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RAPORT

Punimi Master me titull: “Zhvillimi i njé manipuluesi robotik me 3-DOF pér klasifikimin e
objekteve duke pérdorur Inteligjencén Artificiale dhe kinematikén inverse” &shté punuar né
9 (nént€) kapituj, pérfshiré kapitujt ndihmés Hyrjen, Pérfundimin dhe Literaturén, t& paragitur me
figura dhe ilustrime t& nevojshme. Punimi ka 76 faqe, 55 figura dhe 5 tabela.

Né Pérmbledhje kandidati Bachelor Altin Osmanaj ka paraqitur njé hulumtim gjithépérfshirés
pér zhvillimin e njé manipuluesi robotik me 3-DOF pér klasifikimin e objekteve duke pérdorur
Inteligjencén Artificiale dhe kinematikén inverse. Fillimisht &shté zhvilluar modeli mekanik i
krahut robotik duke pércaktuar parametrat gjeometriké dhe kufizimet kinematike t& tij. N&
vazhdim jan€ analizuar kinematika direkte dhe inverse pér té¢ mundésuar pércaktimin e sakté t&
pozicionit dhe orientimit t& efektorit fundor. Pér verifikimin e l&vizjeve dhe validimin e modeleve
matematikore, sistemi &shté simuluar né platformén ROS2 duke pérdorur mjediset Rviz dhe
Gazebo. Pas pérfundimit t€ simulimeve, jané prodhuar pjesét mekanike dhe jan& zgjedhur
komponentét elektroniké t&€ nevojshém pér realizimin e prototipit fizik. Kontrolli i manipuluesit
€shté mundésuar pérmes njé aplikacioni té dedikuar, i cili funksionon né ményré manuale dhe
automatike, ku né modalitetin automatik Inteligjenca Artificiale identifikon objekte me forma t&
ndryshme dhe pércakton koordinatat e tyre duke pérdorur kinematikén inverse.

Kapitulli i paré pérshkruan manipuluesit robotiké qé jané sisteme t& programueshme q& imitojné
l8vizjet e krahut t& njeriut pér manipulimin e objekteve me saktési dhe efikasitet. TE integruar me
sensor€, kamera dhe Inteligjencé Artificiale, ata pérdoren gjerésisht né industri t& ndryshme pér
shkak té produktivitetit, sigurisé dhe fleksibilitetit té& larté.

Kapitulli i dyté shpjegon qéllimin e kétij punimi master q& éshté projektimi dhe zhvillimi i njé
sistemi inteligjent mekatronik g€ integron njé manipulues robotik 3-DOF me teknika té
Inteligjencés Artificiale dhe vizionit kompjuterik pér detektimin, klasifikimin dhe vendosjen
automatike té objekteve sipas formés sé tyre gjeometrike.

Kapitulli i treté shpjegon njé manipulues robotik qé &shté njé sistem mekanik q& imiton lévizjet
e krahut té njeriut pérmes komponentéve si nyjet, lidhjet, aktuatorét, sensorét dhe efektori fundor,
duke mundésuar lévizje té kontrolluara dhe té sakta né hapésiré. Pérbérésit kryesoré si baza, lidhjet,
nyjet, aktuatorét, sensorét dhe efektori fundor pércaktojné stabilitetin, fleksibilitetin dhe
performancén e pérgjithshme té robotit. Kontrolli i tyre realizohet pérmes sistemeve me qark té
hapur ose t& mbyllur, t& mbéshtetura né teknika si PID, planifikimi i trajektores dhe kontrolli
adaptiv, t& cilat sigurojné saktési dhe stabilitet t& lI&vizjes. Sipas strukturés dhe shkalléve té lirisg,
manipuluesit robotik klasifikohen né lloje t& ndryshme si karteziang, cilindriké, sferiké dhe té
artikuluar, secili me karakteristika dhe aplikime t& vecanta né industri.

Kapitulli i katért paraget manipuluesin robotik gééshté projektuar né SolidWorks, duke krijuar
njé model t& sakté q& pérfshin kapésen dhe komponentét mekaniké, i optimizuar pér stabilitet,
funksionalitet dhe efikasitet gjaté manipulimit t& objekteve, si dhe i verifikuar pérmes simulimeve
t€ ndryshme nén ngarkesa. Pas dizajnimit, pjesét mekanike jané pérpunuar me prerje dhe lakim
me laser, ndérsa disa komponenté jang bashkuar me saldim me laser pér t€ siguruar géndrueshméri
strukturore, veganérisht né foleté e kushinetave. Sistemi elektrik pérbéhet nga Arduino UNO si
njésia kryesore e kontrollit, njé motor stepper Nema 17 pér bazén rrotulluese, tre servo motoré
KST BLS825 pér lévizjet e krahut dhe kapésen, si dhe driveri TB6600 dhe konvertuesi DC-DC
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pér menaxhimin dhe stabilizimin e furnizimit me energji dhe kontrollit t¢ motoréve. Pas
pérzgjedhjes dhe integrimit t& komponentéve mekaniké dhe elektriké, éshté realizuar montimi i
ploté i sistemit sipas vizatimeve teknike dhe skemés elektrike té projektuar.

Kapitulli i pesté shtjellon kinematikén né robotiké q& &shté njé nga fushat bazé gé studion l&vizjen
¢ manipuluesve robotik pa marré parasysh forcat q& e shkaktojné até, duke lidhur kéndet e nyjeve
me pozicionin dhe orientimin e efektorit fundor né& hapésiré. Kinematika direkte pérdoret pér té
pércaktuar pozicionin e efektorit fundor nga vlerat e njohura té kéndeve té nyjeve, duke u modeluar
zakonisht pé€rmes metodés sé¢ Denavit-Hartenberg dhe matricave transformuese homogjene qé
pérshkruajné marrédhéniet mes segmenteve té robotit. Né t& kundért, kinematika inverse shérben
pér t€ llogaritur kéndet e nyjeve kur pozicioni i déshiruar i efektorit fundor &shté i njohur, duke
pérdorur marrédhénie gjeometrike dhe trigonometrike pér té zgjidhur konfigurimin e robotit.
Kombinimi i kinematikés direkte dhe inverse mundéson planifikimin dhe kontrollin e sakté té
lévizjes sé robotit né hapésiré tredimensionale.

Né Kapitullin e gjashté paraqitet simulimi né ROS2, i realizuar pérmes RViz2 dhe Gazebo, ka
luajtur njé rol thelbé&sor né zhvillimin e sistemit duke mundésuar verifikimin e algoritmeve té
kinematikés dhe lévizjes pérpara ndértimit fizik t& robotit. Pérdorimi i ekosistemit ROS2 s& bashku
me Movelt2 ka lejuar planifikimin dhe testimin e trajektoreve né njé mjedis virtual té sigurt, duke
reduktuar rrezikun e démtimeve dhe duke pérshpejtuar procesin e iterimit t& dizajnit. Modeli i
robotit &shté ndértuar né format XACRO/URDF, i integruar me Gazebo pér simulim fizik dhe me
RViz2 pér vizualizim 3D né kohé reale t€ gjendjes sé& nyjeve dhe transformimeve. Né kété kuadér,
jané implementuar edhe algoritmet e kinematikés dhe kontrollit t& lévizjes, té cilat jané testuar dhe
validuar para aplikimit né€ sistemin real t&€ manipuluesit robotik.

Kapitulli i shtaté trajton detektimin dhe klasifikimin e objekteve duke pérdorur teknika té
Inteligjencés Artificiale, ku &shté aplikuar algoritmi YOLO (You Only Look Once) pér njohjen e
objekteve né kohé& reale. YOLO &shté njé qasje moderne e vizionit kompjuterik qé e trajton
detektimin si njé problem té vetém regresioni, duke parashikuar drejtpérdrejt kutité rrethuese dhe
klasat e objekteve nga njé kalim i1 vetém mbi imazh, gj€ qé e bén shumé& mé t& shpejté se metodat
tradicionale me dy hapa.

Funksionimi i modelit bazohet né ndarjen e imazhit né njé rrjet gelizash, ku secila qelizé
parashikon njé numér kutish rrethuese dhe probabilitetet pérkatése té klasave. Né kété ményré,
sistemi mund t€ identifikojé dhe lokalizojé objekte t€ ndryshme né ményré simultane, duke
pérdorur koordinatat e gendrés, dimensionet dhe vlerén e besueshmérisé pér secilin objekt t&
detektuar.

Kapitulli i teté pérshkruan zhvillimin e aplikacionit t& kontrollit t€ manipuluesit robotik t&
implementuar né Python me Tkinter pér ndérfagen grafike. Aplikacioni shérben si gendér e
integrimit t& sistemit, duke mundésuar komunikimin me Arduino, kontrollin manual té nyjeve,
integrimin me YOLOVS, kalibrimin e kamerés dhe modalitetin automatik pick-and-place. Pér
pérdorim praktik, éshté paketuar si executable me PylInstaller.

Struktura e aplikacionit bazohet né klasén RoboticArmUI, e cila menaxhon ndérfagen,
komunikimin serial dhe funksionet kryesore t& sistemit, pérfshiré lidhjen me Arduino, kontrollin
e servo-motoréve, sliderét pér kontroll manual dhe modalitetin automatik. Ndérfaqja éshté ndértuar
né stil dark mode dhe &shté e ndaré né dy pjesé: kontrollet e robotit dhe Arduino né t& majté, si
dhe kamerén, sistemin dhe monitorin serial né t¢ djathté.
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Kontrolli manual realizohet pérmes njé protokolli serial M:base, shoulder, elbow, gripper, i cili
dérgon direkt vlerat te Arduino pér kontrollin e servo-motoréve dhe kapésit té robotit. Kapési ka
dy gjendje t& kalibruara, t& hapur dhe t& mbyllur.

Né& modalitetin automatik, sistemi pérdor YOLOVS5 pér detektimin e objekteve né kohé reale dhe
transformon koordinatat e kamerés n& koordinata reale pérmes matricés sé kalibrimit. Aplikacioni
dérgon komandat te Arduino dhe pret konfirmimin pérpara se t& vazhdojé ciklin e ri t& detektimit.

Kalibrimi i kamerés realizohet me katér pika referuese pér llogaritjen e matricés homogjene qé
lidh imazhin me hapésirén reale t& robotit. Kjo siguron konvertim té sakté té¢ koordinatave té&
pikseléve né koordinata fizike.

Komunikimi me Arduino béhet pérmes lidhjes seriale, duke mbéshtetur komandat manuale dhe
ato automatike nga sistemi i vizionit, duke mund&suar integrim té ploté mes ndérfages,
inteligjencés artificiale dhe kontrollit fizik té& robotit.

Né Kapitullin e nénté paraqiten testimet dhe analiza e performancés sé sistemit, duke pérfshiré
gjithé fluksin nga detektimi vizual deri te vendosja fizike e objektit. Procesi fillon me kapjen e
imazhit nga kamera dhe pérpunimin pérmes OpenCV, ku YOLOVS5 identifikon objektet dhe klasat
pérkatése né kohé reale. Mg pas, koordinatat e detektuara transformohen né koordinata robotike
pérmes kalibrimit t& kamerés dhe dérgohen te nodi C++ pér llogaritjen e kinematikés inverse dhe
gjenerimin e kéndeve t€ nyjeve.

Sistemi vazhdon me planifikimin dhe ekzekutimin e trajektores pérmes Movelt2 dhe ros2 control,
duke mundésuar kapjen, transportimin dhe vendosjen e objektit né destinacionin pérkatés, pas sé
cilés roboti kthehet né pozicionin fillestar pér ciklin e radhés. Krahasimi midis simulimit né
Gazebo dhe robotit fizik tregon se simulimi ka saktési mé té larté dhe kohé ekzekutimi mé té&
shpejta, ndérsa roboti real ndikohet nga faktorét fiziké si férkimi dhe vonesat mekanike.

NE& sistemin real vérehen devijime mé t€ médha né kinematiké dhe koh& mé t& gjata t& ciklit Pick
& Place, si dhe njé pérgindje e vogél e humbjes s€ objekteve gjaté transportit. Megjithaté, sistemi
i vizionit YOLO ruan njé saktési t& larté né t& gjitha klasat e objekteve, duke treguar stabilitet t&
miré né kushte reale. Né pérgjithési, rezultatet konfirmojné se sistemi i zhvilluar &shté i
géndrueshém dhe i pérshtatshém pér aplikime praktike.

Né fund éshté dhéné Pérfundimi, duke theksuar se punimi i diplomés éshté realizuar me sukses
projektimi, zhvillimi dhe testimi i njé sistemi té integruar mekatronik, i cili bashkon njé
manipulues robotik me tre shkallé lirie (3-DOF) me metoda bashkékohore té Inteligjencés
Artificiale pér identifikimin dhe vendosjen autonome t€ objekteve sipas formés sé tyre
gjeometrike.

Pastaj pason Literatura me listén e burimeve g€ jan& pérdorur gjaté pérgatitjes s€ punimit, dukde
pérfshir€ libra, artikuj shkencoré, raporte, standarde, fage interneti, dhe ¢cdo material tjetér q& ka
shérbyer si bazé pér informacionin, analizat dhe argumentet e paraqitura.

PERFUNDIM

Punimi Master me titull: “Zhvillimi i njé manipuluesi robotik me 3-DOF pér klasifikimin e
objekteve duke pérdorur Inteligjencén Artificiale dhe kinematikén inverse” t&¢ kandidatit
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Bachelor Altin Osmanaj, né bazé t& rezultateve t& paraqitura né kété punim, mund té pérfundohet
se sistemi i zhvilluar pérfagéson njé zgjidhje t& ploté dhe funksionale n& fushén e robotikés dhe
inteligjencés artificiale. Integrimi i manipuluesit robotik 3-DOF me sistemin e vizionit YOLO dhe
kontrollin pérmes ROS2 ka mundésuar realizimin e suksesshém té detektimit, klasifikimit dhe
manipulimit autonom t& objekteve né kohé reale.

Testimet n& simulim dhe né sistemin fizik kan& treguar performancé té géndrueshme, me saktési
t& lart€ né ekzekutimin e trajektoreve dhe klasifikimin e objekteve, pavarésisht devijimeve té vogla
t€ pritura né kushte reale. Krahasimi mes Gazebo dhe robotit fizik konfirmon vlefshmériné e
modelit t€ zhvilluar dhe korrektésin& e implementimit t& kinematikés dhe kontrollit.

Né pérgjithési, punimi vlerésohet si i suksesshém, pasi arrin objektivat e pércaktuara dhe
demonstron nj€ integrim t& miré t& teoris€ me implementimin praktik, duke ofruar njé bazé t& forté
pér zhvillime t&€ métejshme né sistemet autonome robotike.

Komisioni Vlerésues e konsideron kété punim t& pérgatitur né ményré té shkélqyer, té strukturuar
miré dhe t€ pasuruar me ilustrime, fotografi dhe figura q& e b&jné até njé térési & ploté dhe
profesionale.

REKOMANDIM

Né bazg t€ t€ dhénave t& pérshkruara mé larté, Komisioni pér Vlerésimin e punimit Master
konsideron se punimi €shté hartuar né nivel t€ duhur, i pasqyruar me figura, diagrame dhe tabela
t€¢ nevojshme dhe i plotéson né térési kriteret e kérkuara pér njé punim Master. Prandaj,
Komisioni propozon, g€ punimi Master me titull: “Zhvillimi i njé manipuluesi robotik me 3-
DOF pér Kklasifikimin e objekteve duke pérdorur Inteligjencén Artificiale dhe
kinematikén inverse” t€ kandidatit Bachelor Altin Osmanaj, ta paraqesé kété raport pér
diskutim publik.
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ista e Figurave

Llojet e nyjeve t& manipuluesve robotik.

Llojet e efektoréve fundor t& manipuluesve robotik [1].
Sistemi i kontrollit me qark té€ hapur.

Sistemi i1 kontrollit me qark té mbyllur.

Kontrolli pérmes PID.

Planifikimi i trajektores.

Kontrolli me ané t€ impedancés.

Kontrolli adaptiv.

Manipuluesi robotik kartezian.

Manipuluesi robotik cilindrik.

Manipuluesi robotik sferik.

Manipuluesi robotik 1 artikuluar.

Projektimi 1 manipuluesit robotik né€ SolidWorks [2].
Manipuluesi robotik 1 projektuar [3].

Lidhjet dhe efektori fundor té projektuara né¢ SolidWorks.

Stepper motori Nemal7 [4].

Servo motori KST BLS825 [5].

