuri té cilat ishin té
nevojshme para se té pérdornim két€ rregullator. Jané tiparet adaptive té kétij
algoritmi q€ merren me ndryshimet né dinamikén e robotit, trajektoret e
referencés dhe pasigurive té tjera.

e Momentet rrotullues dalése té rregullatorit jan€ brenda kufijve té ekzekutuesve té
robotit q€ e bén kété rreguullator t€ zbatueshém pér platformén eksperimentale té
robotit.

Pér té patur nj€ vlerésim mé t€ qarté dhe té€ plot€ mbi rregullatorin adaptiv t€ bazuar né
rrjet neural éshté e réndésishme té béhet njé vlerésim edhei performancés sé skemés sé
kontrollit backstepping adaptive t€ propozuar né¢ krahasim me rregullatorin konvencional
backstepping. Pér kété vlerésim po njésoj rregullatorét i kemi testuar me t€ njéjtén
trajektore referencé dhe pozicion fillestar t€ robotit dhe kemi krahasuar indekset e
ndryshme t€ performancés. Mé poshté kemi spjeguar hap pas hapi rrugén e ndjekur pér
vler€simin e performancés s€ skemave t€ kontrollit duke pérdorur trajektoren sinusoidale.
Si¢ e kemi pérmendur edhe mé paré€, trajektorja sinusoidale €shté njé nga trajektoret mé
té véshtira qé njé robot mund t€ ndjeké. N& kété krahasim koeficientét e rregullatorit
backstepping q€ jané zgjedhur jané ato t€ pérshtatura pér trajektoren sinusoidale
referencé. Performancat e ndjekjes sé trajektores sé robotit me rregullator backstepping
adaptiv 1 bazuar né€ rrjet neural me model direkt dhe rregullatorit konvencional
backstepping tregohet né figurén 5-69:
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Figura 5-26: Krahasimi midis regullatorit adaptiv me rrjet neural dhe rregullatorit backstepping.

Figura 5-69 tregon performancén e ndjekjes s€ trajektores té robotit me rregullator
adaptiv 1 bazuar né rrjet neural dhe rregullatorit backstepping me koeficientét si né
vazhdim.

Funksioni kosto i rregullatorit adaptiv:

1
J= EZ Yeex® + ¥yey® + voeq®
Y« =Ly, =25,y =1
Shkalla e té€ mésuarit:
Ny =0.8,1n, =0.8,1n9 =0.8
Bx =03,8,=03,8 =03

Koeficientét e rregullatorit backstepping:
Ky =1,K,=110,Ky = 4

Shénojmé se koeficientét e rregullatorit backstepping jané pérshtatur me kujdes pér
trajektoren referencé sinusoidale dhe ndjekja e trajektores e paraqitur né figurén 5-69
€shté relativisht pérgjigjja mé e miré q€ kemi arritur duke pérdorur rregullatorin
backsteppig. Pérgjigjja n€ kohé e gjendjeve t€ robotit me dy rregullatorét e mésipérm
tregohet n€ Figurén 5-70:
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Figura 5-27: Krahasimi midis rregullatorit adaptiv dhe rregullatorit backstepping.

Pérmirésimi 1 performancés s€ ndjekjes s€ trajektores duke pérdorur rregullatorin
backstepping i bazuar né rrjet neural n€ krahasim me rregullatorin backstepping mund té
shihet nga gjendjet X dhe Y t& robotit né€ figurén 5-70. Gabimet e gjendjeve té robotit
jané paraqitur né figurén 5-71 pér t€ krahasuar performancén e kétyre kontrolloréve:

X{m}

Figura 5-28: Gabimet e gjendjes sé€ robotit.
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Njé rénie e madhe né€ gabimet € gjendjes s€ robotit e, dhe e, q€

