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Né pérmbledhje/abstrakt kandidatja ka mbuluar ¢do hap me sgarime, diagrame, figura dhe
rezultate praktike. Né pérfundim ka arritur té pérshkruajé se si mund té shkruhen programe

té kostumizuara, né gjuhén Python, pér detyra mé specifike pér Turtlebot.

Punimi éshté ndaré né gjashté kapituj kryesoré:

Né kapitullin e paré jané prezantuar géllimet e hulumtimit,e po ashtu né pjesén e paré té
punimit éshté diskutuar lidhur me robotikén né pérgjithési dhe me stadin aktual té zhvillimit té
robotikés, me fokus té vecanté né robotét mobil, ku jané sqaruar mjaft garté: Roboti mobil
Turtlebot 2i, baza mobile Kobuki, Kamera 3D SR300, Kamera 3D Orbbec Astra, Intel
NUCBOXNUC6CAYH dhe Krahu Robotik Pincher MK3.

Né kapitullin e dyté kandidati fillimisht ka paragitur informatat e pérgjithshme né lidhje me
ndértimin e njé modeli matematik gé pérshkruan robotét mobil. Nga ky modul mund té shohim
ngjashmériné mes trajtimit matematik té robotéve mobil dhe manipulatoréve robotik.

Pas késaj éshté paragitur shumé garté: Modelimi i robotéve mobil — Shembull i Turtlebot 2i
Robotét mobil me rrota, pérshkrimi i pozitén sé robotit mobil, modeli dhe kinematika e
Turtlebot 2i , modelet e thjeshtuara kinematike pér robotét mobil.

Kapitullin e pérmbyll me disa diagrame té cilat ilustrojné pjesén teorike.

Po ashtu jané pérshkruar informatat e pérgjithshme né lidhje me robotin mobil Turtlebot 2i. Né
kété kapitull jané saktésuar sensorét me té cilét éshté pajisur ky robot dhe po ashtu se si mund

té pérdoret.

Né kapitullin e treté éshté diskutuar pér sistemin operativ té robotit (ang. ROS). Ky éshté njé
sistem operativ né vete, qé &shté i destinuar pér té shérbyer si substrat mbi té cilin mund té
nderohen platforma té ndryshme robotike mobile. Eshté diskutuar struktura e kétij sistemi
operativ dhe po ashtu se si mund té& pérdoret ky sistem operativ né rastin e robotit Turtlebot.
Né vijim ka analizuar né detaje Sistemi Operativ i Robotit (ang. ROS - robot operating system),
arkitektura dhe konceptet e ROS, niveli i sistemit t& skedaréve (ang. ROS Filesystem level), niveli
i llogaritjes (ang. Computation graph level), niveli i komunitetit (ang. Community level),
installimi i ROS, ROS dhe Turtlebot.

Né kapitullin e katér éshté sgaruar shumé se navigimi éshté pjesa kryesore e kétij punimi.
Navigimi si problematiké éshté e trajtuar mjaft detalisht pérgjaté viteve né literaturé. Né rastin
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e kandidates shohim se cilat jané gasjet bashkékohore né zgjidhjen e problemit té lokalizimit.
Né kété pjesé shohim po ashtu se si éshté i implementuar SLAM algoritmi né rastin e robotit
Turtlebot 2i, dhe pse ky algoritém éshté mjaft i njohur né pjesén e robotikés mobile.

Né kapitullin e pesté shohim se si kandidatja ka béré ndérlidhjen mes Matlab dhe Turtlebot,
duke pasur késhtu njé kanal komunikimi mes kétyre dy komponentéve gé vepron né kohé reale,
ku éshté treguar njé shembull lidhjeje mes Matlab dhe Turtlebot 2i, si dhe Lokalizimi me

algoritmin Monte Carlo.

Né kapitullin e gjashté né pjesén e fundit té punimi kandidatja ka hartuar pér programin e
robotéve mobil me Python. Python, duke gené aktualisht njé nga gjuhét programuese me
zhvillimin mé té hovshém, ka gjetur njé aplikim jashtézakonisht t& madh edhe né pjesén e
robotéve mobil. Né fakt, pjesa dérrmuese e librarive bazé té ROS jané té shkruara pikérisht né
Python. Pér ta konkretizuar kété hartim jané marré tre shembuj demonstrues dhe pér géllime
testuese, se si mund té shkruhet njé program me Python pér robotin Turtlebot. Kétu kemi té

béré me implementin e algoritmeve té kérkimit Dijkstra dhe A*.

Né fund ka dhéné rezultatet, konkluzionet dhe literaturén e shqgyrtuar.
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Abstrakti

Pérgjaté kétij punimi do té trajtojmé temén e robotéve mobil, mé saktésisht, do té diskutojmé pér robotin
mobil Turtlebot 2i. Ky éshté njé robot mobil edukativ, por pér shkak té fleksibilitetit qé ofron né
programimin e tij, éshté njé robot gé né masé té€ madhe ka arritur té depértoj edhe si produkt final
komercial.

Né pjesén e paré té punimit do té diskutojmé lidhur me robotikén né pérgjithési dhe me stadin aktual té
zhvillimi té robotikés, me fokus té vecanté né robotét mobil. Mé pas, trajtimi do jeté mé detalisht pér
robotét mobil. Gjaté pjesés sé dyté do té ndértojmé njé model matematik qé pérshkruan robotét mobil.
Nga ky modul mund té shohim ngjashmériné mes trajtimit matematik té robotéve mobil dhe
manipulatoréve robotik.

Né pjesén e treté té punimit do té flasim mé specifikisht pér robotin mobil Turtlebot 2i. Né kété kapitull
do té saktésojmé sensorét me té cilét i pajisur ky robot dhe po ashtu se si mund té pérdoret.

MEé pas, né pjesén vijuese do té flasim pér sistemin operativ té robotit (ang. ROS). Ky éshté njé sistem
operativ né vete, qé éshté i destinuar pér té shérbyer si substrat mbi té cilin mund té ndértohen platforma
té ndryshme mobile. Do té diskutojmé strukturén e kétij sistemi operativ dhe po ashtu se si mund té
pérdoret ky sistem operativ né rastin e robotit Turtlebot.

Navigimi do jeté pjesa kryesore e kétij punimi. Navigimi si problematiké éshté e trajtuar mjaft detalisht
pérgjaté viteve né literaturé. Né rastin toné do té shohim cilat jané qasjet bashkékohore né zgjidhjen e
problemit té lokalizimit. Né kété pjesé do té shohim po ashtu se si éshté i implementuar SLAM algoritmi
né rastin e robotit Turtlebot 2i, dhe pse ky algoritém éshté as i njohur né pjesén e robotéve mobil.

Né fund, pér té konkretizuar diskutimin, do té shohim se si mund té shkruhen programe té kostumizuara,
né gjuhen Python, pér detyra mé specifike pér Turtlebot.



Abstract

Through this paper we will be discussing the topic of mobile robots, with emphasis on Turtlebot 2i mobile
robot. Turtlebot 2iis an educative platform for mobile robotics, which, due to its flexibility in programming
and use, has lately found also application as a final commercial product.

In the first part of this paper, we will discuss the current state of the art field of robotics, with more focus
on mobile robots. Throughout this pas we will discuss in more detail of category of mobile robots.

In the second part, we will attempt to develop a mathematical model for describing mobile robots, and
due to this discussion, we will be able to notice the similarities between modeling arm type robots and
mobile robots.

In the third part of the paper, the Turtlebot 2i will be the main topic of discussion. We will discuss in details
its infrastructure, construction and overall functionality. Sensors, actuators and other components of the
turtlebot will be treated with focus on their importance to the robot capabilities.

Next, in the next section we will talk about the robot operating system (ROS). This is an operating system
by itself, which is intended to serve as a substrate on which various robotic mobile platforms can be
implemented. We will discuss the structure of this operating system and also how this operating system
can be used in the case of the turtlebot robot.

Navigation will be the main part of this paper. Navigation as problematic has been treated in great detail
over the years in the literature. In our case, we will see what are the contemporary approaches to solving
the problem of localization. In this section we will also look at how the SLAM algorithm is implemented in
the case of the Turtlebot 2i robot, and why this algorithm is so well known in the mobile robotics part.

Finally, to make the discussion more practical, we will look at how costume programs can be written, in
Python, for more turtlebot-specific tasks.



1. Hyrje

Robotika ka arritur suksesin e saj mé té madh deri mé sot né botén e prodhimit industrial. Krahét
robotik, ose manipuluesit, pérbéjné njé industri prej 2 miliardé dollarésh. | lidhur né shpatullén e tij né njé
pozicion specifik né linjén e montimit, krahu i robotit mund té |évizé me shpejtési dhe saktési t&€ madhe
pér té kryer detyra té pérséritura si saldimi dhe lyerja. Né industriné e elektronikés, manipuluesit vendosin
komponenté té montuar né sipérfage me saktési mbinjerézore, duke béré té mundur telefonin portativ
dhe kompjuterin laptop. Patenta e paré pér até gé ne tani do ta konsideronim robot u dorézua né vitin
1954 nga George C. Devol dhe u léshua né vitin 1961. Pajisja pérbéhej nga njé krah mekanik me njé kapése
gé ishte montuar né shina dhe sekuenca e lévizjeve ishte e koduar si modele magnetike té ruajtura né njé
daulle rrotulluese. Kompania e paré e robotikés, Unimation, u themelua nga Devol dhe Joseph
Engelberger né vitin 1956. Vizioni origjinal i Devol dhe Engelberger pér automatizimin robotik éshté béré
realitet dhe jané ndértuar shumé miliona roboté té tipit té krahut robotik (apo manipuluesit) dhe vihet né
puné né detyra té tilla si saldimi, lyerja, ngarkimi dhe shkarkimi i makinerive, montimi elektronik, paketimi
dhe paletizim. Pérdorimi i robotéve ka guar né rritjen e produktivitetit dhe pérmirésimin e cilésisé sé
produktit. Né vend gé té zéré vende pune, ajo ka ndihmuar né mbajtjen e géndrueshme té industrive
prodhuese né vendet me kosto té larté té punés. Sot shumé produkte gé blejmé jané montuar ose trajtuar
nga njé robot. Shembuj té manipuluesve robotik né teknologjiné e prodhimit jané treguar né figurén 1
dhe 2.

Figura 1: Manipuluesit robotik pér kapje dhe vendosje [Wikipedia]



Figura 2: Manipuluesit robotik pér ngjyrosje [Wikipedia]

Njé robot prodhues éshté zakonisht njé manipulues i tipit té krahut né njé bazé fikse qé kryen
detyra té pérséritura brenda njé gelize pune lokale. Pjesét i paragiten robotit né njé ményré té rregullt qé
maksimizon avantazhin e shpejtésisé dhe saktésisé sé larté té robotit. Robotét me shpejtési té larté jané
té rrezikshém dhe siguria arrihet duke pérjashtuar njerézit nga vendet e punés robotike. Ekzistojné shumé
lloje té ndryshme té krahéve robotik té disponueshém né tregun e sotém, secili i projektuar me aftési dhe
funksione thelbésore té réndésishme gé i béjné lloje té ndryshme specifike vecanérisht té pérshtatshme
pér role té veganta ose mjedise industriale.

Shumica e krahéve robotik kané deri né gjashté nyje gé lidhin shtaté seksione, shumica ose té
gjitha prej té cilave drejtohen nga forma té ndryshme té motoréve stepper dhe kontrollohen nga
kompjuteri. Kjo mundéson pozicionimin tepér té sakté té pjesés 'doré' ose efektore fundore té krahut, e
cila né shumicén e pérdorimeve industriale né pérgjithési do té jeté njé lloj mjeti ose bashkéngjitjeje e
specializuar, e krijuar pér té kryer njé veprim shumé specifik ose seri té pérséritshme artikulacionesh.

Né pjesén mé té madhe, dallimi kryesor midis llojeve té ndryshme té krahéve robotik géndron né
ményrén se si nyjat e tyre jané té dizajnuara pér té artikuluar - dhe mé pas gamén e lévizjes dhe funksionet
gé ata jané né gjendje té kryejné - si dhe llojin e kornizés qé ata jané. mbéshtetur nga dhe gjurmén qé ata
kérkojné pér instalim dhe funksionim.

Krahét robotik mund té pérdoren pér té gjitha llojet e roleve té prodhimit industrial, pérpunimit
dhe prodhimit - ¢do detyré né té cilén kérkohen l|évizje jashtézakonisht té sakta, té shpejta dhe té
pérséritshme, né fakt. Krahét robotik té té gjitha llojeve pérdoren sot né ¢do shkallé prodhimi, nga
montimi i hollésishém i pllakave té garkut deri te industrité e rénda me véllim té madh si linjat e prodhimit
té automobilave, si dhe né njé gamé té madhe aplikacionesh 'zgjidh dhe vendos' (rripin transportues).

Megjithaté, me gjithé sukseset e tyre, kéta roboté komercialé vuajné nga njé disavantazh
themelor: mungesa e lévizshmérisé. Njé manipulues fiks ka njé gamé té kufizuar lévizjeje gé varet nga



vendi ku éshté mbyllur. Né té kundért, njé robot i Iévizshém do té jeté né gjendje té udhétojé né té gjithé
fabrikén e prodhimit, duke aplikuar né ményré fleksibél talentet e tij kudo gé éshté mé efektiv. Ky punim
fokusohet né teknologjiné e lévizshmérisé: si mundet njé robot i |évizshém té |évizé i pambikéqyrur népér
mjediset e botés reale pér té pérmbushur detyrat e tij? Sfida e paré éshté veté lévizja. Si duhet té lévizé
njé robot i lévizshém dhe c¢faré ka té béjé me njé mekanizém té vecanté lévizjeje gé e bén até superior
ndaj mekanizmave alternative té lévizjes? Pér shembull, robotét AGV (automjeti autonom i drejtuar)
shpérndajné né ményré autonome pjesé ndérmjet stacioneve té ndryshme té montimit duke ndjekur telat
elektriké té posagém udhézues té instaluar né dysheme ose, ndryshe, duke pérdorur laser né bord pér t'u
lokalizuar brenda njé pérdoruesi té specifikuar harta. Roboti i shérbimit Helpmate transporton ushgim
dhe ilage népér spitale duke gjurmuar pozicionin e dritave té tavanit, té cilat i specifikohen manualisht
robotit mé paré. Disa kompani kané zhvilluar roboté pastrimi autonome, kryesisht pér ndértesa té médha.
Njé robot i tillé pastrimi éshté né pérdorim né Metroné e Parisit. Robotét e tjeré té specializuar té
pastrimit pérfitojné nga modeli i rregullt gjeometrik i korridoreve né supermarkete pér té lehtésuar
detyrat e lokalizimit dhe navigimit. Shembuj té robotéve mobil jané treguar né figurat mé poshté.

Figura 3: Robotét mobil me pérdorime ne agrikulturé [wiki]



Figura 4: Robotét mobil pér bartje né fabrika prodhimi [Wikipedia]

Edhe pse robotét mobil kané njé grup té gjeré aplikacionesh dhe tregjesh sic u pérmbledh mé lart,
ekziston njé fakt gé éshté i vérteté pér pothuajse ¢do robot té suksesshém celular: dizajni i tij pérfshin
integrimin e shumé trupave té ndryshém té njohurive. Kjo e bén robotikén e Iévizshme njé fushé aq
ndérdisiplinore sa mund té jeté. Pér té zgjidhur problemet e lévizjes, roboti i Iévizshém (roboti mobil)
duhet té kuptojé mekanizmin dhe kinematikén, dinamikén dhe teoriné e kontrollit. Pér té krijuar sisteme
té forta perceptuese, roboti i lévizshém duhet té shfrytézojé fushat e analizés sé sinjalit dhe trupat e
specializuar té njohurive si vizioni kompjuterik pér té pérdorur si¢ duhet njé mori teknologjish sensorésh.
Lokalizimi dhe navigimi kérkojné njohuri té algoritmeve kompjuterike, teorisé sé informacionit,
inteligjencés artificiale dhe teorisé sé probabilitetit.

Njé robot i lévizshém ka nevojé pér mekanizma lévizjeje gé i mundésojné atij té lévizé pa kufi né
té gjithé mjedisin e tij. Por ka njé larmi té madhe ményrash t& mundshme pér té lévizur, dhe késhtu
zgjedhja e qasjes sé njé roboti ndaj |évizjes éshté njé aspekt i réndésishém i dizajnit té robotit mobil. Né
laborator, ka roboté hulumtues gé mund té ecin, kércejné, vrapojné, rréshqgasin, béjné patina, notojng,
fluturojné dhe, natyrisht, rrokulliset. Shumica e kétyre mekanizmave té lévizjes jané frymézuar nga
homologét e tyre biologjiké. Megjithaté, ekziston njé pérjashtim: rrota éshté njé shpikje njerézore qé arrin
efikasitet jashtézakonisht té larté né teren té rrafshet. Ky mekanizém nuk éshté plotésisht i huaj pér
sistemet biologjike. Sistemi yné i ecjes dykémbéshe mund té pérafrohet me njé poligon té rrotulluar, me
ané té barabarta né gjatési me hapésirén e hapit, ashtu si¢ tregohet né figurén 5. Ndérsa madhésia e hapit
zvogélohet, shumékéndéshi i afrohet njé rrethi ose rrote. Por natyra nuk zhvilloi njé nyje plotésisht
rrotulluese, me fugi aktive, e cila éshté teknologjia e nevojshme pér lévizjen me rrota.



Figura 5: Pérafrimi i ecjes me dy kémbé si njé poligon rrotullues [1]

Por ndérsa sipérfagja béhet e buté, lévizja me rrota grumbullon jo efikasitet pér shkak té férkimit
té rrotullimit, ndérsa lévizja me kémbé vuan shumé mé pak sepse pérbéhet vetém nga kontaktet pika me
tokén. Eshté e kuptueshme, pra, qé natyra favorizon l&vizjen me k&mbé, pasi sistemet e lévizjes né natyré
duhet té funksionojné né terren té ashpér dhe té pa strukturuar. Pér shembull, né rastin e insekteve né
njé pyll, ndryshimi vertikal né lartésiné e tokés éshté shpesh njé rend i madhésisé mé i madh se lartésia
totale e insektit. Né té njéjtén ményré, mjedisi njerézor shpesh pérbéhet nga sipérfage té projektuara, té
Iémuara, si brenda ashtu edhe jashté. Prandaj, éshté gjithashtu e kuptueshme gé pothuajse té gjitha
aplikacionet industriale té robotikés sé |évizshme pérdorin njé formé té lévizjes me rrota.

Né rastin tonég, do té shqyrtojmé robotin mobil Turtlebot 2i, gééshté njé robotik mobil, lévizja e
té cilit béhet me rrota, por i cili éshté i pajisur me njé manipulues robotik né strukturén e tij. Ky robot
éshté treguar né figurén 6.

Figura 6: Roboti Turtlebot 2i: robot mobil me manipulues robotik

Turtlebot 2i, njé robot modular i bazuar né ROS i mundésuar nga Intel Joule, mundéson zhvillimin
e robotéve té avancuar té gjeneratés sé ardhshme. Roboti Kérkimor Mobile TurtleBot 2i ofrohet nga
Interbotix Labs dhe Fondacioni i Robotikés me Burim té Hapur (OSRF). TurtleBot 2i bazohet né versionet
e méparshme té platformés sé njohur robotike té bazuar né Sistemin Operativ Robot (ROS) pér té ofruar
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aftési té avancuara jashté kutisé pér prototipin e shpejté té robotéve té gjeneratés sé ardhshme. Qéllimi
i platformés Turtlebot ka gené gjithmoné té sjellé teknologji komplekse, té tilla si navigimi autonom dhe
manipulimi robotik, né duart e novatoréve dhe zhvilluesve né njé format mé té arritshém. Turtlebot 2i
ofron krahun robotik Pincher MK3 5 DOF si njé opsion standard. Kjo éshté hera e paré gé njé robot
Turtlebot ka ofruar mbéshtetje té njé krahu robotik. Ashtu si Turtlebot 3, Turtlebot 2i pérdor modulin Intel
Joule 570x. Sé bashku me fuginé e fugishme kompjuterike, Joule 570x lejon TurtleBot 2i té integrohet
lehtésisht me kamerat e dyfishta Intel RealSense 3D. TurtleBot 2i pérdor njé kameré Intel ZR300 RealSense
pér navigim dhe hartografi, ndérsa kamera me rreze té shkurtér SR300 RealSense i dedikohet krahut té
robotit MK3. Njé pérshkrim mé té detajuar té kétij roboti mobil do ta béjmé njé kapitullin vijues.
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2. Roboti mobil Turtlebot 2i

Turtlebot 2i, njé robot modular i bazuar né ROS i mundésuar nga Intel Joule. Platforma mbi né cilén
éshté ndértuar ky robot éshté njé platformé e hapur (ang. open source). Pér té mundésuar kompatibilitet
mes strukturave té ndryshme robotike, ky robot mobil operon né sistemin operativ ROS. Pér shkak té
strukturés gé ka, ky robot éshté i dedikuar pér pérdorim né ambiente té brendshme. Turtlebot 2i mund
té zhvillojé njé shpejtési maksimale prej 2.5km/h dhe mund té operojé me njé ngarkesé maksimalisht deri
né 5kg.