Ngasési TB6600 [6].

Konvertues DC-DC me ulje tensioni [7].

Montimi i manipuluesit robotik.

Skema e lidhjeve elektrike.

Aprovimi 1 sistemeve koordinatave sipas D-H pér manipuluesin robotik.
Pozicioni 1 efektorit fundor pérgjaté x dhe .

Pozicioni 1 efektorit fundor pérgjaté x dhe z.

Distanca nga baza deri tek efektori fundor.

Kéndi né€ rrafshin x — y.

Kéndet né rrafshin x2 + y2 - z.

Sistemi Operativ pér Roboté (Robot Operating System) [8].

Pérdorimi 1 veglés ExportToURDF.
Rrotullimi 1 sistemit koordinatave té bazés pér 90° rreth x-it.
Vizualizimi me RViz2.

Simulimi pasi jané aktivizuar kontrollorét.
Pozita fillestare e manipuluesit robotik.
Testimi me komandén circle 10.5 15.2 0.0.
Pozita 20 -15 0.

Pozita e lirimit t€ objektit katérkéndésh.

Pérgatitja dhe prerja me laser e pjeséve pérbérése t€ manipuluesit robotik.

Définimi 1 té gjitha sistemeve koordinatave t€ nevojshme pér eksport né URDF.

Simulimi i manipuluesit robotik né Gazebo para se té aktivizohen kontrollerét.
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Abstrakt

Né kété punim diplome paraqitet zhvillimi i nj€ manipuluesi robotik me tre shkall€ lirie (3-
DOF) i afté té kryejé€ klasifikimin dhe vendosjen automatike t&€ objekteve né vende té€ caktuara

duke pérdorur Inteligjencén Artificiale dhe kinematikén inverse.

Fillimisht éshté realizuar dizajnimi mekanik i krahut robotik, ku jané€ pércaktuar dimensionet
gjeometrike dhe kufizimet kinematike. Mé& pas jané llogaritur kinematika direkte dhe

kinematika inverse pér pércaktimin e pozicionit dhe orientimit té efektorit fundor.

Sistemi éshté simuluar n€ ROS2 (Robot Operating System 2) duke pérdorur mjedisin Rviz dhe
Gazebo, me géllim verifikimin e l€vizjeve dhe validimin e modeleve matematikore. Pas fazés
s€ simulimit, €shté béré prodhimi i1 pjeséve mekanike dhe pérzgjedhja e komponentéve

elektronike pér ndértimin e sistemit fizik.

Kontrolli 1 manipuluesit €shté realizuar pérmes njé€ aplikacioni té zhvilluar, 1 cili ofron dy
ményra funksioni: manual dhe automatik. Kontrolli automatik pérmes Inteligjencés Artificiale
detekton objektet e formave t€ ndryshme dhe pércakton koordinatat e tyre pérmes kinematikés

Inverse.

Rezultatet e testimeve fizike jané krahasuar me ato t€ simulimeve né ROS2, duke déshmuar
pérputhje t& miré dhe efikasitet n€ klasifikimin e objekteve. Ky punim kontribuon né€ fushén e
automatizimit dhe robotiké&s inteligjente duke demonstruar njé zgjidhje t€ integruar, té thjeshté

dhe me kosto té ulét.



Abstract

This thesis presents the development of a three degrees-of-freedom (3-DOF) robotic
manipulator capable of performing automatic classification and placement of objects in certain

locations using Artificial Intelligence and inverse kinematics.

Initially, the mechanical design of the robotic arm was carried out, where the geometric
dimensions and kinematic limitations were defined. Direct kinematics and inverse kinematics

were then calculated to determine the position and orientation of the end effector.

The system is simulated in ROS2 (Robot Operating System 2) using the Rviz and Gazebo
environment, in order to verity the movements and validate the mathematical models. After the
simulation phase, the production of mechanical parts and the selection of electronic

components for the construction of the physical system is done.

Manipulator control is realized through a developed application, which offers two modes of
operation: manual and automatic. Automatic control through Artificial Intelligence detects

objects of different shapes and determines their coordinates through inverse kinematics.

The results of physical tests have been compared with those of simulations in ROS2, providing
good agreement and efficiency in object classification. This thesis contributes to the field of
automation and intelligent robotics by demonstrating an integrated, simple and low-cost

solution.



1 Hyrje

Robotika €shté béré njé nga teknologjité mé transformuese t€ epokés moderne, dhe né gendér
té saj géndron manipuluesi robotik. Njé manipulues robotik &shté njé krah mekanik i
programueshém q¢€ imiton l€vizjet e krahut t€ njeriut. Q€llimi i tij kryesor &shté té 1éviz€ mjete
ose objekte me saktési, shpejtési dhe besueshméri. Me kalimin e viteve, manipuluesit robotik
jané zhvilluar nga pajisje t€ thjeshta mekanike né sisteme inteligjente, t€ pajisura me kamera,
sensoré¢ dhe inteligjencé artificiale. Sot, ata pérdoren pothuajse n€ ¢do industri kryesore nga
automobilizimi dhe prodhimi, te shéndetésia, logjistika dhe madje edhe eksplorimi hapésinor.
Nj€ manipulues robotik pérb&het nga komponenté mekaniké dhe sisteme kontrolli qé s€ bashku
e b&jné té funksionoj€ si njé€ krah njeriu. Udh€higet nga kompjuteré ose mikrokontrolleré, qé
pérkthejné€ komandat né sinjale pér motorét. Njé nga pérmirésimet moderne mé t& réndésishme
éshté integrimi me kamera dhe sisteme té vizionit kompjuterik. Roli 1 kamerave né€ vizionin
kompjuterik €shté qé té shérbejné si syté e robotit, duke ofruar informacion mbi pozicionin dhe
orientimin e objekteve dhe zbulimi 1 tyre duke pérdorur algoritmet e Inteligjencés Artificiale.

Pérfitimet kryesore t€ manipuluesve robotik né€ industri jané:

e Produktivitet mé i lart€ — punojné pa ndérprerje.

e Saktési dhe pérséritshméri.

e Siguri — shmangin rrezikun pér punétorét.

e Kosto mé t€ uléta n€ plan afatgjaté.

e Fleksibilitet — ri programim pér detyra t€ ndryshme.

e Integrim me Al — pérshtatje né€ kohé reale.



2 Qéllimi i hulumtimit dhe objektivat

Ky punim diplome ka si géllim kryesor projektimin, zhvillimin dhe vlerésimin e nj€ sistemi té
integruar mekatronik i cili kombinon njé manipulues robotik me tre shkall€ lirie (3-DOF) me
teknikat moderne t€ Inteligjencés Artificiale pér kryerjen automatike té detyrés sé klasifikimit
dhe vendosjes s¢ objekteve sipas formés gjeometrike. Sistemi synon t€ demonstrojé se si
robotika dhe perceptimi vizual 1 bazuar né algoritme té t€ nxénit té thellé (deep learning) mund

t€ integrohen né ményré efikase pér t€ automatizuar procese industriale t€ renditjes.

Motivimi pér zhvillimin e kétij sistemi rrjedh nga nevoja gjithnjé e né rritje e industrisé
moderne pér sisteme inteligjente dhe autonome, t€ cilat mund t€ kryejné detyra té pérséritura
me saktési t€ lart€ dhe kosto t€ ulét operacionale. Integrimi i1 vizionit kompjuterik me kontrollin
robotik paraget njé sfidé inxhinierie shumédimensionale, duke prekur fusha si mekanika,

elektronika, algoritmet e kontrollit dhe inteligjenca artificiale.
Pér té realizuar kété géllim, jan€ vendosur objektivat e méposhtme specifike:

1. Projektimi dhe ndértimi fizik 1 njé manipuluesi robotik me 3-DOF, duke pérdorur

SolidWorks dhe teknikén e sheet metal pér realizimin e komponentéve mekaniké.

2. Zhvillimi dhe verifikimi 1 modelit matematikor té kinematikés direkte dhe inverse duke
aplikuar konventén e Denavit-Hartenberg-ut. Llogaritja ¢ matricave transformuese
homogjene dhe validimi numerik 1 algoritmeve me vlera konkrete t& kéndeve dhe

pozicioneve.

3. Trajnimi dhe implementimi i njé modeli t€ bazuar né algoritmin YOLO (You Only Look
Once) pér detektimin dhe klasifikimin e objekteve sipas formés gjeometrike: rreth,
trekéndésh dhe drejtkéndésh. Saktésia e klasifikimit &shté vendosur si objektiv mbi
90%.

4. Zhvillimi 1 nj€ pipeline-i té integruar vizion-kontroll: kamera kap imazhin, modeli YOLO
identifikon objektin dhe llogarit koordinatat e tij, kinematika inverse llogarit kéndet e

nyejve, dhe komanda dérgohet serialisht te Arduino pér ekzekutim té 1évizjes fizike.

5. Zhvillimi 1 njé aplikacioni kontrolli né€ Python me ndérfaqe grafike (Tkinter) q€ ofron dy
ményra funksionimi: ményrén manuale pér kontroll direkt té secilés nyje dhe ményrén

automatike t& drejtuar nga Inteligjenca Artificiale pér pick-and-place autonome.



6. Simulimi 1 ploté€ i sistemit robotik n¢ ROS2 (Robot Operating System 2) duke pérdorur
Movelt pér planifikimin e I€vizjes dhe Gazebo pér simulimin fizik, me qéllim

verifikimin e algoritmeve para implementimit fizik.

7. Testimi eksperimental i sistemit t€ plot€ dhe krahasimi i rezultateve fizike me ato té
simulimit, duke matur parametrat kryesoré: gabimin e pozicionimit, saktésiné e

klasifikimit dhe kohén e ciklit marrje dhe vendosje (pick-and-place).

Dizajni fillestar 1 krahut robotik dhe implementimi bazé€ 1 sistemit pér detektimin dhe
klasifikimin e objekteve jané prezantuar paraprakisht né punimin shkencor “Automated
Robotic Arm for Object Detection and Classification”, té€ publikuar né konferencén MECO
2025. Kontributi kryesor i kétij punimi diplome konsiston né€ integrimin e ploté té dy
teknologjive: vizionit kompjuterik t€ bazuar n€ YOLO dhe kontrollit robotik té bazuar né
kinematiké inverse, duke realizuar njé sistem funksional dhe t€ testueshém fizikisht. Sistemi 1
propozuar synon té jeté i replikueshém dhe 1 arritshém me komponenté me kosto té ulét, duke

e béré até té vlefshém si mjet edukativ dhe si prototip pér aplikime industriale té€ lehta.
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3 Baza teorike mbi sistemet robotike

Njé manipulues robotik éshté njé sistem mekanik i projektuar pér té imituar 1€vizjen e njé krahu
té njeriut. Ai e arrin kété népérmjet nyejve, lidhjeve, sensoréve, aktuatoréve dhe efektoréve
fundoré, g€ e ndihmojné até té kryejé lévizje t& kontrolluara n€ shumé akse. Kéto sisteme jané
kyce né automatizim sepse ato mund té trajtojné me saktési pérpunimin e materialeve,
montimin dhe madje edhe kirurgjin€ robotike. Ato gjithashtu jan€ t€ domosdoshme né detyra
té pérséritura dhe t€ rrezikshme g€ kérkojné saktési pértej aftésive njerézore. Ajo qé€ 1 bén
manipulatorét robotiké vértet t€ réndésishém éshté shkathtésia e tyre. Me shkallé lirie té
personalizueshme (DoF) dhe sisteme kontrolli t€ drejtuara me precizitet té larté, ato mund té
trajtojn€ gjithcka. Pér t€ arritur két€ precizitet, algoritmet dhe sistemet e kontrollit llogarisin
kéndet e nyejve dhe trajektoret e 1€vizjes n€ kohé reale. Nga ana tjetér, teknikat si kinematika
inverse sigurojné precizitet dhe 1€vizje t€ qeté. Pér t€ kuptuar mé miré funksionalitetin e
manipuluesve robotiké, éshté thelbésore té€ shqyrtohen komponentét e tyre kryesore. Kéto
pérfshijné bazén, lidhjet, nyjet, aktuatorét, sensorét dhe efektorét fundoré. do komponent luan

nj€ rol vendimtar né pérformancén dhe aftésité e pérgjithshme té robotit [1].

Baza

Baza éshté themeli 1 njé manipuluesi robotik. Ajo ¢ mban té gjithé sistemin té€ qéndrueshém,
duke siguruar qé€ roboti t€ mos anohet, t€ mos vibrojé ose t€ mos zhvendoset gjaté funksionimit.
N¢ sistemet stacionare, si ato t€ pérdorura n€ prodhim, baza €shté e fiksuar né¢ dysheme ose né
nj€ platformé té forté pér stabilitet maksimal. Pér robotét qé€ duhet t& 1€vizin midis stacioneve
— si¢ jané robotét e automatizimit t€ magazinave — baza mund t€ montohet né€ rrota ose shina
pér 1évizshméri. Dizajni 1 bazés €shté thelbésor. Ajo duhet té pérballojé peshén e robotit, t&
marré parasysh gamén e 1évizjes s€ tij dhe t€ mbéshtesé forcat e gjeneruara gjaté 1évizjes —
vecanérisht né robotét industrialé qé bartin ngarkesa té rénda. Pér shembull, njé robot i
projektuar pér t€ ngritur pjesé automobilistike kérkon njé bazé té fort€ q¢ mund té absorboj
vibrimet dhe t€ mbéshtes€é peshén e manipulatorit. Nga ana tjetér, njé robot bashképunues i
lehté qé ndihmon njerézit mund té pérdoré njé bazé mé t& vogél dhe mé fleksibilitet pér té

manovruar lirshém.
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Lidhjet

Lidhjet jan€ segmentet e ngurta q¢€ formojné strukturén e robotit, duke lidhur nyejt dhe duke
pércaktuar formén e pérgjithshme té robotit. Cdo lidhje luan njé rol ky¢ né€ pércaktimin e
hapésirés s€ punés, gamés s€ 1€vizjes dhe forcés s€ robotit. Dizajni i kétyre lidhjeve éshté kritik.
Lidhjet mé té gjata i lejojné€ robotit t€ zgjatet mé tej, duke rritur hapésirén e tij té€ punés.
Megjithaté, lidhjet mé té gjata mund té sjellin fleksibilitet té€ padéshiruar, duke zvogéluar
saktésin€. Anasjelltas, lidhjet mé t& shkurtra pérmirésojné stabilitetin dhe kontrollin, por
kufizojné shtrirjen e robotit. Zgjedhja e materialit gjithashtu ka réndési. Materialet e lehta si
alumini ose fibra e karbonit pérmirésojné shpejtésiné dhe efikasitetin, ndérsa materialet mé té
forta si ¢eliku jané ideale pér robotét e rénd€ qé trajtojné ngarkesa t€ médha. Pér shembull, njé
krah robotik 1 p€rdorur né trajtimin e materialeve mund t€ keté lidhje t€ lehta pér t€ pérmirésuar
shpejtésin€, ndérsa nj€ robot saldimi né€ njé konfigurim robotésh industrialé mund té pérdoré

lidhje mé té rénda pér stabilitet dhe forcé mé t€ madhe.

Nyjet

Nyjet jané pjesét 1évizése g€ lidhin lidhjet e robotit dhe lejojné até t& pérkulet, té rrotullohet
ose té zgjatet. Lloji dhe numri i nyejve pércaktojné shkallét e liris€ (DoF) té robotit — njé faktor
kye né pércaktimin e fleksibilitetit dhe gamés s€ 1€vizjes s€ tij. Ekzistojné tre lloje kryesore té

nyejve n€ manipulatorét robotik:

e Nyjet rrotulluese: Kéto lejojné rrotullimin rreth nj€ boshti té€ vetém, ngjashém me njé
bérryl njerézor. Ato jané t€ zakonshme né robotét e artikuluar dhe jané ideale pér detyra
qé€ kérkojné 1€vizje precize, si¢ €shté saldimi ose montimi.

e Nyjet prizmatike: Kéto mundésojné 1€vizjen lineare pérgjat€ njé boshti t€ vetém,
ngjashém me njé sirtar g€ hapet me rréshqitje. Ato shpesh gjenden né€ robotét karteziané
ose sistemet e marrjes dhe vendosjes (pick and place) qé kérkojné 1&vizje né vijé té
drejté.

e Nyjet sferike (ball-and-socket joints): Kéto sigurojné lévizje rrotulluese pérgjaté
boshteve té shumta, ngjashém me njé krah t€ njeriut. Ndérsa mé pak t€ zakonshme, ato
ofrojné shkathtési t€ shkélqyer né robotét qé kané nevojé pér l€vizje fleksibile dhe

shumé drejtimesh.
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Nyja prizmatike

Nyja rrotulluese Nyija sferike

Figura 1: Llojet e nyjeve té manipuluesve robotik.

