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Pas kontrollimit t€ punimit t€ lartpérmendur Komisioni jep kété:
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Punimi Master me titull “Integrimi i Robotit A1 me Kamerén Unitree duke Pérdorur ROS:
Ngritja e Perceptimit dhe Kontrollit” €shté hartuar né 7 (shtat€) kapituj kryesor dhe &sht¢
ilustruar me figura, grafe dhe tabela t&€ nevojshme.
Kapitulli i paré paraget hyrjen dhe géllimin e hulumtimit, duke adresuar réndésiné e integrimit
t& teknologjive té avancuara té perceptimit dhe kontrollit pér robotét katérkémbésh. N& kéte
kapitull, theksohet réndésia e hulumtimit né fushén e robotikés, me fokus t€ ve¢anté né nevojén
pér t& integruar robotét me sensoré t& pérparuar dhe sistemin ROS (Robot Operating System).
Kapitulli synon té paraqgesé objcktivat kryesore t& studimit, t&€ cilat pérqendrohen né
pérmirésimin e perceptimit dhe kontrollit t€ robotéve né mjedise komplekse. N& két¢ ményré,
lexuesi do té keté njé kuptim té qgarté mbi sfidat dhe mundé&sité q€ do té trajtohen né vazhdim
té punimit.
Kapitulli i dyté, ky kapitull shqyrton literaturén mé t& fundit n€ fushén e robotikés dhe sistemet
¢ integruara té perceptimit, veganérisht pér robotét katérkémbésh. Diskutohet mbi platformat

dhe zgjidhjet mé té avancuara qé jané zhvilluar pér t& pérmirésuar kontrollin dhe perceptimin
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c robotéve, duke pérfshiré teknologji té tilla si algoritmet SLAM dhe sistemet vizuale. Kapitulli
pérshkruan zhvillimet e fundit teknologjike dhe pérdorimin e tyre né robotikén moderne, duke
krahasuar Unitree A1 me roboté té tjeré t€ ngjashém.

Kapitulli i treté, n¢ kété kapitull paraget njé pérshkrim té detajuar té robotit katérkémbésh
Unitree Al, duke u fokusuar né arkitekturén e tij harduerike dhe komponentét kryesoré, si
sensorét e kémbéve, motorét dhe kamerat. Kapitulli shqyrton edhe ményrat e ndryshme té
funksionimit t& robotit, duke pérfshiré modalitetet e ecjes dhe mbrojtjes, dhe ményrat se si kéto
kontribuojné né performancén e pérgjithshme t& robotit. Pérmes analizave té€ detajuara,
kapitulohet potenciali i Unitree Al pér t€ p&rmbushur detyra komplekse né mjedise t&
paparashikueshme.

Kapitulli i katért, kinematika &shté njé element ky¢ né 1évizjen e robotéve, dhe ky kapitull
fokusohet né kinematikén direkte dhe inverse té robotit Unitree Al. Diskutohet modeli
matematikor q€ pérshkruan 1&€vizjen e kémbéve t€ robotit dhe ményra se si ky model zbatohet
pér t& kontrolluar me saktési pozicionin dhe orientimin e tij. Pé&r mé tepér, theksohet réndésia
¢ kinematikés né optimizimin ¢ stabilitetit dhe efikasitetit té 1€vizjes sé robotit, duke siguruar
qé roboti t€ ruajé balancén dhe t& pérdoré energjiné n€ ményré optimale gjaté 1€vizjes né terrene
té ndryshme. Né kété kapitull jané pérfshiré gjithashtu ilustrime té kémbéve té robotit, t&
gjeneruara né MATLAB, si dhe grafiké gé€ paragesin ndryshimin e kéndeve té kémbéve dhe
1évizjen e qendrés sé masés s€ robotit gjaté 1€vizjes sé tij.

Kapitulli i pesté, n¢ kété kapitull trajtohet sistemi operativ i robotéve (ROS) dhe shpjegohet
ményrén se si ky sistem pérdoret pér t€ koordinuar dhe kontrolluar funksionet e robotit Unitree
Al. Pérmes njé analize t€ detajuar t& arkitekturés s€ ROS-it, pérshkruhen mjetet kryesore té tij,
si RViz dhe Gazebo, té cilat pérdoren pér vizualizim dhe simulim. Po ashtu, pérshkruhet
procesi 1 instalimit dhe konfigurimit t&€ ROS-it pér t&¢ mundésuar simulimin dhe navigimin ¢
robotit Al. Ky kapitull ofron njé kuptim té garté pér rolin ¢ ROS-it né pérmirésimin e aftésive
té perceptimit dhe ndérveprimit t€ robotit me mjedisin, duke theksuar réndésiné e tij né
zhvillimin e sistemeve robotike inteligjente.

Kapitulli i gjashtg, trajton metodat e navigimit pér robotét katérkémbésh, me fokus t& veganté
né pérdorimin e teknologjive si SLAM (Simultaneous I.ocalization and Mapping) dhe navigimi
lokal, té cilat i mundé&sojné robotit t& lévizé n¢ ményré autonome né mjedise t€ panjohura. N&
t&, shqyrtohen né detaje algoritmet ¢ lokalizimit dhe t€ shmangies s€ pengesave, duke u
fokusuar né rolin e kamerés sé thellésisé dhe sensoréve té€ tjeré, & bashk&punojné pér té

siguruar lévizje t&€ sakté dhe t& sigurt t&€ robotit. Kapitulli ofron njé analizé€ t€ ploté t&
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teknologjive dhe metodave qé ndihmojné né pérmirésimin ¢ aftésive t€ navigimit autonom t&
robotéve katérkémbésh né mjedise komplekse.

Kapitulli i shtaté, qé& éshté edhe kapitulli pérfundimtar fokusohet né testimet reale t€ robotit
A1, duke pérshkruar procesin e lidhjes s€ robotit me kompjuterin dhe krijimin ¢ hartave t&
navigimit. Pika fillestare dhe ajo pérfundimtare caktohen né hart&, duke u mbéshtetur né té
dhénat ¢ siguruara nga RPLIDAR S1 dhe algoritmet SLAM. Né& kété kontekst, roboti navigon
nga pika fillestare, duke shmangur pengesat dhe duke arritur me sukses né pikén pérfundimtare.
Gjithashtu, né kété kapitull paragiten hartat reale té krijuara pérmes teknologjisé SLAM dhe

RPLIDAR, té cilat demonstrojné aftésité e robotit né ambientet ¢ testimit.
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konsideron se punimi &shté hartuar né nivel t& duhur, i pasqyruar me figura, diagrame dhe tabela
té nevojshme. Prandaj komisioni i propozon Késhillit t& Fakultetit t& Inxhinieris€ Mekanike né
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Abstrakti

Né kété punim, paragitet njé gasje gjithépérfshirése pér zhvillimin dhe pérmirésimin e aftésive
té perceptimit dhe kontrollit té robotéve katérkémbésh, duke pérdorur sistemin operativ té
robotéve (ROS) dhe teknologjiné e avancuar té kamerés sé thellésisé Unitree. Qéllimi i kétij
hulumtimi éshté té zgjerojé mundésité e navigimit dhe ndérveprimit té robotit A1 né mjedise
komplekse pérmes njé platforme té fugishme perceptimi vizual dhe pérpunimi té té dhénave.
Kamera Unitree, e pajisur me aftési té avancuara pér regjistrimin e thellésisé dhe sensoré té
fugishém, ofron informacione té detajuara mbi rrethinén, té cilat integrohen me teknologjiné
SLAM pér krijimin e hartave dhe lokalizimin e robotit.

Punimi shgyrton edhe algoritmet e kontrollit pér pérmirésimin e géndrueshmérisé dhe saktésisé
sé lévizjes sé robotit, duke analizuar sfidat gé lidhen me integrimin e sensoréve té ndryshém
dhe optimizimin e trajektores sé lévizjes. Pérmes ROS, arrihet njé koordinim i avancuar mes
sensoréve dhe komandave té kontrollit, duke u mundésuar robotit gé té reagojé shpejt dhe me
saktési ndaj pengesave dhe ndryshimeve té papritura né terren. Kjo gasje jo vetém qé
pérmiréson siguriné dhe stabilitetin e l1évizjes, por gjithashtu ofron njé ndérveprim mé té miré
me mjedisin, duke rritur aftésiné e robotit pér té naviguar né ményré autonome né mjedise té
brendshme dhe té jashtme.

Né aspektin praktik, ky studim pérfshin testime dhe simulime né Gazebo, njé platformé e
avancuar simulimi pér robotiké, ku tregohet se si roboti A1 mund té lévizé né hapésira té
simuluara, duke pérdorur kamera dhe sensoré pér té shmangur pengesat dhe pér té ndjekur
rrugét e pércaktuara. Hulumtimi pérgendrohet gjithashtu né optimizimin e algoritmeve SLAM
pér té rritur performancén e perceptimit dhe shmangien e gabimeve té lokalizimit.

Rezultatet e kétij studimi tregojné se integrimi i suksesshém i robotit A1 me kamerén e
thellésisé dhe ROS jo vetém gé pérmiréson ndjeshém perceptimin e tij, por edhe aftésité pér té
marré vendime inteligjente né kohé reale, duke krijuar késhtu njé platformé té fugishme pér
aplikime né kérkime shpétimi, inspektim industrial, dhe detyra té tjera té sofistikuara né
mjedise té paparashikueshme. Ky integrim pérfagéson njé hap té réndésishém drejt zhvillimit
té robotéve autonomé mé té avancuar dhe mé té sigurt, me aplikacione té gjera né industriné
moderne dhe robotikén.



Abstract

This paper presents a comprehensive approach to developing and enhancing the perception and
control capabilities of quadruped robots by utilizing the Robot Operating System (ROS) and
advanced Unitree depth camera technology. The objective of this research is to expand the Al
robot's navigation and interaction capabilities in complex environments through a robust visual
perception and data processing platform. The Unitree camera, equipped with advanced depth
sensing and powerful sensors, provides detailed environmental information, which is integrated
with SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) technology for map generation and
robot localization.

The paper also examines control algorithms aimed at improving the robot’s movement stability
and accuracy, analyzing the challenges related to integrating various sensors and optimizing
the robot's motion trajectory. Through ROS, an advanced coordination is achieved between
sensors and control commands, enabling the robot to respond swiftly and accurately to
obstacles and sudden changes in terrain. This approach not only enhances the safety and
stability of the robot's movements but also improves its interaction with the environment,
increasing its capability to autonomously navigate both indoor and outdoor settings.

From a practical standpoint, this study includes tests and simulations in Gazebo, an advanced
robotics simulation platform, demonstrating how the Al robot can move through simulated
environments using cameras and sensors to avoid obstacles and follow predefined paths. The
research also focuses on optimizing SLAM algorithms to improve perception performance and
minimize localization errors.

The results of this study show that the successful integration of the Al robot with the depth
camera and ROS not only significantly enhances its perception but also its ability to make
intelligent real-time decisions, creating a powerful platform for applications in search and
rescue, industrial inspection, and other sophisticated tasks in unpredictable environments. This
integration represents a significant step towards the development of more advanced and safer
autonomous robots, with wide-ranging applications in modern industry and robotics.



1. Hyrje

Né njé epoké té zhvillimit té shpejté té teknologjisé sé robotikés dhe inteligjencés artificiale,
Unitree Al dallohet si njé shembull i shkélgyer i inovacionit, duke ndryshuar gasjen ndaj
perceptimit dhe ndérveprimit. Dizajni inxhinierik i tij éshté mbresélénés: njé sistem i
sofistikuar i kamerave té thellésisé me shumé lente, i dizajnuar pér té plotésuar mungesat né
kuptimin dhe performancén. Duke pérdorur teknologjiné e fundit té thellésisé stereo infra té
kuge, Unitree Al tejkalon standardet e perceptimit vizual, duke ofruar njé nivel té
jashtézakonshém té saktésisé dhe thellésisé. Me njé gamé prej 0,3 deri né 10 metra, ai mund té
navigojé ndér objekte té aférta dhe largéta, duke pérfshiré njé gamé té gjeré té situatave. Pérvec
gartésisé sé jashtézakonshme té imazhit me rezolucion 1080P, Unitree Al ofron njé nivel té
larté té saktésisé, duke vendosur standarde té larta pér teknologjiné e sensorit té thellésisé. Né
njé kohé ku perceptimi éshté celési, Unitree Al shérben si pionier duke fugizuar botén e
robotikés dhe A1 me njé perceptim té thellé dhe té sakté té mjedisit pér té kuptuar dhe lundruar
botén né ményré efikase dhe té sakté.

Unitree Al éshté njé shembull i shkélgyer i inxhinierisé sé lehté, por té fugishme, duke
vendosur standarde té reja né botén e robotikés. Me njé peshé té lehté prej vetém 5 kg dhe njé
kapacitet efektiv ngarkese, ai trajton pa mundim detyra té ndryshme me saktési, duke e béré
até njé aset t¢ domosdoshém né té gjithé industrité. Unitree Al tregon njé géndrueshméri
mbresélénése prej 1-2,5 oré, duke siguruar funksionim té zgjatur pa kompromis. Sistemi i tij i
funksionimit né kohé reale, i mbéshtetur nga teknologjia mé e fundit, siguron performancé té
geté né ¢do situaté. Siguria éshté njé prioritet i réndésishém pér Unitree Al, e cila ofron tre
ményra té vecanta té mbrojtjes pér siguri té pashembullt né operacione. Ndérkohé, sistemi i tij
motorik, i pajisur me njé cift rrotullues té pérbashkét prej 33,5 NM (MAX) dhe njé shpejtési
maksimale té bashkimit prej 21 rad/s, jep fuqi dhe shkathtési té pashoge. Me kushineta me
rrotulla té shkallés industriale, mirémbajtja éshté e lehté, duke siguruar jetégjatési dhe
rezistencé aksiale ndaj goditjeve. Aftésité e sensorit té Unitree Al jané té pakrahasueshme. Ai
lexon té gjitha té dhénat e sensorit me saktési, duke lejuar gé komandat e sakta té pozicionit,
shpejtésisé dhe cift rrotullues té dérgohen né secilin motor individualisht. Pér mé tepér, me
katér sensoré té presionit né fundin e kémbés, gasja né informacionin e mbéshtetjes sé kémbés
béhet jo vetém e sakté, por edhe mé e besueshme, efikase dhe e pérshtatshme. Shkathtésia
plotésohet nga ndérfaget e pasura té jashtme té Unitree A1l. Me porte té dyfishta HDMI, porta
té dyfishta Ethernet dhe porta USB té katérfishta, integrimi pa probleme né sistemet ekzistuese
éshté i lehté, duke ofruar fleksibilitet t& pashembullt pér njé mori aplikacionesh.

Prezantimi i Unitree Al éshté njé mrekulli e inxhinierisé robotike gé ripércakton shkathtésing,
stabilitetin dhe shpejtésiné. Me njé shpejtési maksimale té vazhdueshme té vrapimit prej 3,3
metra né sekondé (11,88 kilometra né oré), Unitree Al tejkalon konkurrentét e tij dhe mban
titullin prestigjioz té té genit mé i shpejti dhe mé i géndrueshém né mesin e kolegéve té tij,
duke vendosur njé rekord botéror prej 3,7 metra né sekondé nén kujdesin e MIT né njé rutine.
Kjo arritje e jashtézakonshme e pozicionon Unitree Al jo vetém si njé makiné té thjeshté, por
si njé shogérues dinamik té afté pér té mbajtur ritmin me lévizjen njerézore. Shpejtésia e saj
mbresélénése, e ngjashme me até té vrapimit té njé té rrituri, e vendos até si njé partner ideal
vrapimi, duke u integruar pa probleme né rutinat e pérditshme té fitnesit ose aplikacionet



profesionale me efikasitet dhe besueshméri té pakrahasueshme. Duke shprehur inovacionin dhe
performancén, Unitree Al paralajméron njé epoké té re né robotiké, ku shkathtésia takohet me
prakticitetin pér té ripércaktuar mundésité.

Unitree Al shfaget si njé kulm i inxhinierisé robotike, me géndrueshméri dhe ndjeshméri té
pashembullt, i krijuar me pérpikéri pér té lundruar né njé mori mjedisesh me saktési. Né thelbin
e tij géndron njé algoritém i avancuar balancues dinamik, duke siguruar stabilitet té patémeté
edhe pérballé ndikimeve té papritura. Njé nga vecorité e spikatura té€ Unitree Al éshté integrimi
i tij i njé kamere standarde té thellésisé RealSense, duke mundésuar aftési té fugishme ndértimi
dhe shmangie té pengesave. Pér mé tepér, sistemi i tij i sensorit té skajit té kémbés, i pajisur
me sensoré té integruar té forcés, ofron reagime né kohé reale pér gjendjen e kontaktit té secilés
kémbé, duke siguruar kontroll té sakté té lévizjes dhe duke rritur ndjeshmériné dhe
besueshmériné e pérgjithshme. Dizajni i papérshkueshém nga uji dhe pluhuri i sensorit té
kémbés nénvizon mé tej géndrueshmériné dhe elasticitetin e Al né kushte té ndryshme
funksionimi.

Unitree Al géndron né ballé té inovacionit né fushén e robotikés, duke shprehur teknologjité
mé té avancuara geé ripércaktojné standardet e lévizshmérisé autonome. Me njé fokus thelbésor
né autonominé e bazuar né vizion, Al éshté projektuar pér té shkélgyer né mjedise dinamike,
duke ofruar aftési té pashembullta né ndjekjen dhe shmangien e pengesave. Né zemér té
funksionalitetit té tij géndron sistemi i ndjekjes autonome i bazuar né vizion, njé vecori novator
gé i mundéson Al té gjurmojé pa probleme objektivat brenda gamés sé tij vizuale né kohé
reale. Qofté individé apo objekte specifike lévizése, Al shfaq aftési té jashtézakonshme né
identifikimin dhe ndjekjen e objektivave me njé géndrueshméri té jashtézakonshme. Pérmes
mésimit né internet, A1 pérmiréson vazhdimisht aftésiné e tij pér té gjurmuar karakteristikat e
synuara, duke siguruar saktési dhe pérshtatshméri né skenaré té ndryshém. Me njé shpejtési
mbresélénése té rifreskimit té trafikut video prej 25-30 korniza pér sekondé, shogéruar me njé
ekran té besimit né kohé reale té pérfagésuar nga kutia e gjurmimit gé ndryshon ngjyra, duke
filluar nga jeshile né té kuge pér té treguar besueshmériné e gjurmimit nga 100% né 0%, Al
vendos njé standard té ri pér pérgjegjshmériné dhe saktésiné. Duke shmangur me shpejtési
pengesat brenda 0,8 metrave nga kéndi i tij i shikimit, A1 monitoron né ményré dinamike
shpérndarjen e pengesave né kohé reale, duke rregulluar pozicionin e trupit té tij né pérputhje
me rrethanat. Mekanizmat e reagimit né kohé reale u ofrojné pérdoruesve njohuri thelbésore
pér kéndin e rregullimit té trupit té robotit, distancén maksimale té pengesés dhe zonén brenda
kéndit té shikimit dhe trajektoren e ardhshme, duke siguruar manovrim dhe siguri pa probleme.
Pér pérdoruesit gé kérkojné funksione té avancuara, A1 ofron mbéshtetje opsionale Lidar me
precizion té larté, duke mundésuar ndértimin e hartés, pozicionimin autonom, planifikimin e
navigimit dne shmangien dinamike té pengesave. Kjo vecori shtesé rrit mé tej shkathtésiné dhe
pérshtatshmériné e Al, duke e béré até njé aset t¢ domosdoshém pér njé mori aplikacionesh.
Né thelb, Unitree Al ripércakton kufijté e robotikés, duke kombinuar autonominé vizionare
me besueshmériné e pashembullt pér té vendosur njé standard té ri né performancén dhe
aftésiné robotike. Pavarésisht nése béhet fjalé pér lundrimin né mjedise komplekse ose
ekzekutimin e manovrave té sakta, Al géndron si njé testament i potencialit té pakufishém té
robotikés né formésimin e sé ardhmes sé teknologjisé dhe inovacionit.