Turtlebot2i ofron demo té shumta dhe paketa softuerésh gé mundésojné njé zbatim té lehté té
aplikacioneve té krijuara veté qé varen nga vecorité qé jané renditur mé poshté:

e Navigim autonom

e |dentifikim i hartave zonale

e Manipulim me objekte

e Planifikim i trajektores/rrugés
e Evitim i pengesave

Sensorét me té cilét ky robot éshté i pajisur jané:

e Kamera 3D RealSense SR300

e Kamera 3D Orbbec Astra

e Akselerometri/Xhiroskopi/Kompasi
e Sensorét pér detektimin e teheve

Disa nga karakteristikat hardware-ike té kétij roboti jané:

e Baza mobile Kobuki

e Inter Joule 570X

e 4GB RAM

e Ubuntu 16.04 / ROS Kinetic

e 802.11AC WiFi / Bluetooth 4.0

e Pllakat e ndérrueshme té drurit

e Kapésja (efektori i fundém) Pincher MK3
e LiPo bateria 4500mAh

e Robokontrolleri Arbotix-M

Pra ky robot, éshté i pajisur me njé infrastrukturé mjaft té kompletuar pér t'i pérmbushur géllimet qé
i parashtrohen njé roboti mobil. Kjo pérfshiné lévizshmériné, aftésiné pér té krijuar harta tereni, aftésiné
pér té detektuar pengesat, aftésiné pér lidhjen né rrjeté lokale (me kabllo apo pa tela) etj. Pikérisht pér
shkak té késaj infrastukture, ky robot paraget njé platformé mijaft té pérshtatshme pér té implemtuar
SLAM algoritmet pér lokalizim dhe navigim autonom.

2.1 Baza mobile Kobuki

Kobuki éshté njé bazé e lévizshme e ofruar nga Yujin Robot. Ka sensoré, motoré dhe burime energjie,
por né vetvete nuk mund té béjé asgjé. Pér té qené funksional, ju kérkon té ndértoni platformén tuaj né

12



majé té guaskés sé saj. Nga ana e harduerit, kjo zakonisht pérfshin shtimin e njé netbook ose njé bordi té
integruar pér té gené bérthama llogaritése pér sistemin tuaj dhe zakonisht disa sensoré shtesé pér ta béré
até vértet funksional. Nga ana e softuerit, kjo pérfshin ose ndértimin e té gjithé softuerit tuaj ose
integrimin e softuerit nga grupet e tjera me burimet tuaja té zhvillimit. Kjo mund té marré kohé, pérpjekje
dhe para. Nése déshironi té filloni shpejt, ose njé platformé té standardizuar pér grupin tuaj, mund té
pérdorni njé platformé ekzistuese referimi ose t'i kérkoni shpérndarésit tuaj mé té afért té personalizojé
njé platformé té paketuar pér grupin tuaj. Kjo bazé mobile éshté treguar né figurén 7.

Figura 7: Baza mobile Kobuki nga Yujin Robot

Kobuki éshté njé bazé mobile pér géllime kérkimi dhe zhvillimi me burim té hapur. Mund té
pérdoret pér té ndértuar shpejt dhe me ¢mim té ulét platforma kérkimore dhe gjithashtu ofron akses né
softuer té tjeré me burim té hapur, duke pérfshiré ROS. Rezultati éshté njé produkt gé mund té pérdoré
shumé lehté teknologjité ekzistuese té sensorit 3D dhe algoritmet e navigimit pér té zhvilluar aplikacione
pér kérkime. Né fakt, i téré roboti TurtleBot 2i éshté i ndértuar mbi bazén mobile Kobuki. Pér konfigurimin,
instalimin dhe punén me kété bazé robotike do té flasim mé né detaje né kapitullin dedikuar sistemit
operativ ROS.

Kobuki éshté baza mobile e Turtlebot 2. Eshté njé robot i lévizshém me rrota me dy rrota
diferenciale dhe dy rrota kastor, gjithashtu pérmban sensoré aférsisé, enkoder né rrota dhe njé
xhirometér pér ¢cdo aks. Baza e Kobuki gjithashtu mund té furnizojé me energji sensoré té jashtém (Kinect,
sensoré ultrasoniké, sensoré infra té kuqe, skaneré laser, kamera té tjera ...) ose aktuatoré (motoré,
servomotoré).

2.2 Kamera 3D SR300

SR300 éshté njé produkt nén-montues gé zbaton njé sistem imazhi 3D té lehté té koduar me rreze
té shkurtér. Madhésia e vogél e nén-montimit SR300 u siguron integruesve té sistemit fleksibilitet pér t'u
dizajnuar né njé gamé té gjeré produktesh. Gama e gjeré e konfigurimeve té modalitetit 3D dhe aftésive
té sinkronizimit t& SR300 mundésojné gé produkti té jeté njé zgjidhje optimale pér aplikacionet e imazhit
3D. Kjo kamerééshté treguar né figurén 8.
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Figura 8: Kamera 3D Intel SR300

Pikérisht pér shkak se éshté kameré me rreze veprim té shkurtér, kjo kameré éshté e dedikuar pér
hapésirén e punés sé manipulatorit robotik, me té cilin éshté i pajisur Turtlebot 2i. Pra duke pérdorur kété
kameré, mund té béhet vizualizim i hapésirén sé punés sé krahut robotik, por edhe té mund té gjenerohet
njé stereo imazh qééshté i nevojshém pér gjenerim té trajektoreve té lévizjes sé krahut robotik. Pozicioni
i késaj kamere né robot éshté treguar né figurén 10. Nga figura shihet se ményra e vendosjes sé késaj
kamere éshté e tillé gé té keté njé pamje té ploté té krahut robotik, por edhe té objekteve me té cilat
manipulon krahu robotik, ashtu gé algoritmet pér lévizjes e krahut té jeté té azhuruara me hapésirén e
punés sé krahut dhe té objekteve gé ndodhen né kété hapésiré pune.

SR300

Figura 9: Pozicioni i kamerés SR300

2.3 Kamera 3D Orbbec Astra

Kamera 3D OrbbecAstra implementon njé stereo shikimin té thellésisé, njé njési matése inercioni me
6 shkallé lirie, njé sensor optik té tipit fisheye té gjitha kéto né njé interface té vetém. Pra éshté njé sistem
i téré i dedikuar pér pérpunim té imazheve dhe pér ndijim té orientimit dhe pozicionit. Kjo bén gé disa
nga aplikimet e késaj kamere té jené njohja e objekteve, lokalizimi, pércjellja e objekteve, njohja e gjetésve
etj. Kjo kameré éshté treguar né figurén 10.
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Figura 10: Kamera Orbbec Astra

Turtlebot pérdor kété kameré pér té béré skanim té terenit né té cilin ndodhet. Kjo ngase kjo
kameré éshté me rreze-veprim té gjaté, andaj si e tillé éshté komponenté kyce né implementimin e SLAM
algoritmit. Pozicioni i késaj kamere né Turtlebot éshté treguar né figurén 11.

Orbbec Astrd

Figura 11: Pozicioni i Orbbec Astra

Pra edhe kétu mund té shohim se pozita e késaj kamere éshté e tillé gé té keté njé pamje té pastér té
terrenit né té cilin do té lévizé roboti. Kjo i mundéson sistemit robotik gé té jeté i pérditésuar mé
pengesat gé ndodhet gjaté rrugés, né lokalizim dhe navigim té robotit, por edhe né implementimin té
SLAM algoritmit.

2.4 Intel NUCBOXNUC6CAYH

Turtlebot 2i éshté po ashtu i pajisur me njé kompjuter kompakt té llojit NUC6CAYH. Né fakt,
pérkundér asaj qé roboti éshté i ndértuar mbi bazén Kobuki, i téré sistemi operues ROS i Turtlebot 2i
operon mbi kompjuterin Intel NUC BOXNUC6CAYH. Termi NUC i referohet “Next Unit of Computing”, qé
jané njé seri shumé kompakte e njé sistemi té téré kompjuterik, dhe pér shkak gé jané kompakt jané
shumé té pérshtatshém pér géllime té tilla sikurse né rastin e Turtlebot 2i. Ky model specifik né rastin e
Turtlebot 2i éshté treguar né figurén 12.
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Figura 12: Intel NUC BOXNUC6CAYH

Té gjitha programet, algoritmet dhe géllime té tjera té punés pér Turtlebot 2i shkruhen pikérisht
né kété kompjuter kompakt. Eshté kétu ku vendoset sistemi operativ ROS, me té cilin dirigjohet puna e
robotit mobil.

2.5Krahu Robotik Pincher MK3

Krahu robotik i vendosur né Turtlebot 2i éshté i llojit Pincher MK3, gé ofrohen nga kompania
Phantom X. Kjo éshté njé shtesé né krahasim me modelet e méhershme té Turtlebot, dhe si i tillé ofron
mundésin qé pérveg mobilitetit té robotit, té& kemi edhe aftésiné pér manipulim me objekte. Né natyrén
e saj mé bazike, efektori i fundém i kétij manipuluesi robotik éshté njé kapése. Andaj mundéson kapjen
dhe vendosjen e objekteve. Turtlebot 2i ofron krahun robotik Pincher MK3 me 4 shkallé lirike si njé opsion
standard i mbéshtetur plotésisht gé lejon robotin té ndérveprojé me objekte té vogla né botén reale, duke
e transformuar né ményré efektive Turtlebot 2i né njé manipulues celular jashtézakonisht té afté. Ky
manipulues robotik dhe pozicioni i tij né Turtlebot éshté treguar né figurén 13.

Figura 13: Manipuluesi robotik Pincher MK3
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Secila nga shkallét e lirisé sé kétij manipuluesi mundésohet njé njé servomotor. Lévizja precize e
manipuluesit mundéson nga lévizjet e koordinuara té secilés nyje. Andaj, éshté e nevojshme edhe prania
e njé sistemi gé mundéson ngajés se kétyre servomotoréve gé jané pjesé e manipuluesit robotik. Kjo
mundésohet nga robokontrolleri (kontroller i dedikuar pér robotiké) Arbotix-M. Ky kontroller éshté
treguar né figurén mé poshté.

Figura 14: Kontrolleri Arbotix-M

ArbotiX-M Robocontroller éshté njé sistem i avancuar i telekomandimit pér roboté té pérmasave té vogla
dhe té mesme si p.sh. kompleti robotik Hexapod PhantomX AX — dhe éshté kompatibil me bordet Arduino!
Ai pérfshin njé mikrokontrollues té fugishém AVR, njé modul radio wireless Xbee, njé drejtues motori té
dyfishté dhe njé numér titujsh servo me 3 pin pér 1/O. Robokontrolluesi ArbotiX-M éshté projektuar
posacérisht pér kontroll duke pérdorur servomotorét Dynamixel. Robokontrolluesi ArbotiX-M nuk éshté
thjesht njé zévendésim pér kontrolluesin CM-5, ai éshté mé shumé njé mjet i nivelit té larté i dedikuar pér
ndértimin e robotéve mé té sofistikuar.
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3. Modelimi i robotéve mobil — Shembull i Turtlebot 2i

Kinematika éshté studimi mé themelor se si sillen sistemet mekanike. Né robotét mobil, ne duhet té
kuptojmé sjelljen mekanike té robotit si pér té dizajnuar roboté té pérshtatshém mobil pér detyrat dhe
pér té kuptuar se si té krijojmé softuer kontrolli pér njé shembull té harduerit robotik té lévizshém.
Komuniteti i robotikés mobile shtron shumé nga té njéjtat pyetje kinematike si komuniteti i
manipulatoréve robotik. Hapésira e punés e njé roboti manipulues éshté thelbésore sepse pércakton
brezin e pozicioneve t&€ mundshme qé mund té arrihen nga efektori i tij fundor né lidhje me fiksimin e tij
me mjedisin. Hapésira e punés e njé roboti mobil éshté po ag e réndésishme sepse pércakton gamén e
pozicioneve té€ mundshme gé roboti celular mund té arrijé né mjedisin e tij. Kontrollueshméria e krahut
té robotit pércakton ményrén né té cilén pérfshirja aktive e motoréve mund té pérdoret pér té lévizur nga
njé pozicion né tjetrin né hapésirén e punés. Né ményré té ngjashme, kontrollueshméria e njé roboti mobil
pércakton shtigjet dhe trajektoret e mundshme né hapésirén e tij té punés. Dinamika e robotit vendos
kufizime shtesé né hapésirén e punés dhe trajektoren pér shkak té konsideratave té masés dhe forcés.
Roboti mobil éshté gjithashtu i kufizuar nga dinamika; pér shembull, njé gendér e larté graviteti kufizon
rrezen praktike té kthesés sé njé roboti té shpejté, si makiné pér shkak té rrezikut té rrotullimit.

Por ndryshimi kryesor midis njé roboti té lIévizshém dhe njé krahu manipulues paraget gjithashtu njé
sfidé té réndésishme pér vlerésimin e pozicionit. Njé manipulues ka njé skaj té fiksuar né mjedis. Matja e
pozicionit té njé efekti fundor té krahut éshté thjesht njé céshtje e té kuptuarit té kinematikés sé robotit
dhe matjes sé pozicionit té té gjitha nyjave té ndérmjetme. Késhtu, pozicioni i manipuluesit éshté
gjithmoné i llogaritshém duke paré té dhénat aktuale té sensorit. Por njé robot i |évizshém éshté njé
automat i pavarur gé mund té lévizé plotésisht né lidhje me mjedisin e tij. Nuk ka asnjé ményré té
drejtpérdrejté pér té matur pozicionin e njé roboti mobil né cast. Né vend té késaj, njeriu duhet té
integrojé lévizjen e robotit me kalimin e kohés. Shtojini késaj pasaktésité e vlerésimit té lévizjes pér shkak
té rréshgitjes dhe éshté e garté se matja me saktési e pozicionit té njé roboti mobil éshté njé detyré
jashtézakonisht sfiduese.

Procesi i té kuptuarit té lévizjeve té njé roboti fillon me procesin e pérshkrimit té kontributit qé ¢do
rroté ofron pér lévizjen. Cdo rroté ka njé rol pér té mundésuar lévizjen e té gjithé robotit. Né té njéjtén
ményré, ¢do rroté imponon gjithashtu kufizime né Iévizjen e robotit; pér shembull, refuzimi i rréshqitjes
anash. Né seksionin vijues, ne prezantojmé shénimin gé lejon shprehjen e |évizjes sé robotit né njé kornizé
referimi globale, si dhe kornizén referuese lokale té robotit. Mé pas, duke pérdorur kété shénim, ne
demonstrojmé ndértimin e modeleve té thjeshta kinematike té |évizjes pérpara, duke pérshkruar se si
roboti né térési léviz si funksion i gjeometrisé sé tij dhe sjelljes individuale té rrotave. Mé pas, ne
pérshkruajmé zyrtarisht kufizimet kinematike té rrotave individuale dhe mé pas kombinojmé kéto
kufizime kinematike pér té shprehur té gjithé kufizimet kinematike té robotit. Me kéto mjete, mund té
vlerésohen shtigjet dhe trajektoret qé pércaktojné manovrimin e robotit.

3.1 Robotét mobil me rrota

Makinat me rrota jané njé klasé shumé efektive e automjeteve. Né kété seksion ne do té krijojmé njé
model pér njé automjet té ngjashém me veturén dhe do té zhvillojmé kontrollues gé mund ta drejtojné
makinén né njé piké, pérgjaté njé vijé, ndigni njé rrugé arbitrare dhe sé fundi, drejtoni njé pozé specifike.
Njé model i pérdorur zakonisht pér njé automjet té ngjashém me makinén me katér rrota éshté modeli i
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bicikletés i paraqitur né figurén 15. Bicikleta ka njé rroté té pasme té fiksuar né trup dhe rrafshii rrotés sé
pérparme rrotullohet rreth boshtit vertikal pér té drejtuar automjetin.

\\ ‘\
b Ay
Y
RN
* \. ICR tnstantaneous centre
< of rotation
LI 1
Al \\
A
AN
At ~
3 -
\ \\
Ay Y
\ ‘\
A ~
Ay ~ N
A\ ~ [
% x\ NF]\{\E
Y s ol
A g’_‘f\‘wJ Vv
L}L g:_*-'t'
L i
\;"ELosLtt]
£y
steered wheel
y
A
~
-
Y
~
b
v nd | e
> X K wheel base
- A\
0 :
Ay

Figura 15: Modeli i veturés i trajtuar me modelin e bigikletés [6]

Pozita e veturés, nga figura mé larté, éshté pérshkruar pérmes sistemit koordinativ {V}, ku gendra
e kétij sistemit éshté né boshtin e pasmé té veturés kurse vlerat pozitive té boshtit x jané né Iévizjen para
té veturés. Konfiguracioni i veturés pérshkruhet pérmes koordinatave té pérgjithésuara q = (x,t,8).
Shpejtésia e veturés pérshkruhet me v dhe kjo béhet vetém né drejti té boshtit x, kjo ngase shpejtésia
pérgjaté boshtit y éshté zero sepse roboti nuk mund té lévize lirshém pérgjaté kétij boshti. Nése pozicioni
i timonit éshté i fiksuar, atéheré trajektorja e lévizjes sé veturés do jeté njé trajektore harkore dhe
shpejtésia, nga figura mé larté, do jeté:

X =vcosf

y =vsinf

6 =2tanY
=7 an

Ky model referohet si njé model kinematiké pasi pérshkruan shpejtésité e automijetit, por jo forcat
ose ¢ift rrotullues qé shkaktojné shpejtésiné. Shpejtésia e ndryshimit té drejtimit E referohet si shpejtésia
e kthesés, shpejtésia e drejtimit ose shpejtésia e devijimit dhe mund té matet me njé xhiroskop. Mund té
konkludohet gjithashtu nga shpejtésia kéndore e rrotave né anén e majté dhe té djathté té automijetit, té
cilat ndjekin harge me rreze té ndryshme dhe pér kété arsye rrotullohen me shpejtési té ndryshme.
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3.2 Pérshkrimi i pozitén sé robotit mobil

Gjaté gjithé késaj analize ne modelojmé robotin si njé trup i ngurté mbi rrota, qé vepron né njé plan
horizontal. Dimensionet e pérgjithshme té késaj shasie roboti né rrafsh éshté tre, dy pér pozicionin né
rrafsh dhe njé pér orientimin pérgjaté boshtit vertikal, i cili éshté ortogonal me rrafshin. Sigurisht, ka
shkallé shtesé lirie dhe fleksibiliteti pér shkak té boshteve té rrotave, nyjave té drejtimit té rrotave dhe
nyjave rrotave kastore. Megjithaté, me shasiné e robotit ne i referohemi vetém trupit té ngurté té robotit,
duke injoruar nyjat dhe shkallét e lirisé sé brendshme té robotit dhe rrotave té tij. Pér té specifikuar
pozicionin e robotit né rrafsh, ne vendosim njé marrédhénie midis sistemit koordinativ referent global té
rrafshit dhe sistemit koordinativ lokal té robotit, si né figurén 16.

Figura 16: Sistemet koordinative globale dhe lokale [8]

Boshtet X; dhe Y; jané boshtet e sistemit kordinativ global. Pér té pérshkruar pozitén e robotit né
rast me kété sistem kordinativ, po marrim njé piké P né trup té robotit, e cila do jeté pika materiale qé do
reprezenton robotin. Boshtet X dhe Yy né kété rast jané boshtet e sistemit kordinativ lokal té robotit,
dhe pér kété sistem pika P do jeté gendra e tij. Pozita e pikés P, né raport me sistemin koordinativ global
do té pérshkruhet pérmes koordinatave x, y dhe kéndit 6. Ky kénd paraget shfazimin mes té dy sistemeve
koordinatave. Andaj, tani pozita e robotit né raport me sistemin koordinativ global mund té pérshkruhet
pérmes vektorit:

X

y
0

§=

Pér té pasur pérshkrim té ploté té lévizjes sé robotit, tani éshté e nevojshme qé té krijohet njé
ndérlidhje mes pérshkrimit qé roboti ka ndaj sistemit kordit lokal té tij, né raport mé sistemin koordinativ
global. Vendosja e késaj ndérlidhje arrihet pérmes matricave rrotulluese. Meqé lévizja e robotit do jeté e
tillé qé té gjitha lévizjes harkore kryhen ndaj boshtit z, atéheré forma e matricés rrotulluese do jeté:

R =|—sin@ cosf O

0 0 1

cos @ sin@ O]

Po marrim si shembull rastin kur pozita e robotit mobil, ndaj sistemit referent global éshté si ajo
e treguar né figurén 17.
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Figura 17: Shembull i pozités/orientimit té njé roboti mobil [8]

Pér kété rast matrica rrotulluese do jeté:

R

0 1 0
-1 0 0
0 0 1
Kjo vérehet qarté ngase kéndi mes sistemit koordinativ lokal dhe atij global éshté90°. Poashtu, nése e

kemi té njohur vektorin e shpejtésisé(:’c, v, 9) né raport me sistemit global, atéheré duke shfrytézuar kéto
relacione mund té gjejmé edhe shpejtésiné né raport me sistemin koordinativ lokal. Kjo béhet pérmes

shprehjes:
[0 1 01[%] [V
E=|[-1 0 of|y —x
o o 1llg 0

Né rastet mé té thjeshta, transformimi i pérshkruar nga ekuacionet paraprake éshté i
mjaftueshém pér té gjeneruar njé formulé gé kap kinematikén direkte té robotit té |évizshém: si léviz
roboti, duke pasur parasysh gjeometriné e tij dhe shpejtésiné e rrotave té tij? Mé formalisht, pér té
pérgjithésuar problem, po marrim né trajtim shembullin nga figura 18.