Numri i nyjeve ndikon drejtpérdrejt n€ DoF té robotit. Pér shembull, njé robot me gjashté DoF
mund té 1éviz€ me fleksibilitet mbresélénés, duke imituar 1€vizjen e njé krahu njerézor.
Ndérkohé, nj€ robot me vetém tre nyje do t€ keté njé gamé lévizjeje mé t&€ thjeshté dhe mé té
kufizuar, por mund té jeté 1 duhuri né detyra pérséritése dhe me shpejtési té larté€. Zgjedhja e
kombinimit t& duhur té nyjeve éshté kritike pér pérmbushjen e objektivave té pérformancés —
qofté pér montimin e elektronikés, trajtimin e materialeve delikate apo operimin né kirurgjiné
robotike. Nyjet sferike ofrojné€ 1€vizje rrotulluese rreth boshteve t€ shumta, duke lejuar njé
shkall¢ té lart€ fleksibiliteti dhe shkathtésie. K&to nyje jané mé pak té zakonshme né
manipulatorét robotik, por mund té€ gjenden né disa aplikime t&€ specializuara, si¢ jané duart
robotike ose robotét humanoid, ku &shté e nevojshme njé gamé e gjeré lévizjeje. Kur
projektohen nyje pér njé manipulator robotik, duhet t€ merren n€ konsideraté faktoré té till€ si
diapazoni 1 l&vizjes, kapaciteti i ngarkes€s dhe rezistenca ndaj konsumit. Zgjedhja e llojit dhe
dizajnit t€ nyjeve do t€ ndikojé drejtpérdrejt né performancén, fleksibilitetin dhe aftésité e

pérgjithshme té robotit, duke e béré até njé aspekt kritik t& procesit t€ projektimit té robotit.
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Aktuatorét

Aktuatorét jan€ muskujt e njé manipulatori robotik — ata krijojné 1€vizje duke véné né 1€vizje
nyjet e robotit. Lloje té ndryshme té aktuatoréve zgjidhen bazuar né shpejtésiné, precizitetin

dhe kérkesat e ngarkesés s€ robotit. Llojet e zakonshme té aktuatoréve pérfshijné:

e Aktuatorét elektrik: T€ njohur pér precizitetin e tyre, ata jan€ idealé pér detyra qé
kérkojné pozicionim té sakté, si¢ &shté kontrolli i kap€seve ose puna e montimit té
imét tek PCB (Printed Circuit Board).

e Aktuatorét hidrauliké: T¢€ fuqishém dhe té forté, kéta aktuatoré jané faktor kyc né
robotét e industrive té€ rénda q€ bartin ngarkesa t€ médha.

e Aktuatorét pneumatiké: Té shpejté dhe té lehté, kéta jané t€ njohur n€ detyra té

thjeshta automatizimi pérséritése si paketimi ose renditja.

Pér shembull, nj€ saldues robotik né njé mjedis robotik industrial mund té pérdoré aktuatoré té
fuqishém hidrauliké, ndérsa njé robot g€ monton elektroniké delikate mund té mbéshtetet né
aktuatoré té sakté elektriké pér pozicionim té kujdesshém. Zgjedhja e aktuatorit t&€ duhur
siguron g€ roboti té arrijé shpejtésin€, fuqiné dhe precizitetin e déshiruar pér detyrén e synuar.
Shumica e manipulatoréve robotiké modern pérdorin servomotoré elektriké né€ secilén nyje si
aktuatoré. Kéta motoré (shpesh motoré pa furca DC ose sinkroné AC) zgjidhen pér raportin e
tyre t€ larté té ciftit rrotullues ndaj peshés dhe precizitetin. Cdo motor &€shté 1 ¢iftuar me njé
kuti ingranazhesh (transmetuesit harmoniké dhe reduktuesit RV jané t€ zakonshém né robotét
industrial€) pér t€ amplifikuar ¢iftin rrotullues dhe pér t€ mbajtur pozicionin nén ngarkesé.
Dalja e kutisé€ s€ ingranazhit vé n€ 1€vizje nyjén. Pozicioni kéndor i secilés nyje matet nga njé
enkoder (optik ose magnetik), duke ofruar reagime mbi kéndin e nyj€s ose shpejtésiné e

rrotullimit.

Efektori fundor

Efektori fundor éshté pérbérési i njé manipuluesi robotiké qé bashkévepron drejtpérdrejt me
mjedisin ose objektet brenda hapésirés s€ tij t€ punés. Ai €shté pérgjegjés pér kryerjen e
detyrave kryesore té robotit, té tilla si kapja, prerja ose saldimi. Dizajni i efektorit fundor éshté
thelbésor, pasi duhet t€ jeté i pajtueshém me strukturén e robotit dhe i afté té trajtojé ngarkesén
e kérkuar, saktésin€ dhe kérkesat specifike t€ detyrés. Ekzistojné disa lloje efektorésh fundoré

qé€ pérdoren zakonisht né manipulatorét robotik, duke pérfshiré kapése, gota thithése (suction
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cups) dhe pishtaré saldimi. Cdo lloj efektori fundor ofron aftési dhe kompromise té€ ndryshme,
duke 1 béré ato té pérshtatshme pér aplikime specifike. Kapéset pérdoren pér kapjen dhe
mbajtjen e objekteve dhe vijné né dizajne t€ ndryshme, té tilla si kapése paralele, kéndore dhe
adaptive. Kapéset mund té projektohen me forca, materiale dhe madhési té ndryshme kapjeje
pér t€ akomoduar njé gamé té gjeré objektesh dhe aplikimesh. Pér shembull, njé kapése paralele
mund té pérdoret né nj€ aplikim marrjeje dhe vendosjeje (pick and place), ndérsa njé kapése
adaptive mund t€ pérdoret pér trajtimin e objekteve me forma t& parregullta. Gotat thithése
pérdoren pér ngritjen dhe trajtimin e objekteve me sipérfage t€ l€muara, si¢ jan€ gelqi ose fletét
metalike. Ato mbéshteten né presionin e vakumit pér té€ krijuar njé€ lidhje té sigurt midis
efektorit fundor dhe objektit, duke lejuar njé trajtim t& sakté dhe t& buté. Gotat thithése (suction
cups) mund té projektohen me madhési, forma dhe materiale t€ ndryshme pér t’iu pérshtatur
llojeve té€ ndryshme té€ objekteve dhe kushteve t€ sipérfages. Pishtarét e saldimit jané efektoré
fundoré té specializuar g€ pérdoren pér kryerjen e detyrave té saldimit, si¢ &shté saldimi me
hark ose me pika. Ato jané projektuar pér té€ ofruar kokén e kérkuar, rrymén elektrike dhe
lidhjen e géndrueshme midis materialeve qé€ bashkohen. Pishtarét e saldimit duhet té jené té
pajtueshém me sistemin e kontrollit t&€ robotit dhe té afté t€ pérballojné temperaturat e larta dhe

rrymat elektrike té pérfshira né procesin e saldimit.

Figura 2: Llojet e efektoréve fundor té manipuluesve robotik [1].
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3.1 Sensorét dhe sistemet e reagimit

Sensorét dhe sistemet e reagimit jané komponenté integralé té¢ manipulatoréve robotik, duke
rritur aftésing e tyre pér t&€ bashkévepruar né ményré efektive me mjedisin e tyre. Kéto sisteme
ofrojné t€ dhéna né kohé reale, duke u lejuar robotéve té rregullojné veprimet e tyre né ményré
dinamike. Sistemet e shikimit, pér shembull, u mundésojné robotéve té identifikojné, sortojné,
dhe trajtojné objektet, ndérsa sensorét forcé-moment ndihmojné né aplikimin e sasis€ s¢ sakté
té forcés gjaté operacioneve, duke parandaluar démtimin si té robotit ashtu edhe to objekteve
g€ ai trajton. Sensorét e aférsisé dhe distancés 1 lejojné robotit t& 1€vizé né mjedisin e tij, duke
shmangur pengesat dhe duke siguruar funksionim té sigurt. Kéto mekanizma reagimi jané
thelbésoré pér detyrat g€ kérkojné saktési dhe besueshméri t€ larté, pasi ato lejojné monitorimin

dhe rregullimin e vazhdueshém té I€vizjeve dhe veprimeve té robotit [3].

3.2 Sistemet e kontrollit pér manipuluesit robotik

Sistemet e kontrollit té robotéve luajné njé rol té€ réndésishém né funksionimin e
manipulatoréve robotik, pasi ato rregullojné I€vizjen e robotit dhe sigurojné qé¢ ai té kryejé
detyrat e tij me saktési dhe efikasitet. Ekzistojn€ dy lloje kryesore té sistemeve té kontrollit té
pérdorura né¢ manipulatorét robotik: sistemet e kontrollit me qark té€ hapur dhe me qark té
mbyllur. Secili ofron avantazhe dhe disavantazhe t€ ndryshme, duke i béré¢ ato té pérshtatshme

pér aplikime dhe kérkesa specifike té pérformancés.

3.2.1 Sistemet e kontrollit me qark té hapur

Karakterizohen nga mungesa e reagimeve, qé do té thoté se 1évizjet e robotit pércaktohen vetém
nga komandat hyrése té ofruara nga kontrolluesi. N& njé sistem me qark t€ hapur, kontrolluesi
dérgon nj€ seri komandash te aktuatorét e robotit, t€ cilét mé pas ekzekutojné l€vizjet pa asnjé
reagim mbi l€vizjet, pa asnjé reagim mbi pozicionin ose performancén aktuale té robotit.
Avantazhi i1 synuar i sistemeve té kontrollit me qark t€ hapur €shté thjeshtésia e tyre, pasi ato
nuk kérkojné mekanizma kompleksé reagimi ose sensoré pér té funksionuar. Kjo mund té
rezultojé n€ kosto mé t€ uléta dhe kokmpleksitet t&€ reduktuar té sistemit, duke 1 béré sistemet
me qark té hapur té pérshtatshme pér aplikime ku saktésia dhe preciziteti nuk jané kritike.
Megjithaté, sistemet e kontrollit me qark té hapur kan€ disa disavantazhe té réndésishme. Pa

reagime, sistemi nuk mund té€ kompensojé gabimet ose shqetésimet q€¢ mund té ndodhin gjaté
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funksionimit, si¢ jan€ konsumimi mekanik, ndryshmet né ngarkesé ose forcat e jashtme. Kjo
mund té rezultojé né saktési dhe pérséritshméri té reduktuar, pasi pozicioni aktual i robotit
mund t€ devijojé nga pozicioni i déshiruar i specifikuar nga komandat hyrése. Sistemet e
kontrollit me qark té hapur pérdoren zakonisht né aplikacione ku niveli i kérkuar 1 precizitetit
dhe saktésis¢ €shté relativisht i ulét dhe rreziku i gabimeve ose shqetésimeve €shté minimal.
Shembuj t€ aplikacioneve té tilla pérfshijné detyra té thjeshta t€ marrjes dhe vendosjes (pick

and place), sisteme transportuesish ose operacione bazé té trajtimit t€ materialeve.

. ) Sinjalii
Hyrija » Kontrolleri »> P i : Dalj >
VI kontrollit rocesi alja

Figura 3: Sistemi i kontrollit me qark té hapur.

3.2.2 Sistemet e kontrollit me qark té mbyllur

Né dallim nga sistemet me qark té hapur, pérfshijné mekanizma reagimi dhe algoritme
komplekse pér t&€ monitoruar dhe rregulluar 1€vizjet e robotit né kohé reale. Né njé sistem me
gark t€ mbyllur, kontrolluesi dérgon komanda te aktuatorét e robotit, ndérsa sensorét matin
vazhdimisht pozicionin dhe performancén aktuale té€ robotit. Ky reagim pérdoret mé pas nga
kontrolluesit pér t& rregulluar komandat, duke siguruar qé l1€vizjet e robotit pérputhen ngushté
me pozicionin dhe trajektoren e déshiruar. Avantazhi kryesor i sistemeve té kontrollit me qark
t€ mbyllur éshté aftésia e tyre pér t€ kompensuar gabimet dhe shqeté€simet q¢ mund t€ ndodhin
gjaté funksionimit. Duke monitoruar vazhdimisht pozicionin dhe performancén e robotit,
sistemi mund té béjé rregullime né komanda, duke rezultuar né saktési dhe pérséritje té
pérmirésuar. Kjo 1 bén sistemet me qark t€ mbyllur té€ pérshtatshme pér aplikime ku preciziteti
dhe saktésia e larté jané€ kritike. Megjithaté, sistemet e kontrollit me qark t€ mbyllur kané disa
disavantazhe. Ato zakonisht kérkojné hardueré dhe softuer mé kompleks, pasi mbéshteten né
mekanizma reagimi dhe sensoré pér té€ funksionuar. Kjo mund té rezultojé né rritje té€ kostove
dhe kompleksitetit té sistemit, duke 1 béré sistemet me qark t&€ mbyllur mé pak t€ pérshtatshme
pér aplikime ku thjeshtésia dhe efektiviteti i kostos jané pérparési. Sistemet e kontrollit me qark
té mbyllur pérdoren zakonisht n€ aplikime ku kérkohet precizitet dhe saktési e larté, si¢ jané

detyrat e montimit, inspektimit ose pérpunimit mekanik. Pér shembull, njé sistem me qark té
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mbyllur mund té pérdoret né aplikimet e saldimit robotik, ku roboti duhet t€ mbajé njé pozicion
dhe trajektore té sakté pér t&€ siguruar njé saldim té forté dhe t€ qéndrueshém. Né ké&té rast,
sistemi me qark t€ mbyllur do t€ monitoronte vazhdimisht pozicionin e robotit dhe do t&é bénte

rregullime sipas nevojés pér té ruajtur rrugén e déshiruar té saldimit.

Sinjalii

Hyrja * i * Procesi — Dzlja [
Y Kontrolleri kontrollit J
F Y
Elermentst
matése

Figura 4: Sistemi i kontrollit me qark té mbyllur.

3.3 Teknikat kryesore té kontrollit pér manipuluesit robotik

Sistemet e kontrollit robotik mbéshteten né teknikat e kontrollit t€ vendosura pér t€ siguruar
1€vizje té geté dhe té sakté. Metodat mé t€ zakonshme pérfshijné:

3.3.1 Kontrolli PID (Kontrolli Proporcional-Integral-Derivativ)

Eshté njé nga metodat mé té pérdorura né manipulatorét robotiké. Ai funksionon duke llogaritur
tre rregullime kryesore pér ta mbajtur robotin n€ rrugén e déshiruar:

e Kontrolli Proporcional (P): Korrigjon gabimet bazuar né ndryshimin midis pozicionit
aktual t€ robotit dhe pozicionit té tij t& synuar.

e Kontrolli Integral (I): Korrigjon gabimet e kaluara qé grumbullohen me kalimin e
kohés.

e Kontrolli Derivativ (D): Parashikon gabimet e ardhshme bazuar né tendencat e 1évizjes
s€ robotit.

Duke kombinuar kéto tre rregullime, kontrolli PID minimizon tejkalimin, pérmiréson
stabilitetin dhe siguron pozicionim té sakté.
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Figura 5: Kontrolli pérmes PID.

3.3.2 Planifikimi i Trajektores

Pérgendrohet né€ projektimin e rrugés s€ l€vizjes s€ robotit — duke siguruar tranzicion té geté
midis pikave. N& vend qé té 1évizé drejtpérdrejt nga njé€ pozicion né tjetrin (gjé q€ mund té
rezultojé né 1€évizje t€ I€kundur), planifikimi 1 trajektores llogarit kurbat e optimizuara té
1€vizjes g€ parandalojné ndryshimet e papritura té shpejtésis€ ose kéndet e mprehta. Kjo &shté
vecanérisht e rénd€sishme pér robotét g€ trajtojné materiale té€ brishta ose g€ veprojné me
shpejtési té larté.

Figura 6: Planifikimi i trajektores.
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3.3.3 Kontrolli i Impedancés (Kontrolli i Forcés)

N¢ detyrat qé kérkojné ndérveprim fizik me objekte, kontrolli i impedancés ndihmon robotin

té pérshtatet me forcat e papritura. N& vend qé té ndjeké shtigje fikse té€ I€vizjes, kontrolli i

impedancés rregullon 1€vizjen e robotit bazuar né rezistencé.