2. State of the art (Té rejat e fundit)

MIT Cheetah 3: Projektimi dhe kontrolli i njé roboti katérkémbésh té fugishém dhe dinamik
[2]

Ky punim ka prezantuar robotin katérkémbésh MIT Cheetah 3 si njé platformé té re robotésh
me kémbé. Njé dizajn i pérmirésuar né krahasim me MIT Cheetah 2, ky robot ka njé gamé mé
té madhe lévizjesh me aftési té plota kontrolli 3D. Fortésia e demonstruar pa pérdorimin e
sensorit té jashtém do té thoté se éshté né gjendje té lévizé me sukses né situata sfiduese pa u
mbéshtetur né njohurité e mjedisit pérpara se té ekzekutojé strategjiné e tij té kontrollit.
Arkitektura e pérgjithshme e kontrollit éshté e pérshtatshme pér pérdorimin e ¢do numri
kontrolluesish té ndryshém me modifikime minimale né softuer ose pajisje. Rezultatet fillestare
premtuese té njé kuadri té ri té kontrollit parashikues té modelit té& rregulluar jolinear té
politikave (PR-MPC) zgjerohen mé tej né kontrollorét aktualé té paragitur duke optimizuar si
forcat e reagimit tokésor ashtu edhe vendndodhjet e hapave duke pérdorur heuristika té thjeshta
té bazuara né fiziké pér té rregulluar parashikimin [3]. Roboti do té vendosé né ményré
inteligjente se ku t'i vendosé mé miré kémbét pér cdo ecje té caktuar dhe do té pérfitojé nga
dinamika e tij pér lévizjen e géndrueshme dhe refuzimin e shgetésimeve. Ndérsa roboti
aktualisht funksionon duke marré hyrjet e pérdoruesit pér shpejtésiné e komanduar dhe
shpejtésiné e rrotullimit, do t& zhvillohet njé planifikues i nivelit mé té larté té rrugés pér té
lejuar funksionimin autonom né boté. Ky planifikues i nivelit mé té larté mund té integrohet
natyrshém né kornizé si si planifikues i rrugés, ashtu edhe si ofrimin e informacionit pér
pérmirésimin e kontrolluesve dhe vlerésimin e gjendjes.

Dizajni dhe kontrolli dinamik i l8vizjes sé robotit katérkémbésh me pérshtatje terreni mé pak
perceptim [4]

Lévizja dinamike dhe pérshtatshméria ndaj terrenit kompleks jané tregues té réndésishém té
performancés sé robotit me katér kémbé. Me ané té analizés krahasuese té strukturave té
ndryshme, ky studim projektoi njé robot paralel simetrik katérkémbésh me avantazhet e
prodhimit té forcés sé forté dhe performancés sé shkélqyer té lévizjes. Mé pas, u krijua njé
kornizé kontrolli e bazuar né VMC pér té rritur aftésiné e robotit pér t'u pérshtatur né terrene
té panjohura komplekse. Ky kuadér pérfshin kryesisht shpérndarjen optimale t¢ GRF-ve bazuar
né QP dhe njé metodé té ploté té pérshtatjes sé terrenit. Metoda e propozuar e pérshtatjes sé
terrenit pérdor vlerésimin e planit mbéshtetés hapésinor bazuar né metodén e pérgjithésuar té
katroréve mé té vegjél dhe bashkon informacionin e orientimit té trupit dhe informacionin e
koduesit té pérbashkét pa informacion shtesé perceptues ose vizual pér té realizuar kontrollin
e ekuilibrit té robotit duke pérshtatur géndrimin e trungut dhe trajektoren e I8vizjes sé kémbés,
respektivisht. Kjo metodé éshté e géndrueshme ndaj lévizjes sé matjes sé géndrimit té robotit
dhe llogaritjet e pérfshira jané té lehta. Simulimi dhe rezultatet eksperimentale t& marra pér
lévizjen e brendshme dhe té jashtme zbulojné se roboti ka aftési té forta pérshtatése né terrene
té pabarabarta dhe mund t'i rezistojé disa ndikimeve té jashtme, gjé gé tregon efektivitetin dhe
géndrueshmériné e metodés sé propozuar. Né njé puné té ardhshme, ne planifikojmé té
pérmirésojmé lévizjen shumé dinamike, si vrapimi dhe kércimi i robotit katérkémbésh.

Mésimi i njé kontrolluesi té forté té bazuar né perceptim pér robotin katérkémbésh [5]



Kjo puné tregon performancén e njé politike studentore optimale té pérbéré nga rrjete té
ndryshme, duke i mundésuar asaj té lundrojé né terrene té rastésishme edhe né prani té
zhurmave si né vézhgimet eksterceptive ashtu edhe ato proprioceptive. Politika e studentéve
pérbéhet nga rrjete té pérséritura, kodues, dekoder dhe MLP. Rrjeti i pérséritur trajton
vézhgimet e zhurmshme dhe vleréson gjendjet pér té zbutur praniné e gjendjeve té
pavézhgueshme. Rrjetet e koduesit dhe dekoderit punojné sé bashku pér té reduktuar zhurmat
dhe pér té rindértuar vlerat e sé vértetés tokésore té vézhgimeve. Sé fundi, rrjeti MLP pérdor
informacionin latent nga rrjeti i koduesit pér té parashikuar veprimet optimale. Ky dizajn éshté
vértetuar se rrit géndrueshmériné e politikés sé kontrollit né prani té zhurmave né vézhgime.
Pér mé tepér, efektiviteti i trajnimit paralel éshté demonstruar, duke rezultuar né kohé mé té
shkurtra trajnimi né krahasim me gasjet e méparshme né literaturé. Pérvec késaj, éshté
vlerésuar performanca e rrjeteve té zakonshme té pérséritura, me rrjetin GRU gé shfaget si
opsioni mé efektiv. Né& kété punim, terrenet né harté jané projektuar afér kufijve kinematik té
robotit, me supozimin se politika mund té pérshkojé shumicén e zonave pa nevojén pér té
shmangur pengesat. Punimet e ardhshme mund té sjellin pengesa rreth té cilave roboti duhet té
lundrojé, duke béré té nevojshme optimizimin e strategjive té shmangies sé pengesave [6], [7],
[8]. Pér mé tepér, ky studim vendos hiperparametrat vetém njé heré, pasi pérdor njé harté té
vetme né simulim. Hulumtimet e ardhshme mund té pérdorin harta té ndryshme pér té
pérmirésuar pérgjithésimin e metodés. Pér té arritur kété, pérdorimi i metodave adaptive té
akordimit té hiperparametrave mund té pérmirésojé efikasitetin e t& mésuarit [9], [10].

Udhézues robotik katérkémbésh me ndérveprim vokal njeri-robot [11]

Eshté testuar ndérfagja e té folurit né simulim duke pérdorur njé harté té simuluar navigimi gé
roboti do ta hartonte duke pérdorur kamerén e tij LIDAR né bord, si¢ éshté paragitur né Figurén
1. Né kété simulim, pérdoruesi i tha robotit, "Hej AL, mé ¢o né laborator.” Ndérfagja e té folurit
dégjoi me sukses komandén e pérdoruesit dhe e pérktheu até né njé varg teksti. Mé pas, publikoi
koordinatat e paracaktuara té laboratorit nga fjalori te nyja e synimit té lundrimit. Navigimi i
robotit ishte né gjendje té€ abonohej né até nyje dhe krijoi njé shteg pér né até vendndodhje té
géllimit, si¢ éshté paragitur né Figurén 2. Mé né fund, roboti iu pérgjigj pérdoruesit duke théné:
"Miré, lundrimi né laborator." Pérdoruesi mé pas tha: "Mé coni né zyré". Ndérfagja e té folurit
e injoroi me sukses fjalimin edhe pse mund té ishte njé komandé, pasi pérdoruesi nuk pérdori
fjalén zgjuese, e cila ishte caktuar né "Hej Al". Navigimi i robotit nuk u ndikua dhe nuk u
kthye asnjé pérgjigje. Vetém kur pérdoruesi tha té njéjtén fjali, por me fjalén zgjuese, algoritmi
e njohu até si njé komandé té vlefshme. Kjo do té thoshte se ndérfagja e té folurit dérgoi
koordinatat e zyrés né tubacionin e navigimit té robotit, gjé qé rezultoi né krijimin e njé rruge
té re té treguar né Figurén 3.



Figure 1. Harta e simuluar e navigimit qé
tregon pozicionin fillestar né rrethin e purpurt.

Figure 2. Harta e lundrimit pas marrjes sé
koordinatave té synimeve té lundrimit nga
ndérfagja e té folurit. Shifrat e gjelbra
portretizojné pozicionin pérfundimtar té
pérdoruesit dhe robotit, ndérsa vija e gjelbér
éshté rruga e krijuar pér né até géllim té
pozicionit pérfundimtar.

Figure 3. Harta e navigimit pas marrjes sé
koordinatave té reja té synimeve té lundrimit
nga ndérfagja e té folurit.

Pasja e njé ndérfageje té té folurit e bén mé té thjeshté pér pérdoruesin gé t'i dérgojé komanda
robotit. Ne zhvilluam dhe testuam njé algoritém té suksesshém té ndérfaqges sé té folurit qé
éshté né gjendje té komunikojé me motorét TTS dhe STT, si dhe té lidhet me tubacionin e
navigimit té robotit. Pérparésité kryesore té késaj pune jané se jemi né gjendje té
personalizojmé fjalén e zgjimit pér shkak se kemi ndérfagen toné té zotéruar té té folurit dhe
jemi né gjendje té krijojmé komanda té personalizuara mjaft lehté duke i shtuar ato né fjalorin
e fjaléve. Kemi mundésiné té kemi njé fjalé zgjimi té personalizuar dhe ta integrojmé kété
ndérfage té té folurit me njé zinxhir ndérsa pérdorim njé robot té€ manovrueshém.

Sistemi i vizionit té t& mésuarit té thellé pér rregullimin e modelit té ecjes sé robotéve me
katér kémbé [12]

Né kété punim, éshté paraqitur dhe vértetuar njé metodé pér té kapércyer terrenin e
pastrukturuar duke pérdorur njé robot katérkémbésh. Kjo metodé pérdor modele té ecjes té
modeluara nga robotét dhe identifikimin-karakterizimin automatik té mjedisit pér té rregulluar
automatikisht kéto modele té ecjes. Studimi i sistemeve té lévizjes té frymézuara nga biologjia
te kafshét katérkémbéshe ka lejuar imitimin e tyre nga roboté té vérteté. Kéto lévizje dhe



modele té ecjes jané kombinuar me sisteme inteligjente pér té rregulluar Iévizjen né mjedise té
pastrukturuara. Kjo njohuri pérdoret pér trajnimin fillestar té rrjeteve nervore, gjé qé ka lejuar
kryerjen e suksesshme té zhvendosjes né terren té pastrukturuar me robotin. Faza e simulimit
ka lejuar vértetimin e imitimit t&é modeleve té ecjes sé genve dhe analizimin e efektivitetit té
tyre né lloje té ndryshme té terrenit me pengesa. Né kété ményré, lloji alternativ 2-2 i modelit
té ecjes zbulohet si mé i pérshtatshmi pér té kapércyer mjediset me mbeturina. Ky model
konsiderohet se ushgehet né gjeneratorin gendror té modelit té ecjes, i cili shérben si bazé pér
lévizjet pérpara. Identifikimi vizual autonom i terrenit dhe karakterizimi i pengesave duke
pérdorur rrjetet nervore konvolucionale ka treguar efikasitet té larté, me njé pérgindje té larté
saktésie (>90%) né vendndodhjen e pengesave né mijedise reale dinamike. Kjo metodé
krahasohet me standarde té ngjashme moderne dhe pérkatése, duke marré rezultate optimale té
funksionalitetit. Metoda e propozuar ofron njé kuptim té zgjeruar té mjedisit dhe stabilitetit té
tij pér identifikimin e terrenit duke pérdorur imazhe RGB. Né té kundért, gasjet konvencionale
gé mbéshteten né reté e pikave shpesh kérkojné harta té kalueshmérisé. Megjithaté, kéto harta
vuajné nga mungesa e detajeve mjedisore, duke pérfshiré stabilitetin e zonés dhe informacionin
pér pengesat. Metoda e propozuar e bazuar né vizion ka treguar efikasitetin e funksionimit
jashté. Ajo mund té ekstrapolohet né sisteme té tjera robotike dhe mjete lundrimi autonome.
Linjat e ardhshme té kérkimit dhe zhvillimet e mévonshme té bazuara né shkrirjen ndijore me
sistemet lidar pér té marré matje mé té sakta té mjedisit té karakterizuar mund té zhvillohen
prej saj.

GenLoco: Kontrollues té pérgjithésuar té lévizjes pér robotét katérkémbésh [13]

Né kété punim, ne prezantuam njé kornizé té bazuar né RL pér trajnimin e kontrolloréve té
pérgjithésuar té lévizjes gé mund té vendosen né njé grup té ndryshém robotésh katérkémbésh.
Ne tregojmé se njé model i thjeshté i bazuar né histori, i trajnuar né roboté té gjeneruar
proceduralisht né simulim, mund té transferohet me sukses né njé shuméllojshméri t¢ madhe
robotésh té rinj, té cilét nuk u vézhguan gjaté trajnimit. Modelet e trajnuara gjithashtu mund té
vendosen drejtpérdrejt né roboté té vérteté, pa kérkuar ndonjé trajnim shtesé né sistemet fizike.
Ndérsa eksperimentet tona jané fokusuar né robotét katérkémbésh, metoda joné éshté e
pérgjithshme dhe mund té zbatohet gjithashtu pér robotét né fusha té tjera, si krahét robotiké
dhe katérkémbéshét. Megjithaté, efektiviteti i modeleve tona mbetet i kufizuar tek robotét qé
kané té njéjtin numér DoF dhe ndjekin njé shabllon morfologjik té paracaktuar. Pavarésisht
kétyre kufizimeve, ne shpresojmé se puna joné do té ofrojé njé hap drejt mé shumé
kontrolluesve me géllime té pérgjithshme gé mund té vendosen gjerésisht dhe me lehtési né njé
katalog té larmishém robotésh.

Drejt navigimit robotik té bazuar né mésimin e pérforcimit me grafikét e skenés 3D [14]

Kjo tezé pérshkruan hapat fillestaré drejt vendosjes sé njé politike navigimi té bazuar né
mésimin pérforcues (RL) né njé robot katérkémbésh Unitree Al duke pérdorur skenén 3D.
Ndérsa rezultatet jané shumé paraprake pér té gené pérfundimtare, testet tona fillestare tregojné
se transferimi i njé politike direkt nga simulimi mund té ¢ojé né rezultate té pavlera kur
funksionon né njé robot té vérteté. Ritrenimi i njé politike me té dhénat e sensoréve té
mbledhura nga ekzekutimi i kétij tubacioni né Al ka té ngjaré té cojé né performancé mé té
miré né detyrat e navigimit piké-géllim. Puna e ardhshme mund té eksplorojé pérgjithésimin e



metodave té llogaritjes sé shpérblimeve té pérdorura né politikat e trajnimit pér detyrat e pikés
géllimi, eksplorimin dhe kérkimin e objekteve. Performanca e kétyre politikave mund té
krahasohet gjithashtu me klasa té ndryshme agjentésh - kjo puné e fokusuar né katérkémbésh
dhe vlerésimet krahasuese mund té béhen me roboté me rrota. Njé tjetér rrugé interesante pér
punén e ardhshme pérfshin reduktimin e llogaritjes né bord, si dhe madhésiné e platformés
robotike. Né njé shkallé mé t& madhe, vepra té tilla si [74], té cilat modelojné emetimet nga
llogaritja né bord té njé flote globale automjetesh autonome (AV), motivojné nevojén pér
rritjen e efikasitetit té harduerit. Autorét tregojné se energjia e nevojshme pér té drejtuar
kompjuterét e fugishém né AV mund té gjenerojé po ag emetime té gazrave serré sa té gjitha
gendrat e té dhénave né boté sot. Studiues té tjeré po hetojné roboté gé mbledhin energji dhe
gé nuk kané nevojé pér sasi masive energjie pér té funksionuar. Kjo linjé kérkimi tregon se
aktivizimi i navigimit t€ bazuar né RL né roboté té vegjél dhe né shkallé do té kérkojé
zhvillimin e arkitekturave té reja llogaritése pér té trajtuar né ményré mé efikase kéto algoritme
shumé té kérkuara.

Njé metodé tele-operimi me realitet té pérzier pér kontrollin e nivelit té larté té njé roboti
manipulues me kémbé [15]

Optimizimi i zonés sé punés pérmes modelimit kinematik ka lejuar pércaktimin e zonave
anésore té robotit katérkémbésh si zona optimale té punés. Kjo metodé ruan stabilitetin e
montimit robotik dhe shmang stresin e tepért né pozicione té kufizuara, duke siguruar mbylljen
e sistemeve ndijore té robotit. Simulimi né Gazebo para zbatimit fizik ka vértetuar kushtet e
stabilitetit dinamik pér detyrat e manipulimit dhe gjenerimin e trajektoreve pa pérplasje pér
manipuluesin. Pérdorimi i ndérfageve té pérziera pér teleoperacion ka treguar pérparési né
krahasim me metodat konvencionale. Kéto pérmirésime kané rritur besimin e operatorit pér
vendimmarrje dhe kané pérmirésuar efikasitetin pér té kryer detyra té trajtimit té objekteve me
gjeometri dhe peshé té parregullt. Gjenerata e dyté e Hololens ka demonstruar performancé mé
té miré sesa gjenerata e paré e Hololens dhe ndérfaget konvencionale, duke pérmirésuar
cilésiné grafike, kohén e pérgjigjes, reduktimin e vonesés dhe lehtésiné e pérdorimit. Kjo
teknologji pér teleoperacion ka njé avantazh té réndésishém pér shkak té pérparésive té saj né
krahasim me teknologjité konvencionale gé pérdorin njé ekran dhe tastieré. Pér punimet e
ardhshme, propozohet studimi i operacioneve né distancé, ku operatori dhe sistemi robotik jané
né skenaré té ndryshém (nga vend i sigurt deri né vend katastrofik), té lidhur pérmes rrjetit 5G.
Propozohet gjithashtu pérdorimi i sistemeve ndihmése té perceptimit qé ofrojné operatorit
informacion shtesé pér mjedisin vendimmarrés.

Planifikimi dhe operacionet e robotéve bashképunues té aktivizuar me celular pér skenarét
e kérkim-shpétimit [16]

Né operacionet kritike té misioneve, roli i flotés sé robotéve bashképunues té aktivizuar me
celular pér aftésité e kérkimit dhe shpétimit éshté vendimtar. Kétu propozojmé njé kornizé té
re SAR pér planifikimin e misionit té robotéve bashképunues té aktivizuar me celular. Kjo
kornizé pérdor informacion hyrés si zona e eksplorimit, madhésia e flotés, profili i energjisé,
shkalla e kérkimit té synuar dhe koha e pérgjigjes sé synuar pér té lejuar reaguesve té paré té
marrin vendime té informuara pér numrin e robotéve té nevojshém pér té pérfunduar me sukses
njé mision.Rezultatet tona demonstruan réndésiné e pérshtatjes sé flotés sé robotéve né varési



té llojeve té tyre (me rrota kundér katérkémbésh) né lidhje me numrin e robotéve, zonén e
eksploruar dhe kohén e pérgjigjes. Pér punén e ardhshme, synojmé té zgjerojmé kornizén toné
SAR pér té shqyrtuar mé tej skenaré né shkallé mé té madhe, duke pérfshiré zonat mé té médha,
numrin dhe heterogjenitetin e robotéve, diversitetin e terrenit dhe pengesat potenciale. Kéto
skenaré mund té pérfshijné edhe parametra hyrés té detajuar si informacioni i sipérfages,
granulariteti mé i larté i energjisé sé robotéve dhe kontrolli i tyre. Né raste té tilla, kompleksiteti
I problemit mund té rritet, por aplikimi i zgjidhjeve analitike dhe/ose t& mésimit té makinave
mund té ndihmojé né marrjen e vendimeve té informuara dhe té realizueshme pér misionet e
robotéve té kérkimit dhe shpétimit.