Yy
A

castor wheel

V(1)

(1)

- X

Figura 18: Roboti mobil néraport me sistemit koordinativ global [2]

Po trajtojmeé situatén kur pozita e robotit éshté e tillé gé kéndi 8 éshté zero dhe |évizja e robotit para né
esencé do jeté kah vlerat pozitive té boshtit global X;. Nése njéra rroté lévizé pérderisa tjera éshté
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joaktive, atéheré pika materiale qé pérshkruan robotin do |évizé me gjysmén e shpejtésisé totale.
Shpejtésia do jeté:

. 1

Xy ==T
Nése té dy rrotat rrotullohet, por né drejtime té kundérta, atéheré shpejtésia efektive e robotit do jeté
zero, gé éshté e pritshme. Natyrisht fjalén e kemi pér kontributin gé Iévizja ka pérgjaté boshtit X;. Kjo
ngase né rastin kur njéra rroté lévizé dhe tjetra éshté joaktive, apo ku rrotat rrotullohen né drejtime té

kundér, do té kemi situatén qé roboti do té rrotullohet. Né rastin e pérgjithshém shpejtésité rrotulluese
w té secilés nga rrotat do jené:

o =101
LY
T3

V2= =0

Duke kombinuar kéto ekuacione mund ta fitojmé vektorin e shpejtésisé sé robotit, i cili éshté:

T rQ
ré1_ T4

. 2 2
&= 0
21 21
Né ekuacionet e mésipérme [ éshté distanca e rrotave nga origjina e sistemit koordinativ global kurse
r éshté diametri i rrotave.

3.3 Modeli dhe kinematika e Turtlebot 2i.

Duke mbi ndértuar mbi diskutimin paraprak, dhe natyrisht duke pasur parasysh rregullat e
pérgjithshme gé i parashtrohen njé modeli matematik, tani do té shohim se si mund té ndértohet njé
model i thjeshté kinematiké pér rastin e robotit mobil Turtlebot 2i. Ky robot, né model té thjeshtuar éshté
treguar né figurén 19.

Py 4
Xr
Yr ‘
¥ rob ;. —
X rob };X

Figura 19: Turtlebot 2i dhe sistemet kordinative [11]
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Ashtu si mé paré, edhe nga figura mé larté shohim se kemi njé sistem koordinatave global(X,Y)
té fiksuar, dhe njé sistem koordinativ lokal (X, Yz) té robotit. Pozita e robotit né raport me sistemit
koordinativ global pérshkruhet me vektorin (x, y, ), kurse ndérlidhja mes sistemeve koordinatave, ashtu
si diskutuar mé herét, do jeté pérmes matricave rrotulluese:

cosf@ sinf O
R(6) =|—sinf cosf 0
0 0 1

Rrotat motorizohen né ményré té pavarur. Kur té dy rrotat rrotullohen me té njéjtén shpejtési né
veprimin e drejtpérdrejté, roboti léviz pérpara, pérndryshe ai |éviz prapa. Kthimi djathtas béhet duke
aktivizuar rrotén e majté me njé shpejtési mé té madhe se ajo e rrotés sé djathté dhe anasjelltas pér t'u
kthyer majtas. Ai gjithashtu mund té rrotullohet né vend duke Iévizur njé rroté pérpara dhe rrotén e dyté
né drejtim té kundért me té njéjtén shpejtési. Rrota e treté éshté njé rroté e liré gé ruan stabilitetin e
robotit. Né rastin e Turtlebot 2i, fjala éshté pér rrotat gé jané pjesé e bazés mobile Kobuki. Kéto jané
treguar né figurén 20. Pra kjo bazé ka dy rrota té pavarura té motorizuara dhe njé rroté té liré.

Figura 20: Rrotat e Turtlebot 2i, né pamjen e poshtme té bazés mobile Kobuki
Rrotat Turtlebot 2 jané jo-holonomike, andaj do pérshkruhen me kushtézimet né bazé té ekuacionit:
xsinf —ycosf =0

Kurse relacioni mesh shpejtésisé sé robotit (v, w) dhe shpejtésisé sé rrotave (w;, w,) do jeté ashtu si e
trajtuar né pjesén e méparshme. Pra ky relacionet pérshkruhet me:

wq + w,
v=vx=v1+v2=rT
Wi —W;
w=w1+w2=rT

ku me r éshté shénuar rrezja e rrotave kurse me d éshté shénuar distanca mes rrotave.
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Po supozojmé gé roboti ndodhet né njé pozicion arbitrar P qé pérshkruhet me koordinatat (x., y., 8).
Déshirojmé ta lévizim nga ky pozicion né njé pozicion tjetér R, me koordinatat(x;, ¥4, 8). Kjo situaté éshté
treguar né figurén 21.

XR/

(xd;)’d)

( Xrob, ¥rob )

Figura 21: Pozita aktuale dhe e deshiruar e robotit [11]

Pérshkrimi i robotit, né raport me sistemit global referent né koordinata karteziane do jeté:

X =vcosf
y =vsin6
0=w

Nga figura mé larté, me péshté shénuar distanca mes pozités aktuale dhe pozités sé déshiruar té robotit.
Duke pasur parasysh kété, pozita e robotit po ashtu mund té pérshkruhet me koordinata polare, duke
pasur parasysh p si informaté shtesé. Pérshkrimi me ané té koordinatave polare do jeté:

p=—-vcos(B—0) =—-vcosa
g sina
=v
p
p=w

Ku a éshté kéndi i treguar né figurén 21.

Po ashtu nga figura 21 shohim se p ka vlerén:

p=~(xa—x)%+ (Vg — yx)?

Andaj tani, vlerat e komponentéve té shpejtésive kéndore gjaté lévizjes sé robotit do jené:

p=-vcosa
. sina
a=-w+v
sina
B=v
p

Kjo formé e ndértimit té njé modeli kinematik, éshté njé formé standarde e modelimit qé béhet
pér robotét mobil. Laramania mund té paraqitet ri rezultat i strukturave té ndryshme gé mund té kené
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robotét. Nése roboti mobil ka 4 rrota té motorizuara né ményré té pavarur, atéheré gasja e njéjté do
pérdorej edhe né até rast, mirépo tani do duhet pasur parasysh trajtimin e ndikimi gé secila rroté ka ne
zhvendosjen e robotit mobil. Njé situaté té tillé do té trajtojmé né vijim.

3.4 Modelet e thjeshtuara kinematike pér robotét mobil

Qéllimi i kinematikés direkte né robotikén e lIévizshme éshté té pércaktojé pozicionin dhe orientimin
e robotit bazuar né matjet e rrotullimit té rrotave. Pér ta arritur kété, duhet krijuar modeli kinematiké i
robotit. Si shembull do trajtojmé njé robot mobil i njohur si ROSbot. ROSbot éshté robot i Iévizshém me
katér rrota me motor té vecanté pér secilén rroté, por pér té thjeshtuar llogaritjen kinematike do ta
trajtojmé até si me dy rrota. Dy rrota virtuale (t& shénuara si EL dhe ER né skemé) do té kené bosht qé
kalon pérmes gendrés gjeometrike té robotit. Né kété ményré mund té pérdorim modelin kinematiké mé
té thjeshté té robotit me rrota diferenciale. Emri "diferencial" vjen nga fakti se roboti mund té ndryshojé
drejtimin e tij duke ndryshuar shkallén relative té rrotullimit té rrotave té tij dhe nuk kérkon lévizje shtesé
té drejtimit. Skema e robotéve éshté paragitur mé poshté.

Ya

X
Figura 22: Roboti mobil me 4 rrota té motorizuara né formé té pavarur.
Parametrat e shénuar né figurén 22 jané:
R, — gendra gjeometrike e robtit
(xc, Vx) — koordinata e gendres sheometrike té robotit
(%, ¥») koordinatat ne raport me sistemit lokal
a — pozita kéndore e robotit
Wg, — rrota majtas para
Wy — rrota majtas prapa
Wgr — rrota djathtas para
Wgr — rrota djathas prapa
W, — rrota virtuale e majté

Wyg — rrota virtuale e djathté

25



l, — distanca nga qendra tek rrotat para/prapa

majtas

l, — distanca nga gendra tek rrotat ————
z 424 djathtas

Roboti mobil ka kufizime. Mund té |évizé vetém né rrafshin x-y dhe ka 3 DOF (gradé lirie).
Sidoqofté, jo té gjitha DOF-té jané té kontrollueshme qé do té thoté se roboti nuk mund té lévizé né ¢do
drejtim té akseve té tij lokale (p.sh. nuk mund té Iévizé anash). Njé sistem i tillé |évizés quhet jo-holonomik.
Kur sasia e DOF-ve té kontrollueshme éshté e barabarté me DOF-té totale, atéheré njé robot mund té
guhet holonomik. Pér té arritur gé disa roboté té |évizshém jané ndértuar duke pérdorur rrota Omni ose
Mecanum dhe falé lévizjes vektoriale ata mund té ndryshojné pozicionin pa ndryshuar drejtimin
(orientimin). Nése robotin nga figura 22 e thjeshtojmé, duke marré gé lévizja e tij béhet vetém nga dy
rrota virtuale dhe jo nga katér, shpejtésia kéndore w dhe pozicioni kéndor @ e secilés rroté virtuale do té
jeté mesatarja e homologéve té saj realé. Pra do té kemi:

_ ¢WFL + ¢WRL _ ¢WFR + ¢WRR
_ WDwpgg + Dwprp _ Dwpgg + Dwrr

Kurse shpejtésia lineare e secilés rroté do jeté:
UR :wWerVL =a)WL><T
Ku me r éshté shénuar rrezja e rrotés.

Ngjashém, pozita kéndore e robotit mund té caktohet duke shfrytézuar barazité mé larté. Do kemi:

r . da
a= (¢WR _¢WL)Ea ZE

Komponentét x dhe y té shpejtésisé do jené:

. P . AW
Xe = (vL +a5)cosayc = (UL + ai)sma
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4. Sistemi operativ i robotit (ang. ROS - robot operating system)

Sistemi Operativ i Robotit (ROS ose ros) éshté njé paketé programesh ndérmjetése robotike me burim
té hapur. Edhe pse ROS nuk éshté njé sistem operativ, por njé koleksion kornizash punuese softuerésh
pér zhvillimin e softuerit robotik, ai ofron shérbime té krijuara pér njé grup heterogjen kompjuterik si
abstraksioni i harduerit, kontrolli i pajisjes né nivel té ulét, zbatimi i funksioneve té pérdorura zakonisht,
kalimi i mesazheve midis proceseve, dhe menaxhimin e paketave. Kompletet e ekzekutimit té proceseve
té bazuara né ROS pérfagésohen né njé arkitekturé grafike ku pérpunimi kryhet né nyje gé mund té
marrin, postojné dhe té shuméfishojné té dhénat e sensorit, kontrollin, gjendjen, planifikimin, aktivizuesin
dhe mesazhe té tjera. Pavarésisht réndésisé sé reaktivitetit dhe vonesés sé ulét né kontrollin e robotéve,
veté ROS nuk éshté njé OS né kohé reale (RTOS). Megjithaté, éshté e mundur té integrohen ROS me kodin
né kohé reale. Mungesa e mbéshtetjes pér sistemet né kohé reale éshté adresuar né krijimin e ROS 2, njé
rishikim i madh i API-sé ROS i cili do té pérfitojé nga bibliotekat dhe teknologjité moderne pér
funksionalitetin bazé té ROS dhe do té shtojé mbéshtetje pér kodin né kohé reale dhe pajisjen e integruar.

Sistemi Operativ i Robotit (ROS) éshté njé kornizé g€, né ditét e sotme, éshté gjerésisht e pranuar dhe
e pérdorur né komunitetin e robotikés. Qéllimi i tij kryesor éshté t'i béjé komponentét e shumté té njé
sistemi robotik té lehté pér t'u zhvilluar dhe ndaré, né ményré gé ata té€ mund té punojné né roboté té
tjeré me ndryshime minimale. Kjo né thelb lejon ripérdorimin e kodit dhe pérmiréson cilésiné e kodit duke
e testuar até nga njé numér i madh pérdoruesish dhe platformash. ROS u zhvillua fillimisht né 2007 nga
Laboratori i Inteligjencés Artificiale Stanford (SAIL) né mbéshtetje té projektit Stanford Al Robot. Q& nga
viti 2008, Willow Garage vazhdoi zhvillimin dhe sé fundmi Fondacioni i Robotikés me Burim té Hapur
(OSRF) filloi té mbikéqgyré mirémbajtjen e ROS dhe projekteve partnere, si Gazebo, duke pérfshiré
zhvillimin e vecgorive té reja. ROS nganjéheré quhet njé sistem operativ meta sepse kryen shumé funksione
té njé sistemi operativ, por kérkon njé sistem operativ té njé kompjuteri si Linux. Njé nga géllimet kryesore
té tij éshté té sigurojé komunikim ndérmjet pérdoruesit, sistemit operativ té kompjuterit dhe pajisjeve té
jashtme té kompjuterit. Kjo pajisje mund té pérfshijé sensoré, kamera, si dhe roboté. Si me ¢do sistem
operativ, pérfitimi i ROS éshté abstraksioni i harduerit dhe aftésia e tij pér té kontrolluar njé robot pa
pasur nevojé gé pérdoruesi té dijé té gjitha detajet e robotit. Pér shembull, pér té lévizur krahét e njé
roboti, léshohet njé komandé ROS, ose skriptet né Python ose C++ té shkruara nga projektuesit e robotéve
béjné gé roboti té pérgjigjet sic urdhérohet. Skriptet, nga ana tjetér, mund té thérrasin programe té
ndryshme kontrolli gé shkaktojné |évizjen aktuale té krahéve té robotit. Eshté gjithashtu e mundur té
dizajnoni dhe simuloni robotin tuaj duke pérdorur ROS.

ROS éshté njé sistem softuerésh robotik me burim té hapur qé mund té pérdoret pa tarifa licencimi
nga universitetet, agjencité qeveritare dhe kompanité tregtare. Pérparésité e softuerit me burim té hapur
éshté se kodi burimor pér sistemin éshté i disponueshém dhe mund té modifikohet sipas nevojave té njé
pérdoruesi. Mé e réndésishmja pér disa pérdorues, softueri mund té pérdoret né njé produkt komercial
pér sa kohé gé citohen licencat e duhura. Softueri mund té pérmirésohet dhe modulet mund té shtohen
nga pérdoruesit dhe kompanité. ROS pérdoret nga mijéra pérdorues né mbaré botén dhe njohurité mund
té ndahen midis pérdoruesve. Pérdoruesit variojné nga hobiistét tek zhvilluesit profesionisté té robotéve
komercialé. Pérveg grupit té madh té studiuesve ROS, ekziston njé grup ROS-Industrial i dedikuar pér
aplikimin e softuerit ROS pér robotét pér prodhim. Disa nga robotét gé pérdorin ROS pér té operuar jané
Turtlebot, Baxter, Crazyflie, Care-o-bot etj. Disa nga kéta robot jané treguar né figurén mé poshté.
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Figura 23: Disa nga robotét mobil qé pérdorin ROS

4.1 Arkitektura dhe konceptet e ROS

Njé robot mund té keté shumé sensoré dhe aktuatorg€, si dhe njé njési llogaritése. Si mund té
kontrollojmé shumé aktuatoré dhe té pérpunojmé kaqg shumé té dhéna sensori? A mund ta béjmé até né
njé program té vetém? Po, por kjo nuk éshté njé ményré e miré pér ta béré até. Ményra mé e miré éshtg,
ne mund té shkruajmé programe té pavarura pér té trajtuar té€ dhénat e sensoréve dhe aktuatoréve, dhe
shpesh mund té na duhet té shkémbejmé té dhéna midis kétyre programeve. Kjo éshté situata ku ne
pérdorim ROS. Pra, a mund té programojmé njé robot pa ROS? Po, por kompleksiteti i softuerit rritet sipas
numrit té aktivizuesve dhe sensoréve. Figura 24 tregon dy programe té shénuara si nyja 1 dhe nyja 2. Kur
ndonjé nga programet nis, njé nyje komunikon me njé program ROS té quajtur master ROS. Nyja dérgon
té gjithé informacionin e saj te masteri ROS, duke pérfshiré llojin e té& dhénave qé dérgon ose merr. Nyjet
gé dérgojné njé té dhéné quhen nyje transmetuese, dhe nyjet gé marrin té dhéna quhen nyje abonenté.
ROS Master ka té gjitha informacionet e transmetuesit dhe abonentéve gé funksionojné né kompjuteré.
Nése nyja 1 dérgon té dhéna té vecanta té quajtura "A" dhe té njéjtat té dhéna kérkohen nga nyja 2,
atéheré masteri ROS dérgon informacionin tek nyjet né ményré gé ato té komunikojné me njéri-tjetrin.
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Figura 24:Block diagrami i komunikimeve me ROS [7]

Nyjat ROS mund t'i dérgojné lloje té ndryshme té dhénash njéra-tjetrés, e cila pérfshin lloje
primitive té té dhénave si numeér i ploté, float, string, etj. Llojet e ndryshme té té dhénave qé dérgohen
guhen mesazhe ROS. Me mesazhet ROS, ne mund té dérgojmé té dhéna me njé lloj té vetém té dhénash
ose té dhéna té shumta me lloje té ndryshme té dhénash. Kéto mesazhe dérgohen pérmes njé busi ose
shtegu mesazhesh té quajtur tema ROS (ang. ROS topic). Cdo temé ka njé emér; pér shembull, njé temé e
quajtur "chatter" dérgon njé mesazh vargu.

Arkitektura ROS éshté projektuar dhe ndaré né tre seksione ose nivele konceptesh:

e Niveli i sistemit té skedaréve (ang. The Filesystem level)
e Nivelii grafikut té llogaritjes (ang. The Computation Graph level)
¢ Niveli i komunitetit (ang. The Community level)

Niveli i paré éshté niveli i sistemit té skedaréve. Né kété nivel, njé grup konceptesh pérdoren pér té
shpjeguar se si éshté formuar nga brenda ROS, strukturén e dosjeve dhe numrin minimal té skedaréve gé
i nevojiten pér té punuar.

Niveli i dyté éshté niveli i Grafikut té Llogaritjes, ku ndodh komunikimi ndérmjet proceseve dhe
sistemeve. Né kété seksion, ne do té shohim té gjitha konceptet dhe mekanizmat qé ka ROS pér té
vendosur sisteme, pér té trajtuar té gjitha proceset dhe pér té komunikuar me mé shumé se njé kompjuter
té vetém, et;j.

Niveliitreté éshté nivelii Komunitetit, i cili pérfshin njé séré mjetesh dhe konceptesh pér té ndaré
njohurité, algoritmet dhe kodin midis zhvilluesve. Ky nivel ka njé réndési té madhe; si me shumicén e
projekteve té softuerit me burim té hapur, té kesh njé komunitet té forté jo vetém gé pérmiréson aftésiné
e té sapoardhurve pér té kuptuar ndérlikimet e softuerit, si dhe pér té zgjidhur ¢éshtjet mé té zakonshme,
por éshté gjithashtu forca kryesore gé nxit rritjen e tij.

29



4.1.1 Nivelii sistemit té skedaréve (ang. ROS Filesystem level)

Sistemi i skedaréve ROS pérfshin paketat, paketat meta, manifestet e paketave, depot, llojet e
mesazheve dhe llojet e shérbimeve. Paketat ROS jané njésité individuale, ose njésité atomike, té softuerit
ROS. Té gjithé kodet burimore, skedarét e té dhénave, skedarét e ndértimit, varésité dhe skedarét e tjeré
jané té organizuar né paketa. Njé paketé meta ROS grupon njé grup paketash té ngjashme pér njé
aplikacion specifik. Njé paketé meta ROS nuk ka asnjé skedar burimi ose skedar té dhénash. Ai ka varésité
e paketave té ngjashme. Njé meta paketé ROS organizon njé séré paketash. Njé manifest i paketés éshté
njé skedar XML i vendosur brenda njé pakete ROS. Ai ka té gjitha informacionet kryesore té njé pakete
ROS, duke pérfshiré emrin e paketés, pérshkrimin, autorin, varésité, e késhtu me radhé.

Qéllimi kryesor i sistemit té skedaréve ROS éshté té centralizojé procesin e ndértimit té njé projekti,
ndérsa né té njéjtén kohé té sigurojé fleksibilitet dhe mjete té mjaftueshme pér té decentralizuar varésité
e tij. Skema funksionale e kétij niveli éshté treguar né figurén 25.

l

Metapackages |
Packages
szcnki?egs? Messages Services Code Others

Figura 25: Skema funksionale e nivelit Filesystem [7]

4.1.2 Niveli i llogaritjes (ang. Computation graph level)

ROS krijon njé rrjet ku té gjitha proceset jané té lidhura. Cdo nyje né sistem mund té hyjé né kété
rrjet, t& ndérveprojé me nyje té tjera, té shohé informacionin qé ata po dérgojné dhe té transmetojé té
dhéna né rrjet. Ky funksionaliteti i takon nivelit té llogaritjes, dhe skema funksionale e kétij niveli éshté
treguar né figurén 26.
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Figura 26: Skema funksionale e nivelit té llogaritjes [7]

Konceptet bazé né kété nivel jané nyjat, masteri, serveri i parametrave, mesazhet, shérbimet,
temat (ang. topics) dhe c¢anta (ang. bags), té cilat té gjitha i ofrojné té dhéna grafikut né ményra té
ndryshme dhe shpjegohen né vijim.