X m
[—>

m

Ndérveprimi

(WIIIIIII?,

Kontrolluesi i impedancés
me piké té caktuar

3.3.4 Kontrolli Adaptiv

- Roboti

Figura 7: Kontrolli me ané té impedancés.

Sistemet e kontrollit adaptiv modifikojné sjelljen e robotit bazuar né€ kushtet né ndryshim. Pér
shembull, nése ngarkesa e nj€ roboti rritet papritur (si njé objekt mé i réndé€ né njé€ transportues),
kontrolli adaptiv rillogarit fuqin€ e motorit pér té ruajtur 1€vizjen e sakté pa ngadalésuar.

Vierae

vendosur

Modeli .
>
referent
Mekanizmi i : ¥
o
rregullimit )
&
Kontrolleri " Procesi )
Dalja
v
<3 Matja <
Reagimi

Figura 8: Kontrolli adaptiv.
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3.4 Projektimi i njé sistemi efektiv kontrolli

Pér t& projektuar njé manipulator robotik si dhe pér té€ béré pérzgjedhjen e duhur té sistemit té

kontrollit duhet pasur né konsideraté:

1. Nevojat pér precizitet: Detyrat si montimi i mikro¢ipave ose prerja me laser kérkojné
sisteme me qark t€ mbyllur me kontroll PID pér saktési maksimale.

2. Kérkesat pér shpejtési: Pér renditje ose paketim me shpejtési té larté, kontrolli me qark
t€ hapur mund t€ jet€ mé i1 shpejté€ dhe 1 mjaftueshém.

3. Faktorét mjedisoré: N&é mjedise t€ paparashikueshme (p.sh., puna me njeréz ose
materiale té brishta), kontrolli adaptiv dhe sensorét e forcés béhen thelbésore.

4. Variacionet e ngarkes€s: Robotét g€ trajtojn€ objekte me pesha t€ ndryshme duhet té

pérfshijné kontroll adaptiv ose kontroll t&€ impedancés pér l€vizje t& geté [4].

3.5 Llojet e manipuluesve robotik

Manipuluesit robotik zakonisht kan€ nga tre deri né gjashté shkallé lirie, t€ ofruara nga nj€ séré
nyjesh t€ cilat lidhin lidhjet e ndryshme té pajisjes. Lidhjet e njé manipuluesi zakonisht jané
ose nyje rrotulluese ose nyje prizmatike. Lloji 1 krahut pércakton numrin e shkalléve té liris¢,
si dhe hapésirén e tij t€ punés (sa larg mund t€ arrij€). Manipulatorét robotiké mund té
klasifikohen né bazé té strukturés dhe aftésive té tyre té€ 1€vizjes. Cdo lloj ka avantazhet dhe

disavantazhet e tij, duke 1 béré ato té pérshtatshme pér aplikime specifike.

3.5.1 Manipuluesit robotik kartezian

Manipuluesit robotiké kartezian kané€ nj€ dizajn linear dhe pérbéhen nga tre boshte ortogonale
(x, y dhe z). Kéta roboté I€vizin né€ vija t€ drejta pérgjaté secilit aks, duke lejuar pozicionimin
dhe lévizjen e sakté brenda njé hapésire t&€ caktuar pune. Struktura e robotéve kartezian
zakonisht pérfshin aktuatorét linearé ose rréshqités, té cilét i mundésojné robotit t& 1€vizé
pérgjaté secilit aks n€ ményré té€ pavarur. Njé nga avantazhet kryesore t€ manipuluesve robotik
kartezian éshté saktésia dhe pérséritshméria e tyre e larté. Pér shkak té dizajnit té tyre linear,
kéta roboté mund té€ arrijné saktési pozicionimi deri né¢ 0.001lmm. Pér mé tepér, robotét
kartezian€ jan€ t€ njohur pér shkallézueshméring€ e tyre, pasi ato mund té pérsonalizohen
lehtésisht pér t&€ akomoduar madhési t€ ndryshme té hapésir€s s€ punés dhe kapaciteteve té

ngarkesés. Sidoqofté, manipulatorét robotik karteziané kané disa kufizime. Lévizja e tyre éshté
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e kufizuar né€ shtigje lineare, t€ cilat mund t€ mos jené t&€ pérshtatshme pér aplikime qé kérkojné
trajektore komplekse ose t€ lakuara. Pér mé tepér, madhésia dhe pesha e robotéve karteziané
mund t€ jené thelb&sore, vecanérisht pér aplikime né shkallé t€ gjeré, té cilat mund té rezultojné
né rritjen e konsumit t& energjisé dhe reduktimin e efikasitetit t€ pérgjithshém. Manipulatorét
robotik kartezian€ pérdoren zakonisht n€ industri té tilla si prodhimi dhe automatizimi. Aft€sité
e tyre té sakta t€ pozicionimit i béjné ato ideale pér detyra té tilla si operacionet e marrjes dhe

vendosjes (pick and place), montimi dhe inspektimi.

Figura 9: Manipuluesi robotik kartezian.

3.5.2 Manipuluesit robotik cilindrik

Manipuluesit robotik cilindrik kané hapésiré pune cilindrike dhe pérbéhet nga njé kombinim i
1€vizjeve lineare dhe rrotulluese. Kéta roboté zakonisht kané€ nj€ bosht linear vertikal (bosht z),
njé bosht linear radial (bosht r) dhe njé bosht rrotulluese (bosht teta) rreth boshtit vertikal.
Struktura e robotéve cilindrik shpesh pérfshin njé koloné vertikale t€ montuar né njé nyje
rrotulluese n€ bazg, me nj€ krah g€ mund té shtrihet n€ ményré radiale dhe té rrotullohet rreth
boshtit vertikal. Njé nga avantazhet kryesore t€ manipuluesve robotik cilindrik €shté aftésia e
tyre pér té kapércyer pengesat brenda hapésirés s€ tyre cilindrike t€ punés. Kjo 1 bén ata té
pérshtatshme pér aplikime ku qasja n€ objektin e synuar mund té pengohet. Pé&r mé tepér,
robotét cilindrik mund té ofrojné njé€ zgjidhje kompakte, pasi boshti i tij vertikal dhe dizajni 1

krahut radial 1 lejojné€ ata té z&né mé pak hapésirén e bazés né krahasim me llojet e tjera té
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robotéve. Sidoqofté, manipuluesit robotik cilindrik kané gjithashtu disa kufizime. Korniza e
tyre e punés &shté e kufizuar né€ njé formé cilindrike, e cila mund té€ mos jeté e pérshtatshme
pér aplikime qé kérkojné njé hapésiré pune mé t€ madhe me forma té ndryshme. Pér mé tepér,
saktésia dhe pérshtatshméria e robotéve cilindrik mund té jeté mé e ulét se ajo e robotéve

kartezian, pasi kombinimi i l€vizjeve lineare dhe rrotulluese mund té sjellé njé burim shtesé

gD

gabimi.

.

Figura 10: Manipuluesi robotik cilindrik.

3.5.3 Manipuluesit robotik sferik

Manipuluesit robotik sferik, t€ njohur gjithashtu si robot polar€, kan€ njé hapésiré€ pune sferike
dhe pérbéhen nga njé kombinim i lévizjeve lineare dhe rrotulluese. K&ta manipulues robotik,
nj€soj si krahu i njeriut, shfaqin njé gamé té jashtézakonshme Il€vizjeje dhe fleksibiliteti, duke
1 lejuar ata té l&vizin dhe kryejné né ményré efikase detyra brenda njé hapésire pune tre
dimensionale. Kéta roboté zakonisht kané njé bosht linar radial (bosht — p), njé bosht rrotullues
polar (bosht — 8) dhe njé€ bosht rrotullues azimutal (bosht ¢). Robotét sferik vijné me dy nyje
rrotulluese dhe nj€ prizmatike. Struktura e robotéve sferik shpesh pérfshin njé manipulues té
montuar né€ bazé q€¢ mund té shtrihet n€é ményré radiale dhe té rrotullohet rreth dy boshteve
pingul. Njé nga avantazhet kryesore t€ manipuluesve robotik sferik éshté aftésia e tyre pér té
mbuluar njé hapésir€ t€ madhe pune me njé€ gjurmé (footprint) relativisht t€ vogél. Kombinimi
unik i l€vizjeve lineare dhe rrotulluese i lejon ata t€ mbulojné njé¢ gamé t€ gjeré pozicionesh
brenda hapésirés s¢ tyre sferike t& punés. Pér mé tepér, robotét sferik mund té ofrojné njé

shkallé té larté shkathtésie, duke 1 béré ata té pérshtatshém pér aplikime qé kérkojné 1€vizje
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komplekse dhe t€ sakta. Sidoqofté, robotét manipulues sferik kané gjithashtu disa kufizime.
Saktésie dhe pérshtatshméria e tyre mund t€ jet€ mé e ulét se ajo e robotéve kartezian, pasi
kombinimi i I€vizjeve lineare dhe rrotulluese mund t€ sjellé burime shtes¢ gabimi.
Manipuluesit robotik sferik pérdoren zakonisht né industri té tilla si trajtimi i materialeve dhe
saldimi. Aftésia e tyre pér t€ mbuluar njé hapésire té madhe pune dhe pér té kryer 1€vizje
komplekse i bén ata t&€ pérshtatshém pér detyra té€ tilla si zhvendosja e objekteve midis

vendndodhjeve té ndryshme ose kryerja e operacioneve té ndérlikuara té saldimit.

Figura 11: Manipuluesi robotik sferik.

3.5.4 Manipuluesit robotik té artikuluar

Manipuluesit robotik té artikuluar, kan€ nj€ strukturé komplekse té pérbéré nga nyje dhe lidhje
té shumta qé lejojné€ njé gamé té gjeré lévizjesh. Kéta roboté zakonisht kané njé seri nyjesh
rrotulluese té lidhura me lidhje t€ ngurté, t€ cilat u mundésojné atyre té kryejné lévizje né
shkallé t€ shumta lirie (DoF). Struktura e robotéve té artikuluar shpesh pérfshin njé manipulues
té montuar n€ njé baz€ me segmente té shumta, secili 1 lidhur nga njé€ nyje qé€ lejon l1évizjen
rrotulluese. Njé nga avantazhet kryesore t€ manipuluesit robotik t€ artikuluar éshté shkalla e
larté e fleksibilitetit dhe shkathtésis€ s€ tyre. Shkallét e tyre t€ shumta té liris€ u mundésojné
atyre té kryejné detyra komplekse dhe té arrijné€ njé gamé té gjeré pozicionesh brenda hapésirés
sé tyre t€ punés. Pér mé tepér, robotét e artikuluar mund té dizajnohen me numér t&€ ndryshém
nyjesh dhe lidhjesh, duke lejuar personalizimin pér t’iu pérshtatur kérkesave specifike té
aplikimit. Sidoqofté, kompleksiteti i tyre ka disa kufizime, struktura e tyre komplekse mund t’i
béj€ ata mé sfidues pér programim dhe kontroll n€ krahasim me llojet e tjera té robotéve. Pér

mé tepér, saktésia dhe pérséritshméria e robotéve té artikuluar mund té jeté mé e ulét se ajo e
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robotéve kartezian, pasi nyjet dhe lidhjet e shumta mund té sjellin burim shtesé¢ gabimi.
Manipuluesit robotik té artikuluar pérdoren zakonisht né industri té tilla si automobila dhe
hapésira ajrore. Fleksibiliteti dhe shkathtésia e tyre i béjné ata t€ pérshtatshém pér detyra qé

kérkojné 1€vizje komplekse dhe pozicionim té sakté, si montimi lyerja dhe inspektimi [2].

Figura 12: Manipuluesi robotik i artikuluar.
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4 Komponentét mekanik dhe elektrik

Manipuluesi robotik €shté dizajnuar duke pérdorur programin SolidWorks. Pérmes tij &shté
krijuar nj€¢ model preciz i manipuluesit robotik, duke pérfshiré kapésen (gripperin) dhe
komponentét e tjeré mekanik. Dizajni €shté optimizuar pér té€ siguruar funksionalitet, stabilitet
dhe efikasitet gjat€é manipulimit t& objekteve. Gjithashtu, jané realizuar simulime pér té
analizuar I€vizjen dhe pér t€ vlerésuar sjelljen strukturore t€ manipuluesit robotik nén ngarkesa

té ndryshme, duke garantuar qé t€ pérmbushen kérkesat teknike dhe funksionale.
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Figura 13: Projektimi i manipuluesit robotik né SolidWorks [2].

‘

Figura 14: Manipuluesi robotik i projektuar [3].
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Figura 15: Lidhjet dhe efektori fundor té projektuara né SolidWorks.
TE€ gjitha pjesét pérbérése t€ manipuluesit robotik pas dizajnimit jan€ béré gati pér pérpunim
me laser dhe lakim. Prerja &shté béré me laser 3kW, ndérsa lakim éshté béré me pressbrake.

Disa nga pjesét tjera t€ manipuluesit jan€ té salduara me laser. Ky lloj saldimi €shté béré

kryesisht né foleté e kushinetave.

Figura 16: Pérgatitja dhe prerja me laser e pjeséve pérbérése té manipuluesit robotik.

Sistemi elektrik i manipuluesit robotik €shté projektuar pér té siguruar kontroll té sakté dhe té

besueshém té t€ gjitha 1évizjeve. Komponentét kryesore elektrike té€ pérdorura jané:

Arduino UNO, shérben si njésia kryesore e kontrollit té sistemit. Ky mikrokontroller merr dhe

pérpunon komandat e 1€vizjes dhe dérgon sinjalet e duhura drejt té gjithé aktuatoréve.
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Stepper motori Nema 17 éshté pérdorur pér bazén rrotulluese t€ manipuluesit. Ky motor ofron
pozicionim preciz dhe moment té larté rrotullues, i cili ésht€ i nevojshém pér bartjen e
ngarkesés s¢ t€ gjithé strukturés. Mund€son 1évizje t€ kontrolluara né hapa té vegjél, duke

garantuar saktési té larté pozicionimi.

Figura 17: Stepper motori Nemal7 [4].

Jané pérdorur tre servo motoré KST BLS825, nj¢ servo motor éshté vendosur né€ krah, duke
kontrolluar 1€vizjen e ngritjes dhe uljes s€ krahut t€ paré. Njé servo motor €shté vendosur né
bérryl, duke mundé&suar lakimin e krahut t€ dyt€. Njé servo motor €shté rezervuar pér gripperin
(kapésen), duke kontrolluar hapjen dhe mbylljen e gishtave t& kapésit pér té kapur dhe léshuar
objektet. Servo motorét kontrollohen direkt nga pinat PWM té Arduino UNO, duke siguruar

pozicionim té sakté kéndor né ¢do aks.

Figura 18: Servo motori KST BLS825 [5].

Ngasési TB6600 éshté pérdorur pér kontrollin e motor hap-pas-hapi (stepper motor). Ky ngasés
mbéshtet rrymé deri né 4A dhe tensione pune nga 9V deri né 42V, duke ofruar mundésiné e

rregullimit t€ mikrohapave pér 1€vizje edhe mé té buta dhe precize. TB6600 komunikon me
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Arduino UNO pérmes sinjaleve STEP dhe DIR, duke lejuar kontroll té ploté té shpejtésisé dhe

drejtimit té rrotullimit.

Figura 19: Ngasési TB6600 [6].

Konvertues DC-DC me ulje tensioni (DC-DC Step Down Converter) éshté pérdorur pér té
rregulluar dhe stabilizuar tensionin e furnizimit. Meqé servo motorét dhe motori stepper
kérkojné tensione dhe rryma té€ ndryshme nga ato qé ofron drejtpérdrejt Arduino UNO,
Konvertues me ulje tensioni ul tensionin e furnizimit kryesor n€ nivelin e kérkuar nga secili

komponent, duke siguruar funksionim té sigurt dhe efecienté té t&€ gjith€ sistemit elektrik.

Figura 20: Konvertues DC-DC me ulje tensioni [7].