1 korrespondojné

rregullatorit backstepping adaptiv bazuar né€ rrjet neural mund té shihet né figurén 5- 71.
Shpejtésité lineare dhe kéndore té robotit jané paraqitur né figurén 5-72:
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Figura 5-29: Rregullatori adaptiv dhe rreugallatorit backstepping. Shpejtésité e robotit

Koeficientét e rregullatorit adaptiv dhe koeficientét e rregullatorit backstepping jané

treguar né Figurén 5-73:

z
J! ! ' ' e ([ fy: Backst=pping
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Figurén 5-30: Rregullatori adaptiv dhe rregullatorit backstepping.
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Koeficientét e rregullatorit.
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Njé€ krahasim mé 1 mir€ midis performancés s€ ndjekjes s€ rregullatoréve mund té arrihet
duke llogaritur gabimin e trajektores bazuar né€ ekuacionin (5.46):

err = [ex’ + eyz = \/(x —x )2+ (V= ¥r)? (5.46)
Pér t€ vlerésuar performancén e rregullatorit backstepping adaptiv me bazé€ rrjetin neural

¢ krahasim me rregullatorin konvencionale backstepping jané pé€rdorur dy indekset e
méposhtme té performancés:

1. Metoda e katrorit mé t&€ vogél t& gabimeve t€ ndjekjes s€ trajektores:

Ny

1 2
MSTE = ﬁskzl Etraj (5.47)

2. Shuma e moduleve té sinjalit t&€ kontrollit (SMC) e cila né kété rast jané
shpejtésité e hyrjes v dhe w duke ju referuar ekuacionit (5.48) dhe (5.49):

Ns
SMC, = Y |v(k)| (5.48)
SMC, = ) |w(k)| (5.49)

Indeksi 1 paré 1 performancés 1 cili €shté katrori mé 1 vogél 1 gabimit t€ ndjekjes s€
trajektores €shté llogaritur pér gabimet e trajektores t€ treguara né€ figurén (5-74) dhe
rezultatet jan€ si mé poshté:

Rregullatori Backstepping MSTE = 0.1298
Rregullatori Backstepping Adaptiv i Bazuar neNN MSTE = 0.0559

Vlerat e mésipérme pér mesataren e katrorit t€ gabimeve té trajektores q€ 1
korrespondojné kétyre dy kontrolloréve tregojné se performanca e ndjekjes sé trajektores
sé€ robotit éshté shumé e pérmirésuar kur pérdorim rregullatorin e propozuar backstepping
adaptiv t&€ bazuar né rrjet neural. Péqindjet e pérmirésuara té ndjekjes sé€ trajektores té
llogariten sipas ekuacionit (5.50):

Pérqindja e pérmirésimit té ndjek

_ MTEbackstepping - MTEadaptive (5.50)

x 100

MTEbackstepping

Performanca e ndjekjes s€ trajektores sé rregullatorit backstepping adaptive me bazé
rrjetin neural né€ krahasim me rregullatorin backstepping éshté pérmirésuar me 56.99%
pra gabimi trajektore éshté ulur me 56.99 % pérqind.
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Indeksi 1 ardhshém 1 performancés €sht€ shuma e moduleve t€ sinjalit té
kontrollit g€ tregon vlerén dhe fuqin€ e sinjalit t& kontrollit t&€ nevojshme pér secilin nga
performancat e ndjekjes sé€ trajektores s€ mésipérme. Pér rastin e algoritmit t€ kontrollit t&
mésipérm, hyrjet e kontrollit jané shpejtésité lineare dhe kéndore té€ robotit té cilat jané
llogaritur nga rregullatorét. SMC korrespondente pér ¢do sinjal té€ kontrollit dhe ¢do
rregullatoré jané€ paraqitur né tabelén 5-1:

Tabela5-1: MSTE dhe SMC pér hyrje sinusoidale t€ shpejtésis€ lineare dhe kéndore midis
rregullatorit backstepping adaptiv i bazuar n€ NN dhe rregullatorit backstepping