Nyjat: Nyjat jané procese ku béhet llogaritja. Nése déshironi té keni njé proces qé mund té ndérveprojé
me nyje té tjera, duhet té krijoni njé nyje me kété proces pér ta lidhur até me rrjetin ROS. Zakonisht, njé
sistem do té keté shumé nyje pér té kontrolluar funksione té ndryshme. Do té shihni se &éshté mé miré té
keni shumé nyje qé ofrojné vetém njé funksionalitet té vetém, sesa té keni njé nyje té madhe gé bén
gjithcka né sistem.

Master: Master siguron regjistrimin e emrave dhe shérbimin e kérkimit pér pjesén tjetér té nyjave. Ai
gjithashtu vendos lidhje midis nyjave. Nése nuk e keni né sistemin tuaj, nuk mund té komunikoni me nyje,
shérbime, mesazhe dhe té tjera. Né njé sistem té shpérndaré, ju do té keni masterin né njé kompjuter dhe
mund té ekzekutoni nyjat né kété ose kompjuteré té tjeré.

Serveri i parametrave: Serveri i parametrave na jep mundésiné e pérdorimit té celésave pér té ruajtur té
dhénat né njé vendndodhje gendrore. Me kété parametér, éshté e mundur té konfiguroni nyjat gjaté
ekzekutimit ose té ndryshoni parametrat e punés sé njé nyje.

Mesazhet: Nyjat komunikojné me njéra-tjetrén pérmes mesazheve. Njé mesazh pérmban té dhéna qé u
japin informacion nyjave té tjera. ROS ka shumé lloje mesazhesh, dhe ju gjithashtu mund té zhvilloni llojin
tuaj té mesazhit duke pérdorur llojet standarde té mesazheve.

Temat (ang. topics): Cdo mesazh duhet té keté njé emér qé do té drejtohet nga rrjeti ROS. Kur njé nyje po
dérgon té dhéna, themi se nyja po publikon njé temé. Nyjat mund té marrin tema nga nyjet e tjera thjesht
duke u abonuar né temé. Njé nyje mund té abonohet né njé temé edhe nése nuk ka asnjé nyje tjetér qé
publikon kété temé specifike. Kjo na lejon té shképutim prodhimin nga konsumi. Eshté e réndésishme qé
emrat e temave té jené uniké pér té shmangur problemet dhe konfuzionin midis temave me té njéjtin
emeér.

Shérbimet: Kur publikoni tema, po dérgoni té dhéna né njé ményré shumé-pér-shumé, por kur keni nevojé
pér njé kérkesé ose njé pérgjigie nga njé nyje, nuk mund ta béni kété me tema. Shérbimet na japin
mundésiné e ndérveprimit me nyjat. Gjithashtu, shérbimet duhet té kené njé emér unik. Kur njé nyje ka
njé shérbim, té gjitha nyjat mund té komunikojné me tg, falé bibliotekave té klientéve ROS.

Cantat: Cantat jané njé format pér té ruajtur dhe riprodhuar té dhénat e mesazheve ROS. Canta jané njé
mekanizém i réndésishém pér ruajtjen e té dhénave, té tilla si té dhénat e sensoréve, gé mund té jené té
véshtira pér t'u mbledhur, por jané té nevojshme pér té zhvilluar dhe testuar algoritme. Do té pérdorni
shumé canta ndérsa punoni me roboté kompleksé.
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4.1.3 Niveli i komunitetit (ang. Community level)

Konceptet e nivelit té komunitetit ROS jané burimet ROS gé u mundésojné komuniteteve té vecanta té
shkémbejné softuer dhe njohuri. Kéto burime pérfshijné sa vijon:

e Shpérndarjet: Shpérndarjet ROS jané koleksione té metapaketave té versionuara qé mund t'i
instaloni. Shpérndarjet ROS luajné njé rol té ngjashém me shpérndarjet Linux. Ata e béjné mé té
lehté instalimin e njé koleksioni softuerésh dhe gjithashtu mbajné versione té géndrueshme né
njé grup softuerésh.

e Depot: ROS mbéshtetet né njé rrjet té federuar té depove té kodit, ku institucione té ndryshme
mund té zhvillojné dhe léshojné komponentét e tyre té softuerit robotik.

e ROS Wiki: ROS Wiki éshté forumi kryesor pér dokumentimin e informacionit rreth ROS. Cdokush
mund té regjistrohet pér njé llogari, té kontribuojé me dokumentacionin e vet, té sigurojé
korrigjime ose pérditésime, té shkruajé tutoriale dhe mé shumé.

e Sistemii biletave té gabimeve: Nése gjeni njé problem ose déshironi té propozoni njé vecori té re,
ROS ka kété burim pér ta béré até.

4.2 Instalimi i ROS

Né vijim do té shohim se si mund ta instalojmé ROS. Me saktésisht, do té shohim se si mund ta instalojmé
ROS Noetic né Ubutnu 20.02.02 LTS. Té gjitha detajet pér instalimin e ROS jané té trajtuara né linkun:
https://varhowto.com/install-ros-noetic-ubuntu-20-04/

4.3 ROS dhe Turtlebot

Pasi té jeté instaluar ROS, mund t'i ekzekutojmé disa komanda themelore, me ané té té cilave mund
té testohet nése instalimi éshté béré si duhet dhe poashtu pér té testuar funksionalitetin e inftrastrukturés
sé robotit. Pér ta testuar nése instalimi éshté béré si duhet, ekzekutojmé instruksionin né vijim:

roscore

Kéteé instruksion e ekzekutojmé né terminalin e komandave té sistemit operativ. Nése instalimi éshté béré
si duhet, atéheré pérgjigja qé fitojmé do jeté si ajo e treguar mé poshté.
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turtlebot@turtlebot-X208CA:~5 roscore
.. Logging to /home/turtlebot/.ros/log/6ef6185c-9127-11e4-83da-0c84dc11754b/ros
launch-turtlebot-X200CA-9168. log
Checking log directory for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http:/f192.168.0.8:45853/
ros_comm version 1.11.9

PARAMETERS
* frosdistro: indigo
* frosversion: 1.11.9

MODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [9180]
ROS_MASTER_URI=http://192.168.0.8:11311/

setting frun_id to 6ef6185c-9127-11e4-83da-0c84dc11754b
process[rosout-1]: started with pid [9193]
started core service [/rosout]

Figura 27: Pérgjigja qé roboti jep pér komandén roscore

Pér ta testuar infrastrukturén e robotit, njé nga testet mé té shpeshta qé pérdoret éshté teleoperimi. Kjo
nénkupton mundésiné e komandimit manual té lévizjeve té robotit me ané té tastierés. Parakusht pér té
testuar kété funksionalitet éshté qé baza Kobuki té jeté aktive. Pér ta béré kétég, fillimisht duhet
ekzekutuar instruksioni mé poshté:

roslaunch turtlebot_bringup minimal.launch

Ky instruksion né veté bén ekzekutimin e njé file-i mé ané té té cilit aktivizohen driverat bazik pér lévizje
gé jané pjesé e bazés Kobuki. Né fakt, ky instruksion éshté pjesé né njé librarie mé té madhe gé ka emrin
Turtlebot Bringup, e cila library ka né vete implementimin e komunikimin té té gjithé infrastukturés qé
jané pjesé e Turtlebot 2i, ashtu gé komponentét e kétij roboti | bén kompatibil pér ekzekutim né ROS.

Pasi ky instruksion té jeté ekzekutuar, nése ekzekutimi éshté béré né meényré té suksesshme, nga roboti
duhet dégjuar njé konfirmin audio, qé tregon se roboti éshté gati. PEr t&€ mundésuar teleoperimin, duhet
ekzekutuar instruksioni mé poshté:

roslaunch turtlebot teleop keyboard telecp.launch

Nése ekzekutimi ka gené i suksesshém, atéheré fitojmé pérgjigjen si né figurén mé poshté.
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Control Your Turtlebot!

Moving around:
u i o}
k 1

’ -

increase/decrease max speeds by 10%

increase/decrease only linear speed by 10%
increase/decrease only angular speed by 10%
key, k : force stop

anything else : stop smoothly

CTRL-C to quit

currentl

Figura 28: Pérgjigja pas komandés pér teleoperim

MEé ané té késaj komande mund té béjmé lévizjen manuale té roboti, kontrollin e shpejtésisé lineare dhe
kéndore té lévizjes et;.

Né ményré té ngjashme mund té ekzekutohet edhe komanda tjera gé jané pjesé e librarisé Turtlebot
Bringup, me géllim té testimit té funksionalitetit té robotit. Né vijim, do té shohim se si mund té
pérdorim kéto asete infrastrukturore pér té béré navigim té robotéve mobil.
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5. Navigimi i robotéve mobil — Algoritmi SLAM

Navigimi i robotéve éshté problemi i drejtimit té njé roboti drejt njé géllimi. Qasja njerézore ndaj
navigimit éshté krijimi i hartave dhe ngritja e tabelave, dhe né shikim té paré duket qarté se robotét duhet
té veprojné né té njéjtén ményré. Sidoqofté, shumé detyra robotike mund té arrihen pa asnjé harté fare,
duke pérdorur njé gasje té njohur si navigacion reaktiv. Pér shembull, drejtimi drejt njé drite, duke ndjekur
njé vijé té bardhé né toké, duke Iévizur népér njé labirint duke ndjekur njé mur, ose duke pastruar njé
dhomé duke ndjekur njé rrugé té rastésishme. Roboti po reagon drejtpérdrejt né mjedisin e tij: intensiteti
i drités, pozicioni relativ i vijés sé bardhé ose kontakti me njé mur. Roboti Elsie i Grey Walter demonstroi
sjellje "té ngjashme me jetén" - ajo reagoi ndaj mjedisit té saj dhe mund té kérkonte njé burim drite. Sot
mé shumé se 5 milioné fshesa me korrent Roomba pastrojné dyshemeté pa pérdorur asnjé harté té
dhomave ku punojné. Robotét punojné duke béré |évizje té rastésishme dhe duke ndjeré vetém se kané
kontaktuar me njé pengesé.

Navigimi mé i njohur i bazuar né harta té stilit njerézor pérdoret nga roboté mé té sofistikuar. Kjo
gasje mbéshtet detyra mé komplekse, por né edhe né vetvete éshté mé komplekse. Ai imponon njé séré
kérkesash, ndér té cilat mé e réndésishmja éshté harta e mjedisit. Gjithashtu kérkon gé pozicioni i robotit
té dihet gjithmoné. Né vijim do té diskutojmé se si robotét mund té pércaktojné pozicionin e tyre dhe té
krijojné harta. Pjesa tjetér e diskuton gasjet reaktive dhe té bazuara né harta pér navigimin e robotéve
me fokus né robotét me rrota gé veprojné né njé mjedis planar.

5.1 Hyrje né navigim

Navigimi éshté njé nga kérkesat mé sfiduese qé kérkohen nga njé robot celular. Suksesi né navigim
kérkon sukses né katér blloget ndértuese té navigimit: perceptimin (roboti duhet té interpretojé sensorét
e tij pér té nxjerré té dhéna kuptimplota); lokalizimi (roboti duhet té pércaktojé pozicionin e tij né mjedis);
njohja (Ang. congition) (roboti duhet té vendosé se si té veprojé pér té arritur géllimet e tij); dhe kontrollin
e lévizjes (roboti duhet t& modulojé daljet e motorit té tij pér té arritur trajektoren e déshiruar).Nga kéto
katér shtylla, lokalizimi éshté problemi i paré serioz trajtohet. Lokalizimi ka té béjé me aftésiné e robotit
pér té pércaktuar pozitén e tij né raport me mjedisin né té cilin ndodhet. Kjo informaté éshté kritike pér
pércaktimin e kursit té veprimit pér robotét mobil. Skematikisht, kjo &shté treguar né figurén né vijim.
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Figura 29: Skema e pérgjithshme e problemit té lokalizlimit té robotit [4]
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Nése mund té bashkéngjitet njé sensor té sakté GPS (sistemi i pozicionimit global) né njé robot té
|évizshém, shumica e problemit té lokalizimit do té shmangej. GPS do ta informonte robotin pér pozicionin
e tij té sakté, brenda dhe jashté, né ményré qé té pérgjigjet né pyetjen, "Ku jam uné?" do té ishte
gjithmoné né dispozicion. Fatkeqgésisht, njé sensor i tillé aktualisht nuk éshté praktik. Rrjeti ekzistues GPS
ofron saktési deri né disa metra, gjé qé éshté e papranueshme pér lokalizimin e robotéve té lévizshém né
shkallé njerézore, si dhe robotéve celularé né miniaturé, si robotét e tavolinés dhe nanorobotét gé
navigojné né trupin e sé ardhmes. Pér mé tepér, teknologjité GPS nuk mund té funksionojné né ambiente
té mbyllura ose né zona té penguara dhe késhtu jané té kufizuara né hapésirén e tyre té punés.Por, duke
paré pértej kufizimeve té GPS, lokalizimi nénkupton mé shumé sesa njohjen e pozicionit absolut té dikujt
né kornizén e referencés sé Tokés. Konsideroni njé robot qé ndérvepron me njerézit. Ky robot mund té
keté nevojé té identifikojé pozicionin e tij absolut, por pozicioni i tij relativ né lidhje me njerézit e synuar
éshté po aq i réndésishém. Detyra e tij e lokalizimit mund té pérfshijé identifikimin e njerézve duke
pérdorur grupin e tij té sensoréve, mé pas llogaritjen e pozicionit té tij relativ me njerézit. PEr mé tepér,
gjaté hapit té njohjes njé robot do té zgjedhé njé strategji pér arritjen e géllimeve té tij. Nése synon té
arrijé njé vend té caktuar, atéheré lokalizimi mund té mos jeté i mjaftueshém. Robotit mund t'i duhet té
pérvetésojé ose té ndértojé njé model mjedisor, njé harté, gé e ndihmon até né planifikimin e njé rruge
drejt géllimit. Edhe njé herég, lokalizimi do té thoté mé shumé sesa thjesht pércaktimi i njé poze absolute
né hapésiré; do té thoté té ndértosh njé harté, pastaj té identifikosh pozicionin e robotit né lidhje me até
harté.

5.2 Ndértimi i hartés me Turtlebot 2i

Fillimisht duhet theksuar se njé nga pérparésité e ROS éshté se mund té punojé edhe né mjedise
té panjohura. Mjedis i panjohur nénkupton njé hapésiré né té cilén roboti nuk ka gené mé paré, apo pér
té cilén nuk ka informata startuese. Kjo ngase robotét té bazuar né ROS zakonisht jané té pajisur me njé
mori sensorésh apo kamerash, pérmes té ciléve mund té gjenerohet njé harté orientuese, dhe me pas
problemi i lokalizimi ka té béjé me pércaktimin e pozités sé robotit né rapor me veté kété harté.

Instruksioni i paré gé duhet ekzekutuar éshté ai gé funksionalizom infrastrukturés e robotit:
roslaunch turtlebot bringup minimal.launch

Kjo aktivizon driverét gé komunikojné me pjesét fizike té robotit. Mé pas ekzekutojmé instruksionin:
roslaunch turtlebot navigation gmapping demo.launch

Ky instruksion aktivizon driverat e dedikuar pér lokalizim. Né rastin e turtlebot 2i, varésisht nga varianti,
kjo nénkupton aktivizimin e kamerave me thellési (ang. Depth cameras) dhe lidarit.

Mé pas ekzekutojmé:

roslaunch turtlebot rviz launchers wiew navigation.launch

Instruksioni i fundit na mundéson té kemi njé reprezentim grafik, lehté té lexueshém, té informatave gé
roboti éshté duke lexuar nga sensorét qé pérdoré pér navigim. Kjo nénkupton leximin e hapésirés né té
ciléen ndodhet dhe po ashtu té pengesave. Né rastin toné, leximi qé vie nga turtlebot pér mjedisin né té
cilin ndodhet éshté treguar né figurén 30.
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Pér té gjeneruar njé harté dhe pér ta ruajtur até harté, éshté e udhés qé robotin ta lévizim pérgjaté téré
hapésirén té cilén déshirojmé ta mapojmé. Ashtu si mé herét, kété mund ta béjmé duke aktivizuar
mekanizmin pér teleoperim té robotit. Kjo béhet me instruksionin mé poshté.

roslaunch turtlebot_teleop keyboard_teleop.launch

Ky instruksion, ashtu si me paré, do né ta e ofrojé njé ményre manuale pér ta lévizur robotin pérgjaté
hapésirés ku ndodhet. Duke theksuar se si pjesé integrale e késaj lévizje pérfshihet edhe detektimi dhe
evitimi i pengesave.
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Figura 30: Leximi nga infrastruktura pér navigim e turtlebot 2i

Pasi ta kemi lévizur robotin pérgjaté hapésirés pér té cilén déshirojmé té krijojmé hartén, mé pas duhet
ruajtur kjo harté né kompjuterin e robotit. Kjo béhet me ané té instruksionit té méposhtém.

rosrun map_server map saver -f /tmp/harta ime

Pra tani, me instruksionin mé lartg, té gjitha incizimet béra jané ruajtur né njé file me emrin harta_ime, té
cilin file mé pas mund ta pérdorim pér té gjeneruar trajektor té lévizjes sé robotit.

Kjo qasje mund té pérdoret, dhe poashtu éshté e rekomandueshme té pérdoret, pér té gjeneruar harta
pér té gjitha llojet e mjediseve né té cilat roboti paraprakisht nuk ka gene. Procedura e pérgjithshme e
krijimit té njé harte pér njé mjedis té ¢farédoshém éshté ilustruar né vijim.

Fillimisht po krijomé njé folder, ku do té ruhen hartat tona té krijuara pér mjedisin né té cilin ndodhet
roboti. Kjo béhet me instruksionin né vijim.

mkdir ~/turtlebot custom maps
MEé pas starojmé Gazebon:

roslaunch turtlebot gazebo turtlebot world.launch
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Gazebo éshté njé imitues 3D, ndérsa ROS shérben si ndérfage pér robotin. Kombinimi i té dyjave rezulton
né njé simulator té fugishém robotik. Me Gazebo mund té krijoni njé skenar 3D né kompjuterin tuaj me
roboté, pengesa dhe shumé objekte té tjera. Gazebo pérdor gjithashtu njé motor fizik pér ndrigimin,
gravitetin, inerciné, etj. Ju mund té vlerésoni dhe testoni robotin tuaj né skenaré té véshtiré ose té
rrezikshém pa asnjé dém pér robotin tuaj. Shumicén e kohés éshté mé e shpejté té ekzekutosh njé
simulator né vend gé té nisésh té gjithé skenarin né robotin ténd té vérteté. Fillimisht Gazebo ishte krijuar
pér té vlerésuar algoritmet pér robotét. Pér shumé aplikacione éshté thelbésore té testoni aplikacionin
tuaj robot, si trajtimi i gabimeve, jetégjatésia e baterisé, lokalizimi, navigimi dhe kapja. Meqgenése kishte
nevojé pér njé simulator me shumé roboté, Gazebo u zhvillua dhe u pérmirésua.

MEé pas, thérrasim skriptin g€ mundéson interpretimin grafik té informatave té lexuara nga sensoret e
robotit. Kjo béhet me instruksionet e méposhtém:

roslaunch turtlebot gazebo gmapping demo.launch

roslaunch turtlebot rviz launchers view navigation.launch

Pér ta mapuar téré hapésirén pérreth, éshté e nevojshme qé robotin té lévizim. Mé sé lehti kjo éshté té
béhet pérmes teleoperimit. Kété e béjmé me instruksionin:

roslaunch turtlebot teleop keyboard teleop.launch

Ajo ¢faré roboti sheh pérmes sensoréve, tani do jeté e vizualizuar né Rviz dhe duket sikurse né figurén mé
poshté.
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Figura 31:Pamja né Rviz pér mapimin e mjedisit [4]
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5.3  Lokalizimi pérmes odometrisé

Fjala odometri éshté e pérbéré nga fjalét greke odos (gé do té thoté "rrugé") dhe metron (gé do
té thoté "masé"). Odometria éshté pérdorimi i té dhénave nga sensorét e lévizjes pér té vlerésuar
ndryshimin e pozicionit me kalimin e kohés. Pérdoret né robotiké nga disa roboté me kémbé ose me rrota
pér té vlerésuar pozicionin e tyre né lidhje me njé vend fillestar. Kjo metodé éshté e ndjeshme ndaj
gabimeve pér shkak té integrimit té matjeve té shpejtésisé me kalimin e kohés pér té dhéné vlerésime té
pozicionit. Mbledhja e shpejté dhe e sakté e té dhénave, kalibrimi dhe pérpunimi i instrumenteve
kérkohen né shumicén e rasteve qé odometria té pérdoret né ményré efektive.