Zhurmat shuméfishuese dhe zhurmat e ndérlidhura shtuese Filtri kubature Kalman dhe
aplikimi i tij né robotin katérkémbésh [17]

Né kété artikull propozohet MACNCKEF pér zgjidhjen e problemeve té vlerésimit té gjendjes
gé pérfshijné zhurmén shuméfishuese dhe shtese. MACNCKF kombinon avantazhet e
algoritmit CKF dhe kapércen kufizimet e tij t&¢ mundshme. Ky filtr mund té transplantohet
lehtésisht né filtra té ndryshém CKF dhe pérmiréson fushén e aplikimit té filtrit CKF duke
pérfshiré zhurma té pavarura shuméfishuese dhe shtesé. Kur zhurma shuméfishuese dhe
zhurma shtesé jané té pavarura nga njéra-tjetra, MACNCKF shfaq performancé té pérgjithshme
té avancuar, duke rritur késhtu géndrueshmériné dhe besueshmériné e tij. Algoritmi éshté
nénshtruar rigorozisht derivimit matematik dhe performanca e tij éshté verifikuar pérmes
eksperimenteve simuluese né kohé reale. Aplikimi i MACNCKF né sistemin robotik
katérkémbésh ka konfirmuar saktésing, fizibilitetin dhe besueshmériné e tij né situata té
ndryshme. Rezultatet e mésipérme tregojné se MACNCKF ofron performancé té larté té
vlerésimit té gjendjes dhe efikasitet né zgjidhjen e c¢éshtjeve té vlerésimit té gjendjes gé
pérfshijné zhurmén shuméfishuese dhe shtesé.

Mésimi i aftésive té lévizjes pérshtatése té robotit katérkémbésh né shpatet bazuar né
algoritmin e shtuar té rastit té kérkimit [18]

Né kété punim u propozua njé metodé pér mésimin e aftésive té lévizjes adaptive té robotit
katérkémbésh né shpatet, me qéllim realizimin e ecjes sé géndrueshme té njé roboti
katérkémbésh né shpatet 5° dhe 11°. Sé pari, u zhvillua njé algoritém pér vierésimin e pjerrésisé
sé terrenit, ku pjerrésia vlerésohet bazuar né pozicionin e robotit, pér té pércaktuar kéndin e
déshiruar té géndrimit té trupit té robotit. Mé pas, algoritmi i kérkimit té rastésishém té shtuar
(ARS) u pérdor pér té trajnuar njé strategji lévizjeje té robotit katérkémbésh, duke i mundésuar
robotit gé té rregullojé né ményré adaptive géndrimin e tij pér té ndjekur kéndin e déshiruar té
géndrimit té trupit. Pérve¢ késaj, kurba Bezier u pérdor pér té parametrizuar trajektoren e
robotit, gjé gé pérshpejtoi shumé shpejtésiné e té mésuarit.Fizibiliteti dhe efektiviteti i kornizés
sé algoritmit u verifikuan né mjedisin e simulimit. Roboti mund té rregullojé né ményré
adaptive géndrimin e tij pér té realizuar lévizjen e tij né shpat dhe pér té ruajtur stabilitetin e
miré. Tranzicioni nga simulimi né realitet éshté njé puné shumé interesante dhe sfiduese. Pér
té vértetuar mé tej algoritmin toné, planifikojmé té kryejmé eksperimente fizike né punén e
ardhshme.



Njé model kontrolli parashikues i drejtuar nga té dhénat pér drejtimin e robotéve
katérkémbésh né sipérfage té rréshgitshme [19]

Né kété punim, kontrolli i 1évizjes né njé robot katérkémbésh té simuluar Mini-Cheetah gé
I8viz né njé terren té rréshqitshém u analizua thellé. Strategjia e pérgjithshme e l8vizjes u
konsiderua njé detyré e kontrollit hierarkik. Sinkronizimi i nivelit té ulét té zhvendosjes sé fazés
midis kémbéve té robotit, pér manovrat e pérgjithshme duke pérfshiré drejtimin, iu besua njé
CPG. Pér kontrollin e trajektores sé nivelit té larté, MPC-té lineare dhe jolineare (t& bazuara né
rrjetin nervor) u krahasuan. MPC drejton drejtimin e robotit bazuar né njé referencé qé pérbéhet
nga shpejtésia kéndore (shpejtésia e lévizjes) dhe gé vepron né pérfitime specifike duke
moduluar sinjalet nervore té aplikuara si referenca té kontrollit t& pozicionit né nyjet e robotit.
Pér té krahasuar si¢ duhet rezultatet, u zhvillua dhe u optimizua njé rrjet nervor dhe njé model
I funksionit té transferimit linear, duke pérdorur njé gasje té drejtuar nga té dhénat pér té
modeluar sjelljen e robotit katérkémbésh. Té dhénat e miratuara u krijuan duke pérdorur njé
model té robotit Mini Cheetah té simuluar né njé mjedis dinamik, si né kushte tipike pune ashtu
edhe né prani té terrenit té rréshgitshém. Rezultatet e marra me NNMPC u krahasuan me gasjen
lineare té bazuar né MPC. Zgjedhja e modelit optimal u arrit né té dyja rastet népérmjet indeksit
AIC, duke marré parasysh si saktésing ashtu edhe kompleksitetin e modelit. Eshté kryer njé
analizé krahasuese duke marré parasysh indekset Fit dhe MSE. Dallimi midis dy sistemeve té
kontrollit éshté i dukshém né rastin e kushteve pérkatése té rréshqitjes: LMPC nuk ishte mé né
gjendje té plotésonte trajektoret e kérkuara té drejtimit, duke shkaktuar rénien e robotit. Arsyeja
kryesore pér kété rezultat éshté se forcat impulsive té krijuara né trupin e robotit gjaté fazés sé
prekjes dhe géndrimit té kémbés mund té filtrohen vetém né rastin e njé gjendjeje normale té
férkimit. Né kété rast, njé model linear mund té pérafrojé mjaftueshém pérgjigjen dinamike té
robotit ndaj komandave té drejtimit. Né rastin e sipérfageve té rréshgitshme, avantazhi i njé
NNMPC éshté i dukshém. Cilésia e arkitekturés sé kontrollit u demonstrua gjithashtu duke
pérdorur indekset tipike té miratuara pér lévizjen me kémbé, té tilla si stabiliteti dhe harmonia.
Kéto pérmirésime sasiore té marra me kontrollin NNMPC jané té dukshme né rastet me férkim
té ulét. Analiza dinamike e simulimit té robotit katérkémbésh pérfagéson njé hap té nevojshém
pér implementimet e ardhshme né prototipin e harduerit. Vémendje e vecanté i éshté kushtuar
reduktimit té kompleksitetit llogarités né funksion té njé zbatimi né bord, si pér CPG-né e
zhvilluar ashtu edhe pér MPC-né, pérmes pérzgjedhjes sé modeleve optimale té robotéve
linearé dhe jolinearé. Qasja e miratuar, e cila né thelb éshté e drejtuar nga té dhénat, mund té
shtrihet né skenaré té ndryshém, duke pérfshiré terrenin e pabarabarté dhe arkitekturat e
ndryshme té robotéve, si¢ diskutohet né doréshkrim. Aktivitete té métejshme kérkimore do t'i
kushtohen integrimit té segmenteve shtesé té kémbéve té frymézuara nga njé tarsus i insektit,
i cili pérmiréson aftésité ngjitése pérmes zgjidhjeve té ndryshme mekanike, duke pérfshiré
praniné e kthetrave.

Kontrollimi i robotit katérkémbésh Solo12 me mésim té thellé pérforcues [20]

Eshté prezantuar njé gasje nga fundi né fund pér kontrolluesit e t¢ mésuarit pér robotin
katérkémbésh Solo12. Metoda joné e trajnimit pérfshinte zgjedhjen e hapésirés sé gjendjes,
hapésirés sé veprimit dhe funksionit té shpérblimit, sé bashku me strategjiné e kurrikulés dhe
metodén e rastésisé sé fushés/dinamike pér té mésuar politikat e transferueshme pér ndjekjen e



komandave té shpejtésisé 3D. Jané prezantuar rezultatet pér gjurmimin e shpejtésisé dhe
humbjen e energjisé. Teste té€ shumta eksperimentale né robotin e vérteté treguan se politikat e
fugishme té lévizjes me profile té ndryshme energjetike mund té mésohen duke randomizuar
peshat e variablave té€ humbjes sé fuqisé. Bazuar né kété puné dhe botime té méparshme, ne
planifikojmé té kryejmé njé studim né shkallé té gjeré né té ardhmen e afért pér té krahasuar
potencialin e kontrolloréve aktualé té bazuar né model dhe té bazuar né RL né Solo12.

Mésimi i lévizjes sé fugishme perceptuese pér robotét katérkémbésh né natyré [21]

Lévizje e shpejté dhe e fugishme né natyré éshté vendosur kontrolluesi joné né njé
shuméllojshméri té gjeré terreni. Kjo pérfshin mjediset alpine, pyjore, néntokésore dhe urbane.
Kontrolluesi ishte vazhdimisht i forté dhe kishte zero rénie gjaté té gjitha vendosjeve. Pér shkak
té perceptimit eksterceptiv, roboti mund té parashikonte terrenin dhe té pérshtatte l1évizjen e tij
pér té arritur ecje té shpejté dhe té geté. Kjo ishte vecanérisht e dukshme pér strukturat qé
kérkojné hapésiré té larté té& kémbés, si shkallét dhe pengesat e médha. Roboti ishte né gjendje
té shfrytézonte inputin eksterceptiv pér té pushtuar terrenin gé ishte pértej aftésive té punés sé
méparshme gé nuk pérdorte eksterceptivé. ANYmal ka pérshkuar me sukses mjedise natyrore
sfiduese me pjerrési té madhe, sipérfage té rréshgitshme, bar dhe boré. Roboti ishte i forté né
kéto kushte, edhe kur okluzioni dhe vetité e sipérfages, té tilla si reflektimi i larté, penguan
eksterceptimin. Kontrolluesi yné u vendos gjithashtu né ményré té fugishme né mjedise
néntokésore me zhavorr té lirshém, réré, pluhur, ujé dhe ndricim té kufizuar. Mjediset urbane
paragesin gjithashtu sfida té réndésishme. Pér kalimin e shkalléve, roboti i fundit katérkémbésh
Spot nga Boston Dynamics kérkon gé té aktivizohet njé modalitet i dedikuar dhe roboti duhet
té orientohet si¢ duhet né lidhje me shkallét. Né té kundért, kontrolluesi yné nuk kérkon ndonjé
modalitet té vecanté pér shkallét dhe mund té pérshkojé shkallét né ményré origjinale né ¢do
drejtim dhe ¢do orientim, si p.sh. anash, diagonalisht dhe rrotullimi né shkallé. Shikoni filmin
S1 pér demonstrime té kalimit té geté dhe té forté té shkalléve né drejtime arbitrare me
kontrolluesin toné. Kontrolluesi ishte gjithashtu i géndrueshém ndaj kombinimeve té sfidave
té ndryshme, madje edhe né shkallét me borén. Bora i bén shkallét té rréshgitshme dhe jep té
dhéna eksterceptive jo té plota dhe té gabuara. Sensorét e thellésisé ose déshtojné pér shkak té
reflektueshmérisé sé larté té borés ose vlerésojné se profili i sipérfages éshté né majé té borés,
ndérsa kémbét e robotit zhyten nén kété nivel. Rréshgitja e kémbés né déboré mund té shkaktojé
gjithashtu zhvendosje té madhe né vilerésimin e pozés kinematike, duke e béré hartén edhe mé
té pagéndrueshme. Megjithaté, kontrolluesi mbeti vazhdimisht i forté, me zero déshtime edhe
né kété regjim.

Njé algoritém mésimi i nevojave i aplikuar pér gjenerimin e ecjes sé géndrueshme té robotit
me katér kémbé [22]

Bazuar né teoriné e hierarkisé sé nevojave té Maslow-it, ky punim lidhi nivelin e lévizjes sé
njé individi me sjelljet shprehése dhe pérballuese té Maslow-it, dhe propozoi njé algoritém té
té mésuarit té nevojave gqé mund té kombinojé mjedisin dhe nevojat e veté agjentit pér té marré
vendime sipas gjendjeve té ndryshme. Formulimi i tij i pérgjithshém dhe procesi jané gjithashtu
ofruar. Pérveg késaj, projektuam njé eksperiment pér té krahasuar té mésuarit e nevojave me té
maésuarit pérforcues. Rezultatet eksperimentale treguan se té mésuarit e nevojave performoi mé
miré se té mésuarit pérforcues né problemet gé kérkonin njé shkémbim ndérmjet nevojave té



veté agjentit dhe nevojave té objektivit. Mé né fund, e vendosém kété qgasje né njé robot
katérkémbésh pér té gjeneruar ecje té géndrueshme. Rezultatet treguan se mésimi i nevojave
funksionon miré né kété detyré dhe éshté gjithashtu mé i miré se té mésuarit pérforcues. Pér ta
pérmbledhur, kuadri i t¢ mésuarit t¢ nevojave i kushton mé shumé vémendje ndikimit té
motivimit té brendshém né sjellje sesa té mésuarit pérforcues. Pérmes njé modeli valé motivimi
té frymézuar nga teoria e hierarkisé sé nevojave, ne pércaktuam sasiné e nevojave dhe
vendosém njé mekanizém té té mésuarit né té cilin veprimi i agjentit korrespondonte me
lévizjen. Ne gjithashtu pércaktuam se mund té jeté mé miré té simulojmé nivele té shumta
nevojash né mekanizmat njerézoré pér té pérmbushur disa detyra. Kjo gjithashtu ofron njé bazé
té réndésishme pér kérkime té métejshme.

Modelimi kinematik dhe dinamik i gjithé trupit pér robot katérkémbésh nén ecje dhe
topologji té ndryshme mekanizmash [23]

Ky punim prezantoi metodat e modelimit kinematik dhe dinamik té té gjithé trupit pér robotét
katérkémbésh bazuar né teoriné e vidhave. Krahasuar me modelet tradicionale LIP ose
centroidale, ky model merr parasysh masén dhe inercién 10-dimensionale té té gjitha pjeséve,
duke ofruar saktési mé té larté. Modeli u nda né tre faza: géndrim, ecje dhe fazé té lidhur.
Strategjité e kontrolloréve dhe planet e bazuara né kéto modele u propozuan pér secilin shtet.
Lakoret e cift rrotullimit motorik pér ecje té ndryshme u llogaritén dhe u krahasuan me
softuerin simulues, duke treguar se rezultatet e llogaritjes dhe simulimit ishin té pérputhshme.
Jané kryer eksperimente prototipe té fazés né kémbé, dhe rezultatet treguan se kthesat e matura
ishin shumé afér me ato teorike. Né té ardhmen, do té fokusohemi né identifikimin e
parametrave dinamiké. Gjithashtu, modelet e kontaktit duhet té pérmirésohen duke marré
parasysh férkimin, pér té arritur rezultate mé té€ mira né kushte té rréshqitjes.

Njé gasje dinamike e balancimit pér njé robot katérkémbésh té& mbéshtetur nga kémbét
diagonale [24]

Kontrolli i bilancit &shté njé konsideraté shumé e réndésishme pér robotét me kémbé; shumica
e tyre ruajné ekuilibrin me njé poligon mbéshtetés té formuar nga kémbé té médha ose mé
shumeé se tre kémbé, ose jané roboté gé kércejné gé duhet té kércejné gjaté gjithé kohés pér té
mbajtur ekuilibrin. Né ké&té punim, u propozua njé metodé e re e kontrollit té bilancit pér té
stabilizuar lévizjen e njé roboti katérkémbésh. Modeli pérdor vetém dy kémbé diagonale pér té
mbéshtetur trupin, dhe secila kémbé bie né kontakt me tokén vetém né njé piké té vetme, késhtu
gé nuk pérfshihet as njé poligon mbéshtetés dhe as Iévizje kércimi. Disa modele ishin ndértuar
pér té zgjidhur problemin e mésipérm; kéto evoluan hap pas hapi, pérpara se té ndértohej
pérfundimisht modeli mbéshtetés i kémbés diagonale. Né metodén e propozuar, kontrolli LQR
u pérdor pér té stabilizuar sistemet. Pér té kontrolluar modelin me gjashté DOF, kontrolli i té
gjithé trupit té robotit u nda né tre pjesé té pavarura, me secilén pjesé té stabilizuar nga
kontrolluesi i vet. VMC éshté pérdorur né modelin e fundit. Secili model u testua nén disa lloje
shgetésimesh né Robot- Builder, dhe rezultatet e simulimit treguan se té gjithé€ kishin stabilitet
té miré; ata jo vetém gé mundén té ruanin ekuilibrin, por edhe u rezistuan kétyre shgetésimeve.
Né vecanti, kéto modele treguan géndrueshméri té madhe ndaj shgetésimeve té shpejtésisé
anésore; trungu do té rregullonte papritur pozicionin e tij automatikisht pér té zvogéluar
shpejtésiné anésore dhe mé pas do té kthehej né njé gjendje té géndrueshme. Kjo metodé mund



té zbatohet gjithashtu pér robotét me kémbé me numeér té tjeré kémbésh: robotét me dy kémbé
mund té pérdorin drejtpérdrejt modelin e paré dhe robotét me gjashté kémbé ose oktopodé
gjithashtu mund té mbajné ekuilibrin duke pérdorur vetém dy kémbé mbéshtetése.

Njé metodé e re e kontrollit té pércjelljes sé trajektores pér robotét katérkémbésh plotésisht
me lévizje elektrike [25]

Né kété punim, éshté projektuar njé metodé e re e kontrollit t& gjurmimit té trajektores pér
robotét me katér kémbé. Metoda vendos TBC bazuar né teoriné MPC dhe SWL bazuar né
RBFNN dhe modelet virtuale, respektivisht. TBC plotéson dy aspekte t& modelit parashikues
dhe zgjidhjen optimale pér gjurmimin e trajektores sé robotit katérkémbésh sipas teorisé MPC.
SLC kombinon avantazhet e modelit virtual dhe RBFNN, dhe kontrolluesi VMC dhe
kontrolluesi RBFNN jané projektuar, pérkatésisht, dhe daljet e dy kontrolloréve jané té
koordinuara me njé funksion peshe. Metoda e kontrollit té kétij punimi éshté verifikuar
eksperimentalisht: eksperimentet e gjurmimit té trajektores né fund té kémbés tregojné se
metoda e kontrollit zgjidh problemet e gabimit té gjendjes sé géndrueshme dhe efektit té
pakénagshém té gjurmimit té metodave konvencionale VMC; eksperimentet e gjurmimit té
trajektores lineare dhe rrethore me COM tregojné se metoda e kontrollit mund té arrijé gjurmim
té shpejté dhe té sakté pér trajektoret e déshiruara, e cila mund té plotésojé kérkesat e kontrollit
té robotit katérkémbésh dhe éshté e lehté pér t'u aplikuar né inxhinieri.