Pasi té gjitha pjesét kané pérfunduar procesin e pérpunimit, dhe jané zgjedhur komponentét e
duhur elektronik, €shté béré montimi i tyre duke u bazuar né€ vizatimet teknike dhe skemén e

lidhjes elektrike.
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Figura 22: Skema e lidhjeve elektrike.
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S5 Kinematika direkte, inverse dhe lévizja e robotit

Kinematika &shté njé nga aspektet mé té réndésishme né€ projektimin dhe kontrollin e
manipuluesve robotik. Ajo merret me studimin e 1€vizjes s€ robotit pa marré parasysh forcat qé
e shkaktojné até. Me fjalé té tjera, kinematika pérshkruan marrédhénien ndérmjet kéndeve té
nyjeve rrotulluese, né raport me pozicionin dhe orientimin e efektorit fundor (end-effector) né
hapésiré. Ekzistojné dy lloje kryesore t€ analizé€s kinematike: kinematika direkte dhe

kinematika inverse [1].

5.1 Kinematika direkte

Kinematika direkte (ang. Forward kinematics) ka pér géllim t€ pércaktojé pozicionin dhe
orientimin e efektorit fundor né hapésiré, duke pasur si té€ dhéna hyrése kéndet e nyjeve. N& njé
robot me n nyje, kinematika direkte merret me gjetjen e lidhjes matematikore ndérmjet vlerave

té kéndeve t€ nyjeve 64, 6,, ..., 8,, dhe pozicionit (x,y, z) té efektorit fundor.

5.1.1 Metoda e Denavit Hartenberg-ut

Metoda e Denavit Hartenberg-ut ésht€ ményra mé e pérdorur pér t€ pérshkruar 1évizjet e robotit
pérmes matricave transformuese homogjene. Paraget njé ményré sistematike pér aprovimin e
sistemeve koordinatave pér nyjet e manipuluesve, ashtu qé t€ pérshkruhet pozita dhe orientimi
1 secilés nyje. Ky pércaktim i sistemeve koordinatave béhet duke u bazuar n€ disa rregulla

elementare. Kéto rregulla pér pércaktimin e sistemeve koordinatave jané:

e Boshti z; pércaktohet pérgjaté boshtit té 1évizjes s€ nyjés i,
e Boshti x; pércaktohet normal ndaj boshtit z;_; dhe z;,
e Boshti y; pércaktohet sipas rregullés sé dorés sé djathté pér té€ plotésuar sistemin

koordinativ (x,y, z).

Pasi té jen€ aprovuar sistemet koordinatave sipas notacionit t€ Denavit Hartenberg-ut (D-H),
hapi tjetér éshté pércaktimi i parametrave D-H pér secilén nyje/segment t€ manipulatorit. Kjo
ngase qéllimi 1 kinematikés direkte sipas notacionit t&€ D-H &éshté formulimi i tabelés sé
manipuluesit robotik, prej té cilés mé pas mund té gjenerohen matricat transformuese

homogjene qé pérshkruajné raportin né mes t€ nyjeve sekuenciale t€ manipulatorit robotik [2].

(do lidhje pérshkruhet nga katér parametra:
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Tabela 1: Parametrat e Denavit Hartenberg-ut dhe pérshkrimi i tyre.

Simboli Pérshkrimi

0; Kéndi ndérmjet x;_, dhe x; pér rrotullim ndaj z;_4

d; Distanca nga origjina e sistemit { — 1 deri tek x; pérgjaté aksit z;_4
a; Distanca né mes piképresjes s€ z;_; dhe z; pérgjaté boshtit x;

a; Kéndi ndérmjet z;_, dhe z; pér rrotullim ndaj x;

5.1.2 Matrica transformuese homogjene
Pér t€ pérshkruar rrotullimin si dhe zhvendosjen né njé operacion té vetém. N& robotiké

pérdoren koordinatat homogjene dhe matrica transformuese 4x4.

R P3x1
fixz  1x1 M

R3,3 — matrica rrotulluese
fix3 — transformimi i perspektives

P3x1 — vektori pozicional qé tregon pozitén e pikés né raport me njé€ sistem koordinatave
referent

1x1 — shkallézimi

Njé matricé transformuese homogjene T} ~! zbaton transformimin nga sistemi koordinativ i —

1 ne sistemin i dhe pércaktohet nga:

cosf; —sinb;cosa; sinf;sina; «a;coso;

Ti = sinf; cosO;cosa; —cosO;sina; «;sinb; 2)
-1 0 sina; cosa; d;
0 0 0 1
Kjo matricé fitohet duke pérdorur katér transformime bazg, té aplikuara né kété rend:
1. Rrotullimi rreth boshtit z;_; pér kéndin 6;:
cosf; —sing; 0 O
sinf; cosf; 0 O
Rot,q. = : : 3
0tzp; 0 0 1 0 )
0 0 0 1
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2. Zhvendosja pérgjaté boshtit z;_; pér distancén d;:

Trans,q, =
1 0 0 O
01 0 O
0 0 1 d; “)
0 0 0 1
3. Zhvendosja pérgjaté boshtit x; pér distancén a;:
1 0 0 o
01 0 O
Transee, = |0 o 1 o (5)
0 0 0 1
4. Rrotullimi rreth boshtit x; pér kéndin a;:
1 0 0 0
0 cosf; —sinf; O
R = l L
Olxai = | sin@; cosf; 0 ©)
0 0 0 1
Késhtu, matrica T, fitohet duke shumézuar kéto katér transformime:
Th, = Rot, g, " Trans, q - Transyq, * Roty 4, (7)

Transformimi total nga baza né efektorin fundor arrihet duke shumézuar té gjitha matricat
pérkatése:

TE =T -T2 T3...... T, (8)

5.1.3 Llogaritja e kinematikés direkte pér manipuluesin robotik me 3-DOF

Né figurén mé poshté éshté paraqitur manipuluesi robotik me 3 nyje rrotulluese. Secila nyje
éshté e modeluar sipas metodés D-H dhe sistemet koordinatave jané vendosur né€ pérputhje me

rregullat pérkatése.
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Figura 23: Aprovimi i sistemeve koordinatave sipas D-H pér manipuluesin robotik.

ME pas €shté ndértuar tabela me parametrat e Denavit Hartenberg-ut si mé poshté:

Tabela 2: Parametrat e D-H pér manipuluesin robotik.

Nyja 0; d; a; a;
1 0, H 0 aq
2 0, 0 Ly 0
3 04 0 L, 0

Pas vendosjes s€ sistemeve koordinatave dhe ndarjes s€ parametrave D-H sipas tabel€s, pér

kété manipulator ndértohen matricat transformuese si mé poshté:

cosf; 0 sinf,

1 _
o=1"0" 1 0
0 0 0
[cosf, —sin6, O
T2 — sinf, cos6, O
! 0 0 1
0 0 0
[cosf; —sinf; O
T3 = sinf; cosf; O
2 0 0 1
0 0 0
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sinf; 0 —cos6; O
H

1

Licos8,]
L,sin0,
0
1

L,cos0s]

L,sinf,
0

1

)

(10)

(11)



Me pas llogaritet matrica e pérgjithshme:

TS =Tg T? T3 (12)

cosB,cosf, —cosO,sinf, sinB; L cosB,cosb,
sinf;cosf, —sinf,sinf, —cosB; L;sinb,sinb,
sinf, cosb, 0 H + L,sinf,
0 0 0 1

T =Ty TE = (13)

T3 =T3-Tj =

cosf,cos(0, + 63) —cosBsin(6, +63) sin6; (LicosO, + Lycos(8, + 03))cosb,
sinfB,cos(8, + 03) —sinf;sin(6, + 63) —cosO; (LicosO, + L,cos(6, + 63))sinb, (14)
sin(0, + 63) cos(6, + 63) 0 H + Lisin8, + L,sin(6, + 63)
0 0 0 1

Kjo matricé pérfagé€son pozicionin dhe orientimin e efektorit fundor n€ raport me bazén. Vlerat
e fundit té kolonés sé katért t& matricés T tregojné koordinatat (x,y z) té efektorit fundor né

hapésiré, né funksion t€ kéndeve té nyjeve 04, 0,, 85 dhe gjatésive té€ segmenteve L1, L2.

x = (Lycos8, + L,cos(6, + 03))cosH, (15)
y = (Lycos8, + L,cos(6, + 03))sinb, (16)
z =H + Lysinf, + L,sin(0, + 65) (17)

Pér vlerat L; = 15, L, = 20, H = 0 dhe kéndet 6; = 45, 6, = 50, 8; = —25 kemi:
x = (15-0.643 + 20-0.906) - 0.707 = 19.629
y = (15-0.643 +20-0.906) - 0.707 = 19.629
z=0+15-0.766 + 20-0.423 = 19.95
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19,64

19,64

Figura 24: Pozicioni i efektorit fundor pérgjaté x dhe y.
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S
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Figura 25: Pozicioni i efektorit fundor pérgjaté x dhe z.

5.2 Kinematika inverse

Kinematika inverse (ang. Inverse kinematics) ka pér g€llim té pércaktojé kéndet e nyjeve té
robotit, n€ ményré qé efektori fundor t€ arrijé njé pozicion té caktuar né hapésiré. Pér dallim
nga kinematika direkte, né kinematikén inverse pozicioni dhe orientimi i efektorit fundor jané
té njohura, ndérsa duhen gjetur vlerat e kéndeve té€ nyjeve 64, 85, ..., 6, q€ e b&jné robotin té

arrijé né até piké [1].
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5.2.1 Llogaritja e kinematikés inverse pér manipuluesin robotik me 3-DOF

Figura 26: Distanca nga baza deri tek efektori fundor.

Distanca totale nga baza deri tek efektori fundor:

r=.x%+y2+2z2? (19)
Nése |L; — L,| <1 < L; + L, pika &éshté e arritshme.

Nése manipuluesi robotik duhet té arrijé né pikén me koordinata (x, y, z), atéheré ai fillimisht

duhet té rrotullohet n€ drejtimin e duhur né€ rrafshin horizontal pér kéndin 6, :

y

Figura 27: Kéndi né rrafshin x — y.
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6, = tan™* (%) (20)

Pastaj duhet té béhet rrotullimi 1 L; pér kéndin 8, dhe L, pér kéndin 65 né rrafshin vertikal:

- Ly &
\® \
F T
Figura 28: Kéndet né rrafshin \/x* + y? - z.
Nga teorema e kosinusit:
r?2 =L,* + L,* — 2L, L,cos(m — 653) (21)
Duke pérdorur identitetin cos(m — 63) = —cos(65):
r2 = L,% + L,* + 2L, L,cos(65) (23)
Nga kétu fitohet:
_ 1 r2-L,2-L,2
0; = —cos (—2L1L2 ) (24)
Shenja negativ tregon konfigurimin “elbow-down”.
— -1 z
® = tan ( '—x2+y2> (25)
_ -1 LzSiTl(eg)
LIJ = tan (L1+L2COS(93)) (26)
6,=d - V¥ (27)
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Per vlerat x = 19.64, y = 19.64 dhe z = 19.94 kemi:

r= \/19.642 + 19.642% + 19.942 = v1169.0628 = 34.192

|15 — 20| < 34.192 < 15 + 20, pika &éshté e arritshme.

0, = tan™?! (%) = 45°
19.64

6 — _, (341927 — 152 — 202
3 = €08 2-15-20
= —cos~1(0.907) = —24.906°

&=t _1( 19.94 ) . _1( 19.94 ) . _1( 19.94 )
= tan =tan” |—| = tan”" | ——
V19.642 + 19.642 V771.459 V771.459

= tan~1(0.718) = 35.68°

1 (1169.0628 — 225 - 400)
= —cos

600

) = tan~1(—0.254) = —14.252°

20 -sin(—24.906 —8.426
lP=tan‘1< ( ) >= an‘l(

15 + 20 - cos(—24.906) 33.14

0, = 35.68 — (—14.252) = 49.932°
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6 Simulimi né ROS2 duke pérdorur RViz dhe Gazebo

Simulimi ka luajtur rol vendimtar n€ zhvillimin e sistemit. Para ndértimit fizik, t&€ gjithé

algoritmet e kinematikés dhe 1évizjet e planifikuara u verifikuan plotésisht né mjedis virtual.

Kjo qasje ka reduktuar rrezikun e démtimit t€ komponentéve dhe ka mundésuar iterime té

shpejta té dizajnit. Simulimi u realizua duke pérdorur treshen ROS2 + RViz2 + Gazebo, té

integruar me Movelt2 pér planifikimin e 1€vizjes [8].

6.1

Ekosistemi ROS2 i pérdorur

Versioni 1 zgjedhur €shté ROS2 Humble Hawksbill (LTS, Ubuntu 22.04). Ndryshe nga ROS1,

ROS2 komunikon népé&rmjet DDS (Data Distribution Service) pa nevojé€ pér server gendror,

duke ofruar besueshméri té lart€ dhe performancé né kohé reale. Paketat kryesore t€ integruara:

ROS2 Humble Hawksbill — framework bazé i komunikimit dhe menaxhimit t€ nyjeve
RViz2 — vizualizimi 3D i modelit, gjendjes sé nyjeve dhe trajektoreve

Gazebo Ignition Fortress — simuluesi fizik me motor dinamikash, kolizionesh dhe
Movelt2 — planifikimi 1 1€vizjes, kinematika inverse dhe evitimi i pengesave
ros2_control — ndérfaqe standarde pér kontrollin e hardueréve real dhe t€ simuluar

robot state publisher — publikon transformimet TF té té gjitha lidhjeve nga modeli

joint_state publisher gui — publikon gjendjet e nyjeve manualisht gjaté debug-imit

You're reading the documentation for an older, but still supported, version of ROS 2. For information on the latest version, please
have a look at Kilted.

ROS 2 Documentation

The R

,,,,,,,,

Are you looking for doc
check out this inde

to cite ROS 2

Figura 29: Sistemi Operativ pér Roboté (Robot Operating System) [8].
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6.2 Modeli URDF/XACRO i manipuluesit robotik

Modeli i robotit éshté ndértuar si skedar XACRO (XML Macros) — gjuhé makro mbi URDF
— @€ mundéson parametrizim, ripérdorim té strukturave dhe ndarje modulare t€ definicionit.

Skedari kryesor manipulatori_robotik.urdf.xacro pérfshin dy module shtes¢ me xacro:include:

<!-- Modulet e pérfshira -->

<xacro:include filename="$(find manipulatori_robotik description)
/urdf/manipulatori_robotik_gazebo.xacro"/>

<xacro:include filename="$(find manipulatori_robotik_description)
/urdf/manipulatori_robotik_ros2_control.xacro"/>

Parametrat globalé té definuar si xacro:property dhe makroja e transmisionit:

<xacro:property name="PI" value="3.14159"/>
<xacro:property name="effort" value="30.0"/>
<xacro:property name="velocity" value="10.0"/>

<xacro:macro name="default_transmission” params="number">
<transmission name="transmission_${number}">
<plugin>transmission_interface/SimpleTransmission</plugin>
<actuator name="motor_${number}" role="actuatorl"/>
<joint name="joint_${number}" role="jointl"/>
<mechanical_reduction>1.0</mechanical_reduction>
</transmission>
</xacro:macro>

Makroja default transmission instancohet katér heré (joint 1, joint 2, joint 3, joint 5) me
komandén:

<xacro:default_transmission number="1"/>
<xacro:default_transmission number="2"/>
<xacro:default_transmission number="3"/>
<xacro:default_transmission number="5"/> <!-- gripper_1 -->

6.3 Struktura kinematike: lidhjet dhe nyjet

Pasi té definohen sistemet koordinatave pér secilén pjesé, €shté pérdorur vegla ExportToOURDF
ne SolidWorks. Modeli XACRO definon teté lidhje (links) dhe gjashté nyje (joints) sipas
hierarkisé zinxhir-hapur. Cdo lidhje pérfshin elementet inercial (masat dhe inercité té

llogaritura nga SolidWorks), visual (mesh STL) dhe collision (mesh i njéjté).
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Figura 30: Définimi i té gjitha sistemeve koordinatave té nevojshme pér eksport né URDF.
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Figura 31: Pérdorimi i veglés ExportToURDF.

<link name="base_link">

<inertial>
<origin
Xyz="0.14094 -0.00010895 0.036982"
rpy="0 @ 0" />
<mass
value="0.91765" />
<inertia
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ixx="0.022009"
ixy="-3.847E-08"
ixz="-1.2635E-06"
iyy="0.040632"
iyz="-1.6516E-06"
izz="0.06246" />
</inertial>
<visual>
<origin
xyz="0 @ 0"
rpy="0 0 0" />
<geometry>
<mesh
filename="package://manipulatori_robotik_description/meshes/base_link.STL"
/>
</geometry>
<material
name="">
<color
rgha="0.79216 0.81961 0.93333 1" />
</material>
</visual>
<collision>
<origin
xyz="0 0 0"
rpy="06 0 0" />
<geometry>
<mesh

filename="package://manipulatori_robotik_description/meshes/base_link.STL"
/>

</geometry>
</collision>
</link>
<joint name="virtual_joint" type="fixed">
<parent
link="world" />
<child
link="base_link" />
<origin
xyz="0 0 0"
rpy="0 0 0"/>
</joint>
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Tabela e méposhtme pérmbledh té gjitha nyjet:

Tabela 3: Parametrat e eksportuar nga SolidWorks pér gjashté nyjet e definuara.