Indeksi/ Rreg.Adaptiv Rreg. Rezultatet

Rregullatori Back.Bazuar NN | Backstepping né%
Trajektore MSTE 0.0559 0.1298 - 56.99%
Sinusoidale SMCv 435.987 479.878 -9.14%

SMCw 1890.1 1787.5 +5.73%

Sipas tabelés 5-1 shuma e moduleve té sinjalit t& kontrollit g€ 1 korrespondon shpejtésisé
lineare €sht€ mé e ulét pér rregullatorin backstepping adaptiv t€ bazuar NN me 9.14%.
Shuma e moduleve t€ sinjalit t€ kontrollit pérkatés t& shpejtési€ kéndore €shté mé i larté
pér rregullatorin backstepping adaptiv té€ bazuar NN nga 5.73%. K&to vlera tregojné se
pérdorimi i rregullatorit backstepping adaptiv me baz€ NN do t€ rrisé shpejtésiné kéndore
té robotit dhe mund té shkaktojé luhatje t& vogla, por zvogélon shpejtésiné lineare e cila
prodhon performancé té€ ndjekjes sé€ trajektores mé t€ qéndrueshém dhe mé t€ 1€muar.

Duke ndjekur té njéjtén analizé krahasuese pér té€ gjitha trajektoret e ndjekura nga
modeli i1 robotit kemi béré vlerésimin e performancés pér secilén skemé kontrolli dhe
kemi rezultate pérfundimtareté marra 1 kemi vendosur né tabelén 5-2. Gjithashtu né kété
tabelé kemi vendosur edhe kohén g€ iduhet robotit pér t€ mbritur trajektoren referencé né
rastin kur pozicioni fillestar 1 robotit €sht€ né njé distancé té konsiderueshme nga
trajektorja reference.

Tabela 5-2: MSTE dhe SMC pér hyrjet e shpejtésisé lineare dhe kéndore midis rregullatorit
backstepping adaptiv i bazuar n€ NN dhe rregullatorit backstepping

Rregullatori Rreg.Adaptiv Rreg. Rezultatet

Indeksi Back.Bazuar NN | Backstepping né%
Trajektore MSTE 0.0523 0.1300 -57.87%
Sinusoidale SMCv 436.321 479.356 -9.74%
(0;0;0) SMCw 1890.1 1787.5 +6.03%
Trajektore MSTE 0.1312 0.3773 - 64.22 %
Sinusoidale [ SMCy 254371 276.582 -7.03%
23m SMCw 1312.62 1389.97 +6.00%
(-2:1:0) T (mbritjes) 8 sek 22 sek -14 sek
Trajektore MSTE 0.01576 0.0286 - 44.89%
Drejtkéndore | SMCy 109.5 114.6 -4.45%
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(0;0;0) SMCw 976.21 856.93 +10.53 %
Trajektore MSTE 0.0286 0.0656 - 56.4%
Drejtkéndore | SMCy 107.99 120.906 - 10.052%
1.4m SMCw 803.57 756.31 +6.24%
(-1:-1:0) T (mbritjes) 5.3 sek 20.12 sek - 15.02 sek
Trajektore MSTE 0.104 0.252 - 58.33 %
Rrethore SMCv 62.314 70.325 - 11.39%
(0:0:0) SMCw 96.25 91.52 +5.19%
Trajektore MSTE 0.0599 0.0316 - 48.45%
Lineare SMCv 54.539 54.141 +1.12%
I'm SMCw 115.74 108.926 +4.787 %
(0;1;0) T (mbritjes) 3.4 sek 6.99 sek - 4.0 sek