Njé robot me katér kémbé pér shmangien e pengesave dhe personel gé ndjek strategjiné e
bazuar né radar lazer me brez ultra té gjeré dhe tredimensionale [26]

Ky artikull paraget njé strategji té shmangies sé pengesave dhe ndjekjes njerézore pér robotin
katérkémbésh bazuar né radarin lazer 3D dhe sistemin e pozicionimit UWB. Sistemi yné UWB
miraton metodén e tre stacioneve bazé, dy etiketave dhe njé monitorimi. Sipas informacionit
origjinal té distancés midis etiketés dhe stacionit bazé, futet algoritmi i pozicionimit pér té
llogaritur koordinatat, né ményré gé té pércaktojé pozicionin aktual té robotit katérkémbésh
dhe pozicionin e personit té gjurmuar. Reja origjinale e pikés merret nga pengesat e skanimit
té radarit lazer. Pas pérpunimit té njé pike té caktuar té resé, merret informacioni i thjeshtuar i
koordinatave té pengesave. Rrjeti 2D i informacionit té koordinatave té pengesave éshté me i
favorshém pér t'u integruar né algoritmin e planifikimit té rrugés. Informacioni i pozicionit té
marré nga UWB éshté gjithashtu i hartuar né hartén e rrjetit 2D pérmes transformimit té
koordinatave. Sé fundi, algoritmi inkremental A* i bazuar né njé dritare rréshqitése pérdoret
pér té realizuar shmangien e pengesave dhe gjurmimin njerézor té robotit katérkémbésh.
Megjithése UWB éshté pérmirésuar shumé né saktésiné e pozicionimit, ajo do té luhatet pér
shkak t& ndérhyrjeve té jashtme né komunikim. Pér shembull, ndikimi i okluzionit do té zbusé
fuginé e sinjalit té shkaktuar nga gabimi i pozicionimit dhe madhésive té ndryshme. Mbyllja
materiale né ndikimin e sinjaleve t& komunikimit éshté e ndryshme. Né testin aktual, roboti
katérkémbésh do té shfaget heré pas here me luhatje té vogla né procesin e lIévizjes. Prandaj,
né punén e ardhshme, ne konsiderojmé shkrirjen e métejshme té sensoréve té tjeré mbi kété
bazé pér té formuar njé sistem robotik katérkémbésh me shkrirje me shumé sensoré pér
shmangien dhe gjurmimin e pengesave. Né aspektin e planifikimit té rrugés, puna e ardhshme
do té marré né konsideraté bashkimin e algoritmit té planifikimit global té rrugés dhe algoritmit



lokal té planifikimit té rrugés pér té pérmirésuar mé tej stabilitetin e algoritmit té planifikimit
té rrugeés.

Projektimi strukturor, simulimi dhe eksperimenti i robotit katérkémbésh [27]

Ky punim fokusohet né dizajnin strukturor, modelimin kinematik, planifikimin e ecjes,
simulimin e dinamikés, fabrikimin fizik dhe verifikimin eksperimental té njé roboti
katérkémbésh. Modeli Ristow pérdoret pér té karakterizuar fenomenin dinamik jolinear té
kontaktit kémbé-toké. Njé ekuacion i pérbéré i trajektores sé kémbés cikloide éshté zhvilluar
pér té zvogéluar ndikimin né toké né momentin e uljes né njé masé té caktuar, gjé qé éshté e
dobishme pér stabilitetin e robotit. Eshté projektuar dhe zbatuar njé model fizik i robotit
katérkémbésh. Mikrokontrolluesi STM32 zgjidhet si kontrollues dhe njé sistem FreeRTOS
pérdoret si kornizé kontrolli. Né eksperimentin diagonal té ecjes me trot dhe testin e veté-
balancimit, roboti katérkémbésh éshté né gjendje té kontrollojé kéndet e rrotullimit dhe té hapit
té bustit té tij. Njé sasi e caktuar rréshqitjesh vérehet midis kémbés sé robotit dhe tokés, e cila
kufizon shpejtésiné e lokomotivés sé robotit katérkémbésh. Shkaget e mundshme pérfshijné
modelimin dhe kontrollin e pamjaftueshém té kontaktit dhe ndérveprimit kémbé-toké, si dhe
pérdorimin e servove hobi pa reagime, té cilat do té jené fokusi i kérkimit toné té ardhshém.
Dizajni i késaj pune ofron njé platformé té pérballueshme por gjithépérfshirése pér studiuesit
fillestaré né kété fushé pér té studiuar problemet komplekse té dinamikés, modelimit té
kontakteve, planifikimit té ecjes dhe kontrollit t& géndrimit pér robotét me katér kémbé.



3. Roboti A1 Unitree

Al pérbéhet kryesisht nga sistemet e kontrollit, sistemet e komunikimit, sistemet e energjisé
dhe paketat e baterive. Né vazhdim do té tregohen funksionet e komponentéve té ndryshém té
robotit.

3.1. Pjesét e robotit

1. Trupi

2. Kapaku i pérparmé

w

Pllaka mbéshtetése

abdominale

Montimi i kémbés

Nyja e ijés

Pjesa e kofshés

Nyja e gjurit

Pulpa

© o N o g b

Motori dhe reduktori i

kofshés

10. Motori dhe reduktori i

pulpés

11. Ndérprerési i energjisé
12. Motori dhe reduktori i

trupit

13. Kapésja e baterisé

14. Kamera inteligjente me

thellési

15. Rregullatori i kéndit té

kamerés

16. Ndérfaget e rezervuara

pér energji (né zhvillim)

17. Ndérfaget e rezervuara
pér komunikim (né
zhvillim)

18. Lidari



3.2. Arkitektura e sistemit robotik

Arkitektura bazé e diagramit skematik té sistemit éshté treguar mé poshté.

Sistemi operativ i PC-sé sé integruar éshté Linux né kohé reale (Ubuntu), i cili ka njé brez
komunikimi maksimal né kohé reale prej 1000Hz. Nése platforma X86 éshté Upboard dhe nése
keni nevojé té pérdorni ndérfagen grafike HDMI, duhet té lidhni HDMI-né pérpara ndezjes sé
pajisjes.

A1 architecture
Wired

Wireless

User control v
logic SyncCode | User pc
Soft X86 Sport mode
: . 192.168.123.161 >
realtime controller
: 192.168.11.1

Hard realtime

~
: Controller board
Switch —_ 192.168.123.10 — : Robot
(Raspberry Pi g

i Non
on; or TX2) Image WIFI APP 8
realtime | Apmode transmission
192.168.123.12 &

192.168.11.110 Remote
Stereo vision controller

Figura 1: Arkitektura e sistemit robotik [35]

3.3. Sensori i forcés sé kémbés

Cdo kémbé e robotit Al éshté e pajisur me sensoré té forcés, té vendosur né té njéjtén pozicion.
Pozicioni i tyre éshté si mé poshté:

Figura 2: Kémba e robotit dhe sensori i forccés

Pjesa e kaltér né figuré pérfagéson sensorin, ndérsa shigjeta e kuge tregon drejtimin e sensorit
té forcés. Drejtimi i forcés né sensor pércaktohet nga forma specifike e kontaktit midis skajit
té kémbés dhe tokés, qé éshté pingul me sipérfagen e kontaktit. Né rast se kontakti i kémbés



éshté né disa pika, madhésia e forcés mund té barazohet me forcén e kombinuar té kétyre pikave
kontakti. Ky sensor éshté i ndjeshém ndaj drejtimit té vijés vertikale né ¢do piké té sipérfages
sferike. Pér mé tepér, sensori ka tendencé té devijojé, prandaj éshté e nevojshme kalibrimi
periodik i pikés zero (si pér shembull kur kémba éshté e shképutur nga toka).

3.4. Modaliteti i Funksionimit té Robotit

Al pérdor njé arkitekturé té re harduerike dhe njé sistem kontrolli. Sistemi i kontrollit éshté si
mé poshté:

External power source, External power supply (5V, 12V, 19V)
. Onboard built-in host
Smart battery » Power management | -y Sensor (realsense
// (Raspberry Pi 4) LSB| etc.)
A‘/ 4
Master controller Ethernet switch Optional built-in host ’/
B o
MU v (TX2, etc.)
\\
A .
.,
485 o External user perscnal
y PC, etc.
Leg[FR]: Leg[FL]: Leg[RR]: Leg[RL]:
Motor[1] Motor[1)] Motor[1] Motor[1]
Motor[2] Motor[2] Motor[2] Motor[2]
Motorl31 Motorl3] Motor[3] Mator[31

Figura 3: Mdaliteti i Funksionit té Robotit [36].
Al mbéshtet gjendjet dhe modalitetet e funksionimit té méposhtme:

3.4.1. Gjendja Statike e Qéndrimit:

Gjendja statike e géndrimit i referohet lartésisé fillestare té pozicionit té trupit té robotit pas
ndezjes, me trupin né nivel dhe pa asnjé veprim té kryer nga leva e komandimit. Né kété
gjendje, konsumi i energjisé sé té gjithé pajisjes éshté minimal, duke mundésuar jetégjatésiné
mé té madhe té baterisé.

3.4.2. Modaliteti ""A™ (Kontroll i Qéndrimit dhe Pozicionit né 3 Aks gjaté Qéndrimit):

Kur roboti éshté né géndrim, leva e komandimit mund té pérdoret pér té kontrolluar géndrimin
dhe pozicionin e robotit né 3 akse. Kjo pérfshin lévizje té trupit né pitch, roll, yaw, ulje dhe
ngritje té vazhdueshme, ulje t& pjesshme, géndrim té vazhdueshém, ngritje té pjesshme, dhe
kombinime té ndryshme.

3.4.3. Modaliteti ""W"" (Ecje):

Kur roboti éshté né modalitetin "W", ai mund té realizojé lévizjen hap pas hapi pa manipuluar
levén e komandimit; leva e komandimit mund té pérdoret pér té realizuar lévizjen pérpara dhe
mbrapa, zhvendosjen né ané, rrotullimin né vend dhe ecjen sipas disa rregullave né terren té
sheshté (vijé e drejté, rreth, hark, drejtkéndésh), zvarritje pérpara, ecje né pjerrési ose shkallgé,
dhe rikuperimin e ekuilibrit né shkallé té gjeré. Gjithashtu ka njé pérshtatshméri té larté né
terrene té parregullta, me njé shpejtési maksimale ecjeje prej 3.3 m/s.



3.4.4. Modaliteti ""Sport™:

Kur roboti éshté né kémbé (né modalitetin "A"), duke mbajtur té shtypur butonin L2 dhe duke
klikuar njé heré butonin B, roboti ulet dhe kalon né modalitetin e amortizimit. Mé pas, duke
mbajtur shtypur butonin L1 dhe duke klikuar njé heré butonin START, roboti hyn né
modalitetin "Sport"”. Do té keté njé zhurmé té dukshme té rrymés dhe roboti do té ngrihet sérish.
Duke liruar butonin L1 dhe duke klikuar njé heré butonin START, roboti hyn né modalitetin
"Sport". Né kété modalitet, roboti ka njé pérshtatshméri té larté ndaj terreneve té parregullta,
me njé shpejtési maksimale lévizjeje prej 3.3 m/s.

3.5. Modaliteti i mbrojtjes

3.5.1. Mbrojtja nga rénia

Kur roboti éshté nén kontroll té& nivelit té larté dhe pérballet me njé rénie ose ngecje gjaté
géndrimit ose ecjes, ai kalon né modalitetin e mbrojtjes: Té gjitha nyjet kalojné né modalitetin
e amortizimit té ploté dhe ndizen dritat LED té kuqge pér sinjalizim.

3.5.2. Mbrojtja nga shképutja

Mbrojtja nga shképutja, e njohur gjithashtu si mbrojtja nga humbja e vazhdueshme e paketave,
éshté njé reagim ndaj komunikimit té dobét. Shkaget e mundshme pérfshijné: rrjet té
pagéndrueshém, transferim masiv té té dhénave pérmes USB-sé, ndérprerje nga GPU-ja, etj.

Nése humbet njé paketé, por kjo nuk zgjat mé shumé se 30 milisekonda, si né rastin e humbjes
Sé njé ose mé shumé paketave, roboti do té vazhdojé té funksionojé sipas komandés sé fundit
té marré. Nése nuk merren komanda pér mé shumé se 30 milisekonda, roboti do té kalojé né
modalitetin e mbrojtjes nga shképutja derisa té vijé njé komandé e re.

— Shképutja né nivel té larté: Roboti do té kalojé né modalitetin e géndrimit dhe té gjitha
komandat e nivelit té larté do té humbasin efektivitetin.
— Shképutja né nivel té ulét: Nyjet do té kalojné né modalitetin e frenimit elektronik.

3.5.3. Frenimi Emergjent

Né rast té ndonjé aksidenti, duke shtypur butonin OFF (pér 1.5 sekonda) pérmes telekomandés
emergjente, roboti do té ndalojé té gjitha veprimet dhe do té fiket. Pér mé shumé detaje,
referojuni manualit t& pérdoruesit.

3.5.4. Motori

Komandat (MotorCmd) dhe gjendja (MotorState) gé lidhen me motorin jané pas reduktuesit
pérkatés, prandaj kontrolli i motorit mund té konsiderohet ekuivalent me kontrollin e nyjeve.
Né kété ményreé, raporti i reduktimit nuk ka nevojé té merret parasysh.

3.5.5. Kujdeset pér Motorin

Pérdoruesi duhet t'i kushtojé vémendje fenomenit té nxehtésisé gjaté pérdorimit té motorit. Dy
sensoré termiké jané ndértuar né motor pér té€ monitoruar temperaturén né kohé reale. Bazuar
né dy formulat e méposhtme:



— Sipas Ligjit té Joule: Q = I12Rt (Q: nxehtésia, I: rryma, R: rezistenca, t: koha)

— Raporti mes momentit té forcés dhe rrymés: T = K*I (T: momenti, I: rryma, K:
koeficienti i momentit)

Arrijmé né pérfundimin se momenti i forcés ka njé marrédhénie katrorike me rrymén e daljes
sé motorit, prandaj kur kérkohet njé moment mé i madh, prodhohet mé shumé nxehtési. Né
periudha té shkurtra kohore, pér shkak té kapacitetit specifik té nxehtésisé sé motorit, prodhimi
I momentit té larté né ményré t& menjéhershme nuk do té rrisé ndjeshém temperaturén e
motorit. Megjithaté, pér shkak té ngadalésisé sé pércimit té nxehtésisé (rezistenca termike),
ndryshimet né temperaturé t€ monitoruara nga sensori do té kené njé vonesé té dukshme. Kur
temperatura e ¢do sensori termik e monitoruar nga bordi i drejtimit t¢ motorit kalon 60°C,
motori do té fiket automatikisht deri sa temperatura t€ bjeré né€ njé nivel t€ pranueshém pér t'u
riaktivizuar.



4. Kinematika e robotit Al

Kinematika éshté njé degé e fizikés gé studion lévizjen e trupave pa marré parasysh forcat gé
shkaktojné kété lévizje. Ajo pérgendrohet né pérshkrimin e trajektores sé trupave, shpejtésiné
dhe pérshpejtimin e tyre. Elementet kryesore gé studion kinematika pérfshijné:

e Pozicioni: Vendndodhja e njé trupi né hapésiré né njé moment té caktuar.

e Shpejtésia: Shpejtésia me té cilén ndryshon pozicioni i njé trupi me kalimin e kohés, e
cila mund té jeté konstante ose ndryshuese.

o Pérshpejtimi: Shpejtésia me té cilén ndryshon shpejtésia e njé trupi me kalimin e kohés.

Kinematika éshté njé komponent thelbésor pér té kuptuar mekanikén dhe luan njé rol thelbésor
né inxhinieri, pasi ajo ndihmon inxhinierét té analizojné dhe projektojné sisteme té ndryshme
mekanike dhe struktura. Né robotiké, kinematika pérdoret pér té planifikuar dhe kontrolluar
lévizjet e robotéve. Analiza kinematike lejon pércaktimin e trajektores sé robotit dhe
koordinimin e lévizjeve té tij pér té kryer detyra specifike. Né pérgjithési, kinematika éshté njé
mjet i fugishém pér inxhinierét, duke u ofruar atyre mjetet e nevojshme pér té analizuar,
dizajnuar dhe pérmirésuar sisteme té& ndryshme mekanike dhe struktura. Kjo kontribuon né
zhvillimin e teknologjive té reja dhe pérmirésimin e sigurisé dhe efikasitetit té pajisjeve dhe
strukturave inxhinierike.

Kinematika direkte dhe inverse jané dy aspekte kyce té analizés sé performancés sé njé roboti.
Né rastin e robotit Al té prodhuar nga kompania Unitree, studimi i kétyre aspekteve éshté
thelbésor pér té kuptuar dhe kontrolluar l8vizjet dhe pozicionet e robotit né hapésiré.

Kinematika direkte éshté procesi i llogaritjes sé pozicionit dhe orientimit té fundit té robotit
bazuar né vlerat e zgjedhura té kéndit t€ lidhur me motorét. Pérdorimi i transformimeve
matematikore, si¢ jané transformimet homogjene, lejon pércaktimin e pozicionit dhe orientimit
té fundit té robotit né lidhje me sistemin e referencés sé pérdorur. Né anén tjetér, kinematika
inverse éshté procesi i gjetjes sé vlerave té nevojshme té kéndit té motoréve pér té arritur njé
pozicion ose orientim té caktuar té fundit pér robotin. Ky proces éshté shumé i réndésishém né
kontrollin e precizionit té l18vizjeve té robotit, pasi lejon drejtimin e robotit drejt njé pozicioni
ose orientimi té caktuar né hapésiré.

Pér té kuptuar né ményré té ploté kinematikén drejtpérdrejté dhe inverse té robotit Al nga
Unitree, éshté e réndésishme té analizohen me detaje karakteristikat fizike té strukturés sé
robotit, si dhe lidhjet dhe lévizjet e tyre né raport me njé sistem koordinatash té caktuar. Né
kété ményré, mund té zhvillohen modele matematikore dhe algoritme té pérshtatshme pér té
llogaritur pozicionet dhe orientimet e robotit né njé ményré efikase dhe té sakté.

Né vazhdim do té analizojmé kinematikén e robotit katérkémbésh gé éshté njé sistem robotik
gé pérbéhet nga njé trup i ngurté dhe katér kémbé ku secila ka tre shkallé lirie, kémbét kané té
njéjtén strukturé.



4.1. Kinematika inverse

Robotét katérkémbésh, si¢ é&shté roboti
Unitree Al né rastin toné, mund té kené
konfigurime té& ndryshme né varési té
koordinatave té kémbéve. Pér kété arsye,
studiohet ekuacioni kinematik midis
lévizjeve rrotulluese rreth gendrés sé
sistemit koordinativ té trupit dhe sistemit té
koordinatave té c¢do pike fundore té
kémbés. Fillimisht, pér té pércaktuar
pozicionin dhe orientimin e gendrés sé
trupit té robotit né hapésirén e punés,
matrica e transformimit merret duke
pérdorur matricat e rrotullimit.

Matricat e rrotullimit pér akset x, y, z jané si mé poshté:

1 0 0 0

R — 0 cos(w) —sin(w) 0
* 10 sin(w) cos(w) O
0 0 0 1
cos(p) 0 sin(p) O

| 0 1 0 o
Y |-sin(¢p) 0 cos(p) O
0 0 0 1

cos(yp) —sin(yp) 0 O

R — sin(y) cos(y) 0 O
z 0 0 10
0 0 0 1

Ryyz = RyRyRyceeveeeeeeeeeeeeeeeeessessss s

Matrica e transformimit éshté paragitur né ekuacioni (5).