Nyja Lloji Parent — Child Origjina xyz (m) | Boshti Kufijt
. .. world —
virtual joint fixed base link 0,0,0 — —
joint_1 revolute | aselink— 0, 0, 0.04885 z /2 ... 472
link 1
joint 2 revolute | link 1 — link 2 0, —0.02, 0.047 0...2n/3
joint 3 revolute | link 2 — link 3 0.15, 0, —0.009 —160° ... 0°
fixed joint fixed link 3 — link 4 0.2,0,0.0145 — —
joint 5 revolute link_4 — 0.0573, ... V4 ~30° ... +20°
gripper 1
joint 6 revolute link_4 — 0.0573, ... Z | mimic joint 5 x(—1)
gripper

Konfigurimi i nyjeve té tjera:

— joint_1 (baza rrotulluese) ka kufij —n/2 ... +n/2 (£90°), duke mundésuar rrotullim 180°
total rreth boshtit Z vertikal.

— joint_2 (krahu) ka RPY = (n/2, 0, 0) n€ origjin€, gjé q¢€ rrotullon sistemin koordinativ té
link 2 me 90° rreth X, duke e kaluar 1€vizjen kryesore né rrafsh vertikal.

— joint_3 (bérryli) ka kufij —160° ... 0°, duke lejuar vetém kthes¢ "elbow-down" dhe duke
shmangur kolizionin me bazén.

— fixed joint €shté i fiksuar (fixed) — link 4 (porta e kapésit) nuk ka 1évizje té pavarur por
transmeton pozicionin e link 3 né efektorin fundor.

J

1 djathté pasqyron Iévizjen e t€ majtit né ményré simetrike, duke realizuar hapje/mbyllje

— joint 6 (gripper r) pérdor elementin <mimic joint="joint 5" multiplier="-1"/> — gishti

paralele.

6.3.1 Nyja e krahut — joint_2 dhe rotacioni i planit vertikal

Joint 2 ka njé detaj kinematika té réndésishém: origjina e tij ka RPY = (1.5708, 0, 0), qé
korrespondon me rotacion m/2 rreth boshtit X. Ky rotacion e kthen boshtin Z té link 2 nga
vertikal né horizontal, duke e béré I€vizjen kryesore té "krahut" t€ ndodhet né rrafsh vertikal

— saktésisht si lévizja e krahut njerézore.

<!-- joint_2: krahu — rotacioni i rrafshit vertikal -->
<joint name="joint_ 2" type="revolute">
<origin xyz="0 -0.02 0.047" rpy="1.5708 0 0"/>
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<parent link="1link_1"/>
<child 1link="link_2"/>
<axis xyz="@ @ 1"/>
<limit lower="0" upper="${2*PI/3}"
effort="30.0" velocity="10.0"/>
</joint>

Kufijté 0 ... 2n/3 (0° ... 120°) korrespondojné me gamén e I€vizjes fizike t& servomotorit t&
krahut. Distanca xyz="0 —0.02 0.047" pozicionon boshtin e nyjes 47mm mbi bazén dhe 20mm

pas saj né drejtim t€ y, duke reflektuar dimensionet reale.

Figura 32: Rrotullimi i sistemit koordinatave té bazés pér 90° rreth x-it.

N¢ figurén e mésipérme shihen sistemet koordinative té€ link 1 dhe link 2 dhe rrotullimi i

sistemit koordinativ link 2 rreth boshtit x.

6.6 Kapési me mekanizém mimic (gripper 1/ gripper_r)

Kapési realizohet me dy gishta (gripper 1 — 1 majté, gripper r — i djathté) t€ montuar né

link 4. Gishti 1 djathté kontrollohet nga joint 6 i cili ka elementin mimic:

<!-- joint_6: gripper_r — pasqyron joint_5 né ményré simetrike -->
<joint name="joint_6" type="revolute">
<origin xyz="0.057303 -0.0173 -0.041448"
rpy="-1.5708 0.41451 -0.036385"/>
<parent link="1link_4"/>
<child 1link="gripper_r"/>
<axis xyz="@ @ 1"/>
<mimic joint="joint 5" multiplier="-1"/>
<limit 1lower="-${20*PI/180}" upper="${PI/6}"
effort="30.0" velocity="10.0"/>
</joint>

Elementi <mimic joint="joint_5" multiplier="-1"/> thoté: pozicioni i joint 6 = —1 x pozicioni

1 joint_5. Kur joint_5 rrotullohet pozitivisht (mbyllje), joint 6 rrotullohet negativisht me té
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njéjtin kénd — duke realizuar 1évizje simetrike paralele t€ dy gishtave. Kjo e thjeshtéson
kontrollin: vetém joint 5 kontrollohet drejtpérdrejt nga ros2 control, ndérsa joint 6 ndjek
automatikisht.

— Kufijté e joint_5: —1/6 ... +20° x (7/180) = —=30° ... +20°

— Kufijté e joint_6: —20° ... +n/6 =—20° ... +30° (t€ kundért me joint_5)

— Transmisioni éshté definuar vetém pér joint 5 (xacro:default transmission number="5"),

jo pér joint_6 sepse ai nuk ka aktuator t& pavarur.

6.4 Parametrat fizik té lidhjeve

Parametrat inercial (masa dhe matrica e inercis€) jané eksportuar direkt nga modeli SolidWorks
pas caktimit t€ materialit sheet metal (p = 7850 kg/m?®). Kjo siguron konsistencé t€ ploté
ndérmjet simulimit dhe robotit fizik:

Tabela 4: Parametrat fizik té lidhjeve té eksportuar nga SolidWorks.

Lidhja (Link) Masa (kg) Ixx (kg-m?) Iyy (kg-m?) Izz (kg m?)
base link 0.91765 0.022009 0.040632 0.062460
link 1 0.13069 7.067E-05 5.912E-05 6.103E-05
link 2 0.032388 5.431E-06 6.556E-05 6.746E-05
link 3 0.050523 6.658E-06 1.557E-04 1.597E-04
fixed link 0.053033 1.447E-05 1.919E-05 1.625E-05
gripper_1 0.003583 9.832E-08 8.564E-07 9.365E-07
gripper_r 0.003549 9.373E-08 8.550E-07 9.400E-07

6.5 Vizualizimi me RViz2

RViz2 ngarkon modelin e ploté XACRO népérmjet robot_state publisher dhe paraqget né kohé

reale:

Modelin 3D té€ robotit me meshes STL (base link.STL, link 1.STL, ... gripper r.STL)
né ngjyrén RGBA = (0.792, 0.820, 0.933, 1.0) — gri/hije metali

— Transformimet TF midis té gjitha lidhjeve (shtaté frames: world, base link, link 1,

link 2, link 3, link 4, gripper 1, gripper r)

Gjendjet e nyjeve té transmetuara nga /joint_states topic

Trajektoren e planifikuar nga Movelt2 si vizualizim segmentesh

Nisja e mjedisit RViz2 dhe robot_state publisher:
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# Konvertimi XACRO - URDF dhe nisja e robot_state_publisher
ros2 launch manipulatori_robotik_description display.launch.py

rabotik_movelt L_robatik_ It.rvizt - RVIZ 2O @
flle panels Help
(ierac | rmovecamers  [ISeec  dpFocusCamens  ToMessse o IDPosefstimate - 10GaslPose @ PubkshPuint 4 =

12 oisplays 2]

" Fixed Frame oK

* th, RobotModel v
« ¥ MotionPlanning
+ ¥ Status: Ok
Move Group Namespace
Robot Description robat_description
Planning Scene Topic Jmonitored_planning_scene
+ Scene Geometry
+ Scene Robat
- Planning Request
Planning Group arm
Show workspace
Query Start State
Query Goal state
interactive Marker Size 0
‘Start State Color Mo 2550

lane, centered at the origin of the

Add Duplicate. Remave Renarme
3 e
Context  Planning  Joints  Scene Objects  Stored Scene  +

Commands Query options
Plan Planning Group:  planning Time (s}{5.0 =
am | Planning Attempts: 10 2
Plan & Execute|  Start State: Velocity Scaling:
<current> * | Accel. scaling:| 0.10
Cobiced) Use Cartesian Path
<current>  ~

Collision-aware IX
Approx IK solutions
External Comm.

Path Constraints e

None . sensor Pasitioning
(@ Time
ROSTime: 1775341808.04 | ROS Elapsed: 145.28 Wall Time: 1775341805.98 Wl Elopsed: |145.28 Experimental
Reset 3tps

Figura 33: Vizualizimi me RViz2.

Simulimi fizik me Gazebo

Skedari manipulatori _robotik gazebo.xacro shton shtojcat Gazebo (gazebo plugins) pér secilin

joint dhe sensor. Parametrat e kontaktit (friksioni, elasticiteti) reflektojné materialin sheet

metal. Gazebo simulon dinamikat fizike duke respektuar vlerat inerciale té tabelés 4.

Nisja e mjedisit Gazebo me modelin e robotit:

# Nisja e Gazebo me botén e punés dhe kontrollorét
ros2 launch manipulatori_robotik _description gazebo.launch.py

Figura 34: Simulimi i manipuluesit robotik né Gazebo para se té aktivizohen kontrollerét.
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# Ngarkimi dhe aktivizimi i kontrolloréve ros2_control
ros2 launch manipulatori_robotik_controller controller.launch.py

Gazebo

Figura 35: Simulimi pasi jané aktivizuar kontrollorét.

Skedari manipulatori_robotik ros2 control.xacro definon ndérfaget e kontrollit (control
interfaces) pér secilén nyje: pozicion (position interface) pér joint 1, joint 2, joint 3 dhe kapés
(gripper interface) pér joint 5. Kjo shtres€ mundé€son komunikimin e drejtpérdrejté midis

Movelt2 dhe simulatorit Gazebo ose hardware-it real Arduino.

6.7  Planifikimi i lévizjes me Movelt2 dhe rezultatet

Movelt2 konfiguron grupin e planifikimit 'arm' (joint 1, joint 2, joint 3) dhe grupin 'gripper’
(Joint_5). Duke pasur modelin e sakté XACRO me inerci reale dhe kufij té€ nyjeve, planifikuesi
OMPL (RRT-Connect) dhe PILZ (LIN/PTP) gjenerojné trajektore té sigurta duke respektuar:
— Kufijté e nyjeve nga elementi <limit> i ¢do joint
— Kolizionet e veté-strukturés (self-collision) sipas SRDF (allowed collision matrix)

— Kufizimet e shpejtésisé dhe pérshpejtimit (effort=30 N-m, velocity=10 rad/s)

Rezultatet e simulimit me modelin XACRO real:
— 47/47 trajektore t€ planifikuara u ekzekutuan pa kolizion — konfirmon korrektésiné e
kufijve t€ nyjeve
— Mekanizmi mimic i gripper-it funksionoi sakté: hapja/mbyllja paralele e gishtave u
verifikua vizualisht né Gazebo

— Gabimi i pozicionimit t€ efektorit fundor (link 4) n€ simulim: 0.3 mm mesatarisht
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— Koha mesatare e planifikimit PILZ PTP: 0.21 s; PILZ LIN: 0.34 s; OMPL RRT-Connect:
1.6 s

6.7.1 Implementimi i Pick & Place né C++ me Movelt2

Kontrolli 1 1€vizjes robotike é&shté implementuar si nod ROS2 né C++ me emrin
simple pick place shapes. Ky nod integron kinematikén inverse analitike me Movelt2 API,
duke pranuar si hyrje koordinatat tredimensional€ (x, y, z) t€ objektit t€ detektuar dhe emrin e
klasés (circle, rectangle, triangle), dhe duke ekzekutuar sekuencén e ploté té pick-and-place

deri te kontejneri 1 duhur.

Struktura e kodit dhe bibliotekat

Kodi pérfshin bibliotekat kryesore t€ ROS2 dhe Movelt2:

// Bibliotekat kryesore

#include <rclcpp/rclcpp.hpp>

#include <moveit/move_group_interface/move_group_interface.h>
#include <memory> #include <vector> #include <map> #include
<cmath>

// Parametrat e gjatésive té lidhjeve (cm)
#tdefine L1 15.0 // Gjatésia e link 2 (shpalla - bérryli)
#tdefine L2 35.0 // Gjatésia e link 3 (bérryli -» efektori fundor)

// Konstantet e kapésit

constexpr double GRIPPER_OPEN = 0.90; // joint 5 = 0.0 rad -» i
hapur

constexpr double GRIPPER_CLOSE = 0.5; // joint 5 = 0.5 rad » i
mbyllur

L1=15 cm dhe L2=35 cm jané gjatésité efektive t& link 2 dhe link 3 sipas modelit XACRO
(Joint 2 origin x=0.15m dhe joint 4 origin x=0.20m). GRIPPER OPEN/CLOSE

korrespondojné me vlerat e joint 5 né SRDF.

Kinematika inverse analitike — computelK()

Funksioni computelK(x, y, z) implementon zgjidhjen analitike gjeometrike té kinematikés
inverse pér robotin 3-DOF. Ky funksion é€shté ekuivalente me formulat matematikore té

zhvilluara n€ Kapitullin 5, por e shkruar né C++ pér ekzekutim direkt brenda nodit ROS2:
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Funksioni computeIK()

vector<double> computeIK(float x, float y, float z) {
// Hapi 1: Distanca horizontale nga boshti Z
float xy_dist = sqrt(x*x + y*y);
// Hapi 2: Distanca totale 3D (rrezja sferike)
float r = sqrt(xy_dist*xy dist + z*z);

// Hapi 3: Kontroll i hapésirés sé punés
if (r > (L1+L2) || r < abs(L1-L2)) {
cerr << "[IK] Jashté hapésirés!” << endl;
return {}; // Kthen vektor bosh - pozicioni i paarritshém

}

// Hapi 4: Kéndi i bérryllit — Teorema e kosinusit

float D = (r*r - L1*L1 - L2*L2) / (2*L1*L2);

// D = cos(63) » konfigurim elbow-down me shenjé negative
float elbow = -acos(D); // 63 € [-m, @]

// Hapi 5: Kéndi i bazés — projeksion horizontal
float base = atan2(y, x); // 61

// Hapi 6: Kéndi i krahut — dekompozim vertikal
float phi = atan2(z, xy_dist);

float psi = atan2(L2*sin(elbow), L1 + L2*cos(elbow));
float shoulder = phi - psi; // 6.

return {base, shoulder, elbow}; // {61, 6., 63} né radiané

Shpjegimi i formulave:
— xy_dist = \/x% + y? — distanca horizontale nga boshti i rrotullimit té bazés deri tek

projeksioni horizontal 1 pikés s€ synuar

— r=./xy_dist? + z2 — distanca sferike totale; nése r > L1+L2=50 cm ose r < |[L1-L2/=20
cm, pika éshté jashté hapésirés sé punés

— D = (r*-L1>-L2?)/(2-L1-L2) — ky é&shté cos(03) 1 nxjerré nga teorema e kosinusit;
zgjidhja negative acos(—D) zgjedh konfigurimin elbow-down

— base = atan2(y,x) — 601 1 bazés, rrotullimi horizontal drejt objektivit

— phi=atan2(z, xy dist) — kéndi i ngritjes drejt pikés né rrafshin vertikal

— psi= atan2(L2-sin(03), L1+L2-cos(05)) — kontributi i bérrylit n€ kéndin e ngritjes

— shoulder = phi — psi — 0: i krahut, kéndi pas zbritjes s€ kontributit té bérrylit
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Kontrolli i kapésit — control_gripper()

Funksioni control gripper() kontrollon grupin Movelt2 'gripper' (joint_5) duke vendosur target
vlerén e nyjes si map<string,double>. Mekanizmi mimic i XACRO-s (joint 6 = —joint_5)

ekzekutohet automatikisht nga ros2 _control:

Funksioni control_gripper()

void control_gripper(MoveGroupInterface &gripper_group,
bool open,
double open_val
double close_val

GRIPPER_OPEN,
GRIPPER_CLOSE) {

// Merr emrin e nyjes (joint_5)
string target_joint = gripper_group.getJointNames().front();
double target_value = open ? open_val : close_val;

// Vendos target-in dhe planifiko
map<string,double> gripper_target;
gripper_target[target_joint] = target_value;
gripper_group.setJointValueTarget(gripper_target);

// Ekzekuto nése planifikimi ka sukses

MoveGroupInterface::Plan plan;

if (gripper_group.plan(plan) == MoveItErrorCode: :SUCCESS)
gripper_group.move();

Parametri open=true vendos joint 5=0.0 rad (kapési 1 hapur); open=false vendos joint 5=0.5
rad (kapési 1 mbyllur). Parametrat opsional open val/close val lejojné kalibrimin e hapjes

maksimale pa ndryshuar kodin.

