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DCE Data Circuit termination Equipment

DLL Dynamic Link Library

DOF Degree Of Freedom

DSUB9 D-subminiature 9-pin

DVD Digital Video Disc (Digital Versatile Disc)

E Efector

FLASH First Laser Amplified Superluminal Hookup Systems

FLC Fuzzy Logic Control

FTS Force Torque Sensors

GND Signal Ground

GPS Global Positioning System

GPU Graphics Processing Unit

GUI Graphical User Interface

HDD Hard Disk Drive

HTML Hyper Text Markup Language

ICT Information and Communication Technology

ID Identification Data

IDE Integrated Development Environment

ILS Integrated Library System

IoT Internet of Things

ISO International Organization for Standardization

ISRI Intelligent Systems Research Institute

IT Information Technology

LIBER-IMMS Sistem destinat bibliotecilor bazat pe tehnologia RFID

pentru servicii interactive §i de transmitere de mesaje prin
Internet si telefonie mobila
LMS Library Management System
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Lista abrevierilor

LMS200
LUCAS
MARC
MCL
MCU
MEGA-D
MO

MP
OCR
OLC 15
OPAC
OpenCV
P3-AT
P3-DX
PC
PRO-DD

PTP

PTZ
PWC
PWM
RAM
RFID
RIM
RISC
RTLS
RTM
SLAM
SROSIB
SURF
SWOT
TCP/TP
UbiComp
UHF

UJI
UNESCO

UTBv
VNC
WAN
Wi-Fi
WLAN

Laser Measurement Sensor 200

Limerink University Computerized Assistive System
MA chine-Readable Cataloging

Monte Carlo Localization

Micro Controller Unit

Megapixel Digital Stereo Head

Mecanismul de Orientare

Mecanismul de Pozitionare

Optical Character Recognition

Otel Carbon de Calitate cu 0, 15 %C

Online Public Access Catalog

Open Source Computer Vision

Pioneer 3 All - Terrain

Pioneer 3-DX

Personal Computer

Institutul de Cercetare Dezvoltare Inovare Produse
High-tech pentru Dezvoltare Durabila

Point To Point

Pan Tilt Zoom

Prestige Web Camera

Pulse Width Modulation

Random Access Memory

Radio Frequency Identification

Robot de Informare si Manipulare

Reduced Instruction Set Computing

Real Time Locating Systems

Robot de Transfer si Manipulare

Simultaneous Localization and Mapping

Sistem Robotizat pentru Servicii in Bibliotecii
Speeded Up Feature Robust

Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats
Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Ubiquitous Computing

Ultra High Frequency

Universitat Jaume-I Castellon, Spania

United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization

Universitatea Transilvania din Brasov

Virtual Network Computing

Wide Area Network

Wireless Fidelity

Wireless Local Area Network



1.INTRODUCERE
1.1 ASPECTE GENERALE

In prezent, domeniul roboticii avanseaza intr-un ritm de dezvoltare extrem de alert, in
ultimul timp fiind propuse si implementate noi solutii, adaptate pentru simplificarea si
usurarea muncii omului. Tendinta de asociere a domeniului roboticii cu Internet of Things
(IoT), Ubiquitous Computing (UbiComp) sau Augmented Reality (AR) a crescut, in ultimii
ani, datoritd interesului oamenilor de stiintd fatd de robotii mobili, pentru capabilitatile

Progresele rapide 1inregistrate de tehnologiile informatiei $i comunicatiilor
(Information and Communication Technology — ICT), precum si complexitatea in crestere a
sectorului de servicii, datoratd schimbarii modului de viatd al oamenilor au condus la o
dezvoltare si o diversificare spectaculoasd a domeniului de servicii.

In conformitate cu aceste progrese tehnologice si sociale, oamenii de stiinta,
cercetatorii si inginerii depun eforturi mari In vederea proiectarii si dezvoltarii unor roboti
mobili de servicii capabili sa se integreze tot mai bine In mediul lor de lucru.