Sipas tabelés 5-2 na rezulton se performanca e ndjekjes sé€ trajektores sé
rregullatorit backstepping adaptive me bazé rrjetin neural né krahasim me rregullatorin
backstepping €shté pérmirésuar me nga 48.45 % pér trajektoren lineare deri né 64.22%
pér trajektoren sinusoidale. Pra kemi nj€ ulje t€ konsiderueshme té gabimit t€ ndjekjes sé
trajektores. Gjithashtu nga tabela 5-2 na rezulton se roboti e mbrrin trajektoren referencé
shumé mé shpejt kur pérdor rregullatorin adaptiv t€ bazuar né rrjet neural se sa kur pérdor
rregullatorin backstepping, n€ varési t€ distancés roboti do ta mbrrij trajektoren referencé
14.82 sek deri né 3.9 sek mé shpejté kur pérdor rregullatorin adaptiv me bazé rrjetin
neural. Sipas tabel€s 5-2 shuma e moduleve té sinjalit t€ kontrollit q¢€ i korrespondon
shpejtésis€ lineare €sht€ mé e ulét pér rregullatorin backstepping adaptiv t&€ bazuar NN
pothuajse pér té gjitha trajektoret referencé nga 11.39% pér trajektoren rrethore, 10.55%
dhe 4.445% pér trajektoret drejtkéndore dhe 9.14% dhe 8.03 pér trajektoret sinusoidale.
Pérjashtim bén vetém trajektorja lineare kjo pér arsye se rregullatori pér t&€ zvogéluar
gabimin e ndjekjes sé€ trajektores n€ njé kohé kur roboti ndodhet larg trajektores referencé
rrit shpejtésiné lineare edhe kéndore. Po ti referohemi grafikut t€ shpejtésis€ lineare pér
kété trajektore do t€ véreymé se kemi nj€ shpejtési t€ madhe né fillim pér t&€ mbrritur
trajektoren referencé dhe mé voné shpejtésia lineare ulet dhe stabilizohet. Gjtithashtu
duke ju referuar tabelés 5-2 shuma e moduleve t€ sinjalit t€ kontrollit pérkatés té
shpejtésié kéndore &shté mé i larté pér rregullatorin backstepping adaptiv t&€ bazuar NN
nga 5.73% dhe 5.89% pér trajektoren sinusoidale, 10.53% dhe 6.24% pér trajektoret
drejtkéndore, 5.19% trajektorja rrethore dhe 4.787% trajektorja lineare. Kéto vlera
tregojné se pérdorimi i1 rregullatorit backstepping adaptiv me bazé NN do té rrisé
shpejtésiné kéndore t€ robotit dhe mund t€ shkaktojé luhatje té€ vogla, por zvogélon
shpejtésin€é lineare e cila prodhon performancé té ndjekjes s€ trajektores mé té
géndrueshém dhe mé té 1émuar.
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6.1

KAPITULLI 6

Konsiderata Pérfundimtare

Hyrje

Né kété punim konceptuam rregullatorét e ndjekjes s€ trajektores né njé robot té
1€vizshém nonholmnic me motor diferencial dhe i projektuam dhe zbatuam né software-
in MATLAB Simulink

6.2

Pérmbledhje

Po paragesim nj€ pérmbledhje t€ tezés s¢ doktoraturés:

Kemi béré njé rishikim t€ ploté t€ literaturés sé rregullatoréve t€ ndryshém té
ndjekjes sé trajektores pér robotét e 1€vizshém nonholonomic.

Kemi béré modelim gjithpérfshirés dhe t€ detajuar t€ njé roboti t& 1€vizshém me
makiné diferenciale duke pérfshiré modelin dinamik, modelimin kinematik dhe
modelimin e ekzekutuesve.

Modeli i nxjerré €éshté simuluar duke pérdorur programin Matlab Simulink dhe
jané paragqitur rezultatet t€ ndryshme simulimi pér t€ verifikuar modelin.

Kemi béré projektimin, ndértimin dhe simulimin e rregullatorit backstepping
bazuar n€ kinematik pér ndjekjen e trajektores s€ robotéve t€ l&vizshém.
Qéndrueshméria e rregullatorit &shté vértetuar duke pérdorur qasjen e
géndrueshméris€ sipas Lyapunov dhe jané diskutuar dhe realizuar té€ gjitha
avantazhet dhe disavantazhet.