Po supozojmé se njé robot i thjeshté ka dy rrota té cilat mund té lévizin pérpara ose mbrapa dhe
se ato jané té pozicionuara paralelisht me njéra-tjetrén dhe né distancé té barabarté nga gendra e robotit.
ME tej, supozoni se ¢do motor ka njé enkoder inkremental rrotullues, dhe késhtu mund té pércaktohet
nése secila rroté ka udhétuar njé "njési" pérpara ose mbrapa pérgjaté dyshemesé. Kjo njési éshté raporti
i perimetrit té rrotés me rezolucionin e enkoderit. Nése rrota e majté do té Iévizte pérpara njé njési ndérsa
rrota e djathté géndron e palévizshme, atéheré rrota e djathté vepron si njé strumbullar dhe rrota e majté
gjurmon njé hark rrethor né drejtim té akrepave té orés. Megenése njésia e distancés sé dikujt éshté
zakonisht mjaft e vogél, mund té pérafrohet duke supozuar se ky hark éshté njé vijé. Késhtu, pozicioni
origjinal i rrotés sé majté, pozicioni pérfundimtar i rrotés sé majté dhe pozicioni i rrotés sé djathté
formojné njé trekéndésh, té cilin mund ta quajmé A. Gjithashtu, pozicioni origjinal i gendrés, pozicioni
pérfundimtar i gendrés dhe pozicioni i rrotés sé djathté formojné njé trekéndésh té cilin mund ta quajmé
B. Megenése gendra e robotit éshté e barabarté me secilén rroté, dhe pasi ato ndajné kéndin té formuar
né timonin e djathté, trekéndéshat A dhe B jané trekéndésha té ngjashém. Né kété situaté, madhésia e
ndryshimit té pozicionit té€ gendrés sé robotit éshté gjysma e njé njésie. Kéndi i kétij ndryshimi mund té
pércaktohet duke pérdorur ligjin e sinusit. Parimisht, kjo situaté éshté ilustruar né figurén mé poshté.

Nése shpejtésia e rrotave jané v, dhe v, respektivisht dhe distanca mes tyre éshté 2d, atéheré do vlejé:
(JJ(R + d) = 171
w(R—d) =v,

Duke rregulluar ekuacionet e mésipérme do fitojmé:

V1 — VU

w=—"
2d

Uy, + v

R=d2_"1

U1 =V

Shpejtésia momentale e pikés sé mesme (mes rrotave té robotit, apo gendrés sé robotit) do jeté:

V = wR
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Figura 32: Parimi bazik i odometrisé pér lokalizim [1]

Nga ekuacionet e mésipérme, me pak veprime trigonometrike dhe po ashtu duke pérdorur teoremén e
sinusit, mund té nxjerrim informatés mbi pozitén e robotit dhe po ashtu orientimin e tij. Kjo pérshkruhet
me ekuacionet vijuese:

x(t) = fV(t) cos(@(t)) dt
y(t) = f V(©) sin(6(t))dt
o(t) = fw(t)dt

Duke pasur parasysh njé model té tillé dhe njohuri té ploté té inputeve té kontrollit, né parim, ne
duhet té jemi né gjendje té vlerésojmé pozicionin e njé roboti né ¢do kohé. Né njé boté té pérsosur kjo do
té ishte gjithcka qé éshté e nevojshme pér té vlerésuar me saktési pozén e robotit né ¢do kohé né té
ardhmen. Fatkegésisht gabime né modelim (vlerésime té pasakta té madhésisé sé rrotave, madhésisé sé
automjetit), pasiguri né lidhje me inputet e kontrollit, joidealitetet e kontrolluesit té€ motorit (gabimet
midis rrotullimit té komanduar té rrotés dhe rrotullimit té vérteté), gabime né modelimin fizik té robotit
(ngjeshja e rrotave, ngjeshja e tokés, rréshgitja e rrotave, gjerésia jozero e gomave), etj., sjellin njé gabim
midis vlerésimit odometrik té lévizjes sé automjetit dhe |évizjes sé tij té vérteté. Problemi i korrigjimit té
kétij gabimi éshté problemi i mirémbaijtjes sé pozicionit pér automjetin dhe kérkon integrimin e vlerésimit
té llogaritjes sé vdekur me vlerésimet e marra nga sistemet e tjera té sensoréve

5.4 Odometria né Turtlebot 2i.

Nga diskutimi i mésipérm mund té inferojmé gé parakusht pér njé odometri té suksesshme éshté pajisja
me sistemin sensorik pérkatés pér lexim té zhvendosjeve, atyre lineare dhe kéndore. Turtlebot 2i kété e
bén pérmes enkoderéve inkremental gé jané té vendosur né motorét qé béjné rrotullimin e rrotave dhe
po ashtu pérmes senoréve inercial (xhiroskopit dhe akselerometrit).
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Odometria pérdoret nga TurtleBot pér té vlerésuar pozicionin dhe orientimin e tij né lidhje me
vendndodhjen e tij fillestare té dhéné né termat e njé pozicioni x dhe y dhe njé orientimi rreth boshtit z
(lart) ndérsa TurtleBot |éviz. Té dhénat e odometrisé pér té pércaktuar pozicionin dhe orientimin mund té
béhen shumé té pasakta ndérsa TurtleBot |éviz né njé distancé té gjaté.Pasaktésia mund té jeté pér shkak
té gabimeve né parametrat e robotit, si p.sh. diametrat e gabuar té rrotave té pérdorura né llogaritjen e
distancés ose pér shkak té sipérfageve té pabarabarta té drejtimit qé béjné qé koduesit e rrotave té
gjenerojné impulse té rreme.

Njé formé e thjeshté pér té lexuar té dhénat odometrike té Turtlebotit éshté duke komunikuar me té
pérmes Matlabit. Vendosja e komunikimit mes Matlab dhe turtlebot béhet me instruksionet né vijim.

ipaddress = '192.168.1.194"; % IP addressa e Turtlebotit
thot = turtlebot(ipaddress,11311); % Krijimi i objektit turtlebot
thot.vVelocity.TopicName = '/cmd_vel'; % Leximi 1 te dhenave

Mé pas ekzekutojmé instruksionin qé kérkon té dhénat odometrike:

odom = getOdometry(tbot)

Pérgjigja e turtlebotit do jeté si ajo né vijim.

odom = struct with fields
Position: [4.3772 1.453@ -8.8018]
Orientation: [-2.2935 @.0832 7.325%:-8&]

Shohim se pérgjigja e robotit éshté saktésuar me ané té dy vektoréve tredimensional. Vektori i paré tregon
pozitén (x,y,z) kurse vektori i dyté tregon orientimin e robotit. Té theksojmé se lokalizimi pérmes
odometrisé éshté informaté relative. Pra éshté informaté né raport mé pikén ndaj té cilés ka filluar leximi
i sensoréve. Né menyré programore, pérmes Matlabit mund ta béjmé pércaktimit e pikés fillestare duke
resetuar té dhénat ekzistuese odometrike. Kjo béhet pérmes instruksionin si né vijim.

resetOdometry(thbot)
Nése déshirojmé gé té dhénat nga sensorét t'i tregojmé si trajektore e lévizjes sé robotit, kété mund ta
bé&jmé mé kodin né vijim.

odomList = zeros(28,2);

resetOdometry(thot)

for 1 = 1:28
odom = getOdometry({tbot);

odomList(i,:) = [odom.Position{1) odom.Position(2)];
if i < 18

setVelocity(thot,®.25,08.15)
else

setVelocity(tbot,8.25,-8.15)
end

pause(l);

plot{odomList(:,1),odomList(:,2))
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Né kodin mé larté kemi disa instruksione té reja. Instruksioni

odom.Position(1)

lexon vetém parametrin e paré nga vektoriipozités, gé éshté koordinata x né raport me pozitén fillestare.
Kurse instruksioni

odom.Position(2)

lexon parametrin e dyté nga vektori i pozités, qé éshté koordinata y né raport me pozitén fillestare.
Instruksioni

setVelocity(tbot,®.25,8.15)

Bén lévizjen e robotit me shpejtési 0.25 m/s né rrotén e majté, kurse me shpejtési 0.15m/s né rrotén e
djathté. Trajektorja népér té cilén roboti ka lévizur, pér kété set e veprimeve, éshté treguar né figurén mé
poshté.
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Figura 33: Trajektorja e Turtlebot [6]

5.5 Algoritmi SLAM

Lokalizimi dhe hartézimi i njekohshém (SLAM) éshté problemi llogarités i ndértimit ose pérditésimit té njé
harte té njé mjedisi té panjohur duke mbajtur njékohésisht gjurmét e vendndodhjes sé njé roboti brenda
tij. Termi SLAM éshté si¢ thuhet njé akronim pér Lokalizimin dhe Hartézimin e Njékohshém. Fillimisht u
zhvillua nga Hugh Durrant-Whyte dhe John J. Leonard bazuar né punén e méparshme nga Smith, Self dhe
Cheeseman. Durrant-Whyte dhe Leonard fillimisht e quajtén até SMAL por mé voné u ndryshua pér té
dhéné njé ndikim mé té miré. SLAM ka té béjé me problemin e ndértimit té njé harte té njé mjedisi té
panjohur nga njé robot mobil, ndérsa né té njéjtén kohé navigon mjedisin duke pérdorur hartén.

SLAM pérbéhet nga pjesé té shumta; Nxjerrja e pikés referimi, asocimi i té dhénave, vlerésimi i gjendjes,
pérditésimi i gjendjes dhe pérditésimi i pikés referimi. Ka shumé ményra pér té zgjidhur secilén nga pjesét
e vogla. SLAM éshté i zbatueshém pér |évizjen 2D dhe 3D.
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Algoritmi SLAM pérbéhet nga njé numér hapash. Qéllimi i algoritmit éshté pérdorimi i mjedisit pér té
pérditésuar pozicionin e robotit. Megenése odometria e robotit (gé i jep pozicionin e robotit) éshté
shpesh e gabuar, ne nuk mund té mbéshtetemi drejtpérdrejt né odometriné. Ne mund té pérdorim
skanime laser té mjedisit pér té korrigjuar pozicionin e robotit. Kjo arrihet duke nxjerré vecori nga mjedisi
dhe duke ri-vézhguar kur roboti léviz pérreth. Njé EKF (Extended Kalman Filter) éshté zemra e procesit
SLAM. Ai éshté pérgjegjés pér pérditésimin se ku roboti mendon se bazohet né kéto vecori. Kéto vegori
zakonisht quhen pika referimi dhe do té shpjegohen sé bashku me EKF-né né dy kapitujt e ardhshém. EKF
mban gjurmét e njé vlerésimi té pasigurisé né pozicionin e robotéve dhe gjithashtu pasiguriné né kéto
pika referimi gé ka paré né mjedis. Skematikisht, kjo logjiké éshté treguar né figurén mé poshteé.
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Figura 34: SLAM Procesi [4]

Kur odometria ndryshon pér shkak se roboti |éviz, pasiguria né lidhje me pozicionin e ri té robotit
pérditésohet né EKF duke pérdorur pérditésimin e odometrisé. Pikat e referimit mé pas nxirren nga
mjedisi nga pozicioni i ri i robotéve. Roboti mé pas pérpiqet t'i asociojé kéto pika referimi me vézhgimet
e pikave karakteristike (ang. Landmark) qé ka paré mé paré. Pikat referuese té ri-vézhguara mé pas
pérdoren pér té pérditésuar pozicionin e robotéve né EKF. Pikat e referimit qé nuk jané paré mé paré i
shtohen EKF-sé si vézhgime té reja né ményré qé ato té mund té ri-vézhgohen mé voné. Duhet té
theksohet se né ¢do moment né kéto hapa EKF do té keté njé vlerésim té pozicionit aktual té robotéve.
Ky proces tregohet mé lehté duke vizualizuar ecuriné e tij. Po marrim shembull figurén 35. Roboti éshté
markuar me trekéndésh. Né hapin fillestar roboti bén identifikim e pikave karakteristike (ang. landmarks)
duke pérdorur sistemin e sensoréve. Kjo mund té jeté njé set i sensoréve ultrasonik, lidar 2D apo 3D, apo
edhe kameré me thellési. Pasi té jené identifikuar disa pika té tilla, roboti |évizé (natyrisht duke evituar
pengesat) né njé mesatare lokale, dhe bén llogaritjen e pozitén sé tij duke pérdorur odometriné. Kjo
situaté éshté treguar né figurén 36.
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VR*

Figura 35: Hapi fillestaré né ciklin e SLAM procesit. Identifikmi i landmarks. [2]

pX¢

Figura 36: Pozita e robotit pas lévizjes fillestare [2]

Pasi roboti té keté lévizur, pozitén aktuale né té cilén mendon se ndodhet (nga té dhénat odometrike), ai
bén edhe njé heré matjen e distancés ndaj pikave karakteristike. Nése kéto dy situata pérputhen, atéheré
roboti vazhdon |évizjen. Nése kemi mospérputhje mes pozités nga odometria dhe mes matjes nga
sensorét, atéheré roboti duhet té merr vendim. Natyrisht, roboti éshté mé i prirur g¢ mé shumé té ju
besoj té dhénave gé i pranon nga leximet e sensoréve mbi pozitén relative ndaj pikave karakteristike sesa
té dhénave odometrike. Njé mospérputhje e tillé éshté ilustruar né figurén 37. Trekéndéshi mé pika éshté
pozita e robotit bazuar né matjes ndaj pikave referente, kurse ajo me vija té ndérprera éshté pozita sipas
té dhénave odometrike. Pra asnjéra nga kéto né fakt nuk jané informata mjaftueshém té sakta mbi pozitén
aktuale té robotit. Ményra se si roboti nxjerr informatén pér pozitén aktuale té tij, mbi té cilén informaté
mé pas edhe operon, bazohen né njé estimim té pozités kur pér bazé merr edhe matjet ndaj pikave
karakteristike por edhe té dhénat odometrike. Kjo gjeneron njé estimim shumé té besueshém mbi pozitén
aktuale té robotit. Kjo éshté treguar né figurén 38.
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Figura 37: Pozita e menduar dhe ajo aktuale e robotit

pX¢

Figura 38: Pozita reale e robotit bazuar né estimimet mbi odometri dhe pika karakteristike [2]

Né fakt roboti éshté kétu. Sensorét nuk jané té pérsosur, késhtu gé roboti nuk do ta dijé saktésisht se ku
ndodhet. Megjithaté, ky vlerésim éshté mé i miré sesa té mbéshtetesh vetém né odometriné. Trekéndéshi

me pika pérfagéson vendin ku mendon se éshtg; trekéndéshi i ndérpreré ku odometria e tregonte se ishte;
dhe trekéndéshi i fundit ku éshté né té vérteté.

5.5.1 Mapimi laserik/vizual

Hapi i paré né procesin SLAM éshté marrja e té dhénave rreth rrethinés sé robotit. Kjo mund té béhet me
njé séré mekanizmash gé jané né dispozicion. Kjo mund té jeté njé lidaré 2D apo 3D, nj137 set sensorésh
ultrasonik apo njé kameré me thellési. Né rastin toné, turtlebot 2i éshté i pajisur me kamerén Intel

RealSense 3D Camera SR300 té cilén e pérdoré pér té fituar informatén mbi distancat e objekteve qé
ndodhén pérreth tij.

5.5.2 Té dhénat odometrike
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Njé aspekt i réndésishém i SLAM-it jané té dhénat e odometrisé. Qéllimi i té dhénave té odometrisé éshté
té sigurojé njé pozicion té pérafért té robotit té matur nga lévizja e rrotave té robotit, pér té shérbyer si
hamendésimi fillestar se ku mund té jeté roboti né EKF. Marrja e té dhénave té odometrisé nga turtle
éshté mjaft e lehté duke pérdorur serverin e integruar. Mund té dérgoni vetém njé varg teksti né serverin
telnet né njé port té caktuar dhe serveri do té kthejé pérgjigjen. Pjesa e véshtiré né lidhje me té dhénat e
odometrisé dhe té dhénave laser éshté té pércaktosh kohén e duhur. Té dhénat e kamerés (apo laserit)
né njé kohé t do té jené té vjetruara nése té dhénat e odometrisé merren mé voné. Pér t'u siguruar qé ato
jané té vlefshme né té njéjtén koh&, mund té ekstrapolohen té dhénat. Eshté mé e lehté pér té
ekstrapoluar té dhénat e odometrisé pasi kontrollet jané té njohura. Mund té jeté vértet e véshtiré té
parashikosh se si do té jené matjet e skanerit me laser. Nése dikush ka kontroll se kur kthehen matjet,
éshté mé e lehté té kérkosh njékohésisht vlerat e skanerit laser dhe té dhénat e odometrisé.

5.5.3 Pikat karakteristike (ang. landmarks)

Pikat karakteristike (e referimit) jané vecori qé lehté mund té ri-vézhgohen dhe dallohen nga mjedisi. Kéto
pérdoren nga roboti pér té gjetur se ku éshté (pér té lokalizuar veten). Njé ményré pér té imagjinuar se si
funksionon kjo pér robotin éshté ta imagjinoni veten me sy té lidhur. Nése Iévizni me sy té lidhur né njé
shtépi, mund té shtriheni dhe té prekni objekte ose té pérgafoni muret né ményré gé té mos humbni.
Gjérat karakteristike té tilla si ato qé ndjehen duke prekur njé kornizé dere mund t'ju ndihmojné né
krijimin e njé vlerésimi se ku jeni. Kamerat me thellési, sonarét dhe skanerét laser jané njé ndjenjé prekjeje
e robotéve.

Pikat e referimit duhet té ri-vézhgohen duke i lejuar pér shembull té shikohen (zbulohen) nga pozicione
té ndryshme dhe si rrjedhim nga kéndvéshtrime té ndryshme. Pikat e referimit duhet té jené mjaft unike
né ményré gé ato té mund té identifikohen lehtésisht nga njé hap né tjetrin pa i pérzier ato. Me fjalé té
tjera, nése ri-vézhgoni dy pika referimi né njé moment té mévonshém kohor, duhet té jeté e lehté té
pércaktohet se cila nga pikat referuese éshté cila nga pikat referuese qé kemi paré mé paré. Nése dy pika
referimi jané shumé afér njéra-tjetrés, kjio mund té jeté e véshtiré. Nése vendosni gé dicka té jeté njé piké
referimi, ajo duhet té jeté e palévizshme. Pérdorimi i njé personi si piké referimi éshté njé ide e keqe.
Arsyeja pér kété kriter éshté mjaft e qarté. Nése piké referimi nuk éshté gjithmoné né té njéjtin vend, si
mund ta dijé roboti duke pasur parasysh kété piké referimi se né cilin vend éshté.

Pikat kryesore né lidhje me pikat referente jané si mé poshté:

¢ Pikat e referimit duhet té jené lehtésisht té ri-vézhgueshme.

¢ Pikat e veganta té referimit duhet té jené té dallueshme nga njéra-tjetra.
e Pikat e referimit duhet té jené té shumta né mjedis.

e Pikat e referimit duhet té jené té palévizshme.

5.6 Implementimi i SLAM né ROS

Pér zbatimin autonom té navigimit mund té pérdoret algoritmi SLAM. SLAM pérdoret pér té vlerésuar
pozicionin e robotit duke e lévizur até pérgjaté zonés sé panjohur. Sa mé shumé té jeté numrii pérpjekjeve
pér té eksploruar zonén e panjohur, ag mé shumé éshté cilésia e hartés sé krijuar. Algoritmi SLAM
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zbatohet duke pérdorur GMapping Tool. GMapping Tool kérkon té dhéna odometrike (té dhénat e
koduesit nga rrotat) dhe té dhéna laser (té dhéna kinect). Slam gmapping pérdoret pér té krijuar hartén e
rrjetit té banimit 2-D, e cila &shté si njé plan urbanistik i njé ndértese.

Zhvillimi i softuerit robotik béhet né ROS (Robot Operating System). ROS ofron shérbime si kalimi i
mesazheve ndérmjet proceseve dhe paketés, kontrolli i pajisjes né nivel té ulét, zbatimi i funksioneve té
pérbashkéta. Né ROS procesi tregohet né format grafik dhe pérpunimi ndodh né nyje. Té gjitha simulimet
komplekse 3D jané béré né GAZEBO. Modelet, GZ Sever, GZ Client dhe GZ Web jané pérbérésit kryesoré
té tij. GAZEBO ka vegori si modele robotésh té integruar, simulim cloud, simulim dinamike, grafiké té
avancuar 3D, mjete té linjés sé komandés dhe transport TCP IP. Me ndihmén e GAZEBO ne mund té
konceptojmé Inerciné, Forcat dhe Informacionin e Sensorit. Gazebo éshté njé imitues dinamik 3D i
pérdorur pér simulimin e modeleve komplekse robotike né mjedise té brendshme dhe té jashtme. Ai
siguron aftésiné pér té testuar modelin robotik né mjedisin e simuluar dhe pér té inkorporuar té dhénat
nga sensorét. Gazebo lejon testimin e performancés sé modelit robotik né kushte ekstreme pa démtuar
harduerin. Pérdor njé motor fizik pér ndrigim, inerci, gravitet, etj. Njé skedar XML i quajtur (URDF)
Universal Robotic Description Format pérdoret pér té pérshkruar elementé té ndryshém té robotit. Figura
39 tregon modelin 3D té Turtlebotit té simuluar né gazebo. Modeli robotik éshté testuar né mjedisin e
paraqitur né figurén 40.