Multe dintre aplicatiile acestora, in lumea reald, se desfasoara Tn medii dinamice care
impun capacitati distribuite de functionare in timp si spatiu. Numeroase cercetari din ultima
perioada, care au vizat aplicatiile robotice, au tratat problemele legate de utilizarea robotilor
mobili autonomi, insa se poate concluziona ca tehnologiile actuale in robotica Incd nu ating
cerintele complexe care trebuiesc indeplinite de aplicatiile de monitorizare, manipulare sau
transport, Intalnite in mediile de biblioteca. Complexitatea proiectdrii unui sistem robotizat
pentru servicii in biblioteci este principalul motiv pentru care astfel de aplicatii inca sunt in
plind dezvoltare.

1.2 NECESITATEA SIJUSTIFICAREA TEMEI

Necesitatea dezvoltarii tematicii tezei de doctorat a rezultat din nevoia diversificarii,
cresterii calitdtii si eficientei serviciilor oferite utilizatorilor (studenti, masteranzi, doctoranzi,
cadre didactice etc.), din preocuparea continua pentru modernizarea si automatizarea
proceselor de manipulare si transport in bibliotecd. Tratarea acestei teme a fost motivata si de
necesitatea implementdrii unor roboti mobili de servicii, care sd execute activitati de
informare, manipulare si transport, la un nivel evoluat, fara interventia factorului uman in
luarea deciziilor sau in indeplinirea sarcinilor impuse. In prezent, abordarea si utilizarea
robotilor mobili de servicii pentru efectuarea activitatilor/operatiilor specifice bibliotecii se
confruntd in continuare, cu o serie de probleme Inca nesolutionate, care limiteaza perceptia
mediului de lucru, interactiunea robotului cu mediu, interactiunea utilizatorului cu robotul,
planificarea bazata pe sarcini.

Pentru rezolvarea problemelor specificate s-a considerat oportund efectuarea de
cercetdri privind dezvoltarea si implementarea unor sisteme robotizate pentru servicii in
biblioteci, care au la baza algoritmi de control si protocoale de comunicatii evoluate, precum
si un nivel ridicat de fiabilitate, flexibilitate si eficientd pentru executia sarcinilor complexe
impuse. Aceasta abordare presupune dotarea platformelor robotice mobile existente, cu
echipamente si dispozitive suplimentare (brate de manipulare, dispozitive de prindere, camere
video etc.) si dezvoltarea de algoritmi evoluati, de control in timp real, pentru detectare,
recunoastere si urmadrire a obiectelor, care prin implementare conferd sistemului dezvoltat
valente de sistem inteligent.

Ca urmare a justificarilor prezentate, dezvoltarea de cercetdri privind implementarea
robotilor mobili de servicii in biblioteci presupune conceptia, dezvoltarea, implementarea si
testarea de algoritmi dedicati, precum si studii de simulare si testare experimentald privind
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1.3 SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARII

Prezentul studiu isi propune sa evalueze implementarea unui sistem informatic bazat
pe tehnologia RFID (Radio Frequency Identification) si introducerea unui sistem robotizat
pentru servicii 1n biblioteci, capabil sd realizeze operatii/sarcini de manipulare si transport
intr-un mod cat mai natural, asemanator comportamentului uman.

Scopul principal al acestui sistem este, pe de-o parte, de a introduce noi facilitati de
informare si documentare a utilizatorilor, iar pe de alta parte, de a usura efortul bibliotecarilor
sa identifice, manipuleze, transporte, depoziteze si administreze fondul documentar.

Obiectivul principal al tezei de doctorat este studiul, conceptia, dezvoltarea,
implementarea si testarea unui sistem robotizat pentru servicii in biblioteci, care implica
integrarea a doi roboti mobili, realizati pe platforme mobile cu roti, existente in dotarea
Laboratorului de Roboticd si Realitate Virtuala al Universitatii 7Transilvania din Brasov, 1n
activitati specifice serviciilor din biblioteca: operatiuni de deplasare controlata, reconfigurare,
manipulare carte (circulatie, inventariere) si transport la/de la raft, in scop demonstrativ.