Kemi béré projektimin, ndértimin dhe simulimin e rregullatorit backstepping me
lidhje té kundért jolineare pér ndjekjen e trajektores s€ robotéve t& 1€vizshém.
Qéndrueshméria e rregullatorit &shté vértetuar duke pérdorur gqasjen e
géndrueshméris€ sipas Lyapunov dhe jané€ analizuar dhe diskutuar né detaje
indekset e ndryshme té performanceés s€ rregullatorit.

Kemi zhvilluar dhe zbatuar njé rrjet neural pér pérafrimin e njé funksioni me
shumé hyrje dhe shumé dalje dhe jané diskutuar dhe analizuar zgjedhja e
algoritmit t€ trajnimit dhe parametrave t€ rrjetit neural.

Eshté konceptuar dhe realizuar projektimi, ndértimi dhe simulimi 1 rregullatorit
g€ llogarit momentin rrotullues me rrjet neural pér t€ pérmirésuar performancén e
ndjekjes sé trajektores né robotin e l€vizshém né€ pranin€ e c¢rregullimeve
kufizuese dhe pasigurité né modelin e robotit.
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6.3

Eshté propozuar njé strukturé kontrolli qé integron rregullatorin ‘backstepping’
dhe njé rrgullator qé llogarit momentin rrotullues me rrjet neural pér robotét e
lévizshém nonholonomic. Njé ligj q¢ kombinon kinematikén me momentin
rrotullues €shté zhvilluar duke pérdorur‘backstepping’ dhe géndruehsméria éshté
déshmuar duke pérdorur gasje Lyapunov.

Eshté konceptuar dhe realizuar projektimi, ndértimi dhe simulimi i rregullatorit
backstepping adaptiv té€ bazuar né rrjet neural i1 cili pé€rmiréson shumé
performancén e ndjekjes sé trajektores té rregullatorit backstepping pér ¢do 1loj
trajektorje.Eshté njé rregullator adaptiv i cili pérshtat koeficientét e rregullatorit
‘backstepping’ online né bazé t& trajektores referenceé t€ robotit dhe pozicionit té
tij fillestaré.

Né kété metodé €shté i nevojshém njé rrjet neural pér t€ mésuar karakteristikat
dinamike té€ robotit dhe duke e perdorur ta pérdorim até pér t€ pércaktuar hyrjet e
ardhshme qé do t€ minimizojné indeksin e performancés s€ gabimit né ményré qé
té kompensojé koeficientét e rregullatorit backstepping.

Epérsité dhe té€ metat e t€ dy algoritmave t€ kontrollit t€ propozuara jané
analizuar dhe diskutuar n€ kapitujt e mésipérm.

Konkluzione

Né két€ punim jané propozuar dy rregullatoré té€ ndryshém té€ ndjekjes sé trajektores
bazuar né rrjetit neural. Analiza krahasuese ndérmjet rregullatorit backstepping dhe
rregullatorit bazuar né modelin invers t€ rrjetit neural tregon se ky rregullator 1 propozuar
ka pérparésité e méposhtme mbi rregullatorin backstepping:

Rregullatori 1 bazuar né modelin invers t€ rrjetit neural mund t€ merret me
shqgetésimet kufizuese t€ pamodeluara dhe dinamikat e pastrukturuara dhe té
pamodeluara t€ platformés qé€ jané pjesé e ¢cdo mjedisi real q€ roboti déshiron té
kryej ndjekjen e njé trajektoreje.

Rregullatori 1 bazuar né modelin invers té rrjetit neural nuk e ka té€ nevojshme té
njoh parametrat dhe dinamikén e sistemit né ményré qé€ t€ kompensojé termat
jolinearé né sistemin.