Figura 4: Modeli kinematik
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Tu=Rosly o 1 Z ................................................................................................... (5)
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Llogaritja e kéndeve té nyjeve

Figura 5: Pérkufizimi i modelit té kinematikés dhe parametrave té kémbés robotike

Distanca ndérmjet origjinés dhe pikés sé kontaktit té kémbés né rrafshin xy:

Duke pérdorur (6) dhe (7) :

x? +y? =1L," + AG?

h
0 > X
Aé’h ,/ g

G,y

Figura 6: Vijushméria né OX

AG shprehet si :



AG::Jx2+y2—Lf

AC shprehet si :

AC =+ AG? + GC?

01 shprehet si :

AG
0, =m— (tan‘1 (%) +tan™?! (ﬁ))

Figura 7: Vijushméria né YZ

Pérdorim ligjit e kosinusit :
AC? = L,* + Ly* — 2L,L; cos(a)

a shprehet si :

a = cos™ ! —AC2 Ly L’
20,0,

03 shprehet si
O;=m—«a

02 shprehet si :

9. =t _1<GC) . _1( L3 sin 65 )
2 = tan AG an L, + L3 cos 05



4.2.

Kinematika direkte

Kinematika direkte pér robotét katérkémbésh merret me pércaktimin e pozicionit dhe orientimit
té pérfundimtaréve té robotit gé zakonisht jané kémbét duke dhéné parametrat e nyjeve.
Konventa Denavit-Hartenberg (DH) éshté njé metodé sistematike pér t'u caktuar korniza
koordinatave nyjeve té robotit pér njé analizé mé té lehté kinematike.

Hapat mé poshté tregoin ményren pér aplikimin e parametrave t€ DH pér njé robot me katér

kémbé:

>

>

Identifikimi i nyjeve dhe lidhjeve: Ku pér njé roboté me katér kémbé zakonisht
ka nyje té shumta dhe lidhje.
Pércaktimi i parametrave DH: Ku pér ¢do lidhje i, pércaktohen parametrat DH:
ai: Gjatésia e lidhjes, distanca midis z; dhe zi+1 pérgjaté xi,
ai . Kéndi i lidhjes, kénd midis z;j dhe zi+1 rreth x;.
di : Kompensimi i lidhjes, distanca midis xi dhe xi+1 pérgjaté z;.

e 0. Kéndi i nyjes kénd midis x; dhe Xj+1 rreth z;.
Krijohet matrica e transformimit: Ku pér ¢do nyje, krijohet matricén e
transformimit homogjen Ai duke pérdorur parametrat DH:

cos(8;) —sin(8;)cos(a;) sin(H;)sin(a;) a;cos(6;)
sin(6;) cos(8;)cos(a;) —cos(8;)sin(a;) a;sin(6;)
0 sin(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1

Ai=

Llogaritet kinematika direkte: Ku shumézohen matricat e transformimit nga
korniza bazé te korniza e pérfundimtarit. Pér njé kémbé me n nyje:

T = A,A, ... A;
Matrica rezultuese T jep pozicionin dhe orientimin e efektorit fundor né kornizén
bazé.

Né vazhdim do té paragesm parametrat Denavit-Hartenberg (DH) pér kinematikén direkte té
kémbés sé robotit pér rastin toné, roboti unitree Al.

Tabela 1: Parametrat e Denavit-Hartenberg

Lidhjet ai-1 ai-1 di 6
0-1 L1 0 0 o1
1-2 0 -1/2 0 -1/2
2-3 L2 0 0 02
3-4 Ls 0 0 03

Cdo matrice transformimi jepet né ekuacionet e mé poshtéme dhe matrica kinematike direkte

éshté ekuacioni 12.



cos(f;) -—sin(#;) 0 —L,cos(6,)
Ay = [sn(0)  cos(8) 0 —Lysin(B1) | e 8)
1 0 0 0
0 0 0 1
0O 0 -1 0
> _|-1 0 0 O
A = 0 0 1 Qs 9)
O 0 o0 1
cos(f,) —sin(6,) 0 L,cos(6,)
A3 = [sin(02)  cos(82) O Losin(B2) [ e (10)
0 0 1 0
0 0 0 1
cos(f3) —sin(f3) 0 Lzcos(63)
At = |sin(3)  cos(B3) O Lgsin(Ba) [ (11)
0 0 1 0
0 0 0 1

t t t t
T = ALAZABAL = [0 2% 2 e (12)

Elementet e matricés kinematike direkte té njé kémbe té robotit jané dhéné né tabelén 2

Tabela 2 : Elementet e matricés kinematike direkte

tir | cos(8,) cos(63) sin(B8,) —sin(6;) sin(H,) sin(H3)

tie | —cos(8,) sin(6,) sin(63) — cos(63) sin(6;) sin(H,)

tis | —cos(6,)

tis | Lycos(6,) sin(6;) —L,cos(6;) + L,cos(8,) cos(65) sin(8,) — Lzsin(8,) sin(6,) sin(63)

to1 | cos(6,) sin(6,) sin(63) — cos(6;) cos(6,) cos(63)

to | cos(8,) cos(B,) sin(H3) + cos(6,) cos(Hs) sin(6,)

23 —sin(6,)

toa | Lycos(1) sin(6,) sin(03) —L,cos(6;) cos(8,) — Lzcos(8,) cos(6,) cos(65) — L,sin(6;)

ts1 | cos(8,)sin(63) + cos(63) sin(6,)

t32 | cos(2) cos(8;) — sin(6,) sin(B3)




{33 0

tas | Lysin(8,) + Lscos(6,) sin(63) + Lscos(63) sin(6,)

tar=tao = a3 0

tag 1




4.3. Kinematika e Robotit A1 Unitree pérmes MATLAB-it

Né kété punim, ne do té analizojmé kinematikén e robotit A1 Unitree, duke pérdorur MATLAB
pér té gjeneruar dhe studiuar lakoret qé pérshkruajné sjelljen e robotit gjaté njé periudhe té
caktuar kohore. Né vecanti, do té fokusohemi né analizimin e ndryshimeve né kéndet e nyjeve,
pozicionin e robotit, si dhe lévizjen e gendrés sé masés (CoM) gjaté njé trajektorie té
paracaktuar.

Fillimisht, kemi pérdorur algoritme té kinematikés pér té pércaktuar pozitat e kémbéve té
robotit né bazé té koordinatave kartesiane. MATLAB-i na ka ofruar mjetet e duhura pér té
vizualizuar kéto pozita né kohé reale, duke na mundésuar té kuptojmé mé miré sjelljen e secilés
kémbé gjaté 18vizjes sé robotit. Ky proces éshté thelbésor pér sigurimin e géndrueshmérisé sé
robotit dhe pér kryerjen e lévizjeve té sakta dhe té koordinuara.

4 Figure 8 - o x
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Figura 8: Pozicioni i kémbéve té robotit né 3D si dhe pamjet nga véshtrimet te ndryshme nga lart dhe anash.

Kéto lakore tregojné sesi kéndet e nyjeve té robotit ndryshojné me kalimin e kohés gjaté
ekzekutimit té njé trajektorie specifike. Cdo kémbé e robotit éshté e pajisur me tre nyje
kryesore: nyja e kofshés, nyja e gjurit dhe nyja e kycit t&€ kémbés. Lakoret gé kemi gjeneruar
tregojné sjelljen e kétyre nyjeve né pérgjigje t€ kompozimeve té ndryshme té komandave
lévizése, duke na dhéné njé pasqyré té garté mbi ményrén sesi robotit menaxhon ekuilibrin dhe
lévizjen e tij.



{4\ Figure 3 = a X

File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help Ll

Ocde @08 & E

Ndryshimi i Kéndit Thetal né Funksion té Kohés

= / T T T T T T T
[
w0 /\/\/\/
[
=
= 4 s s s s s s s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Koha (s}
Ndryshimi i Kéndit Theta2 né Funksion té Kohés
= 1 T T T T T T T
8
o
] (1]
v
£
o, . { . . . . . I =
(1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Koha (s)

Ndryshimi i Kéndit Theta3 né Funksion té Kohés

4 6 10 12 14 16 18

2 8 20
Koha (s)

Thetad (rad}
- =

=

Figura 9: Paraqitja e lakoreve té cilat tregojné ndryshimin e kéndeve té nyjveve pér kohen prej 20 sekondash.

Pérvec kéndeve té nyjeve, éshté e réndésishme té analizojmé edhe trajektoriné e robotit né
hapésiré. Kemi krijuar lakoret qé pérshkruajné ndryshimin e pozités sé pérgjithshme té robotit
gjaté lévizjes. Kéto lakore jané té réndésishme pér té kuptuar si lévizet roboti né hapésiré, duke
marré parasysh té gjithé strukturén e tij. Me ndihmén e kétyre lakoreve, mund té analizojmé
dhe optimizojmé trajektoren e robotit pér té arritur géllime té ndryshme, si ecja, kthimi, apo
kryerja e detyrave té tjera dinamike.
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Figura 10: Ndryshimi i pozites sé robotit pér gjaté X dhe Y éshté paragitur me ané té kétyre lakoreve si dhe ndryshimi i tre
kéndeve né njé vend.

Qendra e masés sé réndesés éshté njé element ky¢ né ruajtjen e stabilitetit té robotit, vecanérisht
gjaté lévizjeve komplekse apo né terrene té pabarabarta. Lakoret gé paragesin lévizjen e
gendres sé masés sé réndesés tregojné sesi ndryshon pozicioni i gendrés sé masés sé réndesés



sé robotit gjaté kohés. Kjo analizé éshté kritike pér té vlerésuar aftésiné e robotit pér té ruajtur
balancén dhe pér té parandaluar rrokullisjen gjaté lévizjeve té shpejta apo té papritura.
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Figura 11: Paragitja e lakoreve se si ndryshon gendra e masés sé réndesés né funksion té kohés

Analizat e kryera pérmes MATLAB na kané ofruar njé pasqyré té thelluar mbi sjelljen
kinematike té robotit Al Unitree. Lakoret e gjeneruara na kané ndihmuar té kuptojmé mé miré
se si roboti menaxhon lévizjet e tij né njé hapésiré té caktuar dhe si i pérgjigjet ndryshimeve né
komandat lévizése. Kéto rezultate jané té réndésishme pér zhvillimin e métejshém té
algoritmeve té kontrollit dhe pér pérmirésimin e performancés sé pérgjithshme té robotit né
aplikime praktike.



5. Sistemi operativ i robotéve (ang. Robot operating system
(ROS))

ROS (Robot Operating System) éshté njé sistem meta-operativ me burim té hapur gé ofron njé
gamé té gjeré shérbimesh pér robotét tuaj. Kjo platformé siguron abstraksionin e harduerit,
kontrollin e pajisjeve né nivel té ulét, kalimin e mesazheve midis proceseve dhe menaxhimin e
paketave. Pérvec késaj, ROS furnizon mjete dhe biblioteka té pérshtatshme pér zhvillimin,
shkrimin dhe ekzekutimin e kodit népér kompjuteré té shumté.

Sistemi Operativ i Robotéve (ROS) éshté njé kornizé fleksibél dhe e fugishme e krijuar pér
zhvillimin e softuerit robotiké. Pavarésisht nga emri i tij, ROS nuk éshté njé sistem operativ né
kuptimin tradicional; pérkundrazi, éshté njé program i mesém qé funksionon né krye té njé
sistemi operativ konvencional si Linux. Ai siguron njé séré bibliotekash dhe mjetesh gé
ndihmojné zhvilluesit té krijojné aplikacione komplekse dhe té fugishme robotésh.

ROS éshté i ngjashém me 'kornizat e robotéve' té tjera, duke pérfshiré Player, YARP, Orocos,
dhe té tjera, por ndryshon né ményrén sesi implementon komunikimin mes komponenteve té
sistemit. Pér shembull, ROS pérdor stile té€ ndryshme komunikimi si komunikimi sinkron mbi
shérbimet RPC, transmetimi asinkron mbi tema dhe ruajtjen e té dhénave né njé server
parametrash. Megjithaté, éshté e réndésishme té theksohet se ROS nuk éshté njé kornizé né
kohé reale né origjinén e saj, megjithaté ka mundési pér té integruar ROS me kodin gé punon
né kohé reale.

ROS (Robot Operating System) éshté njé platformé shpérndaré qé ka si géllim kryesor
mbéshtetjen e ripérdorimit té kodit né kérkimin dhe zhvillimin e robotikés. Pér dallim nga
kornizat e tjera softuerike robotike, ROS éshté projektuar pér té lejuar ekzekutuesit (Nodes) té
dizajnohen dhe té lidhen lirshém né kohén e ekzekutimit. Kéto Nodes mund té grupohen né
Paketa dhe Stacks, té cilat mund té ndahen dhe shpérndahen lehtésisht. ROS gjithashtu pérdor
njé sistem federuar té depove té kodit gé¢ mundéson shpérndarjen dhe bashképunimin e kodit
né njé komunitet té gjeré [31]

5.1. Arkitektura ROS

Arkitektura ROS pérbéhet nga disa komponenté kyc gé punojné sé bashku pér té mundésuar
zhvillimin dhe ekzekutimin e aplikacioneve robotike

< Nyjet

Nyjet jané blloget bazé té ndértimit té njé sistemi ROS. Njé nyje éshté njé ekzekutues gé kryen
llogaritjen. Mund té jeté njé drejtues sensori, njé algoritém kontrolli, njé proces simulimi ose
ndonjé komponent tjetér softuerésh.

Nyjet regjistronen né ROS Master pér t'i béré té njohur sistemit. ROS Master éshté njé
mekanizém koordinues i centralizuar gé ndihmon nyjet té zbulojné njéri-tjetrin dhe té krijojné
komunikim.

+« Master: (thelbi i njé programi ROS)



ROS Master éshté njé sistem koordinimi i centralizuar gé lehtéson komunikimin ndérmjet
nyjeve. Mban gjurmét e nyjeve aktive, menaxhon regjistrimin dhe zbulimin e nyjeve dhe
ndihmon né krijimin e lidhjeve ndérmjet tyre.

Pasi té pérfundojé procesi i regjistrimit dhe zbulimit, nyjet mund t& komunikojné drejtpérdrejt
me njéri-tjetrin duke pérdorur informacionin e marré nga Masteri ROS.

Né ROS1, Master konsiderohet problematike dhe pika e vetme e déshtimit.
% Temat

Temat quhen kanale pér komunikim ndérmjet nyjeve. Nyjet mund té publikojné mesazhe pér
tema dhe nyjet e tjera mund té abonohen né ato tema pér té marré mesazhet.

++ Mesazhet

Mesazhet jané strukturat e té dhénave gé pérdoren pér komunikimin midis nyjeve mbi tema.
Mesazhet pércaktojné formatin dhe pérmbajtjen e té dhénave gé shkémbehen.

« Biblioteka e klientit

ROS mbéshtet shumé gjuhé programimi dhe secila gjuhé ka bibliotekén e vet té klientit. Dy
gjuhét mé té pérdorura né zhvillimin e ROS jané C++ dhe Python.

% TCPROS dhe UDPROS

shérbejné si protokolle komunikimi té pérdorura pér té transportuar té dhéna ndérmjet nyjeve
ROS. Keéto protokolle vendosin procedurat pér serializimin, transmetimin dhe deserializimin e
mesazheve népér lidhjet e rrjetit.

Pér té filluar zbatimin e njé shembulli té tillé né ros, fillimisht duhet té kuptojmé se si
éshté strukturuar hapésira joné e punés:

Struktura tipike e hapésirés sé punés organizohet duke pérdorur sistemin e ndértimit Catkin i
cili gjeneron njé direktori gé pérmban njé ose mé shumé paketa ROS dhe pérdor sistemin e
ndértimit Catkin pér té ndértuar dhe organizuar kéto paketa.

Le té krijojmé hapésirén toné té re té punés duke pérdorur komandat e méposhtme né ubuntu
trminal:

mkdir -p catkin_ws/szc

cd catkin_ws

sistemi i ndértimit té catkin do té gjenerojé drejtori né strukturén e méposhtme:
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Figura 12: Struktura e Catkin_Workspace

Drejtorité kryesore brenda njé hapésire pune Catkin jané [ src, build and devel ].

>

Drejtoria src:

Kjo direktori éshté vendi ku vendosni paketat tuaja ROS.

Cdo paketé éshté njé direktori gé pérmban nyje ROS, biblioteka, skedaré konfigurimi dhe
burime té tjera.

Ndértoni direktoriné:

Ky direktori gjenerohet automatikisht nga Catkin dhe pérmban objekte ndértimi.

Kur ndértoni hapésirén tuaj té punés (catkin_make), kétu ruhen binarét e pérpiluar,
bibliotekat dhe skedarét e tjeré té lidhur me ndértimin.

Drejtoria e zhvillimit:

Gjeneruar gjithashtu nga Catkin gjaté procesit té ndértimit.

Ai pérmban lidhje simbolike me skedarét né drejtoriné src dhe pérdoret pér té ekzekutuar
nyjet ROS direkt nga hapésira e punés e zhvillimit [29].

5.2. Mjetet pér Vizualizim dhe Simulim

Simulatorét né ROS ofrojné mjete t& ndryshme pér zhvillimin dhe testimin e aplikimeve
robotike né njé mjedis virtual. Disa nga simulatorét mé té njohur pérfshijné Gazebo, Stage, V-
REP, Webots dhe CoppeliaSim. Secili prej tyre ka pérparési dhe kundérshtime té veta, té cilat
mund té pércaktohen né bazé té nevojave dhe preferencave tuaja té specifikuara.

> Gazebo: Gazebo éshté njé simulator i pérdorur gjerésisht gé ofron fiziké té besueshme,
grafikeé realiste dhe njé gamé té gjeré modeleve dhe shtojcave. Megjithaté, mund té jeté
intensiv dhe kompleks pér t'u konfiguruar nga ana e performancés llogaritése.

» Stage: Stage éshté njé simulator i thjeshté dhe i shpejté, i cili mund té trajtojé njé numér
té madh robotésh dhe sensorésh. Ai ofron njé performancé té miré né lidhje me
shpejtésiné e ekzekutimit, por ka aftési té kufizuara grafike dhe fizike krahasuar me
disa prej alternativave té tjera.

» V-REP dhe CoppeliaSim: V-REP dhe CoppeliaSim ofrojné njé gamé té gjeré té
modelimit dhe simulimit té robotéve né njé mjedis 3D. Ata pérdorin njé gasje té



pérshtatshme pér té modeluar detaje té avancuara fizike dhe shqyrtime vizuale, por
mund té kené njé kosto mé té larté resurse dhe njé kriviné mé té stérpiktur pér té mésuar.

> Webots: Webots éshté njé opsion i lehté pér té filluar, i cili ofron njé platformé
térhegése pér zhvillim té robotéve dhe simulim. Ai siguron njé bashkéveprim té miré
me sensorét dhe aktuatorét, duke pérdorur njé gamé té gjeré modeleve té integruara dhe
mjediseve té simulimit.

Pér té pérdorur efektivisht kéto mjete né zhvillimin tuaj, ju mund té pérdorni temat dhe
shérbimet e ROS pér té komunikuar midis nyjeve té ROS. Temat ofrojné njé ményré pér
publikimin dhe abonimin né mesazhe té specifikuar, si¢ jané té dhénat e sensorit ose komandat.
Njé shembull i pérdorimit té temave éshté pérdorimi i temés /cmd_vel pér té dérguar komandat
e shpejtésisé pér robotin tuaj né simulator.