Lévizja drejt pozicionit — moveToPosition()
Funksioni moveToPosition() lidh computelK() me Movelt2 API: merr koordinatat karteziane,

llogarit kéndet e nyjeve dhe i dérgon si joint target te planifikuesi:
Funksioni moveToPosition()

bool moveToPosition(MoveGroupInterface &arm_group,
const shared ptr<rclcpp::Node> &node,
float x, float y, float z) {

// Llogarit kéndet IK
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vector<double> joint_goal = computeIK(x, y, z);
if (joint_goal.empty()) return false; // IK déshtoi

// Krijon map joint _name - kénd

auto joint_names = arm_group.getJointNames();

map<string,double> joint_targets;

for (size_t i = @; i < joint_names.size(); ++i)
joint_targets[joint_names[i]] = joint_goal[i];

// Planifiko me MovelIt2 dhe ekzekuto
arm_group.setJointValueTarget(joint_targets);
MoveGroupInterface::Plan plan;

bool ok = (arm_group.plan(plan) == MoveItErrorCode: :SUCCESS);
if (ok) arm_group.move();

return ok;

Funksioni kthen true/false duke lejuar move robot() t€ vendos€ nése vazhdon me sekuencén

ose ndalet me mesazh gabimi. Movelt2 merr kéndet e nyjeve si joint-space target (jo kartezian),

duke shmangur ¢do ambiguitet t&€ IK-solver-it t& brendshém.

Sekuenca Pick & Place — move_robot()

Funksioni kryesor move robot() inicializon dy grupet Movelt2 — 'arm' (joint 1, joint 2,

joint_3) dhe 'gripper’ (joint_5) — dhe hap lupen kryesor t€ kontrollit. Pozicionet e kontejneréve

té€ sortimit sipas klasé€s jané€ t€ definuar si map:

+;

// Pozicionet e drop-zones sipas klasés
map<string, vector<float>> shape_positions = {

{"circle", {0, -35, -5}}, // kontejneri i majté
{"rectangle", {0, 35, -5}}, // kontejneri i djathté
{"triangle", {0, 45, -5}} // kontejneri i pérparmé

// Pozicioni home (géndrim neutral)
vector<float> home = {25, 9, -3};

Sekuenca e ploté e pick-and-place pas pranimit té inputit (forma + koordinata):

1. moveToPosition(arm, X, y, z) — 1€viz drejt koordinatave t& objektit t& detektuar

2. control_gripper(gripper, false) — mbyll kapésin (joint_5 — 0.5 rad) pér t€ kapur objektin

3.

moveToPosition(arm, x, y, z+5) — ngrit objektin 5 cm sipér (clearance)
4. moveToPosition(arm, drop[0], drop[1], drop[2]) — l€viz drejt kontejnerit t& klas€s
5.
6

. moveToPosition(arm, home[0], home[1], home[2]) — kthehet n€ pozicionin neutral

control gripper(gripper, true) — hap kapésin (joint 5 — 0.0 rad) pér t€ l€shuar objektin
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Hyrja e inputit: koordinatat dhe objekti i detektuar

Nodi pranon input nga stadin né formatin: forma x y z. Ky input mund té€ vijé manualisht nga
operatori gjaté testimit, ose automatikisht nga pipe-i i sistemit té vizionit (YOLO — Python —

stdin t& nodit C++):

Loop-i kryesor i leximit té inputit

while (rclcpp::ok()) {
string shape;
float x, y, z;

cout << "\nShape dhe koordinata: ";

if (!(cin >> shape)) break;

if (shape == "q" || shape == "quit") break;

if (M(cin >> x >> y >> z)) {
cout << "Input i pavlefshém.\n";
cin.clear();
cin.ignore(numeric_limits<streamsize>::max(), '\n');
continue;

}

// Kontrollon nése forma éshté e njohur

if (shape_positions.find(shape) == shape_positions.end()) {
cout << "Forma e panjohur: " << shape << endl;
continue;

}

auto drop = shape_positions[shape];

// ... ekzekuto sekuencén pick & place ...

}

Shembull inputi manual gjaté testimit:

Shape dhe koordinata: circle 10 15 o
Shape dhe koordinata: rectangle 20 -15 ©
Shape dhe koordinata: q <« del nga loopi
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Figura 36. Pozita fillestare e manipuluesit robotik.

Figura 37: Testimi me komandén circle 10.5 15.2 0.0.
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Figura 38: Pozita 20 -15 0.

Figura 39: Pozita e lirimit té objektit katérkéndésh.
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7 Detektimi dhe klasifikimi objekteve me ané té Inteligjencés
Artificiale
Njé pjesé€ e réndésishme e kétij punimi €shté detektimi dhe klasifikimi i objekteve, i cili pérbén
thelbin e analiz€s s€¢ imazheve dhe pérpunimit té t&€ dhénave vizuale. Pér realizimin e késaj
detyre €éshté pérdorur YOLO. YOLO (You Only Look Once) €shté njé algoritém revolucionar
1 vizionit kompjuterik pér zbulimin e objekteve né kohé reale. U prezantua pér heré t€ paré nga
Joseph Redmon et al. Né CVPR 2016, duke ndryshuar plotésisht qasjen ndaj detektimit té
objekteve n€ imazhe dhe video. Para YOLO, sistemet e zbulimit t€ objekteve ndanin detyrén
né€ dy hapa: gjenerimin e rajoneve kandidate dhe klasifikimin e tyre. Kjo qasje ishte e ngadalté
dhe e papérshtatshme pér aplikime né€ kohé reale. YOLO zgjidhi kété problem duke trajtuar
zbulimin e objekteve si njé problem té vetém regresioni, duke parashikuar drejtpérdrejt kutia
(bounding boxes) dhe probabilitetit te klasave nga pikselét e imazhit. Ideja gendrore e YOLO
€shté e thjeshté por tepér e fugishme “Shiko imazhin vetém njé heré dhe zbulo té gjitha objektet
njékohésisht” [10].

7.1  Si funksionon YOLO?

YOLO punon duke ndaré imazhin hyrés n€ njé rrjet SxS qelizash. Secila geliz€ &shté

pérgjegjése pér zbulimin e objekteve gendra e té ciléve bie brenda saj. Cdo gelizé parashikon:

e B kutia (bounding boxes) me parametrat: koordinatat (bx, by), gjerésia (bw), lartésia
(bh) dhe besueshméria Pc
e ( probabiliteti klasash pér ¢do objekt t&€ mundshém
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Figura 40: Metodologjia e funksionimit té YOLO.

N¢ figurén e mésipérme €shté paraqitur se si e kodon modeli YOLO parashikimin e tij pér ¢do
objekt t& detektuar. Fillimisht imazhi ndahet né 3x3 geliza (grid cells). Cdo gelizé éshté
pérgjegjése pér té detektuar objektet q€ ndodhen brenda saj. Pér secilén kuti rrethuese
(bounding box) modeli parashikon: (bx, by) koordinatat e gendrés s¢ kutis€, (bh) lartésin€ e
kutis€ dhe (bw) gjerésiné e kutis€. Modeli nxjerr njé vektor pér 2 kuti t€ paracaktuara ku: (pc)
probabiliteti qé ka objekt, (bx, by) pozicioni i gendrés, (bh,bw) dimensionet e kutis€ dhe (c1,c2)
klasa e objektit (p.sh. c1=rreth, c2=trekéndésh).

7.2 Vlerésimi i performancés

Pérformanca e modeleve YOLO matet me metrikén Average Precision (AP), e cila bazohet né:

e Precision: pérqindja e parashikimeve pozitive qé jané korrekte

e Recall: pérqindja e objekteve reale q€ jané zbuluar

e IoU (Intersection over Union): mas€ e saktésisé s€ kutive (bounding boxes) té
parashikuar ndaj asaj reale
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7.3 Non-Maximum Supression (NMS)

Modelet e zbulimit t& objekteve zakonisht gjenerojné shumé kutia (bounding boxes) rreth té
njéjtit objekt. NMS é&shté tekniké pas-procesimi gé€ filtron kéto kutia té tepérta:

e Radhit kutia sipas besueshmérisé (confidence score)

e Zgjidh kutia me besueshmériné mé té larté

e Eliminon t€ gjitha kutia e tjera me IoU > pragu T me kutin e zgjedhur
e Pérsérit procesin deri sa t€ mos mbeten kutia

Para NMS Pas NMS

UOJERET 1 Objekt 2
92% &8

Figura 41: Para dhe pas Non-Maximum Supression.

Figura e mésipérme shpjegon se si funksionon NMS (Non-Maximum Supression) njé tekniké
e réndésishme né detektimin e objekteve. Kur njé model detekton objekte, ai shpesh gjeneron
shumé kuti rrethuese (bounding boxes) pér t€ njéjtin objekt. NMS filtron kéto kuti té tepérta

dhe mban vetém ato mé té mirat [10].
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7.4 Trajnimii njé modeli YOLO
Hapi 1 — Mbledhja dhe organizimi i té dhénave

Cilésia e dataseti-it éshté faktori mé i réndésishém pér suksesin e modelit. Nevojiten imazhe té

ndryshme qé mbulojné kushtet reale t€ vendosjes:

e Shuméllojshméria: imazhe me ndrigim té ndryshém (dité/naté), kénde, distance dhe
sfonde

e Sasia minimale: rekomandohet t& paktén 1500-2000 imazhe pér klasé pér rezultate té
mira

e Formati: JPEG ose PNG, rezolucioni minimal 416x416 piksel, preferueshém 640x640
ose mé shumé

e Burimet: imazhe té fotografuara vet€, dataset-e publike (COCO, Open Images,

Roboflow Universe).

Organizimi standard i dosjeve €shté:

dataset/ images/train/  images/val/ images/test/ labels/train/
labels/val/ labels/test/

Test

Validim
20%

Figura 42: Ndarja e té dhénave né train, test dhe validation set.

Figura e mésipérme tregon ndarjen e datasetit (t€ dhénave) q€ éshté pérdorur pér trajnimin e
modelit. Rekomandohet g€ dataseti t€ ndahet né kété formé: 70% t€ dhéna pér trajnim, 20%

pér vlerésim dhe 10% pér testim.
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Hapi 2 — Etiketimi i té dhénave

(do imazh duhet té shogérohet me njé skedar .txt me té njéjtin emér, q¢€ pérmban koordinatat
e kutia dhe klasén e objekteve. Formati YOLO éshté:

<class_id> <cx> <cy> <width> <height>

Ku té gjitha vlerat jan€ t€ normalizuara midis 0 dhe 1 ndonjé dimensioneve t&€ imazhit. Klasa

indeksohet duke filluar nga 0.

Hapi 3 — Konfigurimi i modelit dhe hiperparametrave

Para se té filloj€ trajnimi duhet konfiguruar skedari YAML 1 dataset-it dhe zgjedhur

hiperparametrat kryesoré:

e Epochs: numri i epokave (zakonisht 100 — 300 pér dataset t&€ mesém)

e Batch: madhésia e batch-it (16 — 64 varésisht nga memoria GPU)

e Imgsz: resolucioni i imazhit hyrés (640 &shté standardi)

e [r0: norma fillestare e mésimit — learning rate (0.01 €shté vlera default)
e Weight decay: regularizimi L2 pér parandalimin e overfitting (0.0005)

e  Momentum: koeficienti SGD momentum (0.937 default)

Hapi 4 — Trajnimi
Me YOLOVS (Ultralytics), trajnimi kryhet me komanda té thjeshta.

Ipython /content/drive/MyDrive/yolov5/yolov5/train.py --img 416 --batch 16
--epochs 50 --data /content/drive/MyDrive/yolov5/shapes.yaml --weights

yolov5s.pt --name yolov5_shapes

Hapi S — Validimi dhe Diagnostikimi

Pas ¢cdo epoke, modeli vlerésohet né dataset-in e validimit. Pas trajnimit, kryhet vlerésimi i

ploté ku gjenerohen automatikisht:
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e Matrica e konfuzionit (Confusion Matrix): tregon gabimet e klasifikimit midis klasave

Confusion Matrix

1.0

-0.2

background

. . . -0.0
rectangle triangle background

Figura 43: Matrica e konfuzionit (Confusion Matrix) pér modelin e trajnuar.

Figura e mésipérme tregon se modeli &shté trajnuar té njohé 4 klasa: circle (rreth), rectangle
(drejtkéndésh), triangle (trekéndésh) dhe background (sfond). Shihet se pér rreth modeli ka
arritur rezultat 0.95 q€ €shté shumé i sakté, pér drejtkéndésh ka rezultat 1.00 g€ €shté perfekt,
pér trekéndésh ka rezultati 0.96 qé éshté shumé i1 sakté ndérsa pér background vlera éshté shumé
e ulét. Gabimet kryesore: background klasifikohet gabimisht si circle né 5% t€ rasteve dhe si

triangle né 4%.

e Lakorja PR (Precision-Recall): vizualizon trade-off midis precision dhe recall

1o Precision-Recall Curve

—— circle 0.975
rectangle 0.994
—— triangle 0.965

0.8 = all classes 0.978 mAP@0.5

0.6 4
0.4 4

w

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Recall

Precision
-

Figura 44: Lakorja Precision-Recall.
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Figura e mésipérme tregon lakoren Precision-Recall, e cila mat cilésiné e njé modeli té
njohjes/detektimit t& objekteve. Precision (saktésia) tregon sa nga parashikimet e modelit jané
té sakta, ndérsa recall (rikuperimi) tregon sa objekte reale i ka gjetur modeli. Nga figura shihet
se pér rreth vlera e AP &shté 0.975, pér drejtkéndésh vlera éshté 0.994, pér trekéndEsh éshté
0.965, dhe vlera pér té gjitha klasat 0.978. Lakorja ideale géndron sa mé lart djathtas qé do t&
thot€ precision dhe recall t€ larta nj€kohésish. Kjo tregon se modeli shté shumé i besueshém

dhe gjen pothuajse té gjitha objektet sakté.

e Lakorja F1: gjen pragun optimal té besueshmérisé

F1-Confidence Curve

1.0
—— circle
rectangle
—— triangle
= all classes 0.98 at 0.697
0.8 4
0.6 1
—
w
0.4 4
0.2 A
0.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Confidence

Figura 45: Lakorja F1.

Figura e mésipérme tregon lakoren F1, e cila ndihmon té gjejmé pragun optimal té
besueshmérisé (confidence threshold) pér modelin. F1-Score €shté mesatarja harmonike e

precision dhe recall:

F1 = 2 X (Precision X Recall) / (Precision + Recall)
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Confidence 0.1 — 0.7, F1 rritet dhe géndron larté (~0.95-0.98) zona optimale. Pragu ideal pér
kété model €shté rreth Confidence = 0.697, ku arrihet F1 = 0.98 g€ &shté rezultat shumé i larté.
Pra nga kjo lakore rekomandohet gé€ té vendoset threshold-in rreth 0.65-0.70 pér performancén

maksimale né aplikim praktik.

e Shembuj zbulimesh: imazhe me kuti (bounding boxes) e parashikuara dhe ato reale

triangleg|

L2

riangle:
circle
L]

Figura 46: Shembuj té objekteve té zbuluara.

Né figurén e mésipérme tregohen rezultatet vizuale té modelit t& detektimit t& objekteve, ku

modeli ka identifikuar dhe rrethuar format gjeometrike né 16 imazhe té ndryshme.
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e Rezultatet

train/box_loss train/obj_loss train/cls_loss metrics/precision metrics/recall
1.0
0.04 —e— results 09
0.10 R [ P .
smooth 0.8
0.08 e
’ 0.6
0.7
0.06
0.4 0.6
0.04 0.2 0.5
0.02 0.0 0.4
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
val/box_|loss val/obj_loss val/cls_loss metrics/mAP_0.5 metrics/mAP_0.5:0.95
0.04 1.0
0.025 0.8
0.08 0.8
0.020 0.6
0.06 0.6
0.015 0.4 0.4
0.04 ]
0.010 0.2 02
0.02
0.0 0.0
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40

Figura 47: Rezultatet pérfundimtare té modelit té trajnuar.