Obiective specifice

Chiar daca este prevazut a se realiza la nivel didactic, acest sistem este unul complex,
cu functiuni avansate, care necesitd desfasurarea de investigatii in urmatoarele directii:

e cercetarea documentara privind istoricul, evolutia si tendintele actuale in dezvoltarea
sistemelor informatice integrate bazate pe tehnologia RFID si analiza bibliografica
exhaustiva asupra cercetarilor teoretice si experimentale Tn domeniul roboticii mobile de
servicii;

* modelarea si planificarea traiectoriilor de navigare/manipulare ale robotilor mobili de
servicil: modelarea cinematica si planificarea traiectoriilor platformelor mobile cu roti
diferentiale si modelarea cinematica a manipulatoarelor montate pe acestea;

* modelarea prehensiunii cartilor, a contactului bac/deget-obiect, crearea modelelor statice
de prindere a cartilor cu doua si trei bacuri/degete;

* conceptia, dezvoltarea si implementarea unui sistem robotizat pentru servicii in biblioteci
care integreaza sisteme robotice realizate pe platforme mobile cu roti (Pioneer 3-AT si
PowetBot);

* planificarea traiectoriilor si programarea robotilor mobili de servicii dezvoltati In vederea
indeplinirii sarcinilor propuse, de manipulare si transport documente/carti;

* conceptia, proiectarea, dezvoltarea si implementarea unor subsisteme vision de detectie si
recunoastere a fetei, si respectiv, de detectie, recunoastere §i urmarire a cartii, in timp real;

* realizarea de aplicatii, simuldri Tn mediul virtual, teste In mediul real de
informare/documentare si studii experimentale, privind navigarea robotilor de servicii
dezvoltati, prehensiunea, manipularea si transportul documentelor/cartilor, detectia si
recunoasterea fetei si a cartii, interactiunea robotilor cu utilizatorul, in vederea evaluarii
sistemul robotizat pentru servicii 1n bibliotecd, atat la nivel de subsisteme cat si ca sistem
integrator a acestora.

14 METODOLOGIA SI ETAPELE CERCETARII

Cercetarile realizate n cadrul acestei lucrari sunt directionate spre cresterea nivelului
de inteligenta al robotilor mobili pe roti, dotati cu diferite echipamente suplimentare, utilizati
pentru diverse operatii/sarcini/procese ce se desfasoara in biblioteca.

Pornind de la obiectivele impuse prezentate mai sus si de la analiza critica a
realizarilor teoretice si experimentale actuale in domeniul sistemelor RFID si domeniul
roboticii mobile se propune conceperea, dezvoltarea si implementarea unui sistem robotizat de
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servicii 1n biblioteca, atat din punct de vedere hardware cat si software.

Pentru rezolvarea obiectivelor propuse s-a urmadrit parcurgerea urmatoarelor etape:

* Identificarea principalelor concepte ale managementului si logisticii serviciilor din
biblioteci.

* Analiza critica a conceptelor managementui logistic n biblioteci.

* Prezentarea propriilor puncte de vedere asupra proceselor si sinteza de noi concepte.

* Particularizarea conceptelor de manipulare si transport robotizat a materialelor de
informare/documentare pentru serviciile din biblioteci publice.

* Elaborarea propriilor programe/metodologii de sinteza si analiza.

* Sintetizarea contributiilor.

Demersul cercetarilor realizate lasda in final loc unor explorari viitoare, considerand
aceastd tezd de doctorat un inceput pentru noi dezvoltari de concepte, metode si tehnici de
crestere a performantelor serviciilor oferite utilizatorilor si proceselor de manipulare si
transport in bibliotecile publice.

1.5 STRUCTURA SI CONTINUTUL TEZEI DE
DOCTORAT

Teza de doctorat este structurata in 7 capitole, contine un numar de 169 figuri, 22
tabele, 328 de referinte bibliografice si 8 anexe.

In capitolul 1, Introducere, sunt prezentate aspecte generale legate de studiul propus
in aceastd tezd de doctorat, necesitatea si justificarea alegerii temei, scopul, obiectivul
principal si cele specifice precum si metodologia si etapele cercetarii parcurse pentru
realizarea obiectivelor.

Pornind de la ideea modernizarii bibliotecii universitare, prin utilizarea tehnologiilor
moderne si sistemelor automate, prima parte a acestui capitol descrie si justificd tematica
tezei, scopul principal fiind automatizarea si robotizarea proceselor de manipulare si transport.