Pérvec késaj, ju mund té krijoni modele dhe shtojca té personalizuara pér té pérshtatur nevojat
dhe géllimet tuaja specifike né simulim. Modelet mund té pérshkruajné entitete fizike si robotét
dhe objektet, ndérsa shtojcat shtojné funksionalitete shtesé pér té simuluar sensorét,
kontrolluesit dhe interfacat e tjera.

Né fund, pérdorimi i mjeteve té vizualizimit si RViz dhe simulimit si Gazebo mund té
pérmirésojé pérvojén tuaj né zhvillimin dhe testimin e robotéve tuaj né ROS. RViz ofron
mundési té shumta pér té vizualizuar dhe ndérvepruar me té dhénat e robotit né njé mjedis 3D,
ndérsa Gazebo siguron njé simulim té sakté fizik dhe sensorésh pér zhvillim té detajuar dhe
testime. Kombinimi i kétyre mjeteve mund té ofrojé njé platformé té fugishme dhe té
pérshtatshme pér zhvillimin e aplikimeve robotike né ROS [30].

5.3. Instalimi i ROS
Pér té instaluar ROS, ka disa hapa gé duhet té ndigen. Kétu do té paragesim hapat specifikisht
pér instalimin e ROS Noetic né Ubuntu 20.04.6 LTS, versionin té cilin ne kemi pérdorur né
punén tone.

Instalimi i ROS Noetic kérkon Ubutnu 20.04.

» Shkarkoni Ubuntu 20.04

» Ndigni udhézuesin e instalimit t&é Ubuntu 20.04

Pasi té keni instaluar Ubuntu 20.04 duhet ndjekur hapat e méposhtém

1. Hapni terminalin né Ubuntu dhe shkruani komandén e méposhtme qé éshté
konfigurimi i listés sé burimeve:

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(1lsb_release -sc) main" >
/etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list"’

2. Pas sé cilés do té vendosni celésat:

sudo apt install curl

curl -s https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.asc | sudo apt-key add



http://wiki.ros.org/noetic/Installation
https://releases.ubuntu.com/20.04/
https://ubuntu.com/server/docs/installation

3. Pastaj, do té instaloni ROS-noetic:

sudo apt update
sudo apt install ros-noetic-desktop-full

4. sé fundi, ju do t& shtoni mjedisin ROS né skedarin tuaj bash, ¢ka do t& thoté se sa heré
gé ngarkoni terminalin tuaj, ai do té gjejé automatikisht paketat e integruara ROS

echo "source /opt/ros/noetic/setup.bash" >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc

5. Instaloni varésité e python dhe inicializoni repo:

sudo apt install python3-rosdep python3-rosinstall python3-rosinstall-generator python3-
wstool build-essential

sudo rosdep init

rosdep update

Pasi té jeté instaluar ROS, pér té testuar se a éshté béré instalimi me sukses ekzekutojmé
komandén si méposhté.

roscore

Nése instalimi éshté béré me sukses pas ekzekutimit t¢ komandés paraprake né terminal mund
té shohim rosdistro gé éshté noetic ne rastin toné si dhe rosversionin. Pérveg késaj, gjithashtu
mund té dimé gé URI master ROS éshté né portén 11311, e cila éshté porti i parazgjedhur ROS.
Do té jeté mé e kuptushme nése ndjekum figurén e méposhtme.

roscore http://fitore:11311/ Q

:~$ roscore
. logging to /home/fitore/.ros/log/2ealee20-44fa-11ef-8b76-ab564a7ae8dd/roslaunch-fitore-2093.1l0g
Checking log directory for disk usage. This may take a while.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://fitore:33891/
ros_comm version 1.16.0

SUMMARY

PARAMETERS
* [rosdistro: noetic
* [frosversion: 1.16.0

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [2103]
ROS_MASTER_URI=http://fitore:11311/

setting /run_id to 2ealee20-44fa-1lef-8b76-ab564a7ae8dd
process[rosout-1]: started with pid [2113]
started core service [/rosout]

Figura 13 : Ekzekutimi i roscore

5.3.1. Simulimi

Simulimi né robotiké éshté procesi i krijimit t& njé mjedisi virtual né té cilin modelet e robotéve
mund té testohen dhe vézhgohen pér té analizuar sjelljen dhe performancén e tyre. Kjo i lejon
inxhinierét dhe shkencétarét té zhvillojné, testojné, dhe pérmirésojné algoritmet dhe dizajnet e
robotéve pa pasur nevojé té ndértojné dhe pérdorin njé robot fizik.



Disa nga arsyet kryesore pér pérdorimin e simulimit né robotiké jané:

» Kostot dhe Koha: Ndértimi dhe testimi i njé roboti fizik éshté shpesh i kushtueshém
dhe kérkon shumé kohé. Me simulimin, mund té béhen ndryshime dhe té testohen né
ményré té shpejté dhe me kosto mé té ulét.

» Siguria: Disa eksperimente mund té jené té rrezikshme pér t'u kryer né botén reale. Pér
shembull, testimi i njé roboti né njé mjedis té rrezikshém mund té shkaktojé démtime.
Simulimi ofron njé mjedis té sigurt pér té kryer kéto teste.

» Pérséritshméria: Eksperimentet né simulim mund té pérsériten shumé heré né té njéjtat
kushte, gjé gé e bén mé té lehté analizén e rezultateve dhe identifikimin e anomalive.

» Mijedisi i Kontrolluar: Né simulim, mund té krijohet njé mjedis plotésisht i kontrolluar
ku ¢do parametér shté nén kontroll, duke lejuar eksperimentime dhe testime té sakta.

» Integrimi dhe Zhvillimi i Softuerit: Simulimi ndihmon né zhvillimin dhe testimin e
softuerit pér robotét, duke lejuar inxhinierét té shohin se si funksionon softueri né kushte
té ndryshme para se ta implementojné até né njé robot real.

Pér té realizuar kéto simulime, pérdoren mjete té tilla si Gazebo, V-REP, RViz, dhe Unity, té
cilat ofrojné mjedise té pasura pér simulimin e robotéve dhe mjediseve té tyre té operimit.

5.3.2. Lansimi i Gazebo dhe Rviz

Pér té lansuar Gazebo apo Rviz fillimisht duhet té ekzekutojmé roslaunch e cila do té shogrohet
me emértimet e paketave né té cilat jané vendodhja e launch dosjeve.

Pér té lansuar Gazebo komanda qé duhet té kezekutohet né rastin toné éshté:

roslaunch unitree_gazebo robot_simulation.launch rname:=al wname:=earth

Pas nj€ kohe té shkurté do té hapet Gazebo si méposhté:

L LN IELSA |0

Figura 14: Laznsimi i Gazebos

Né ményreé té ngjashme béhet edhe lansimi i Rviz



roslaunch al_description al_rviz.launch
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Figura 15: Lansimi i Rviz
5.3.3. Simulimi né Gazebo

Pér té realizuar simulimin pér rastin toné, fillimisht hapet njé terminal dhe niset mjedisi i
simulimit Gazebo duke pérdorur komandén e specifikuar mé sipér pér lansimin e Gazebo-s.
Pasi té hapet Gazebo, pér té aktivizuar kontrolluesin, hapet njé terminal i ri dhe ekzekutohet
komanda e méposhtme:

rosrun unitree_guide junior_ctrl

Pas ndezjes sé kontrolluesit, roboti do té pozicionohet i shtriré né tokén e simulatorit, si¢
tregohet né figurén méposhté.

Figura 16: Shtrirja e robotit né tokén e simulimit pas ekzekutimit t& kontrolluesit



Duke shtypur tastin '2' né tastieré, roboti do té kalojé nga gjendja pasive né gjendjen e géndrimit
té fiksuar (Fixed Stand). Pasi té ngrihet né kémbé, duke shtypur tastin '4', roboti kalon nga
gjendja Fixed Stand né ecje té ritmit té shpejté (Trotting).

Né figurén e méposhtme, tregohet se si né terminal shfaget gjendja e robotit pas shtypjes sé
tasteve '2' dhe '4', gé shkaktojné kalimin nga gjendja pasive né Fixed Stand dhe mé pas né
Trotting. Pasi té pérfundojé ky proces, shtypja e kombinimit té tasteve "Ctrl+C" ndalon
ekzekutimin e kontrolluesit.

fitore@fitore: ~/catkin_ws

:~$ cd catkin_ws
$ source devel/setup.bash

. $ rosrun unitree_guide junior_ctrl
The control interface for ROS Gazebo simulation
robot_name: a1l
Switched from passive to fixed stand
Switched from fixed stand to trotting
stop the controller

. 3 D

Figura 17: Terminali per ekzekutmin e kontrolluesit si dhe paragitja e ndryshimeve te modeve punuese

Pér té lévizur robotin dhe pér té kontrolluar kthimin e tij, pérdorni tastet ‘W’, ‘A’, °S’, dhe ‘D’
né tastieré. Pér té kontrolluar rrotullimin e robotit, pérdorni tastet ‘J> dhe L’, ndérsa pér ta
ndalur robotin, shtypni tastin ‘Spacebar’.

Pérvec kétyre, ekziston njé listé e kalimeve té gjendjeve té robotit. Lista e ploté e kalimeve
midis gjendjeve éshté si vijon:

» Tasti '1": Nga FixedStand/FreeStand né Pasive
Tasti '2": Nga Pasive/Trotting né FixedStand
Tasti '3": Nga FixedStand né FreeStand

Tasti '4": Nga FixedStand/FreeStand né Trotting
Tasti '5": Nga FixedStand né MoveBase

Tasti '8'": Nga FixedStand né StepTest

Tasti '9'": Nga FixedStand né SwingTest

Tasti '0": Nga FixedStand né BalanceTest

YVVVYVYVVYVY



5.4. Harta dhe Navigimi i Robotit né Gazebo
Pér té realizuar simulimin dhe pér té kontrolluar robotin, ndigni hapat e pérshkruar mé herét,
duke béré ndryshimet e nevojshme pér mjedisin aktual, qé né kété rast éshté njé zyre.
Simulimi né Gazebo fillohet duke pérdorur komandén e méposhtme:

roslaunch unitree_gazebo robot_simulation.launch rname:=al wname:=office_small
rviz:=false

Né kété kontekst, rname pérfagéson emrin e robotit, ndérsa wname pérfagéson emrin e
mjedisit té simuluar.

Gazebo

[ LN IEXEA IR I

Figura 18: Simulimi i robotit né Gazebo, ku éshté ngarkuar njé ambient virtual gé pérfagéson njé zyré.

Pér té nisur kontrolluesin e robotit, pérdorni komandén:

rosrun unitree_guide junior_ctrl

Pasi kontrolluesi té jeté aktivizuar, shtypni butonat '2' dhe '4' né terminalin e kontrolluesit pér
ta vendosur robotin né modalitetin e 18vizjes.

5.4.1. Procesi i Hartézimit me SLAM

GMapping dhe Hector SLAM jané algoritme té pérdorura pér Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM) né robotiké. Té dyja kéto metoda krijojné njé harté té mjedisit té robotit
ndérkohé gé robotiké I8viz népér até mjedis dhe gjurmon pozicionin e tij né harté né kohé reale.

» GMapping

GMapping éshté njé implementim i SLAM qé pérdor njé algoritém té bazuar né Filtrimin e
Grimcave (Particle Filter). Ai éshté i njohur pér aftésiné e tij pér té krijuar harta 2D té mjedisit,
ndérkohé gé lokalizon pozicionin e robotit. GMapping éshté vecanérisht efektiv né ambiente
té ndryshme dhe té paparashikueshme dhe mund té pérballojé njé numér té madh té grimcave
pér té pérmirésuar saktésiné e hartés. Disa nga karakteristikat kryesore t& GMapping jané:

o Pérdor sensoré laserik (LIDAR) pér té mbledhur té dhéna té distancés.
e Pérdor Filtrimin e Grimcave pér té ruajtur dnhe pérditésuar hipoteza té shumta pér pozicionin
e robotit né harté.



« Eshté mjaft efektiv né hartimin e mjediseve komplekse dhe té paparashikueshme.

Pér té filluar hartézimin me algoritmin gmapping, pérdorni komandén:

roslaunch unitree_navigation slam.launch rname:=al rviz:=true algorithm:=gmapping

> Hector SLAM

Hector SLAM éshté njé metodé gé nuk pérdor filtrimin e grimcave dhe mbéshtetet kryesisht
né pérputhjen e skanimeve (scan matching) pér lokalizimin dhe hartimin. Hector SLAM éshté
i pérshtatshém pér aplikacione gé kérkojné shpejtési té larté dhe saktési té miré, vecanérisht né
mjedise té thjeshta ose né ato ku lévizjet e robotit jané té shpejta. Disa nga karakteristikat
kryesore té Hector SLAM jané:

e Nuk kérkon odometri (t& dhéna nga rrotat e robotit) dhe mbéshtetet térésisht né té dhénat e
LIDAR-it pér lokalizim.

o Pérdor njé metodé té pérputhjes sé skanimeve pér té gjetur pozicionin mé té miré té robotit
né harté.

o Ka aftési té mira pér té lokalizuar robotin edhe né mjedise ku ka mungesé strukturash té
garta pér reference.

Pér té filluar hartézimin me algoritmin hector, pérdorni komandén:

roslaunch unitree_navigation slam.launch rname:=al rviz:=true algorithm:=hector

Né pérgjithési, GMapping dhe Hector SLAM jané té dyja metoda té fugishme pér SLAM, por
secila ka avantazhet dhe kufizimet e saj, duke u pérshtatur né ményra té ndryshme né varési té
aplikacionit specifik dhe kérkesave té mjedisit ku pérdoren.

Gjaté procesit té hartézimit, Rviz do té shfagé njé vizualizim té hartés sé krijuar né kohé
reale. Pasi té keni l&vizur robotin rreth mjedisit dhe té keni krijuar hartén, mund ta ruani até
duke pérdorur komandén e méposhtme:

rosrun map_server map_saver -f
~/catkin_ws/src/ros_unitree/unitree_guide/unitree_navigation/maps/office_small
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Figura 19 : Gjaté procesit té hartézimit né RViz shfaq njé vizualizim té hartés sé krijuar.

5.4.2. Procesi i Navigimit té Robotit

Pasi té keni pérfunduar hartézimin, mund té filloni procesin e navigimit.

Pérséritni hapat e simulimit dhe nisjes sé kontrolluesit:

roslaunch unitree_gazebo robot_simulation.launch rname:=al wname:=office_small
rviz:=false

rosrun unitree_guide junior_ctrl

Shtypni butonat '2' dhe '5' pér té aktivizuar modalitetin MoveBase, i cili lejon robotin té
ndjeké objektivat e navigimit.

Pér té filluar grupin e lundrimit, pérdorni komandén:

roslaunch unitree_navigation navigation.launch rname:=al
map_file:=/home/unitree/catkin_ws/src/ros_unitree/unitree_guide/unitree_navigation/maps/
office_small.yaml

Né Rviz, vendosni pozicionin fillestar té robotit duke pérdorur butonin 2D Pose Estimate".
Mé pas, caktoni njé objektiv navigimi me butonin "Objektivi i Navigimit 2D".




6. Navigimi i Robotéve katérkémbésh - Unitree Al

Robotét katérkémbésh kané fituar njé réndési té vecanté né fushén e robotikés dhe inteligjencés
artificiale pér shkak té aftésisé sé tyre pér té lévizur me fleksibilitet dhe stabilitet né terrene té
ndryshme. Me avancimin e teknologjisé, kéta roboté jané béré té afté té pérballojné sfida
komplekse gé pérfshijné kalimin e pengesave, lévizjen né mjedise té pasigurta dhe kryerjen e
detyrave qé kérkojné njé shkallé té larté té autonomisé. Navigimi éshté njé nga aspektet mé
kritike té funksionimit té robotéve katérkémbésh, i cili pércakton aftésiné e tyre pér té arritur
destinacione té caktuara né ményré té sigurt dhe efikase, duke minimizuar rreziget dhe
optimizuar rrugén.

Né kété kontekst, navigimi i robotéve katérkémbésh nuk kufizohet vetém né ndjekjen e njé
rrugé té paracaktuar, por pérfshin edhe aftésiné pér té perceptuar mjedisin pérreth, pér té
planifikuar rrugén né kohé reale dhe pér té€ marré vendime autonome bazuar né informacionin
e mbledhur nga sensorét e ndryshém. Njé aspekt ky¢ éshté pérdorimi i teknikave té avancuara
té perceptimit, si dhe integrimi i algoritmeve té inteligjencés artificiale dhe mésimit makinerik
pér té pérmirésuar vendimmarrjen gjaté lévizjes.

Sfida kryesore e navigimit té robotéve katérkémbésh éshté trajtimi i mjediseve té ndryshme
dhe té paparashikueshme, duke pérfshiré terrene té pabarabarta, pengesa dinamike dhe
ndryshimet e papritura t€ mjedisit. Pér té pérballuar kéto sfida, jané zhvilluar teknika té
ndryshme pér planifikimin e rrugés, shmangien e pengesave, dhe kontrollin e lévizjes, té cilat
synojné té garantojné stabilitetin e robotit gjaté lévizjes dhe té pérmirésojné efikasitetin e tij.

Pérmbledhtazi, navigimi i robotéve katérkémbésh éshté njé fushé komplekse dhe dinamike qé
kérkon zgjidhje inovative dhe teknologji té avancuara. Zhvillimi dhe pérmirésimi i métejshém
i kétyre sistemeve do té luajé njé rol té réndésishém né zgjerimin e aplikacioneve té robotéve
katérkémbésh né mjedise té ndryshme, nga kérkim-shpétimi deri te eksplorimi i mjediseve té
rrezikshme.

6.1. Metodat e Navigimit Lokal

Navigimi lokal, i njohur gjithashtu si modaliteti né linjé pér planifikimin e rrugés, pérfshin
pérdorimin e sensoréve té jashtém nga roboti pér té pércaktuar pozicionin dhe orientimin e tij
né mjedis. Kéta sensoré i mundésojné robotit té€ kontrollojé Iévizjen né ményré té sakté dhe té
sigurt. Sensorét gé pérdoren zakonisht pér kété géllim pérfshijné sensorét infra té kug, sensorét
ultrasoniké, sensorét LASER dhe sensorét vizualé (kamera).

6.2. Lokalizimi dhe hartézimi i njékohshém (SLAM)

Teknikat e navigimit lokal pérdorin sensoré té avancuar pér t€ monitoruar orientimin dhe
pozicionin e robotit né mjedisin e tij. Njé nga sensorét kryesoré té pérdorur pér automatizimin
e kétyre detyrave éshté LIDAR-I, i cili funksionon né ményreé té pavarur nga sistemi GPS dhe
ofron mundésiné e hartézimit té sakté té mjedisit.

LIDAR mund té pérdoret autonomisht, por kur kombinohet me sensoré té tjeré si GPS, sistemi
i navigimit inercial dhe kamerat, mund té pérmirésojé ndjeshém saktésiné dhe performancén e
sistemit té navigimit. Pér shembull, integrimi me kamerat mund té krijojé njé sistem té



fugishém pér pércaktimin e pozicionit dhe orientimit té robotit. Ky kombinim sensorésh
pérdoret shpesh pér té hartézuar mjedisin lokal dhe pér té lokalizuar piketat referuese, njé
proces i njohur si Simultaneous Localization and Mapping (SLAM).

Kjo tekniké i mundéson robotit mobil té korrigjojé automatikisht pozicionin dhe orientimin e
tij, duke krijuar njé pérceptim té pérditésuar té mjedisit pérreth. Pér mé tepér, pérdorimi i
sensoréve té koduesve té motoréve sé bashku me LIDAR kontribuon né pérmirésimin e
saktésisé dhe autonomisé sé lévizjes sé robotit, duke shtuar njé nivel té larté performance né
operacionet né mjedise komplekse.