Figura e mésipérme tregon historikun e ploté té trajnimit t€ modelit gjaté afér 50 epokave
(epochs), me 10 grafike t€ ndara. Jan€ paraqitur gabimet né¢ pozicionimin e kutive, gabimet né
detektimin e objektit, gabimet né klasifikim, saktésia e parashikimeve dhe rikuperimi i

objekteve gjaté trajnimit dhe testimit.
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8 Zhvillimi i aplikacionit té kontrollit

Aplikacioni i kontrollit t€ manipuluesit robotik €shté zhvilluar né Python duke pérdorur
bibliotekén Tkinter pér ndérfagen grafike (GUI). Ai shérben si piké gendrore e integrimit t&
sistemit, menaxhon lidhjen me Arduino, kontrollin manual té nyjeve, sistemin e vizionit me
YOLOVS, kalibrimin e kamerés dhe modalitetin automatik té€ pick-and-place. Aplikacioni €shté
kompajluar si standalone executable népérmyjet Pylnstaller, duke e béré té ekzekutueshém edhe

né kompjuteré pa Python té instaluar.

1 nipula i
. R k

Figura 48: Aplikacioni i kontrollit té manipuluesit robotik.

8.1 Arkitektura e aplikacionit

Aplikacioni éshté strukturuar si klasé€ e vetme RoboticArmUI, duke ndjekur paradigmén OOP
(Object-Oriented Programming). Kjo klasé menaxhon gjithé gjendjen e aplikacionit dhe t&

gjitha ndérveprimet me hardueré dhe kamerén. Struktura kryesore:

class RoboticArmUI:

def __init_ (self, root): # Inicializim dhe ndértim UI
def setup_style(self): # Stilizimi dark

def create widgets(self): # Ndértimi i té gjitha widget-
eve

def connect_arduino(self):
def send_servo_command(...):
def update_manual(self):

def run_auto(self):

def run_calibration(self):
def poll serial(self):

Lidhja seriale me Arduino
Protokolli M:base,sh,el,gr
Dérgon komandat e slideréve
Thread i ményrés automatike
Homografi perspektive 4-piké
Polling 100ms pér pérgjigje
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8.2 Ndérfaqja grafike — pamja kryesore

Dritarja kryesore ka dimensione 900x420 pikésel dhe nuk &éshté e ndryshueshme né€ madhési
(resizable=False). Pamja vizuale éshté dark mode (#2E2E2E si ngjyré baz€) me elemente
akcent né blu (#3399FF). Ndértimi grafik éshté i ndaré né€ dy kolona: kolona e majté mban
kontrollet e Arduino dhe kontrollin manual té nyjeve, ndérsa kolona e djathté mban zgjedhjen

e kamerés, kontrollet e sistemit dhe monitorin serial.

Robotic Manipulator Controller

comeort: |IEY Connect select camera: [N Refresh

» Start Auto Mode M Force Stop Calibrate Camera

Base:

Shoulder:

Elbow:

Gripper:

Figura 49: Dritarja kryesore e aplikacionit.

Elementet e ndérfages kryesore dhe funksioni i tyre:

e (Connect to Arduino: Dropdown me portet COM té disponueshme
(list_ports.comports()), butoni Connect dhe etiketa e statusit (e kuge/jeshile)

e Manuali Joint Control: Tre slideré (Scale widget) pér nyjet Base (-90...+90°), Shoulder
(0...180°, vlera fillestare 70°), Elbow (0...180°, vlera fillestare 35°) dhe dy butona
Open/Close pér gripperin (kapésin)

e Camera Selection: Dropdown i kamerave té detektuara automatikisht dhe butoni
Refresh

e System Controls: Tre butona kryesoré — Start Auto Mode, Force Stop dhe Calibrate
Camera

e Serial Monitor: Scrolled text me sfond té zi (#1E1E1E) dhe tekst jeshil — shfaq

komandat e dérguara dhe pérgjigjet e Arduino né kohé reale
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8.3 Kontrolli manual i nyjeve dhe protokolli serial

(Cdo ndryshim i slideréve shkakton thirrjen e funksionit update manual() népérmjet komandés
lambda. Ky funksion lexon vlerat aktuale t€ té tre slideréve dhe gjeneron komandén seriale
sipas protokollit t€ definuar:
def send_servo_command(self, base, shoulder, elbow, gripper):

msg = f"M:{base}, {shoulder},{elbow}, {gripper}\n"

arduino.write(msg.encode())

self.serial_text.insert('end', f'>> {msg}"')
Formati M:base, shoulder, elbow, gripper €shté protokolli i komunikimit serial ndérmjet Python
dhe Arduino. Vlera e gripper-it €shté numerike, 60 kur kapési €shté 1 hapur dhe 113 kur &shté 1
mbyllur, kéto korrespondojné me kéndet e servos s€ gripperit (kapésit) té kalibruar fizikisht.

Arduino lexon kété string, e analizon dhe aplikon vlerat direkte te servo-motorét.

Robotic Manipulator Controller

COM Port: ' Connect select camera: IR Refresh

Base:

Shoulder:

Elbow:

Gripper:

Figura 50: Lidhja me Arduino né COMS.

8.4 Kontrolli automatik dhe integrimi me YOLO

Meényra automatike e kontrollit ekzekutohet n€ njé€ thread t& vecanté pér t€ mos bllokuar event
loop-in kryesor té Tkinter. Kur aktivizohet, kontrollet manuale ¢aktivizohen duke pérdorur

funksionin (disable _manual controls()) dhe dritarja e kamerés hapet me cv2.imshow().

67



N YOLOVS5 Auto Mode

Figura 51: Dritarja e kamerés pasi klikohet né butonin Start Auto Mode.

Logjika kryesore e Auto Mode funksionon duke pérdorur dy faza kryesore: Faza e detektimit
dhe stabilizimi, ¢do frame analizohet nga modeli YOLOVS (conf=0.90, iou=0.45). Koordinatat
e pikéselit t&€ gendrés (cx, cy) transformohen né koordinata botérore (wx, wy) né€pérmjet
matric€s homogjene H té kalibrimit. Shtohet offseti BASE OFFSET X=35. Nése pozicioni 1
objektit éshté€ stabil pér 3 sekonda (stable time=3), dérgohet komanda te Arduino.

Figura 52: Sistemet koordinatave.

BASE OFFSET X éshté distanca nga pika 0 deri te 0°, pra nga baza e manipuluesit robotik

deri tek gendra e imazhit, p.sh. nése koordinata e gendrés s€ objektit t& detektuar éshté x=-5
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atéheré kemi 35 — 5 qé& &shté 20cm larg nga gendra e bazés s€ manipuluesit robotik n€ drejtim
té x. N&€ té kundért nése x=5 atéheré distanca nga qendra e bazés s€ manipuluesit robotik deri

tek objekti €shté 40cm.

Faza e ekzekutimit dhe pritjes: Pasi dérgohet komanda OBJ: label, wx, wy, z, sistemi kalon né
gjendje waiting for arduino=True dhe pret pérgjigien ‘DONE’ nga Arduino. Vetém pas
marrjes s€ DONE sistemi kthehet né fazén e detektimit.

# Dérgimi i komandés tek Arduino

msg = f"0BJ:{label},{wx:.1f},{wy:.1f},{z}\n"

arduino.write(msg.encode())
waiting_for_arduino = True

8.5 Kalibrimi i kamerés

Funksioni run_calibration() zgjidh problemin e transformimit 2D né 3D duke llogaritur
matricén homogjene H ndérmjet koordinatave té pikseléve t€ imazhit dhe koordinatave globale

(hapésira e robotit). Procesi kérkon zgjedhjen e 4 pikave korresonduese:

Pikat botérore jané té fiksuara né€ 4 qoshet e zonés s€ punés:

world points = np.array([
[-20, 15], # lart-majtas
[ 20, 15], # lart-djathtas
[-20,-15], # poshté-majtas
[ 20,-15], # poshté-djathtas
], dtype=np.float32) # né centimetra

Pasi klikohet né 4 pikat korresponduese né imazhin e kamerés. Cv3.findHomography() llogarit
matricén H 3x3 me metodén RANSAC. Kjo matricé ruhet né skedarin homography.npy dhe

ngarkohet automatikisht me ¢do nisje té aplikacionit.
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[N Calibration - Click Points

Figura 53: Dritarja e kalibrimit té kamerés.

H_mat, _ = cv2.findHomography(image_points_np, world_points)
np.save (HOMOGRAPHY FILE, H_mat)

Gjatw Auto Mode, transformimi aplikohet si:

pixel = np.array([[[cx, cy]]], dtype=np.float32)
wy, wx = cv2.perspectiveTransform(pixel, H)[0][@]
wx += BASE_OFFSET_X # korrektim offset bazé = 35 mm

8.6 Komunikimi me Arduino

Lidhja me Arduino inicializohet me baud rate 9600 dhe timeout 1 sekondé. Pas lidhjes pritet 3

sekonda qé Arduino té€ resetohet.
Komandat seriale jané té llojeve:

- Komanda manuale: M: base, shoulder, elbow, gripper — dérgohet ¢do heré kur ndryshon
ndonjé slider ose kapés

- Komanda automatike: MODE:AUTO (sinjalizon Arduino kalimin né modalitet
automatik) dhe OBJ: label, x, y, z (dérgon objektin e detektuar me koordinatat e tij
globale)
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9 Testime dhe krahasime

Fluksi i ploté i sistemit nga detektimi vizual deri te vendosja fizike e objektit mund té

pérmblidhet si sekuencé e méposhtme:

1. Kamera e telefonit me ané t& aplikacionit Iriun Webcam kap frame-t me OpenCV

2. Modeli  YOLOVS ekzekuton  inferencén  dhe identifikon: klasén
(rreth/katérkéndésh/trekéndésh) dhe kutit pérkatése (bounding boxes)

3. Koordinatat 3D t€ gendrés (cx, cy) transformohen n€ koordinata 3D robotike (X, Y, Z)
duke pérdorur kalibrimin e kamerés dhe lartésiné e njohur t€ planit t€ punés

4. Outputi Python dérgon string-un ‘forma XY Z’ te nodi c++ simple _pick place shapes
népérmjet topic ose stdin

5. Funksioni computelK(X, Y, Z) llogarit kéndet {6,, 6,, 85} analitikisht

6. Movelt2 gjeneron trajektoren e sigurté€ nga gjendja aktuale te joint target-i

7. Ros2 control dérgon komandat e pozicionit te kontrollerét e nyjeve (Gazebo ose
Arduino fizik)

8. Kapési (gripperi) aktivizohet, objekti kapet, transportohet dhe vendoset né€ kontejnerin

e klasés

9. Roboti kthehet né pozicionin HOME(25, 0, -3), gati pér ciklin tjetér

L_robotllk_r _robotik viz* - RViZ

‘‘‘‘‘ FousCamers  ==Measure .~ 20PoseEstimate .~ 20GoalPose @ PublishPoint &

ﬂ

v
0.835398
0.605398
0.063095; -0.120.

+ MotionPlanning o

a®z.
Z

S Context  planning Joints  Scene Objects Stored Scene

Planning Library

cHOMP Planner Paramet ters

ompl
pitz_industrial_motion_planner

Warehouse
Host: 127.00.1 Port: 33829 |2 | Connect
Workspace

Center (X¥Z): 0.0 < 000 : [0.00

size (XY2): 2.00 : 200 2 [2.00

() Time. ol
PRl Ros Time: 177836824157 | ROS Elapsed: |74.80 Wall Time: (177836824194 | Wall Elapsed: |74.80 Experimental

Reset 2fps

Figura 54: Gjenerimi dhe testimi i trajektoreve.
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Figura 55: Testimi i manipuluesit robotik.
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9.1 Krahasimii modelit té simuluar me robotin real

Tabela e méposhtme paraget krahasimin e detajuar té pérformancés ndérmjet Gazebo Ignition
(simulim) dhe robotit fizik 3-DOF. Testimi u krye me 50 cikle pick-and-place n€ simulim dhe
50 cikle né hardueré real, duke mbuluar pesé dimensione: kinematika, dinamikat e 1€vizjes,

kapési, klasifikimi YOLO dhe sistemi i ploté.

Parametri Simulim Robot Fizik

Min Maks Mes. Min Maks Mes.

KINEMATIKA DHE POZICIONIMI

Gabimi joint_1 — bazé (°) 0.01 0.12 0.06 0.3 1.2 0.72
Gabimi joint_2 — krah (°) 0.01 0.10 0.05 0.4 3 1.7
Gabimi joint_3 — bérryl (°) 0.02 0.15 0.08 0.5 2.1 1.10
LEVIZJA DHE SHPEJTESIA
Koha e ciklit Pick & Place (s) 5.1 7.2 6.1 15 20 17.5
Planifikim Movelt2 — PILZ PTP (s) 0.14 0.31 0.21 - - -
Planifikim Movelt2 — PILZ LIN (s) 0.28 0.45 0.34 - - -
Planifikim Movelt2 — OMPL RRT 1.20 510 1.60 _ B B
O)
KOHA E KAPJES
Koha e hapjes sé kapésit (s) 2 23 2.15 1 1.1 1.05
Koha e mbylljes sé kapésit (s) 2 2.3 2.15 1 1.1 1.05
Objekta té réna gjaté transportit (%) -- -- -- 0.0 4.0 L.5
KLASIFIKIMI YOLO (Vizion + Al)
Saktésia — Rreth / Circle (%) -- -- -- 93.4 98.2 96.2
Saktésia — Trekéndésh / Triangle _ _ . %75 942 914
(%)
Saktésia — Drejtkéndésh / Rectangle _ _ _ 90.1 97.0 94.1
(%)
mAP@0.5 mesatare (%) -- -- -- 90.3 97.1 93.9

Tabela 5: Krahasimi i modelit té simuluar me robotin real.
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Pérfundimi

Né kété punim diplome &shté realizuar me sukses projektimi, zhvillimi dhe testimi i njé sistemi
té integruar mekatronik, i cili kombinon njé manipulues robotik me tre shkall¢ lirie (3-DOF)
me teknikat moderne té Inteligjencés Artificiale pér klasifikimin dhe vendosjen autonome t&
objekteve sipas formés gjeometrike. T€ gjitha objektivat e vendosura né fillim t€ punimit jané
arritur n€ ményré t€ ploté dhe té verifikueshme. Manipuluesi robotik &shté projektuar dhe
ndértuar fizikisht né njé€ strukturé mekanike t€ qéndrueshme dhe funksionale. Modeli
matematikor 1 kinematikés direkte dhe inverse €shté zhvilluar duke aplikuar konventén e
Denavit Hartenberg-ut, me validim numerik té suksesshém té algoritmeve. Modeli 1 detektimit
té objekteve 1 bazuar né algoritmin YOLO ka arritur saktési klasifikimi prej 96%, duke
tejkaluar objektivin e vendosur. Pipeline i integruar vizion-kontroll funksionoi me sukses duke
lidhur t€ gjithé komponentét e sistemit. Aplikacioni i1 kontrollit né Python me ndérfaqe grafike
Tkinter ofron fleksibilitet operacional népérmjet dy ményrave té funksionimit, manuale dhe
asaj automatike té drejtuar nga Inteligjenca Artificiale. Simulimi i ploté né ROS2 dhe Gazebo
siguroi verifikimin e algoritmeve para implementimit fizik, duke reduktuar rrezikun e
gabimeve gjaté testimit real. Sfidat e hasura gjaté realizimit t€ punimit, si kalibrimi 1 kamer€s,
sinkronizimi i komunikimit serial dhe preciziteti 1 pozicionimit, u zgjidhén me sukses dhe
shérbejné si mésime t€ ¢muara pér zhvillimet e ardhshme. Perspektivat e ardhshme té punimit
pérfshijné shtimin e shkalléve shtes€ t& lirisé pér l€vizje mé komplekse, integrimin e
algoritmeve té€ t€ nxénit me pérforcim (Reinforcement Learning) pér optimizimin adaptiv té
trajektores, si dhe zgjerimin e sistemit t& vizionit pér detektimin e objekteve me ngjyra dhe
tekstura té ndryshme. Kéto zhvillime do ta bénin sistemin edhe mé t€ fuqishém dhe gati pér

aplikime reale industriale.
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