Algoritmi SLAM zbatohet né aplikacione té ndryshme si makina vetédrejtuese, monitorimi i shkémbinjve
nénujoré, eksplorimet e minierave dhe avionét pa pilot. Algoritmet SLAM zbatohen duke pérdorur njé
ROS me burim té hapur.

Figura 40: Mjedisi i krijuar né Gazebo pér testim
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Gjenerimi i hartés kryhet duke gjeneruar fillimisht mjedisin dhe duke importuar turtlebotin né Gazebo.
Modeli i robotit pérbéhet nga dy rrota dhe njé sensor kinect éshté montuar brenda kornizés. Procesi i
hartés né kété punim zbatohet duke pérdorur paketén gmapping. Pér té pérdorur gmapping modeli i
robotit duhet té ofrojé té dhéna odometrike dhe duhet té jeté i pajisur me njé zbulues rreze laser té
montuar horizontalisht, fiks. Kinect kap imazhin e thellésisé sé mjedisit duke pérdorur sensoré infra té
kuge dhe vepron si njé pajisje pér gjetjen e rrezes. Duhen 16 bit pér pixel té dhéna infra té kuge me njé
rezolucion prej 640 x 480 si njé format imazhi me ngjyra. Ky imazh i thellésisé konvertohet né njé re me
pika 3d duke pérdorur paketén proc té imazhit té thellésisé né ROS. Mé tej, kéto té dhéna reje me pika
3D konvertohen né skanim laser 2D duke pérdorur paketén pointcloud né paketén laser. Duke ofruar té
gjithé parametrat e kérkuar pér paketat né gmapping krijohet njé harté né rviz. Figura 41 tregon hartén e
gjeneruar. Fillimisht roboti zhvendoset né mjedisin e simuluar duke pérdorur paketén e celésit teleop né
ROS duke dérguar komanda té shpejtésisé népérmjet tastierés. Figura 42 tregon grafikun rqt té gmapping.
Paketa gmapping ofron temén /map e cila mund té pérdoret nga paketa e serverit té hartave pér té ruajtur
hartén e krijuar. Harta tani éshté gati pér t'u pérdorur pér navigim autonom.

et 08 T s S0 TR mew L7 gt G Troe WY by orr

Figura 41: Harta e gjeneruar né Rviz
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Figura 42: Lokalizimi i robotit né Rviz pérmes SLAM

Navigimi autonom mund té kryhet pasi té pérfundojé hartézimi dhe lokalizimi. Paketat e stivés sé
navigimit ROS pérdoren pér té zbatuar AMCL. Nyja pér té kryer lokalizimin né njé harté statike sigurohet
nga paketa ROS AMCL. Kjo nyje pajtohet me té dhénat TF, 2D Té dhénat e skanimit me laser té ofruara
nga roboti dhe harta statike e krijuar mé paré. Poza e robotit dhe pozicioni i tij i vlerésuar né lidhje me
hartén publikohet nga nyja AMCL. Informacioni rreth pengesave né botén e simuluar ruhet né dy harta
kostosh. Harta globale e kostos pérdoret pér planifikimin e rrugés globale, ajo bén njé plan afatgjaté té
rrugés mbi harté. Pérdoret harta e kostos lokale pér shmangien e pengesave dhe planifikimin lokal té
rrugés. Rviz vizualizon hartén e kostos globale dhe lokale. Roboti tani mund té zhvendoset né ményré
autonome. Qéllimi i navigimit 2D né Rviz pérdoret pér t'i caktuar robotit né harté njé objektiv destinacioni
sé bashku me orientimin e tij. Rruga drejt destinacionit té déshiruar planifikohet nga roboti dhe komandat
e shpejtésisé i jepen kontrollues robot. Figura 43 tregon shtegun e ndjekur nga roboti pér té lundruar nga
pozicioni i tij fillestar né géllimin e déshiruar té destinacionit té caktuar.
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Figura 43: Trajektorja e Iévizjes autonome te robotit pasi té jeté pérfunduar lokalizimi dhe hartézimi me
SLAM
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6. Turtlebot dhe Matlab

MATLAB® éshté njé platformé programimi e krijuar posacérisht pér inxhinierét dhe shkencétarét
pér té analizuar dhe dizajnuar sisteme dhe produkte gé transformojné botén toné. Zemra e
MATLAB éshté gjuha MATLAB, njé gjuhé e bazuar né matricé gé lejon shprehjen mé té
natyrshme té matematikés llogaritése. Miliona inxhinieré dhe shkencétaré né mbaré botén pérdorin
MATLAB pér njé séré aplikacionesh, né industri dhe akademi, duke pérfshiré mésimin e thellé
dhe mésimin e makinerive, pérpunimin e sinjalit dhe komunikimin, pérpunimin e imazheve dhe
videove, sistemet e kontrollit, testimin dhe matjen, financat llogaritése dhe biologjiné llogaritése.

Né vijim do té shohim se si mund té bé&jmé ndérlidhjen mes Matlab dhe Turtlebot, duke pasur
késhtu njé kanal komunikimi mes kétyre dy komponentéve gé vepron né kohé reale.

6.1  Shembull lidhjeje mes Matlab dhe Turtlebot 2i

Ky shembull tregon se si té krijoni njé nyje ROS té bazuar né MATLAB® duke pérdorur Paketén
ROS 1/0O pér té operuar njé robot té bazuar né ROS qé éshté i lidhur nga jashté. Pér qéllime
demonstrimi, ne do té pérdorim TurtleBot Simulator (linku
http://wiki.ros.org/turtlebot_simulator?distro=hydro pér mé shumé informacion) si robotin toné
dhe njé ndérfage pérdoruesi té bazuar né MATLAB si mjet pér té kontrolluar robotin. Prandaj,
Demoja e Kontrolluesit TurtleBot pérbéhet nga dy komponentét kryesoré té& méposhtém:

Njé robot simulator gé funksionon né Gazebo né njé platformé Ubuntu®.
Njé nyje kontrolluesi robotésh gé funksionon né MATLAB né kompjuterin tuaj prités.

Né kété shembull, ndérfagja e méposhtme e pérdoruesit éshté projektuar me MATLAB GUIDE
pér té nisur njé nyje ROS né MATLAB me njé seri botuesish dhe pajtimtarésh gé komunikojné
me TurtleBot Simulator.

Sé pari duhet té 1éshojmé ROS dhe Simulatorin TurtleBot nga makina virtuale Ubuntu pérpara se
té nisim nyjén TurtleBot Controller nga MATLAB. Duke supozuar se nuk e keni mbyllur makinén
virtuale, le té kthehemi né desktopin e makinés virtuale. Klikoni shkurtoren Gazebo Playground
né desktopin e makinés virtuale pér té nisur ROS dhe Gazebo. TurtleBot Simulator duhet té fillojé
automatikisht me njé "shesh lojérash" si "botén" e tij. Nése shihni njé "boté" té zbrazét, minimizoni
Gazebo dhe mé pas kthejeni pér ta paré. Kjo duhet té detyrojé njé rifreskim té Gazebo. Pasi té
ngarkohet TurtleBot Simulator, duhet té paragitet skena e méposhtme né Gazebo.
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Figura 44: Bota e krijuar né Gazebo pér testim

Tani jemi gati t& nisim nyjén TurtleBot Controller. Kthehuni né desktopin MATLAB. Duke
supozuar se dosja TurtlebotDemo éshté tashmé né rrugé, futni turtlebot_startup pér té hapur
ndérfagen e pérdoruesit pér Kontrolluesin TurtleBot. Né figurén e méposhtme éshté treguar
interface (ndérfage) qé i paragitet pérdoruesit nése nyja TurtleBot Controller lidhet me sukses me
masterin ROS qé po funksionon né makinén virtuale Ubuntu.

TurtleBot Controller Demo Robot State Navigation Control
Laser Scan Orientation (deg) 052 Forward
3 T T T T T Postion (m) 0.000 [
H H ' H H a Left
5 5 | 5 5 s | [a]  [ee]

. N T SO VU B— N— ‘ =
’ : i G X |V| Enable Camera || Find Edges

Camera Type | Black/White Camera v

Figura 45: Interface grafik pas lidhjes swé suksesshme me Turtlebot
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Interface e pérdoruesit TurtleBot Controller pérbéhet nga komponentét e méposhtém:

e Kontrolli i navigimit - Pérdor njé botues pér té dérguar komanda té shpejtésisé te TurtleBot
Simulator pér té l1évizur robotin. Botuesi dérgon mesazhe geometry _msgs/Twist te njé temé
e quajtur /mobile_base/commands/velocity.

e Gjendja e robotit - Pérdor dy abonenté pér té shfaqur té dhénat e odometrisé dhe IMU té
robotit. Abonentét marrin mesazhe nav_msgs/Odometry dhe sensor_msgs/Imu népérmjet
temave té emértuara/odom dhe /mobile_base/sensors/imu_data, respektivisht.

e Imazhi i kamerés - Pérdor njé nga dy abonentét pér té shfaqur imazhin e kapur nga kamera
né robot. Té dy abonentét marrin mesazhe sensor_msgs/Image népérmjet njé teme té
quajtur/camera/rgb/image_raw. Njé menu kércyese mbi ekran pérdoret pér té ndérruar mes
kétyre dy abonentéve.

e Skanimi me laser — Pérdor njé pajtimtar pér té projektuar té dhénat e diapazonit té kapur
nga skaneri laser né robot. Abonenti merr mesazhe sensor_msgs/Laserscan népérmjet njé
teme té quajtur /scan.

Pér té lévizur robotin mund t’i pérdorim pushbutonat gé jané né navigation control. Ju duhet té
shihni ndryshimin e gjendjes sé robotit ndérsa I&évizni robotin né "sheshin e lojérave"”. Po késhtu,
ekranet e imazhit té kamerés dhe skanimit me laser duhet té pérshtaten né pérputhje me rrethanat
ndérsa kamera dhe skaneri laser i robotit kapin ndryshime. Kur hapet ndérfagja e pérdoruesit, ajo
krijon nyjén TurtleBot Controller té emértuar

TB2_CONTROL. Udhézimet gé krijojné nyjen dhe té gjithé botuesit/abonentét e pérmendur mé
sipér regjistrohen né konstruktorin e TurtlebotCommunicator.

Udhézimet gé kryejné detyrat pér cdo botues/pajtimtar jané té gjitha té regjistruara né
TurtlebotCommunicator.m.

e Botuesi i Komandés Velocity pérdor metodat setAngularVelocity dhe setLinearVelocity té
TurtlebotCommunicator pér té publikuar té dhénat e shpejtésisé.

e Abonenti IMU Data pérdor metodén imuDataCallback té TurtlebotCommunicator pér té
analizuar dhe shfaqur té dhénat e marra té orientimit.

e Abonenti Odometry Data pérdor metodén odometriCallback té TurtlebotCommunicator
pér té analizuar dhe shfaqur té dhénat e pozicionit té marré.

e Abonenti i Kamera Zi/Bardhé pérdor metodén bwimgCallback té TurtlebotCommunicator
pér té analizuar té dhénat e imazhit pér shfagjen bardh e zi.

e Abonenti i Kamera me ngjyra pérdor metodén colorimgCallback té
TurtlebotCommunicator pér té analizuar té dhénat e imazhit pér shfagjen me ngjyra.

e Abonenti Laser Scan pérdor metodén laserCallback té TurtlebotCommunicator pér té
analizuar dhe shfaqur té dhénat e marra té skanimit me laser.

Komandat pér ¢do objekt Ul né ndérfagen e pérdoruesit regjistrohen né turtlebot_control.m.

Pér té dalé nga shembulli, fillimisht duhet t¢ mbylini nyjén TurtleBot Controller pérpara se té
mbylIni TurtleBot Simulator. Pér t&¢ mbyllur nyjen TurtleBot Controller, thjesht mbylini ndérfagen
e pérdoruesit té TurtleBot Controller. Ju duhet té shihni daljen e méposhtme té MATLAB pas njé
mbylljeje té suksesshme:

53



Mbyllja e nyjés /TB2_CONTROL né http://222.222.222.222:55555/.
Pér té fikur TurtleBot Simulator:

e Kthehuni né desktopin e makinés virtuale.

e Shkoni né terminalin nga éshté nisur Gazebo. Ky éshté terminali gé u hap

e automatikisht kur klikoni mé herét shkurtoren Gazebo Playground.

e Né terminal, futni Ctrl-C. Kjo duhet t& mbyllé si Gazebo ashtu edhe terminalin.
e Pas daljes sé Gazebo, mund ta mbylIni makinén virtuale.

6.2  Lokalizimi me algoritmit Monte Carlo

Monte Carlo Localization (MCL) éshté njé algoritém pér té lokalizuar njé robot duke pérdorur njé
particle filter. Algoritmi kérkon njé harté té njohur dhe detyra éshté té vlerésojé pozicionin
(pozicionin dhe orientimin) e robotit brenda hartés bazuar né 1évizjen dhe ndjeshmériné e robotit.
Algoritmi fillon me njé besim fillestar té shpérndarjes sé probabilitetit té pozés sé robotit, e cila
pérfagésohet nga grimcat e shpérndara sipas njé besimi té tillé. Kéto grimca pérhapen duke ndjekur
modelin e lévizjes sé robotit sa heré gé ndryshon poza e robotit. Me marrjen e leximeve té reja té
sensorit, secila grimcé do té vlerésojé saktésiné e saj duke kontrolluar sa gjasa do té marré lexime
té tilla sensori né pozicionin e saj aktual. Mé pas, algoritmi do té rishpérndajé (ri-shembullojé)
grimcat tek grimcat e paragjykimit gé jané mé té sakta. Vazhdoni t'i pérsérisni kéto hapa lévizés,
ndijues dhe rimbushur, dhe té gjitha grimcat duhet té konvergjojné né njé grup té vetém prané
pozés sé vérteté té robotit nése lokalizimi éshté i suksesshém.

Sé pari, krijoni njé TurtleBot té simuluar brenda njé mjedisi zyre né njé makiné virtuale duke
ndjekur hapat né Fillimi me Gazebo dhe TurtleBot Simuluar (ROS Toolbox) pér té nisur Gazebo
Office World nga desktopi, si¢ tregohet mé poshté.
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Figura 46: Gazebo si mjedis pér simulim

Mé pas, konektohemi me robotin duke pérdorur instruksionet mé poshté:

ipaddress = '192.168.2.150";
rosinit (ipaddress,11311);

Me pas inicializojmé hartén pér te naviguar neper te me instruksionin:

Initializing global node /matlab global node 73841 with NodeURI
http://192.168.2.1:53461/

Harta e inicializuar do té duket si mé poshté.
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Figura 47: Harta e thirrur pér lokalizim

Tani aktivizojmé laserin (sensorin laserik LiDAR) dhe caktojmé parametrat e
filtrit me instruksionet me poshté:

odometryModel = odometryMotionModel;
odometryModel .Noise = [0.2 0.2 0.2 0.2];

Sensori né TurtleBot éshté njé gjetés i simuluar i diapazonit i konvertuar nga leximet e Kinect.
Metoda e fushés sé gjasave pérdoret pér té llogaritur probabilitetin e perceptimit té njé grupi
matjesh duke krahasuar pikat fundore té matjeve té gjetésit té rrezes me hartén e zénies. Nése pikat
e fundit pérputhen me pikat e zéna né hartén e zénies, probabiliteti pér té perceptuar matje té tilla
éshté i larté. Modeli i sensorit duhet té akordohet gé té pérputhet me vetiné aktuale té sensorit pér
té arritur rezultate mé té mira té testimit. Vetia SensorLimits pércakton diapazonin minimal dhe
maksimal té leximeve té sensorit. Vetia Harta pércakton hartén e zénies sé pérdorur pér llogaritjen
e fushés sé gjasave.

Pas pérditésimit té paré t¢ AMCL, grimcat gjenerohen duke marré kampionimin e shpérndarjes

Gaussian me mesatare té barabarté me amcl. Pozicioni fillestar dhe kovarianca e barabarté me
amcl.Kovarianca fillestare. Kjo éshté treguar né figurén mé poshté
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Figura 48: Grimcat lokalizuese té fituara pas pérditésimit té paré [3]

Pas 8 pérditésimeve, grimcat fillojné té konvergjojné né zona me probabilitet mé té larté. Kjo
éshté treguar né figurén ne vijim.

AMCLlupdate =.B
o |

X [meters]

Figura 49: Grimcat lokalizuese pas 8 pérditésimeve [3]

Pas 60 pérditésimeve, té gjitha grimcat duhet té konvergojné né pozicionin e duhur té robotit dhe

skanimet me laser duhet té pérputhen ngushté me skicat e hartés. Kjo tregohet mw poshtw.
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Figura 50: Pozicioni i sakté i robotit bazuar né leximet e laserit [3]
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7.  Programimiirobotéve mobil me Python

Python éshté béré njé nga gjuhét mé té njohura té programimit né boté vitet e fundit. Pérdoret né ¢do
gjé, nga machine learning deri te ndértimi i fageve té internetit dhe testimi i softuerit. Mund té pérdoret
si nga zhvilluesit ashtu edhe nga jo-zhvilluesit. Njé nga gjuhét mé té njohura, Python, pérdoret gjerésisht
nga zhvilluesit e teknologjisé né zhvillim, si dhe nga studiuesit e robotikés. Né robotiké, kjo gjuhé
programimi éshté béré njé pjesé kyce e sistemit operativ robotik (ROS) dhe pérdoret pér dizajnimin e
sistemeve té integruara (ang. Embedded systems). Pér shembull, sistemet e integruara dhe paketat
shteruese té automatizimit té Raspberry Pi dhe Arduino jané krijuar duke pérdorur kété gjuhé.

7.1 Shembull fillestar me Python pér Turtlebot 2i

Né vijim do té shohim njé proceduré té thjeshté pér ekzekutim e njé skripte fillestare pér Turtlebot, té
shkruar né Python.

Hapi i paré do jeté startimi i driverave minimal té Turlebot 2i. Kété e b&jmé me instruksionin mé poshté.
roslaunch turtlebot bringup minimal.launch

MEé pas, skripten me pérmbajtje standard po e marrim nga njé folder né Git, gé éshté pjesé e njé
dukementimi mjaft té detajuar mbi operimin e Turtlebot 2i. Kété e béjmé me kodin si mé poshté.

mkdir ~/helloworld

cd ~/helloworld/

git clone https://github.com/markwsilliman/turtlebot/
cd turtlebot

python goforward.py

Rrethi i paré krijon njé folder me emrin helloworld. Rreshti i dyté kalon dhe hyn né kété folder. Rreshti i
treté bén marrjen e file-it nga Git dhe e ruan né folderin toné helloworld. Rreshti i katért futet brenda
folderitm turtlebot, dhe me rreshtin e fundit ekzekutojmé njé skripte e shkruar né python, me emrin
goforward.py. Né kété rast, instruksionet pér ta lévizur robotin jané brenda kétij file. PErmbajta e kétij
file-i éshté treguar né kodin né vijim.

importrospy

fromgeometry_msgs.msgimportTwist

classGoForward():

def__init (self):

# initiliaze

rospy.init_node('GoForward', anonymous=False)
# tell user how to stop TurtleBot
rospy.loginfo("To stop TurtleBot CTRL + C")

# What function to call when you ctrl + c

rospy.on_shutdown(self.shutdown)

# Create a publisher which can "talk" to TurtleBot and tell it to move
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# Tip: You may need to change cmd_vel _mux/input/navi to /cmd_vel if you're
not using TurtleBot2
self.cmd_vel=rospy.Publisher('cmd_vel mux/input/navi', Twist, queue_size=10)
#TurtleBot will stop if we don't keep telling it to move. How often
should we tell it to move? 10 HZ
r=rospy.Rate(10);
# Twist is a datatype for velocity
move_cmd=Twist()
# let's go forward at 0.2 m/s
move_cmd.linear.x=0.2
# let's turn at @ radians/s
move_cmd.angular.z=0
# as long as you haven't ctrl + c keeping doing...
whilenotrospy.is_shutdown():
# publish the velocity
self.cmd_vel.publish(move_cmd)
# wait for 0.1 seconds (10 HZ) and publish again
r.sleep()
defshutdown(self):
# stop turtlebot
rospy.loginfo("Stop TurtleBot")
# a default Twist has linear.x of © and angular.z of @. So it'll stop
TurtleBot
self.cmd_vel.publish(Twist())
# sleep just makes sure TurtleBot receives the stop command prior to
shutting down the script
rospy.sleep(1)
if__name__=='__main__':
try:
GoForward()
except:

rospy.loginfo("GoForward node terminated.")