6.2.1. Cfaré éshté SLAM?

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) éshté njé metodé shumé e pérdorur né
robotiké gé mundéson krijimin e njé harte té mjedisit dhe pércaktimin e pozicionit té robotit né
té njéjtén kohé. Gjaté lévizjes sé robotit, matjet e béra dhe pozicioni i tij ndryshojné
vazhdimisht, duke kérkuar kombinimin e kétyre matjeve nga pozicionet e méparshme pér té
krijuar njé harté té sakté dhe té géndrueshme. Pér ta kuptuar mé miré kété koncept, éshté e
réndésishme té zbérthejmé dhe shqyrtojmé termat lokalizim dhe hartézim.

» Lokalizimi

Kur njé robot autonom éshté i ndezur, gjéja e paré qé bén éshté té identifikojé se ku ndodhet.
Né njé skenar tipik lokalizimi, njé robot éshté i pajisur me sensoré pér té skanuar rrethinén e
tij dhe pér té monitoruar lévizjet e tij. Duke pérdorur hyrjet nga sensorét, roboti &shté né gjendje
té identifikojé se ku ndodhet né njé harté té caktuar. Né disa raste, njé pajisje gjurmuese si GPS
pérdoret pér té ndihmuar procesin e lokalizimit (kjo éshté ményra se si Google mund t'ju japé
pikén blu né Google Maps, pér shembull).

» Hartézimi

Pavarésisht se mund té duket si njé detyré e thjeshté, krijimi i njé harte pér njé robot éshté njé
proces kompleks dhe sfidues. Fillimisht, njé robot pérdor njé lloj sensori vizual, si kamera ose
lidari, pér té regjistruar mjedisin rrethues. Ndérsa roboti léviz, ai grumbullon mé shumé
informacion vizual dhe pérpiqget té krijojé lidhje mes pikave té ndryshme dhe té nxjerré vecori
té veganta, si¢ jané qoshet, pér té shénuar pika té identifikueshme. Megjithaté, disa nga kéto
vecori mund té jené shumé té ngjashme, duke e béré té véshtiré pér robotin té dallojé se cila
éshté cila. Pikérisht kétu hyn né funksion lokalizimi, i cili luan njé rol té réndésishém né
krijimin e hartave mé té sakta pérmes metodés SLAM (Simultaneous Localization and

Mapping).
6.2.2. Réndésiae SLAM

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) ka qgené objekt i kérkimeve teknike pér
shumé vite, por zhvillimet e fundit né shpejtésiné e pérpunimit kompjuterik dhe
disponueshméria e sensoréve me kosto té ulét, si kamerat dhe sensorét lazer, kané béré gé
algoritmet SLAM té pérdoren né njé numeér gjithnjé né rritje té fushave praktike. Pér té kuptuar
réndésiné e SLAM, éshté e réndésishme té shqyrtojmé pérfitimet e tij dhe shembuj té
aplikimeve té suksesshme.

Shembuj té SLAM né praktiké



Njé nga aplikimet mé té njohura t&é SLAM éshté né robotét fshirés pér shtépi. Pa SLAM, kéta
roboté do té léviznin rastésisht brenda njé dhome, duke mos pastruar domosdoshmérisht té
gjithé sipérfagen e dyshemesé dhe duke pérdorur mé shumé energji, gjé gé do té shkaktonte
shkarkimin mé té shpejté té baterisé. Né kontrast, robotét e pajisur me algoritme SLAM
pérdorin informacionet nga rrotullimet e rrotave dhe té dhénat nga kamerat dhe sensorét pér té
pércaktuar lévizjen e nevojshme. Ky proces njihet si lokalizim. Né té njéjtén kohé, roboti
pérdor kamerén dhe sensorét pér té krijuar njé harté té pengesave pérreth tij dhe pér té shmangur
pastrimin e sé njéjtés zoné mé shumé se njé heré, njé proces i njohur si hartografi.

Figura 20 : Pastrimi i dhomés né ményré té Figura 21: Pastrim me kuptimin e paragitjes sé
rastésishme pa SLAM dhomés me SLAM

6.2.3. Funksionimi i SLAM

Pér té realizuar njé proces té sakté dhe té besueshém té Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM), njé nga gasjet mé té zakonshme éshté pérdorimi i njé skaneri lazer dhe njé sistemi
odometrie, i cili mat shpejtésiné dhe distancén bazuar né té dhénat e koduesit. Megjithaté, pér
shkak té kufizimeve té sensoréve, krijimi i njé harte té sakté éshté njé detyré sfiduese. Kéto
kufizime, té tilla si rréshqitja e rrotave, mund té shkaktojné pasaktési né klasifikimin e
objekteve, duke béré qé i njéjti mur té perceptohet si dy objekte té ndryshme. Pér té minimizuar
ndikimin e kétyre pasaktésive, algoritmet e SLAM pérdorin teknika té ndryshme, si metoda
Monte Carlo. Eshté e réndésishme té theksohet se algoritmi gmapping gjithashtu pérdor metoda
té ngjashme pér té pérmirésuar cilésiné e hartés sé krijuar.

Né pérgjithési, ekzistojné dy komponenté kryesoré té teknologjisé gé pérdoren pér té arritur
SLAM: i pari pérfshin pérpunimin e sinjalit té sensoréve, ku pérpunimi né pjesén e pérparme
varet kryesisht nga lloji i sensoréve té pérdorur. | dyti pérfshin optimizimin e grafikut té
pozicionit, i cili pérfshin pérpunimin né pjesén e fundit dhe éshté i pavarur nga sensorét.
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Figura 22: Rrjedhjae e pérpunimit t& SLAM-it [33]
6.3. Llojet e metodave SLAM

Pér té kuptuar mé miré procesin e pérpunimit té pjesés sé pérparme né sistemet SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping), éshté e dobishme té eksploroni llojet e ndryshme té
metodave SLAM. Cdo metodé ka karakteristikat dhe pérparésité e saj né pérmbushjen e
detyrave té lokalizimit dhe hartimit. Ja disa nga metodologjité kryesore: si SLAM vizuale, lidar
SLAM dhe SLAM me shumé sensoré.

6.3.1. SLAM Vizuale

Si¢ sugjeron emri, SLAM vizuale (ose VSLAM) éshté njé tekniké gé pérdor imazhe t& marra
nga kamera dhe sensoré té tjeré optiké pér té krijuar njé harté té ambientit dhe pér té ndjekur
pozicionin e njé objekti brenda kétij ambienti. vSLAM mund té pérdoré njé gamé té gjeré
kamerash, pérfshiré kamera me kénd té gjeré, kamera me sy peshku, kamera sferike, kamera
stereo, shumé kamera, dhe kamera RGB-D (kamera gé ofrojné informacion né pérmasa té
thellésisé dhe pérdorin teknologjiné Time-of-Flight - ToF).

Pérdorimi i kamerave pér vSLAM mund té realizohet me kosto té ulét, duke pérdorur kamera
relativisht té lira. Kamerat ofrojné njé volum té& madh informacioni, duke mundésuar
identifikimin e pikave té referencés (pozitat e matura mé paré). Identifikimi i pikave té
referencés mund té kombinohet gjithashtu me optimizim té bazuar né grafiké, duke ofruar
fleksibilitet né implementimin e SLAM.

SLAM monokular éshté njé lloj i vecanté algoritmi VSLAM gé pérdor njé kameré té vetme si
sensor té vetém. Kjo ndihmon né identifikimin e thellésisé, e cila &shté njé sfidé, e cila mund
té zgjidhet duke pérdorur shénues AR (Augmented Reality),, tabela, ose objekte té tjera té
njohura né imazh pér lokalizim, ose duke integruar informacionin e kamerés me sensoré té
tjeré, si njésité matése inerciale (IMU), té cilat matin sasi fizike si shpejtésia dhe orientimi.
Teknologjité té lidhura me VSLAM pérfshijné strukturén nga lévizja, odometriné vizuale dhe
rregullimin e paketés.

Algoritmet vizuale SLAM mund té klasifikohen né dy kategori kryesore: metodat e rralla dhe
metodat e dendura. Metodat e rralla pérputhen me pikat e vecorive té imazheve dhe pérdorin



algoritme si PTAM (Parallel Tracking and Mapping) dhe ORB-SLAM (Oriented FAST and
Rotated BRIEF SLAM). Metodat e dendura pérdorin ndrigimin e pérgjithshém té imazheve
dhe pérfshijné algoritme té tilla si DTAM (Dense Tracking and Mapping), LSD-SLAM (Large-
Scale Direct Monocular SLAM), DSO (Direct Sparse Odometry) dhe SVO (Semi-Direct
Visual Odometry). Algoritmet e vizionit kompjuterik mund té pérdoren pér té zbuluar vecorité
né imazhe. Pér shembull, nése njé robot pérdor njé kameré pér té hartuar njé magazing,
fotografité e regjistruara mund té pérfshijné paleta, rafte dhe dyer. Duke analizuar ndryshimet
né ngjyrén e pikseléve fqinjé, roboti mund té identifikojé objekte té ndryshme né skené.

Figura 23: Monokular vSLAM Figura 24: Stereo vSLAM

Figura 25: RGB-D VSLAM [33]

6.3.2. Lidar SLAM

Lidar SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) éshté njé metodé gé pérdor sensoré
lazer pér té mbledhur té dhéna rreth ambientit dhe pér té krijuar harté 3D té kétij ambienti.
Sensorét Lidar (Light Detection and Ranging) ofrojné matje té sakta té distancés duke dérguar
pulse té drités dhe duke matur kohén e kthimit té kétyre pulseve.

Né krahasim me SLAM e bazuar né kamera, sensoré ToF (Time-of-Flight), dhe sensoré té tjeré,
njé sensor Lidar mbledh informacion né ményré origjinale pér thellésiné dhe gjeometriné e
objekteve né skené. Nése njé robot magazinash do té pérdorte njé sensor Lidar né vend té njé
kamere, ai do té pérdorte matjet e distancés dhe format e regjistruara nga sensorét pér té



identifikuar objektet. SLAM i bazuar né Lidar pérdor skajet dhe rrafshet e regjistruara nga
pajisja si vecori pér té lidhur informacionin vizual dhe pér té krijuar njé harté. Kjo gasje éshté
mé efikase pér krijimin e njé kopjeje dixhitale té sakte dhe realiste té hartés né 3D, duke ofruar
njé pérfagésim mé té sakté té ambientit krahasuar me kamerat.

Daljet nga sensorét Lidar pérbéhen nga reja té pikave qé mund té jené 2D (X, y) ose 3D (X, Y,
z). Reja e pikave e krijuar nga sensorét lazer ofron matje té distancés me saktési té larté dhe
éshté shumé efektive pér ndértimin e hartave duke pérdorur algoritme SLAM. Procesi i
ndjekjes sé lévizjes realizohet né ményré sekuenciale duke regjistruar ndryshimet midis reve
té pikave. Pér lokalizimin e automjetit, pérdoren vlerat e lévizjes té llogaritura (distanca e
pérshkuar). Pér té vlerésuar transformimin relativ midis reve té pikave, pérdoren algoritme
regjistrimi si Pika e Pérséritur mé e Afért (Iterative Closest Point (ICP)) dhe Transformimi i
Shpérndarjeve Normale (Normal Distributions Transform (NDT)). Alternativisht, mund té
pérdoren qgasje té bazuara né vecori, si Odometria dhe Harta e Lidarit (Lidar Odometry and
Mapping (LOAM)) ose Regjistrim i Shpejté Global (Fast Global Registration (FGR)), té cilat
pérdorin vecorité e Histogramet té Tipareve té Pikave té Shpejta (Fast Point Feature Histograms
(FPFH)). Hartat e reve me pika 2D ose 3D mund té pérfagésohen si harta rrjeti ose harta voxel.

Pér shkak té sfidave gé lidhen me Lidar SLAM, lokalizimi i robotéve autonom shpesh pérfshin
shkrirjen e té dhénave nga sensoré té ndryshém, si odometria e rrotave, Sistemi i Navigimit
Global nga Satelitét (Global Navigation Satellite System (GNSS)), dhe té dhénat e njésive
matése inerciale (Inertial Measurement Unit (IMU)). Né aplikacione si robotét e magazinés,
zakonisht pérdoret Lidar SLAM 2D, ndérsa SLAM me reja té pikave 3D éshté mé i zakonshém
pér UAV-té dhe aplikacione té tjera té automatikés sé drejtimit.

Né krahasim me SLAM e bazuar né kamera, njé sensor Lidar mbledh informacion né ményré
origjinale pér thellésiné dhe gjeometriné e objekteve né skené. Nése njé robot magazinash do
té pérdorte njé sensor Lidar né vend té njé kamere, ai do té pérdorte matjet e distancés dhe
format e regjistruara nga sensorét pér té identifikuar objektet. SLAM i bazuar né Lidar pérdor
skajet dhe rrafshet e regjistruara nga pajisja si vecori pér té lidhur informacionin vizual dhe pér
té krijuar njé harté. Kjo qgasje éshté mé efikase pér krijimin e njé kopjeje dixhitale té sakte dhe
realiste t& hartés né 3D, duke ofruar njé pérfagésim mé té sakté té ambientit krahasuar me
kamerat.

Figura 26: SLAM me 2D LiDAR Figura 27: SLAM me 3D LiDAR



6.3.3. SLAM me shumé sensoré

SLAM me shumé sensoré éshté njé algoritém i avancuar qé pérdor njé game té gjeré sensorésh,
duke pérfshiré kamera, njésité e matjes inerciale (IMU), sistemin e pozicionimit global (GPS),
lidar, radar dhe té tjeré, pér té pérmirésuar saktésiné dhe géndrueshmériné e algoritmeve
SLAM. Duke kombinuar fuqité plotésuese té kétyre sensoréve dhe duke zbutur kufizimet e tyre
individuale, SLAM me shumé sensoré mund té ofrojé njé performancé té pérmirésuar né
mjedise té ndryshme.

Pér shembull, kamerat sigurojné té dhéna vizuale shumé té detajuara, por mund té hasin
véshtirési né mjedise me ndricim té ulét ose me shpejtési té larté. Né anén tjetér, lidar
funksionon né ményré té géndrueshme né kushte té ndryshme ndricimi, por mund té keté sfida
né pérpunimin e materialeve té caktuara sipérfagésore. SLAM me shumé sensoré integron té
dhéna nga burime té ndryshme, duke ofruar késhtu njé zgjidhje mé té besueshme sesa gasjet
qé pérdorin vetém njé sensor.

Grafiku i faktoréve éshté njé kornizé modulare dhe fleksibile gé mundéson integrimin e llojeve
té ndryshme té sensoréve, si kamera, IMU dhe GPS. Pér mé tepér, kjo kornizé mbéshtet hyrjet
e personalizuara nga sensoré té tjeré, si lidar dhe odometri, duke i konvertuar kéto té dhéna né
faktoré pozimi. Kjo gasje mundéson konfigurime té€ ndryshme té SLAM me shumé sensoreg, si
SLAM vizual-inercial monocular dhe SLAM lidar-IMU, duke ofruar njé fleksibilitet té larté né
aplikime té ndryshme.

6.4. Zgjedhja e algoritmit t¢ duhur SLAM

Ekzistojné disa metoda té ndryshme pér Simultaneous Localization and Mapping (SLAM),
secila prej tyre me gasje dhe rezultate té ndryshme. Cdo metodé ka avantazhet dhe kufizimet e
veta, té cilat ndryshojné né varési té aplikimit specifik. Pér té pércaktuar algoritmin mé té
pérshtatshém SLAM, éshté e réndésishme té kuptohet natyra e kérkesave dhe té merret
parasysh njé séré faktorésh kyc.

Njé ndér kéta faktoré éshté prodhimi i kérkuar i algoritmit SLAM. Pér shembull, nése géllimi
éshté té lokalizohen objekte né njé park, duhet pércaktuar nése éshté i nevojshém pozicionimi
relativ i objekteve si pemét dhe stolat (qasje topologjike) apo matja e sakté e distancave mes
tyre (gasje metrike). Né raste té tjera, mund té jeté e nevojshme té rikrijohet njé kopje dixhitale
e parkut (gasje volumetrike) ose té ofrohet informacion i mjaftueshém pér té dalluar objektet
(gasje e bazuar né vecori). Algoritmet e ndryshme kérkojné burime té ndryshme té pérpunimit
dhe lloje té€ ndryshme sensorésh pér t’u realizuar me sukses.

Njé tjetér faktor i réndésishém éshté natyra e mjedisit. Mjedisi ku ekzekutohet SLAM mund té
jeté statik, duke ruajtur njé strukturé té pandryshueshme me kalimin e kohés, ose dinamik, duke
kérkuar pérditésime té vazhdueshme. Pér shembull, njé robot gé léviz né njé magaziné té
zbrazét dhe mé pas pérballet me tufa paletash gjaté kthimit duhet té jeté né gjendje té lidhé
vendndodhjen aktuale me hartén e krijuar mé paré, duke marré parasysh ndryshimet né rrethiné.

Njé sfidé tjetér ndérlikohet kur kemi pérdorimin e shumé robotéve né té njéjtin mjedis. Né njé
skenar ku disa roboté lévizin autonomisht né njé hapésiré té pérbashkét, si njé magazing, éshté
thelbésore gé secili robot té dijé pozicionin e té tjeréve dhe té shmangé pérfshirjen e tyre né
hartografi. Nése robotét mund té komunikojné me njéri-tjetrin, mund té krijohen harta té vogla



lokale té cilat mé pas ndahen me njé sistem gendror pér té formuar njé harté té pérbashkét dhe
mé té sakté té té gjithé mjedisit.

Pérfundimisht, nuk ekziston njé algoritém universal SLAM gé mund té pérballojé té gjitha
rastet e pérdorimit. Megjithaté, pérparimet teknologjike po e zhvillojné vazhdimisht kété fushé.
Pér té pérzgjedhur algoritmin mé té pérshtatshém, éshté thelbésore té kuptohet thellésisht rasti
i pérdorimit dhe té ekzplorohen zgjidhje té ndryshme pér té pércaktuar até me té efektshmen.

6.5. Sfidat e zakonshme me SLAM

Pavarésisht nga pérdorimi i gjeré i algoritmeve SLAM né aplikime praktike, disa sfida teknike
vazhdojné té pengojné adoptimin e tyre né shkallé mé té gjeré. Megjithaté, pér secilén prej
kétyre sfidave ekzistojné kundérmasa specifike gé mund té ndihmojné né kapércimin e kétyre
pengesave dhe pérmirésimin e performancés sé algoritmeve SLAM né mjedise komplekse.

6.5.1. Grumbullimi i Gabimeve té Lokalizimit dhe Optimizimi né Algoritmet SLAM

Algoritmet e SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) vlerésojné lévizjen sekuenciale
té robotit, duke pérfshiré njé kufi té caktuar gabimi né ¢do hap té vlerésimit. Ky gabim ka
tendencén té grumbullohet me kalimin e kohés, duke cuar né devijime té ndjeshme nga vlerat
aktuale té pozicionit. Si pasojé, mund té ndodhin deformime ose gabime né té dhénat e hartés,
té cilat e véshtirésojné procesin e mévonshém té lokalizimit dhe hartézimit. Njé shembull i
zakonshém éshteé rasti i 1évizjes sé robotit né njé trajektore katrore, ku akumulimi i gabimit bén
qé pikat e fillimit dhe pérfundimit t&¢ mos pérputhen mé. Ky fenomen njihet si "problemi i
mbylljes sé lakut”. Gabime té tilla té vlerésimit té pozave jané té pashmangshme, prandaj éshté
jetike té identifikohen momentet e mbylljes sé lakut dhe té zhvillohen teknika pér korrigjimin
ose eliminimin e gabimeve té akumuluara.