Performanca e ndjekjes s€ trajektores s€ rregullatorit backstepping me model
invers t€ rrjetit neural né krahasim me rregullatorin backstepping é&shté
pérmirésuar me 15.97% pra gabimi trajektore éshté ulur me kété pérqindje.
Gjithashtu gabimi i shpejtésisé lineare dhe kéndore zvogélohet me 73.68 % kur
pérdorim rregullatorin me model invers t€ rrjetit krahasuar me rregullatorin
backstepping me lidhje t&€ kundért jolineare.

Analiza krahasuese mes rregullatorit backsteping dhe rregullatorit adaptiv
backsteping bazuar né rrjet neural tregon se rregullatori 1 propozuar adaptiv
pérmiréson shumé performancén e ndjekjen sé€ trajektores né robotét e 1évizshém
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dhe mund t€ pérshtat performancén e ndjekjes s€ trajektores sipas ¢do forme té
trajektores referencé dhe pozicioni fillestar t€ robotit.

Nga analiza e béré na rezulton se performanca e ndjekjes s€ trajektores sé
rregullatorit backstepping adaptive me baz€ rrjetin neural né€ krahasim me
rregullatorin backstepping éshté pérmirésuar me nga 48.45 % pér trajektoren
lineare deri né€ 65.22% pér trajektoren sinusoidale. Pra kemi njé ulje té
konsiderueshme t€ gabimit t&€ ndjekjes s€ trajektores. Gjithashtu na rezulton se
roboti e mbrrin trajektoren referencé shumé mé shpejt kur pérdor rregullatorin
adaptiv t€ bazuar né rrjet neural se sa kur pérdor rregullatorin backstepping.

N¢ varési té€ distancés roboti do ta mbrrij trajektoren referencé 14.82 sek deri né
3.9 sek mé shpejté kur pérdor rregullatorin adaptiv me baz€ rrjetin neural.

Shuma e moduleve t€ sinjalit t€ kontrollit g€ 1 korrespondon shpejtésis€ lineare
€sht€ mé e ulét pér rregullatorin backstepping adaptiv t€ bazuar NN pothuajse pér
té gjitha trajektoret referencé€ nga 11.39% pér trajektoren rrethore, 10.55% dhe
4.445% pér trajektoret drejtkéndore dhe 9.14% dhe 8.03 pér trajektoret
sinusoidale. Pérjashtim bén vetém trajektorja lineare kjo pér arsye se rregullatori
pér t€ zvog€luar gabimin e ndjekjes sé trajektores né njé kohé kur roboti ndodhet
larg trajektores referencé rrit shpejtésiné lineare edhe kéndore.

Shuma e moduleve té sinjalit t& kontrollit t€ shpejtésisé kéndore &sht€ mé i larté
pér rregullatorin backstepping adaptiv t€ bazuar NN nga 5.73% dhe 5.89% pér
trajektoren sinusoidale, 10.53% dhe 6.24% pér trajektoret drejtkéndore, 5.19%
trajektorja rrethore dhe 4.787% trajektorja lineare. Kéto vlera tregojné se
pérdorimi i rregullatorit backstepping adaptiv me bazé NN do té€ rrisé shpejtésiné
kéndore té robotit dhe mund té shkaktojé luhatje t€ vogla, por zvogélon
shpejtésiné lineare e cila prodhon performancé té€ ndjekjes sé trajektores mé té
géndrueshém dhe mé té 1émuar.

Mundési pér Hulumtime pér té Ardhmen

Rregullatorét e ndjekjes s€ trajektores t€ propozuar dhe implementuar né
programin MATLAB Simulink mund t€ zbatohen né nj€ platformé reale fizike té
nj€ roboti.

Kérkimi i ardhshém né platformén e robotit t€ 1€vizshém mund t€ jeté n€ fushén e
planifikimit rrugg.

Shtimi 1 rregullatoréve té propozuar t€ ndjekjes s€ trajektores né algoritmin e
planifikimit t€ rrugés do té kompletonte detyrén e planifikimt té 1€vizjes sé robotit
me nj€ performancé shumé té sakté.
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