Nése analizojmé kodin e mésipérm, do té shohim se struktura e tij éshté e formuar ashtu gé té jeté e
pérshtatur me kérkesat e ROS. Kjo éshté shumé e réndésishme gé té keté kompatibiletet mes ROS dhe
njé skripte té njé pale tjetér. Kurse sa i pérket levizjes sé robotit, instruksioni gé shkakton lévizjes fizike té
tij éshté ai né vijim:

self.cmd_vel=rospy.Publisher('cmd_vel mux/input/navi', Twist, queue_size=10)

Pra nga kodi qé kemi mé larté, téré veprimi gé robot kryhen éshté njé lévizje pér 10 sekonda me shpejtési
prej 0.2 m/s pérgjaté aksit x. Shpejtésia caktohet nga instruksioni mé poshté:

move_cmd.linear.x=0.2

Nése kodin e mésipérm e ndryshojmé ashtu gé vlerén linear.x e kalojmé nga 0.2 né 0, dhe poashtu vlerén
angular.z e kalojmé nga 0 né 0.5, atéheré roboti do keté vetém komponenté té |évizjes kéndore dhe jo
vijédrejté. Né esencé roboti do rrotullohet né trajektore rrethore.
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Pjesé e folderit gé kemi shkarkuar nga Git éshté edhe njé Python file me emrin draw_a_square.py. Ky file
éshté i dizajnuar ashtu qé lévizja e robotit té jeté né trajektore té mbyllura drejtkéndéshe. TurtleBot fillon
té vizatojé katroré né dysheme, por do té shihni gé ai shpejt fillon té largohet nga rruga e tij fillestare.
Kétu robotét dhe kompjuterét veprojné shumé ndryshe. Nése i kérkoni njé kompjuteri té béjé 1+ 1, do té
merrni gjithmoné 2. Nése i kérkoni njé roboti té ecé pérpara 1 metér, ai do té shkojé aférsisht njé metér
dhe jo plotésisht drejt. Njohja se ku ndodhet roboti (lokalizimi) éshté njé nga sfidat klasike robotike,
vecanérisht né mjedise té brendshme ku GPS nuk éshté mjaftueshém i besueshém ose i sakté. Ju mund
té mendoni se pér shkak se mund t'i thoni robotit té ecé pérpara me 0.2 m/s, do té ishte e lehté té
programoni njé robot né ményré qé té shkojé pérpara njé metér duke publikuar njé linear.x = 0.2 m/s pér
5 sekonda. Nése roboti do té ishte njé kompjuter, kjo éshté saktésisht e drejté, por pér robotét kjo éshté
shumé e pasakté pér shkak té rréshqitjes, kalibrimit té papérsosur dhe faktoréve té tjeré. Nése shkruani
njé skenar si ky pér té vozitur né njé shesh dhe pér té vrapuar pér 10 cikle, do té pérfundoni diku krejtésisht
ndryshe nga ku keni filluar!

7.2 Libraria Rospy dhe Turtlebot 2i

Rospy éshté njé biblioteké e pastér e klientit Python pér ROS. APl-ja e klientit rospy u mundéson
programuesve té Python té ndérlidhen shpejt me Temat, Shérbimet dhe Parametrat e ROS. Dizajni i rospy
favorizon shpejtésiné e zbatimit (d.m.th. kohén e zhvilluesit) mbi performancén e kohés sé ekzekutimit,
né ményré gé algoritmet té mund té prototipohen shpejt dhe té testohen brenda ROS. Ai éshté gjithashtu
ideal pér kodin e rrugés jo-kritike, si¢ éshté kodi i konfigurimit dhe inicializimit. Shumé nga mjetet ROS
jané té shkruara né ngjyré rozé pér té pérfituar nga aftésité e introspeksionit té tipit. Shumé nga mjetet
ROS, té tilla si rostopic dhe rosservice, jané ndértuar mbi rospy.Njé pérmbledhje e pérgjithshme e rospy
éshté e disponueshme kétu: http://wiki.ros.org/rospy/Overview. Né praktiké, ne pérdorim rospy kryesisht
pér: (a) inicializimin dhe mbylljen e Turtlebot, (b) printimin e mesazheve né tastieré dhe (c) krijimin e
botuesve dhe abonentéve.

Inicializimi

Kur shkruhet njé program duke pérdorur arkitekturén ROS, duhet té inicializoni njé nyje -- njé nyje pér
proces. Nyjet formojné kolektivisht njé grafik i cili lehtéson komunikimin e ndérnyjave népérmjet rrymave,
shérbimeve dhe parametrave ROS. Pér njé diskutim té ploté té nyjave, lexoni: http://wiki.ros.org/Nodes
(Lidhje me njé sajt té jashtém.). Tani pér tani, duhet vetém té inicializohet njé nyje té emértuar duke
pérdorur formatin si mé poshté:

rospy.init_node("nyjal")
Mbyllja

Ctrl + C éshté hyrja standarde e tastierés pér mbyllje kur ekzekutohet njé skrip Rospy. Né mbyllje, skripti
aktual ekzekutohet dhe gjendja e robotit béhet statike. Prandaj, éshté e nevojshme té zvogélohen
shpejtésité e motorit pérpara mbylljes. Kjo mund té arrihet si mé poshté:

rospy.on_shutdown(self.shutdown)

ku self.shutdown éshté njé funksion né té cilin gjendja e robotit trajtohet menjéheré pérpara daljes sé
skriptit. Njé shembull i funksioneve té mbylljes éshté:

def shutdown(self):
rospy.loginfo("Stop!")
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self.cmd_vel.publish(Twist())
rospy.sleep(1)

Botuesit dhe Abonentét

Pér té kuptuar rolin jetik té botuesve dhe abonentéve gjaté kodimit me rospy, késhillohet qé sé pari té
kuptoni temat e ROS. Njé pérmbledhje e ploté mund té gjendet kétu: http://wiki.ros.org/Topics (Lidhje
me njé sajt té jashtém.). Né thelb, njé temé éshté njé radhé e emértuar dhe e aksesueshme mbi té cilén
nyjat mund té shkémbejné mesazhe. Njé temé éshté shtypur fort né njé mesazh; vetém informacioni i njé
lloji té caktuar mesazhi mund té publikohet né njé temé.

Pér té publikuar informacion né njé temé, fillimisht duhet té inicializoni botuesin. Kjo mund té arrihet né
ményrén e méposhtme:

pub = rospy.Publisher('topic_name', std msgs.msg.String, queue_size=10)

Pasi e kemi emértuar botuesin e mésipérm si "pub", tani mund té publikojmé mesazhe pér até temé si mé
poshté:

pub.publish("Hello World")

Si parazgjedhje, njé botues éshté sinkron; kalimi i argumentit queue_size si parazgjedhje né vend té
zbatimit asinkron té rekomanduar.

Abonimi éshté njé koncept mé intuitiv. Duke supozuar se ekziston njé temé&, mund té abonoheni né
ményrén e méposhtme:

rospy.Subscriber('topic_name', std msgs.msg.String, process_topic)

Ku process_topic éshté njé funksion i cili pérpunon ¢do informacion té marré nga emri_temés. Pér
shembull, nése topic_name pérbéhej nga ndonjé informacion né lidhje me gjendjen e sensoréve té
pérplasjes né bazén Kobuki, atéheré procesi_topic duhet té thirret kur njé ngjarje, p.sh. bumperi shtypet
ose léshohet, ndodh.

Skriptat roslaunch

Né ményré gé netbook-i i Turtlebot té komunikojé me sensorét e tij, ne duhet té |Iéshojmé disa Nyje ROS
pér té trajtuar ato detaje pér ne. Né vecanti, thirrja:

roslaunch turtlebot_bringup minimal.launch

na jep akses né ROS Nodes cmd_vel_mux dhe bazén mobile, ndér té tjera. Nga nyjet kéto,
cmd_vel_mux/input/navi dérgon kontrollin e motoréve né bazén Kobuki; /mobile_base/commands/led1
(dhe led2) na mundéson kontrollimin e LED-ve né bazg;

Né ményré té ngjashme, thirrja:
roslaunch turtlebot_bringup 3dsensor.launch

jep akses né nyjen e thellésisé sé kamerés. Pér té fituar njéw listé té ploté té mundésive me roslaunch,
mund ta pérdorim instruksionin:

rostopic list
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pér té paré té gjitha nyjat né dispozicion pér ju. Né vecanti, '/scan' pérmban skanimin me laser té skenés.
'/camera/rgb/image_raw' pérmban imazhin e papérpunuar RGB. Dhe '/camera/depth/image' pérmban
imazhin e thellésisé sé papérpunuar.

Sensorat goditjes (Bumper sensors)

Té gjitha ngjarjet gé lidhen me sensorin Bump dérgohen pérmes njé botuesi kur ekzekutoni komandén e
nisjes:

roslaunch turtlebot_bringup minimal.launch
Prandaj, pér té reaguar ndaj ngjarjeve té pérplasjes, ne abonohemi te botuesi Bump. Njé shembull vijon:
rospy.Subscriber('mobile_base/events/bumper', BumperEvent, processBump)

Né té cilin mobile_base/events/bumper éshté emri i Nyjes, BumperEvent éshté lloji i informacionit té
publikuar né Node dhe processBump éshté njé funksion gé ne ofrojmé qé pérpunon ¢do ngjarje. Kodi
duhet té pérfshijé thirrjen e méposhtme té importit:

kobuki_msgs.msg import BumperEvent

Né ményré efektive, ne po kalojmé informacionin nga sensori i bump-it né processBump si parametér; ne
ekzekutojmé trajtimin toné té ngjarjeve né funksionin processBump.

Komandimi i motoréve

Pér té kontrolluar motorét né bazén Kobuki, ne krijuam njé botues gé i kalon mesazhet njé Nyje ROS. Né
vecganti, ne pérdorim njé linjé si mé poshté pér té hyré né nyjén cmd_vel_mux/input/navi:

self.cmd_vel = rospy.Publisher('cmd_vel mux/input/navi', Twist, queue_size=10)

Ky botues dérgon njé radhé deri né 10 mesazhe té tipit Twist né nyjén gé kontrollon motorét Kobuki.

7.3  Implementimi i Dijkstra me Python né Turtlebot 2i

Algoritmi i Dijkstra éshté njé algoritém pér gjetjen e shtigjeve mé té shkurtra ndérmjet nyjeve né njé grafik,
i cili mund té pérfagésojé, pér shembull, rrjetet rrugore. Ajo u konceptua nga shkencétari kompjuterik
Edsger W. Dijkstra né 1956 dhe u botua tre vjet mé voné. Algoritmi Dijkstra pérdor etiketa gé jané numra
té ploté pozitivé ose numra realég, té cilét jané té renditur plotésisht. Mund té pérgjithésohet pérdorimi i
¢do etiketimi gé éshté pjesérisht i renditur, me kusht gé etiketat e mévonshme (njé etiketé e mévonshme
prodhohet kur pérshkohet njé skaj) jané monotonike jo-zvogéluese. Ky pérgjithésim quhet algoritmi
gjenerik i rrugés mé té shkurtér té Dijkstra. Supozoni se déshironi té gjeni shtegun mé té shkurtér midis
dy krygézimeve né njé harté té qytetit: njé pikénisje dhe njé destinacion. Algoritmi i Dijkstra fillimisht
shénon distancén (nga pika e fillimit) deri né ¢do krygézim tjetér né harté me pafundési. Kjo nuk béhet
pér té nénkuptuar se ka njé distancé té pafundme, por pér té theksuar se ato kryqézime nuk jané vizituar
ende. Disa variante té késaj metode i [éné té paetiketuar distancat e krygézimeve. Tani zgjidhni krygézimin
aktual né ¢do pérséritje. Pér pérséritjen e paré, kryqézimi aktual do té jeté pika fillestare dhe distanca deri
né té (etiketa e krygézimit) do té jeté zero. Pér pérséritjet e mévonshme (pas té parés), krygézimi aktual
do té jeté krygézimi mé i afért i pavizituar me pikén e fillimit (kjo do té jeté e lehté pér t'u gjetur).
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Duke u bazuar mbi diskutimin e mésipérm, kjo qasje mund té pérdoret né robotiké pér té gjetur rrugén
mé té shkurtér qé robot duhet té ndjeké pér té gjeneruar njé trajektori nga njé piké startuese deri tek
caku. Né krahasim me algoritmet tjera té kérkimit (ang. search algorithms), algoritmi Dijkstra tregohet té
jeté shumé mé pak efektiv. Mirépo ky algoritém duhet vlerésuar pér bazén qé ofron mbi té cilin mé pas
jané ndértuar algoritme shumé mé efikase. Njé krahasim i procesit té kérkimit mes algorimit A* dhe
Dijkstra éshté treguar né figurén mé poshté.

Mode A Dijkstra
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® path Search =- =. :
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cost: 578, visited: 201 cost: 564, visited: 2186

Figura 51: Krahasim mes A* dhe Dijkstra [12]

Njé implementim i kétij algoritmi pér té gjetur nga pikénisja deri né cak, duke pérdorur turtlebotin si
agjent gjaté procesit té kérkimit éshté treguar né vijim.

Fillimisht importohet librarité dhe funksionet e nevojshme brenda kétyre librarive.

import maze

import roslib; roslib.load_manifest('project4')
import rospy

import tf

import transform2d

import numpy

from std_msgs.msg import String

from sensor_msgs.msg import LaserScan
from geometry_msgs.msg import Twist
from kobuki_msgs.msg import SensorState

MEé pas krijojmé mjedisin (labirinthin) brenda té cilit do té vendoset turtleboti qé té kérkojé té gjejé
rrugén.

mazel = |
"ttt
Tl
4+t 4

THET
’
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Krijohen variablat statike qé jané té nevojshme pérgjaté procesit.

CONTROL_PERIOD = rospy.Duration(0.01)
DEG = numpy.pi / 180.0

FT =0.3048

ANGULAR_TOL=0.03 # rad
ANGULAR_RAMP_TIME=2.0#s
ANGULAR_RAMP_SPEED = 0.8 # rad/s
ANGULAR_MIN_SPEED =0.2 # rad/s
ANGULAR_GAIN = 3.0 # converts rad to rad/s
VELOCITY_TOL =0.05

VELOCITY_RAMP_TIME =2.0

VELOCITY_GAIN = 0.5
VELOCITY_RAMP_SPEED =0.3
VELOCITY_MIN_SPEED =0.1
VALID_COMMANDS = ['straight’, 'turn_left', 'turn_right', 'nudge’, 'forward']
VALID_DIRECTIONS = ['up','down’,'left','right']

Dhe mé pas, implementimi &éshté béré me kodin si mé poshté:

class Controller:
def _init__ (self):
rospy.init_node('Controller')
self.tf_listener = tf.TransformListener()

self.base_from_depth = None
self.reset_state('initializing')

self.angles = None

self.ranges = None

self.points = None

self.cmd_vel_pub = rospy.Publisher('/mobile_base/commands/velocity’,
Twist)
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rospy.Subscriber('/scan’, LaserScan, self.scan_callback)
rospy.Subscriber('/maze_command', String, self.command_callback)

rospy.Subscriber('/mobile_base/sensors/core’,
SensorState, self.sensor_callback)

self.odom_listener = tf.TransformListener()
rospy.Timer(CONTROL_PERIOD, self.control_callback)

def command_callback(self, msg):
if self.state !="idle":
rospy.loginfo('not idle, so ignoring command {}'.format(
msg.data))
return

m = maze.Maze()
m.load_from_array(mazel)

h = m.height()
w = m.width()

X0, y0, dir0, x1, y1 = maze.split_command(msg.data)

if X0 >w-1o0rx1>w-1ory0>h-1oryl>h-1:
rospy.logwarn('invalid coordinate: {}'.format(msg.data))
return

path = m.find_path(x0, y0, x1, y1)

self.path_commands = maze.path_to_command(m, path, dir0)
next_state = self.path_commands.pop(0)

print "path_commands after first pop", self.path_commands
self.reset_state(next_state)

def reset_state(self, state, reset_time=True):

self.state = state
self.start_pose = None

if reset_time:
self.start_time = rospy.get_rostime()

if state == "initializing':

rospy.loginfo('waiting for TF and laser scan...")
elif state =="idle":

rospy.loginfo('waiting for commands...")

def sensor_callback(self, msg):
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if ((msg.cliff or msg.bumper) and
self.state not in ['idle', 'initializing']):
rospy.loginfo('going to idle for safety stop')
self.reset_state('idle’)
def setup_tf(self):
try:
ros_xform = self.tf_listener.lookupTransform(
'/base_footprint', '/camera_depth_frame',
rospy.Time(0))
except tf.LookupException:

return False

self.base_from_depth =\
transform2d.transform2d_from_ros_transform(ros_xform)

return True
def scan_callback(self, msg):
if self.base_from_depth is None:
if not self.setup_tf():
return

count = len(msg.ranges)

self.angles = (msg.angle_min +
numpy.arange(count, dtype=float) * msg.angle_increment)

self.ranges = numpy.array(msg.ranges)

pts = self.ranges * numpy.vstack( ( numpy.cos(self.angles),
numpy.sin(self.angles) ))

self.points = self.base_from_depth.transform_fwd(pts).T
def lookup_angles(self, desired_angles, cutoff=3*DEG):

if self.angles is None:
return None

ok_idx = numpy.nonzero(~numpy.isnan(self.ranges))[0]

if not len(ok_idx):
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return None
indices =]
for angle in desired_angles:

angle_err = numpy.abs(angle - self.angles[ok_idx])
i = angle_err.argmin()

if angle_errl[i] > cutoff:
return None

indices.append(ok_idx[i])
return indices
def points_at_angles(self, desired_angles, cutoff=3*DEG):

indices = self.lookup_angles(desired_angles, cutoff)
if indices is None:
return None

return self.points[indices]
def get_current_pose(self):

try:
ros_xform = self.tf_listener.lookupTransform(
'/odom’, '/base_footprint',
rospy.Time(0))

except tf.LookupException:
return None

xform2d = transform2d.transform2d_from_ros_transform(ros_xform)
return xform2d

def envelope(self, error, tol, gain,
min_speed, ramp_time, ramp_speed):

time = (rospy.get_rostime() - self.start_time).to_sec()

command = error * gain

command = numpy.sign(command) * max(abs(command), min_speed)
effective_time = min(time, ramp_time)

max_speed = effective_time * ramp_speed/ramp_time

command = numpy.clip(command, -max_speed, max_speed)

done = abs(error) < tol
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return command, done

def angular_envelope(self, error):
return self.envelope(error, ANGULAR_TOL, ANGULAR_GAIN,
ANGULAR_MIN_SPEED,
ANGULAR_RAMP_TIME, ANGULAR_RAMP_SPEED)

def linear_envelope(self, error):
return self.envelope(error, VELOCITY_TOL, VELOCITY_GAIN,
VELOCITY_MIN_SPEED,
VELOCITY_RAMP_TIME, VELOCITY_RAMP_SPEED)

def go_straight(self, rel_pose, desired_distance):
cmd_vel = Twist()
distance_error = desired_distance - rel_pose.x
command, done = self.linear_envelope(distance_error)

cmd_vel.linear.x = command
cmd_vel.angular.z=0

return cmd_vel, done
def control_callback(self, timer_event=None):
print 'state: ',self.state
cmd_vel = Twist()
cur_pose = self.get_current_pose()
if cur_pose is not None:
if self.start_pose is None:
self.start_pose = cur_pose.copy()
rel_pose = self.start_pose.inverse() * cur_pose

if self.state == "initializing":

if cur_pose is not None and self.angles is not None:
self.reset_state('idle')

elif self.state == 'straighten:
points = self.points_at_angles([1*DEG, -1*DEG])
if points is None or points[0][1] > 6*FT or points[1][1] > 6*FT:

next_state = self.path_commands.pop(0)
self.reset_state(next_state)
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else:
delta = points[1]-points[0]

angular_error = numpy.arctan2(delta[0], -delta[1])
command, done = self.angular_envelope(angular_error)
cmd_vel.angular.z = command

if done:
next_state = self.path_commands.pop(0)
self.reset_state(next_state)

elif self.state == "turn_left":
angle_error = (numpy.pi)/2 - rel_pose.theta
command, done = self.angular_envelope(angle_error)
cmd_vel.angular.z = command
if done:

self.reset_state ('straighten’, reset_time = False)

elif self.state == "turn_right":
angle_error = -(numpy.pi-0.1)/2 - rel_pose.theta
command, done = self.angular_envelope(angle_error)
cmd_vel.angular.z = command

if done:
self.reset_state ('straighten’, reset_time = False)

elif self.state == 'forward":
cmd_vel, done = self.go_straight(rel_pose, 0.756)

if done:
self.reset_state('nudge’, reset_time = False)

elif self.state == 'nudge":
point_0 = self.points_at_angles([0])

if point_0 is None:

rospy.logwarn('points was None in nudge state -
'backing up')
cmd_vel, done = self.go_straight(rel_pose, -0.2)

else:
measured_dist = point_0[0][0]
rounded_dist = numpy.floor(measured_dist/(3*FT))*3*FT + 1.5*FT
difference_dist = measured_dist - rounded_dist
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command, done = self.linear_envelope(difference_dist)
cmd_vel.linear.x = command

if done:
next_state = self.path_commands.pop(0)
self.reset_state(next_state)

elif self.state !="idle":

rospy.logerr(‘invalid state {}'.format(self.state))
rospy.signal_shutdown('invalid state')

self.cmd_vel_pub.publish(cmd_vel)

def run(self):
rospy.spin()

if _name__ =='_ main__":
try:
¢ = Controller()
c.run()
except rospy.ROSInterruptException:
pass

7.4 Implementimi i kérkimit A* me Python né Turtlebot 2i

A* @shté njé algoritém i kalimit té grafikut dhe kérkimit té shtigjeve, i cili pérdoret shpesh né shumé fusha
té shkencés kompjuterike pér shkak té plotésisé, optimalitetit dhe efikasitetit optimal. Njé pengesé
kryesore praktike éshté kompleksiteti i hapésirés, pasi ruan té gjitha nyjet e krijuara né memorie. Késhtu,
né sistemet praktike té rrugétimit té udhétimit, ai pérgjithésisht éshté mé i miré se algoritmet gé mund
té pérpunojné paraprakisht grafikun pér té arritur performancé mé té mirg, si dhe qasje té kufizuara me
memorie; megjithaté, A* éshté ende zgjidhja mé e miré né shumé raste. Né krahasim me algoritmin
Dijkstra, ky algoritém éshté mesatarisht 60 heré mé i shpejté.