Né kontekstin e SLAM me shumé sensoré, kalibrimi i sakté i sensoréve luan njé rol vendimtar.
Gabimet né kalibrim ose mospérputhjet mes sensoréve mund té ¢ojné né pasaktési né shkrirjen
e té dhénave, duke démtuar funksionalitetin e pérgjithshém té sistemit SLAM. Njé metodé
efektive pér pérmirésimin e kalibrimit éshté optimizimi i grafikut té faktoréve, i cili pérfshin
integrimin e sistemeve kamera-IMU.

Njé masé kundér kétyre problemeve éshté ruajtja e disa karakteristikave nga vende té vizituara
mé paré si piké referimi, né ményré gé té minimizohet gabimi i lokalizimit né lévizje té
mévonshme. Pér té ndihmuar né kété proces, grafikét e pozave pérdoren pér té€ pérmirésuar
saktésiné e hartézimit. Duke trajtuar minimizimin e gabimeve si njé problem optimizimi, mund
té krijohen t& dhéna mé té sakta té hartés. Ky proces i optimizimit, i njohur si "rregullim i
paketés", &shté vecanérisht i réndésishém né SLAM-in vizual.

6.5.2. Déshtimi i Lokalizimit dhe Humbja e Pozicionit né Harté

Lokalizimi i bazuar né harta té piké-re dhe imazhe nuk merr parasysh karakteristikat e vecanta
té 1évizjes sé robotit. Kjo gasje mund té ¢ojé né vlerésime té gabuara dhe té papérshtatshme té
pozicionit, duke rezultuar né situata té pasakta. Njé shembull tipik &shté kur njé robot gé léviz
me njé shpejtési prej 1 m/s papritur shfaget 10 metra mé pérpara, duke shkaktuar njé ndérprerje
né sistemin e lokalizimit. Kéto déshtime mund té shmangen ose té korrigjohen pérmes



pérdorimit té algoritmeve rikuperuese ose integrimit t&¢ modeleve té lévizjes me té dhéna nga
sensoré té shumté, pér té pérmirésuar saktésiné e vlerésimeve té pozicionit.

Njé metodé efektive pér pérmirésimin e lokalizimit pérmes shkrirjes sé sensoréve éshté
pérdorimi i filtrave té avancuar. Njé tekniké e zakonshme éshté Filtrimi Kalman, i cili pérdoret
pér té pérmirésuar vlerésimet e pozicionit. Duke gené se shumica e robotéve me lévizje
diferenciale dhe automjete me katér rrota kané modele té lévizjes jolineare, pérdoren shpesh
Filtrat e Zgjeruar Kalman dhe Filtrat e Grimcave (té njohur si Lokalizimi Monte Carlo). Né
disa raste, mund té pérdoren edhe filtra mé fleksibél si Filtrat Pa Aroma Kalman (UKF) ose
metodologji té tjera bazuara né Filtrimin Bayes. Pajisjet e zakonshme pér matjen e té dhénave
pérfshijné sensorét inercialé si IMU (Njésia Matése Inerciale), Sistemi i Referencés sé
Qéndrimit dhe Drejtimit (AHRS), Sistemi i Navigimit Inercial (INS), pérshpejtuesit,
giroskopét dhe sensorét magnetiké. Koduesit e rrotave, té montuar né automjet, jané gjithashtu
té réndésishém pér pérmirésimin e odometriseé.

Kur lokalizimi déshton, njé kundérmasé e réndésishme pér rikuperim éshté pérdorimi i njé piké
referimi nga njé vend i vizituar mé paré, e cila shérben si njé kornizé kyce. Procesi i
identifikimit té késaj pike referimi pérfshin nxjerrjen e vecorive pér té mundésuar njé skanim
té shpejté dhe efikas. Disa metoda té njohura pér lokalizim pérfshijné teknikat e bazuara né
vecorité e imazhit, si Canta e Vecorive (BoF) dhe Canta e Fjaléve Vizuale (BoVW). Kohét e
fundit, algoritmet e mésimit té thellé jané pérdorur pér krahasimin e distancave midis vecorive
pér té pérmirésuar procesin e lokalizimit.

6.5.3. Kostoja e Larté Llogaritése pér Pérpunimin e Imazhit, Pikés sé Resé dhe
Optimizimin

Njé sfidé e réndésishme né zbatimin e algoritmeve SLAM né automjete ose roboté éshté
kostoja e larté llogaritése, sidomos kur pérdoren mikroprocesoré té integruar kompakt dhe me
konsum té ulét energjie, té cilét kané kapacitete té kufizuara pérpunuese. Pér té arritur njé
lokalizim té sakté, kérkohet pérpunimi i imazhit dhe pérputhja e pikés sé resé me frekuencé té
larté, ndérsa optimizimet komplekse, si¢ &shté mbyllja e lakut, rrisin ndjeshém kérkesat pér
llogaritje. Sfida géndron né ekzekutimin e kétyre proceseve llogaritése té ndérlikuara né
mikrokompjuteré té integruar me burime té kufizuara.

Njé zgjidhje pér kété problem éshté drejtimi i proceseve né ményré paralele. Proceset si nxjerrja
e vecorive, qé éshté njé fazé parapérpunimi pér pérputhjen, jané vecanérisht té pérshtatshme
pér paralelizim. Duke pérdorur CPU-té me shumé bérthama, pérpunimi i té€ dhénave né blloge
té shumta me njé udhézim té vetém (SIMD), dhe shfrytézimi i GPU-ve té integruara mund té
ndihmojné né rritjen e efikasitetit llogarités. Pér mé tepér, duke kryer optimizimin e grafikut té
pozave né intervale té rregullta dhe me prioritet té ulét, mund té zvogélohet ngarkesa e
pérgjithshme dhe té pérmirésohet performanca e sistemit pa ndikuar né lokalizimin e sakté né
kohé reale.



7. Testimi Real 1 Robotit

Pér té kryer testimin real té robotit, hapi i paré éshté konfigurimi i lidhjes sé internetit midis
kompjuterit dhe robotit, duke pérdorur njé kabllo Ethernet. Pas lidhjes, duhet té ekzekutohet
komanda ifconfig né njé terminal pér té identifikuar emrin e portit té rrjetit, si¢ ilustrohet né
figurén e méposhtme.

fitore @fitore: ~ SN =

:~5 ifconfig
flags=4163<UP,BROADCAST ,RUNNING,MULTICAST> mtu 1500
inet 10.0.2.15 netmask 255.255.255.8 broadcast 10.0.2.255
ineté feBO::564e:89c5:4d73:99d6 prefixlen 64 scopeid 8x28<link>
ether 08:00:27:cb:5c:a7 txqueuelen 1000 (Ethernet)
RX packets 167 bytes 56887 (56.8 KB)
RX errors @ dropped @ owverruns @ frame 0
TX packets 251 bytes 29724 (29.7 KB)
TX errors @ dropped © overruns @ carrier @ collisiens ©

lo: flags=73<UP,LOOPBACK,RUNNING> mtu 65536
inet 127.0.0.1 netmask 255.0.0.0
ineté ::1 prefixlen 128 scopeid Ox1@<host>
loop txqueuelen 1000 (Local Loopback)
RX packets 2080 bytes 22638 (22.6 KB)
RX errors @ dropped ® overruns @ frame @
TX packets 208 bytes 22638 (22.6 KB)
TX errors @ dropped © overruns @ carrier @ collisions 0

:~$ ping 192.168.123.12
PING 192.168.123.12 (192.168.123.12) 56(84) bytes of data.

Figura 28: Identifikimi i portit té rrjetit dhe konfirmimi i komunikimit ndérmjet PC-sé dhe robotit pérmes rrjetit.

Né figurén e mésipérme ilustrohet pérdorimi i komandés ping dhe adresés IP té robotit
(192.168.123.12) pér té verifikuar lidhjen mes PC-sé dhe robotit pérmes rrjetit. Nése rrjeti éshté
konfiguruar si¢ duhet, sistemi do té marré njé pérgjigje nga roboti, duke konfirmuar késhtu njé
lidhje té suksesshme.

7.1. Krijimi i hartes dhe navigimi i robotit

Né kété pjesé, do té krijojmé njé harte té detajuar duke pérdorur aplikacionin Paint 3D. Né
harté do té paragesim dy pika kryesore: pikén fillestare (start) dhe pikén pérfundimtare (goal),
té cilat jané thelbésore pér planifikimin e levizjes sé robotit. Pika fillestare simbolizon vendin
ku robotit i fillon misioni, ndérsa pika pérfundimtare tregon destinacionin gé ai duhet té arrijé.



Figura 29: Harta e krijuar ne Paint 3D

Pér té ilustruar mé miré hartén, né kété pjesé jané paraqitur disa fotografi té ndryshme té hartés
nga kénde té ndryshme. Kéto pamje do té ndihmojné né pérshkrimin e rrugés qé do té ndjeké
roboti gjaté levizjes sé tij, duke theksuar vegorité kryesore dhe pengesat e mundshme gé mund
té hasé gjaté trajektores.

Figura 30: Paraqitja e trajektores sé robotit né harten e krijuar.



Figura 31: Paragitja e trajektores sé robotit né harten e krijuar.

7.2. RPLidar S1

Lidari (Light Detection and Ranging) éshté njé teknologji e cila pérdor impulse lazer pér té
matur distancén dhe pér té krijuar njé harté té sakté té mjedisit pérreth. Njé nga sensorét mé té
pérdorur né kété fushé éshté RPLidar S1, i cili gjen aplikim té gjeré né robotiké, sistemet
autonome, dhe studimet e lokalizimit dhe hartografisé. Kétu jané paraqget karakteristikat
kryesore t€ RPLidar S1, ményrén se si funksionon, avantazhet dhe sfidat gé paraget, si dhe
pérdorimet e tij praktike né aplikime té ndryshme robotike.

Figura 32: RPLidari S1 gé éshté zbatuar né rastin toné.



7.2.1. Karakteristikat teknike té RPLidarit S1

RPLidar S1 éshté njé sensor lazer ¢ mundéson skanimin e ploté 360° té njé mjedisi pérreth,
duke ofruar matje té sakta té distancés deri né 40 metra. Ky sensor pérdor teknologjiné Time
of Flight (ToF) pér té matur kohén gé i duhet njé impulsi lazeri té reflektohet nga njé objekt
dhe té kthehet né sensor. Kjo e bén até ideal pér detyrat qé kérkojné saktési té larté dhe reagime
té shpejta.

Shpejtésia e skanimit &shté njé nga avantazhet kryesore té kétij sensori, pasi arrin deri né 18,000
skanime pér sekondé, duke siguruar frekuenca té azhurnimit prej 10 deri né 20 Hz, né varési té
cilésimeve. Kjo frekuencé i mundéson RPLidar S1 té pérpunojé té dhéna né kohé reale dhe té
ofrojé rezolucion té larté pér mjedise komplekse dhe té ndryshueshme.

Ndér té tjera, fusha e ploté e skanimit prej 360° dhe saktésia e larté prej 3 cm e béjné kété
sensor njé zgjedhje té shkélqyer pér aplikime robotike té avancuara. Ai funksionon né njé fushé
té operimit prej -10°C deri né 45°C, duke garantuar stabilitet né kushte té€ ndryshme mjedisore.

7.2.2. Funksionimi dhe parimet bazé

RPLidar S1 pérdor teknologjiné ToF (Time of Flight) pér té llogaritur distancat nga objektet
pérreth. Ai Iéshon impulse lazer né drejtim té mjedisit dhe pret kthimin e tyre pas reflektimit
nga objektet. Bazuar né kohén e kthimit, llogaritet distanca midis sensorit dhe objektit té
reflektuar. Ky proces pérséritet pér té gjithé fushén e skanimit 360°, duke gjeneruar njé harté
té pikave (point cloud) té mjedisit pérreth.

Njé komponent ky¢ i RPLidar S1 éshté mekanizmi rrotullues, i cili lejon sensorin té skanojé
ambientin né ményreé té vazhdueshme. Ndérveprimi i sakté midis mekanikés dhe softuerit éshté
kritik pér marrjen e matjeve té sakta dhe té géndrueshme.

7.2.3. Pérdorimi né aplikimet robotike

RPLidar S1 ka gjetur njé vend té réndésishém né aplikimet robotike, kryesisht pér detyra té
tilla si navigimi, shmangia e pengesave, dhe SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).
Kjo teknologji u mundéson robotéve té kuptojné mjedisin pérreth tyre dhe té ndérveprojné me
té né ményré autonome. Pérmes hartés sé pikave té krijuar nga lidari, robotét mund té krijojné
harta té sakta té mjedisit dhe té pércaktojné rrugét mé té sigurta pér té shmangur pengesat.

Njé pérdorim i réndésishém i RPLidar S1 &shté né algoritmet SLAM, ku roboti duhet té
lokalizojé veten brenda njé mjedisi té panjohur dhe té Kkrijojé njé harté té tij njékohésisht. Falé
frekuencés sé larté té azhurnimit dhe rezolucionit té larté té skanimit, RPLidar S1 éshté né
gjendje té pérpunojé dhe té japé té dhéna té besueshme né kohé reale, duke i lejuar robotét té
ndérmarrin vendime té shpejta dhe té sakta.

7.2.4. Avantazhet dhe té metat e RPLidarit S1

Avantazhet e kétij sensori pérfshijné:



> Distanca e gjaté e matjes: Deri né 40 metra, duke mbuluar njé zoné té gjeré té mjedisit
pérreth.

» Shpejtésia dhe frekuenca e larté e skanimit: Kjo siguron qé té dhénat té pérpunohen shpejt
dhe té jené té pérditésuara, té domosdoshme pér aplikimet né kohé reale.

» Konsum i ulét energjie: Sensori ka njé konsum prej vetém 5W, duke e béré até ekonomik
pér robotét qé funksionojné me bateri.

» Kompatibilitet me ROS: Integrimi i tij me Robot Operating System (ROS) lehtéson
zhvillimin e algoritmeve té avancuara dhe pérpunimin e té dhénave.

Megjithaté, RPLidari S1 ka edhe disa té meta:

> Ndjeshméri ndaj drités sé forté: Né mjedise me drité té larté ose ekspozim té drejtpérdrejté
ndaj rrezeve té diellit, performanca mund té bjeré ndjeshém.

» Véshtirési me materialet reflektuese ose té tejdukshme: Objektet si xhami apo metalet
reflektuese mund té ndikojné né saktésiné e skanimit.

» Mbrojtja nga pluhuri dhe ndotja: Ndérsa éshté njé pajisje precize, mbajtja e saj e pastér
éshté thelbésore pér té ruajtur performanceén.

7.2.5. Zbatimi praktik né robotiké dhe automjetet autonome

Pérdorimi i RPLidarit S1 éshté i gjeré né robotét autonomé dhe automjetet autonome, pér shkak
té aftésive té tij pér té gjeneruar té dhéna té sakta té mjedisit pérreth. Né sistemet autonome,
lidari pérdoret pér hartimin e rrugéve, lokalizimin dhe planifikimin e l1évizjeve, duke lejuar kéto
sisteme té l&vizin né ményré té sigurt dhe té shmangin pengesat.

Né aplikimet industriale dhe dronét gjithashtu pérdoret pér navigim, ndérsa né automjetet
autonome, lidari luan njé rol kyc né detektimin e pengesave dhe menaxhimin e distancave té
sigurisé.

RPLidari S1 éshté njé sensor i fugishém pér detyrat e matjes dhe skanimit né aplikimet
robotike, duke ofruar saktési dhe performancé té larté né kohé reale. Karakteristikat e tij,
pérfshiré shpejtésiné e skanimit, distancén e zbulimit dhe fushén e ploté té pamjes, e béjné até
té pérshtatshém pér njé gamé té gjeré aplikimesh né robotiké dhe sisteme autonome.
Pavarésisht disa kufizimeve té tij né mjedise té ndricuara fort ose me objekte reflektuese, ai
mbetet njé komponent kritik pér zhvillimin e teknologjive moderne té lokalizimit dhe
hartografisé

7.3. Navigimi i robotit

Né Kkété pjesé, do té shqyrtojmé procesin e navigimit té robotit duke pérdorur teknologjité
RPLIDAR S1 dhe SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). Ky sistem lejon robotin
té lévizé nga njé piké fillestare né njé piké pérfundimtare, duke shmangur pengesat né
ambientin e tij.

Roboti nis nga pika fillestare, ku RPLIDAR S1 aktivizohet pér té skanuar hapésirén pérreth.
Ky sensor lidars ofron informacion né kohé reale mbi pengesat e mundshme dhe konfigurimin
e ambientit, duke i mundésuar robotit té krijojé njé harté té sakté t€ mjedisit. Gjaté kétij
momenti, roboti analizon té dhénat e marra dhe planifikon rrugén mé efikase pér té arritur
destinacionin e tij.



Roboti

Figura 33: Pérgaditja e robotit né pikén fillestare pér navigim .

Kur roboti arrin né gjysmén e rrugés, ai tregon njé pérparim té konsiderueshém. Pérdorimi i
SLAM-it i lejon atij té pérditésojé vazhdimisht pozitat e tij dhe té pérshtaté planin e levizjes né
pérputhje me pengesat gé has né rrugé. Kjo fazé éshté kritike, pasi robotit i duhet té demonstrojé
aftésité e tij pér té naviguar me saktési né njé ambient té ndérlikuar.
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Figura 34: Roboti né gjysmén e rrugés, duke shmangur pengesat.

Kur roboti arrin né pikén pérfundimtare, ai ka realizuar me sukses misionin e tij, duke
shmangur té gjitha pengesat gé ndodhén gjaté rrugés. Ky proces jo vetém gé tregon efektivitetin
e RPLIDAR S1 dhe SLAM-it, por gjithashtu ilustron potencialin e teknologjive té avancuara



né robotiké pér té pérmirésuar autonominé dhe performancén e robotéve né ambientet e
ndryshme.

Roboti

Figura 35: Roboti arrin né pikén pérfundimtare me sukses pas pérfundimit té navigimit.



8. Pérfundimi

Né pérfundim té kétij punimi, éshté theksuar réndésia e integrimit té robotit katérkémbésh
Unitree A1 me sistemin operativ ROS pér té pérmirésuar perceptimin dhe kontrollin né mjedise
té ndérlikuara. Pérmes testimeve dhe simulimeve, éshté vértetuar se kjo teknologji ofron
zgjidhje té suksesshme pér navigim autonom, shmangie té pengesave dhe hartézim té sakté
duke pérdorur algoritmet SLAM. Rezultatet kané treguar pérmirésime té dukshme né siguri,
stabilitet dhe ndérveprim me mjedisin.

Integrimi i avancuar i sensoréve dhe koordinimi i tyre pérmes ROS pérfagéson njé hap té
réndésishém drejt zhvillimit té robotéve mé té sofistikuar dhe té besueshém, me potencial pér
aplikime né sfidat e teknologjisé moderne. Ky punim trajton robotin Unitree Al duke pérdorur
ROS, gjé gé pérmiréson ndjeshém aftésité e tij pér perceptim dhe kontroll né mjedise
komplekse. Pérdorimi i RPLidarit dhe algoritmet SLAM ka dhéné rezultate premtuese né
zgjerimin e aftésive té robotit pér té lundruar dhe ndérvepruar né kéto mjedise.

Rezultatet eksperimentale nga simulimet né platformén Gazebo dhe testet reale kané
demonstruar suksesin e késaj metode, duke pérmirésuar saktésiné e lokalizimit dhe aftésiné e
robotit pér té shmangur pengesat. Kjo gasje rrit siguriné dhe stabilitetin e lévizjes sé robotit,
ndérsa pérmiréson aftésiné e tij pér té marré vendime autonome né kohé reale, t& nevojshme
pér aplikime té avancuara si kérkim-shpétimi dhe inspektimi industrial.
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