A* éshté njé algoritém kérkimi i informuar, ose njé kérkim i paré mé i miré, gé do té thoté se éshté
formuluar né terma té grafikéve té peshuar: duke u nisur nga njé nyje specifike fillestare e njé grafi, ai
synon té gjejé njé shteg pér né nyjen e synuar té dhéné gé ka mé té vogél kosto (distanca mé e vogél e
udhétuar, koha mé e shkurtér, etj.). Ai e bén kété duke mbajtur njé pemé shtigjesh me origjiné nga nyja
fillestare dhe duke i zgjeruar ato shtigje njé skaj né njé kohé derisa té plotésohet kriteri i pérfundimit té
tij.

Pér shkak té kétyre vetive qé ky algoritém ka, éshté e natyrshme qé té gjejé aplikim né robotiké, me theks
té vecanté tek robotét mobil. Njé implementim i kétij algoritmi, duke pérdorur gjuhén programuese
Python, pér rastin e turtlebot éshté treguar né vijim.

import math
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import rospy

from geometry_msgs.msg import Twist
from std_msgs.msg import String

import numpy as np

import time

from heapqg import heappush, heappop
from matplotlib.patches import Rectangle
import matplotlib.pyplot as plt

plt.ion()

rospy.init_node('Astar', anonymous=True)
velPub = rospy.Publisher('cmd_vel', Twist, queue_size=100)
msg = Twist()

turtlebot3_model = rospy.get_param("model", "burger")

msg.linear.x = 0.0
msg.linear.y = 0.0
msg.linear.z = 0.0
msg.angular.x = 0.0
msg.angular.y = 0.0
msg.angular.z=0.0

velPub.publish(msg)
thresholdDistance=0.1 #0.01
nd=int(1/thresholdDistance) #100
sizex=10*nd #1000
thresholdAngle=15 #10
na=int(360/thresholdAngle) #36

def ros_inputs(Xi, Yi, Thetai, UL, UR):
r=0.033 #in metres
L =0.16 #in metres
dt=10
UL = UL*2*math.pi/60
UR = UR*2*math.pi/60
thetan = 3.14 * Thetai / 180
theta_dot=(r/L) * (UR-UL)
change_theta = theta_dot + thetan
x_dot=(r/2)* (UL+ UR) * math.cos(change_theta)
y_dot =(r/2) * (UL + UR) * math.sin(change_theta)
vel_mag = math.sqrt(x_dot** 2 +y dot** 2)
F_theta = (180*change_theta/ 3.14)
return vel_mag, theta_dot, F_theta

#Normalizimi i pozités sé pragjeve
def normalize(Node):
x,¥,t = Node[0],Node[1],Node[2]



x = round(x/thresholdDistance)* thresholdDistance
y = round(y/thresholdDistance)* thresholdDistance
t = round(t/thresholdAngle) * thresholdAngle
x=round(x,4)

y=round(y,4)

n=t//360

t=t-(360*n)

t=(t/thresholdAngle)

return [x,y,int(t)]

# Llogaritja e distancés
def distance(startCoordinate,goalCoordinate):
sx,sy = startCoordinate[0],startCoordinate[1]
gx,gy = goalCoordinate[0],goalCoordinate[1]
return math.sqrt((gx-sx)**2 + (gy-sy)**2)#instead of using scipy.spatial importing distance
def listToString(s):
str1 =""
foreleins:
strl += str(ele)
return strl

#Kontrollimi i kufinjeve tw pengesave qw haspwsiten e robotit
def boundary_check(i,j):
if (i<tot or j>=10-tot or j<tot or i>=10-tot):
return 0
else:

return 1

#Harta e pengesave

def obs_map(x,y):
circlel = ((np.square(x-5))+ (np.square(y-5)) <=np.square(1+tot))
circle2 = ((np.square(x-3))+ (np.square(y-2)) <=np.square(1+tot))
circle3 = ((np.square(x-7))+ (np.square(y-2)) <=np.square(1+tot))
circle4 = ((np.square(x-7))+ (np.square(y-8)) <=np.square(1+tot))
squarel=(x>=0) and (x<=1.75+tot) and (y>=4.25-tot) and (y <= 5.75+tot)
square2=(x>=8.25-tot) and (x<=9.75+tot) and (y>=4.25-tot) and (y <= 5.75+tot)
square3=(x>=2.25-tot) and (x<=3.75+tot) and (y>=7.25-tot) and (y <= 8.75+tot)
if circlel or circle2 or circle3 or circle4 or squarel or square2 or square3 :

obj_val =0
else:
obj val=1

return obj_val

def plot_curve(Xi,Yi,Thetai,UL,UR):
t=0
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r=0.033
L=0.16
dt=1
Xn=Xi
Yn=Yi
Thetan = math.radians(Thetai)
while t<10:
t=t+dt
Xs=Xn
Ys=Yn
Xn +=(0.5*r) * (UL + UR) * math.cos(Thetan) * dt
Yn +=(0.5*r) * (UL + UR) * math.sin(Thetan) * dt
Thetan+=(r /L) * (UR-UL) * dt
plt.plot([Xs, Xn], [Ys, Yn], color="red")
Thetan = math.degrees(Thetan)
return [Xn, Yn, Thetan]

def move_bot(Xi,Yi,Thetai,UL,UR,s,n):

t=0

r=0.033

L=0.16

dt=1

Xn=Xi

Yn=Yi

length=0

Thetan = math.radians(Thetai*thresholdAngle)

while t<10:
t=t+dt
Xs=Xn
Ys=Yn
Xn +=(0.5*r) * (UL + UR) * math.cos(Thetan) * dt
Yn += (0.5*r) * (UL + UR) * math.sin(Thetan) * dt
length+=distance([Xs,Ys],[Xn,Yn])
status=boundary_check(Xn,Yn)
flag=obs_map(Xn,Yn)
if (status!=1) or (flag !=1):

return None

Thetan+=(r/L) * (UR-UL) * dt
s.append((Xs,Ys))
n.append((Xn,Yn))

Thetan = math.degrees(Thetan)

# print(Xn, Yn, Thetan,length)

return [Xn, Yn, Thetan,length]

# Priority Queue Function
def convergence(a,goal_node):
if((np.square(a[0]-goal_node[0]))+ (np.square(a[1]-goal_node[1])) <=np.square(0.25)) :
return 0
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else:
return 1

Hi . PWRCIELLA E INPUTEVE #HHEHHH R TR T
# fusheveprimi i robotit
print("HigHHHH ")
print("Per caktim manual shtypni 1, per tjera shtypni 2")
print("H#HEHHEHHEHHHE )
inp=int(input())
m=False
if inp==1:
m=True

HHHHHHEH para startimi HHHHHHHEHHHHHHH
if(not m):
tot=0.18
rpml=2
rpm2=3
x_start = float(0.5)
y_start = float(2)
theta_start = int(0)
x_goal=float(4.5)
y_goal=float(2)
theta_goal = int(15)

actions=[[rpm1,0],[0,rpm1],[rpm1,rpm1],[0,rpm2],[rpm2,0],[rpm2,rpm2],[rpm1,rpm2],[rpm2,rpm1]]
start=normalize([x_start,y_start,theta_start])
norm_current_node=start
goal=normalize([x_goal,y_goal,theta_goal])
goal_node=[goal[0],goal[1],goal[2]]
# print(move_bot(norm_current_node[0], norm_current_node[1], norm_current_node[2], actions[0][0],
actions[0][1]))

HEHEHEHHEHEHEHEHE user init $HHHEHEHEHEHEHEH B A
#Shpejtesia e rrotave (RPM)
if(m):

# fusheveprimi i robotit

tot=float(input("Jepni fusheveprimin e robotit:"))

rpm1=int(input("Jepni RPM per motorin 1:"))
rom2=int(input("Jepni RPM per motorin 2:"))

actions=[[rpm1,0],[0,rpm1],[rpm1,rpm1],[0,rpm2],[rpm2,0],[rpm2,rpm2],[rpm1,rpm2],[rpm2,rpm1]]
#Getting the start nodes from the user

x_start = float(input("Please enter start point x coordinate:"))
x_start=5-x_start
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y_start = float(input("Please enter start point y coordinate:"))
y_start=5-y_start

theta_start = int(input("Please enter start orientation in degrees:"))
start_obs = obs_map(x_start,y_start)

start_boundary = boundary_check(x_start,y_start)

while(start_obs!=1 or start_boundary!=1):
print("Incorrect start point! Please enter a valid start point:")
x_start = float(input("Please enter start point x coordinate:"))
x_start=5-x_start
y_start = float(input("Please enter start point y coordinate:"))
y_start=5-y_start
theta_start = int(input("Please enter start orientation in degrees:"))
start_obs = obs_map(x_start,y_start)
start_boundary = boundary_check(x_start,y_start)

start=normalize([x_start,y_start,theta_start])

# start_node=[int(start[0]),int(start[1]),start[2]]
norm_current_node=start

#Geting the goal nodes from the user
x_goal=float(input("Please enter goal point x coordinate:"))
X_goal=5-x_goal

y_goal=float(input("Please enter goal point y coordinate:"))
y_goal=5-y_goal

theta_goal=0

goal_obs=obs_map(x_goal,y_goal)
goal_boundary=boundary_check(x_goal,y_goal)

while(goal_obs!=1 or goal_boundary!=1):
print("Incorrect goal point! Please enter a valid goal point:")
x_goal=float(input("Please enter another goal point x coordinate:"))
X_goal=5-x_goal
y_goal=float(input("Please enter another goal point y coordinate:"))
y_goal=5-y_goal
theta_goal=0
goal_obs=obs_map(x_goal,y_goal)
goal_boundary=boundary_check(x_goal,y_goal)
goal=normalize([x_goal,y_goal,theta_goal])
goal_node=[goal[0],goal[1],goal[2]]
HEHEHEH AR INTIALISING COST,VISITED,PARENT AND QUEUE #iHt#H#HBHEHEHHEH
#Initializing cost as infinity
cost_array=np.array(np.ones((sizex,sizex,na)) * np.inf)
#Initializing visited nodes as empty array
visited=np.array(np.zeros((sizex,sizex,na)))
#Heuristic distance-Eucledian

#Initializing total cost with cost and distance



# totalcost=np.array(np.ones((sizex,sizex,na) * np.inf))
totalcost=np.array(np.ones((sizex,sizex,na)) * np.inf)

parent={}

Q=[]

# append start point and initialize it's cost to zero
heappush(Q,(0,start))
cost_array[int(nd*start[0])][int(nd*start[1])][start[2]]=0
totalcost[int(nd*start[0])][int(nd*start[1])][start[2]]=0
explored=[]

HEHHHEH I A-STARSH S ]
start_time=time.time()

breakflag=0

s=]

n=(]

ps=(]

pn=(]

while convergence(norm_current_node,goal_node):
if breakflag==1:
break
norm_current_node=heappop(Q)[1]
if convergence(norm_current_node,goal_node)==0:
goalfound=[norm_current_node,action]
print("found")
print(norm_current_node)
break
for action in actions:
curr_node=move_bot(norm_current_node[0], norm_current_node[1],
action[0], action[1],s,n)
if(curr_node==None):
continue
L=curr_node[3]
curr_node=curr_node[0:3]
norm_curr_node=normalize(curr_node)
if convergence(norm_curr_node,goal_node)==0:
print("found")
parent[listToString(norm_curr_node)]=[norm_current_node,action]
goalfound=[norm_curr_node,action]
print(norm_curr_node)
breakflag=1
break
status=boundary_check(norm_curr_node[0],norm_curr_node[1])
flag=obs_map(norm_curr_node[0],norm_curr_node[1])
if (status and flag == 1):

norm_current_node[2],

if visited[int(nd*norm_curr_node[0]),int(nd*norm_curr_node[1]),norm_curr_node[2]]==0:
visited[int(nd*norm_curr_node[0]),int(nd*norm_curr_node[1]),norm_curr_node[2]]=1

explored.append([norm_current_node,action,norm_curr_node])
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parent[listToString(norm_curr_node)]=[norm_current_node,action]

cost_array[int(nd*norm_curr_node[0]),int(nd*norm_curr_node[1]),norm_curr_node[2]]=L+cost_arrayli
nt(nd*norm_current_node[0]),int(hd*norm_current_node[1]),norm_current_node[2]]

totalcost[int(nd*norm_curr_node[0]),int(nd*norm_curr_node[1]),norm_curr_node[2]]=cost_array[int(n
d*norm_curr_node[0]),int(hd*norm_curr_node[1]),norm_curr_node[2]] + distance(norm_curr_node,
goal_node)

heappush(Q,(
totalcost[int(nd*norm_curr_node[0]),int(nd*norm_curr_node[1]),norm_curr_node[2]]
,norm_curr_node ))

else:

if
totalcost[int(nd*norm_curr_node[0]),int(hd*norm_curr_node[1]),norm_curr_node[2]]>(totalcost[int(nd
*norm_current_node[0]),int(hd*norm_current_node[1]),norm_current_node[2]]+sum(action)):

totalcost[int(nd*norm_curr_node[0]),int(hnd*norm_curr_node[1]),norm_curr_node[2]]=(totalcost[int(nd

*norm_current_node[0]),int(nd*norm_current_node[1]),norm_current_node[2]]+sum(action))
explored.append([norm_current_node,action,norm_curr_node])
parent[listToString(norm_curr_node)]=[norm_current_node,action]

HiH R BACKTRACK ###HHH B
path=(]
def path_find(goal,start):
path.append(goal)
GN=parent[listToString(goal[0])]
path.append(GN)
while (GN[0]!=start):
GN=parent[listToString(GN[0])]
path.append(GN)
return path

path=path_find(goalfound,start)
path.reverse()

print("Time taken")
print(time.time()-start_time)

sx=x_start

sy=y_start

sz=theta_start

fig, ax = plt.subplots()
ax.set(xlim=(0, 10), ylim=(0, 10))

plt.plot(norm_curr_node[0], norm_curr_node[1], color='green', marker='o', linestyle='dashed’,

linewidth=1,markersize=4)
plt.plot(start[0], start[1], color="yellow', marker='0', linestyle='dashed', linewidth=1,markersize=4)
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cl = plt.Circle((5, 5), 1, fill=None)

c2 = plt.Circle((3, 2), 1, fill=None)

c3 = plt.Circle((7, 2), 1, fill=None)

c4 = plt.Circle((7, 8), 1, fill=None)

currentAxis = plt.gca()

currentAxis.add_patch(Rectangle((0.25, 4.25), 1.5, 1.5, fill=None, alpha=1))
currentAxis.add_patch(Rectangle((8.25, 4.25), 1.5, 1.5, fill=None, alpha=1))
currentAxis.add_patch(Rectangle((2.25, 7.25), 1.5, 1.5, fill=None, alpha=1))
currentAxis.add_patch(Rectangle((0, 0), 10, 10, fill=None, alpha=1))

ax.add_artist(c1)
ax.add_artist(c2)
ax.add_artist(c3)
ax.add_artist(c4)
ax.set_aspect('equal')
plt.grid()
for action in path:
x1= plot_curve(sx,sy,sz, action[1][0],action[1][1])
sx=x1[0]
sy=x1[1]
sz=x1[2]
plt.show()
plt.pause(1)
plt.close()
ros=[]
foriin range (len(path)):
ros.append(pathli][1])
print(ros)
c=0
r = rospy.Rate(10)
for action in ros:
print("action")
print(action)

while not rospy.is_shutdown():

if c==101:
msg.linear.x=0
msg.angular.z=0
velPub.publish(msg)
break

else:
vel, th, F_theta =ros_inputs(4.5,3,0,action[0],action[1])
msg.linear.x = vel*10
msg.angular.z = th*10
velPub.publish(msg)
c=c+1
r.sleep()
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c=0
Njé shembull mé i kondenzuar i implementimit té algoritmit té kérkimit A* si pseudokod, éshté treguar
né vijim.

makeanopenlistcontainingonlythestartingnode

makeanemptyclosedlist

while (thedestinationnodehas not beenreached):

considerthenodewiththelowestfscore in theopenlist
if (thisnodeisourdestinationnode) :

wearefinished

if not:

putthecurrentnode in theclosedlist and lookatallofitsneighbors

for (eachneighborofthecurrentnode):

if (neighborhaslowergvaluethancurrent and is in theclosedlist) :
replacetheneighborwiththenew, lower, gvalue

currentnodeisnowtheneighbor'sparent

elseif (currentgvalueislower and thisneighboris in theopenlist )

replacetheneighborwiththenew, lower, gvalue

changetheneighbor'sparenttoourcurrentnode

elseifthisneighboris not in bothlists:

addittotheopenlist and setitsg

Té rikujtojmé se A* éshté njé fakt njé algoritém heuristik, gé nénkupton se kérkimet né stadet mé té thella
té hartés bazohen jo vetém né leximet aktuale gé béhen nga infrastruktura heuristike, por edhe nga

leximet e suksesshme gé jané béré mé herét gjaté iterimit népér harté. Njé shembull gé tregon parimin e
kérkimit té kétij algoritmi éshté treguar né figurén mé poshté.
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Kurse kérkimi né njé fushé mé té gjeré, gé mund t’i asociojé njé situate reale, éshté treguar né figurén

vijuese.

Qellimi

Pika fillestare

Pengesat

Figura 52: Parimi i kérkimit sipas A* [9]
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Figura 53: Kérkimi sipas A* [9]
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8. Pérfundim

Gjaté kétij punimi, kemi trajtuar né pérgjithési problematikén e robotéve mobil, por me fokus té vecanté
tek roboti Turtle 2i. Eshté trajtuar modelimi i robotéve mobil dhe ndértimi i njé baze matematikore pér
pérshkrimin e kétyre robotéve. Bazuar mbi kété model matematik kemi derivuar njé informaté shumé té
réndésishme pér robotét mobil, qé éshté pérdorimi i odometrisé pér lokalizim dhe navigim. Pra duke u
bazuar né modelin matematik, kemi njé nxjerré njé alternativé se si mund té gjejmé pozitén e robotit duke
u bazuar vetém né informatén e |évizjes sé tij. Nga ky diskutim mé pas kemi paré se pasigurisé dhe jo-
idealiteti gé paragiten né kéto situata jané té tilla gé odometriné e béjné jo té mjaftueshme pér
navigim/lokalizim.

Pér té pasur njé besueshméri mé té madhe pér lokalizim, robotét jané té pajisur me njé infrastrukturé té
téré sensorét pér té ndijuar mjedisin né té cilin ndodhet. Si mé té réndésishme mund t'i pérmendim
sonarét, laserét dhe kamerat me thellési. Duke u bazuar né leximet nga kéta sensoré, dhe poashtu duke
pérdorur edhe odometriné, roboti éshté né gjendje té béjé njé vlerésim mjaft té besueshém pér té
pércaktuar pozitén e tij né mjedisin ku ndodhet. Si rrjedhim i natyrshém i késaj problematike éshté edhe
diskutimi mbi algoritmin SLAM. Ky algoritém mundéson gé né té njéjtén kohé té béhet lokalizim i robotit,
por edhe gjenerimi i njé harte mbi té cilén tani roboti mund té navigojé. Né rastin e Turtlebot 2i, SLAM
algoritmi éshté i implementuar né té, ashtu gé navigimi autonom i kétij roboti veg se éshté i ndértuar mbi
kété algoritém.

Njé temé tjetér shumé e réndésishme pér robotikén né pérgjithési, por sidomos pér robotét mobil, éshté
sistemi operativ i robotit (ang. ROS). Kemi diskutuar mbi réndésiné e kétij sistemi, strukturén e tij té
ndértimit dhe veglat e réndésishme pércjellése té kétij sistemi. Natyrisht, té gjitha testimet, vizualizmet
dhe mapimet jané béré pikérisht né kété sistem operativ. Gjaté trajtimit té késaj problematike, njé nga
konkludimet e réndésishme ishte gé, mbi té gjitha, ROS ofron njé kompatibilitet ndér robotik. Kjo
nénkupton gé njé program i shkruar dhe i testuar né njé robot, me shumé pak ndryshime, mund té bartet
tek roboti tjetér.

Né pjesén e fundit té punimit kemi diskutuar pér programimin e robotéve mobil me Python. Python, duke
gené aktualisht njé nga gjuhét programuese me zhvillimin mé té hovshém, ka gjetur njé aplikim
jashtézakonisht té madh edhe né pjesén e robotéve mobil. Né fakt, pjesa dérrmuese e librarive bazé té
ROS jané té shkruara pikérisht né Python. Pér ta konkretizuar kété diskutim, kemi marré tre shembuj
demonstrues dhe pér géllime testuese, se si mund té shkruhet njé program me Python pér robotin
Turtlebot. Kemi béré implementin e algoritmeve té kérkimit Dijkstra dhe A*.
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