In capitolul 2, Studii, cercetdri stiintifice si realiziri privind utilizarea tehnologiilor
si sistemelor IT si robotizate in bibliotecile universitare. Stadiul actual, se evidentiaza
aspecte legate de managementul logistic al serviciilor in biblioteca universitara: rolul,
misiunea, obiectivele, functiile si serviciile destinate utilizatorilor. Se pune accent pe
importanta sistemelor integrate de bibliotecad si a Internet-ului, ca sursd de comunicare,
informare, documentare. Se subliniazd importanta modernizarii bibliotecilor prin
implementarea sistemelor informatice bazate pe tehnologia RFID, adoptarea sistemelor
automate si robotizate In toate sectoarele de activitate, in special pentru manipularea si
transportul materialelor de informare documentare (resurselor bibliotecii: carti, reviste, casete
video si audio, CD-ui (Compact Disc), DVD-uri (Digital Video Disc) etc.).

In capitolul 3, Roboti mobili pentru servicii in biblioteci, se prezintd avantajele
principale ale introducerii diverselor tipuri de manipulatoare si roboti in diferite domenii de
activitate, ca urmare a automatizarii serviciilor, tipurile, functiile robotilor mobili, in general,
si a robotilor mobili cu roti, in particular.

Se pune accentul pe descrierea structurii platformelor mobile cu roti diferentiale, care
vor sta la baza dezvoltarii unor roboti de informare/documentare, manipulare si transport.

Indeplinirea sarcinilor care revin acestora impune abordarea problematicii
navigarii/manipularii in mediul de operare. In acest scop sunt prezentate modelarea
cinematicd a platformelor mobile si a manipulatoarelor, planificarea traiectoriilor de
navigare/manipulare, modelarea si recunoasterea mediului de lucru.

Probleme de mediu, aspecte tehnice, aspecte specifice legate de performantele
necesare pentru satisfacerea cerintelor impuse, siguranta in interactiunea cu utilizatorii,
functionarea corecta si robusta, capacitatile de miscare, detectare, manipulare sunt considerate
importante in alegerea/dezvoltarea robotilor mobili de servicii pentru biblioteci.
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In capitolul 4, Modelarea si proiectarea proceselor de prehensiune si manipulare
robotizatd a cartilor, se prezintd aspecte generale privind manipularea si transportul robotizat
al obiectelor solide, principiile conceptiei si proiectdrii sistemelor de manipulare/transport 1n
medii industriale si de servicii.

Acest capitol este dedicat descrierii: proceselor de prehensiune a obiectelor solide;
caracteristicilor si performantelor dispozitivelor de prindere de diferite tipuri, in general;
obiectelor de prehensat 1n biblioteci si diverselor dispozitive de prehensiune (cu bacuri, maini
mecanice cu degete, inteligente) pentru carti si documente de informare, in special.

Asigurarea echilibrului si stabilitatii cartii in dispozitivul de prindere, pe parcursul
procesului de manipulare si transport, fara deteriorarea copertilor sunt esentiale in alegerea
unei solutii optime de prindere. In acest scop, in continuare, sunt prezentate modelarea
contactelor de prindere dintre prehensor si carte, modelarea prehensiunii cartii cu doua si trei
bacuri/degete.

In capitolul 5, Sistem robotizat pentru servicii in biblioteci (SROSIB), este descrisa
conceperea, dezvoltarea si implementarea sistemului robotizat pentru servicii in biblioteci,
intr-o variantd originald. Ca parti principale ale acestui sistem se evidentiaza robotii mobili cu
manipulator dezvoltati pe platforme mobile existente in Laboratorul de Realitate Virtuala si
Roboticd al  Universitatii, un robot fiind destinat serviciilor interactive de
informare/documentare si manipulare documente de mase si gabarite mici, iar celalalt
manipuldrii si transportului cartilor. Se prezinta structura generala si functionarea SROSIB,
dezvoltarea hardware si software a platformei mobile Pioneer 3-AT cu manipulatorul Pioneer
2Arm (5 DOF (Degree Of Freedom)) si alte dispozitive suplimentare necesare indeplinirii
sarcinilor propuse (monitor, cititor RFID, camera video etc.) si a platformei PowerBot cu
manipulatorul PowerCube (6 DOF).

In continuare, se descriu metodele si algoritmii utilizati de aplicatiile software dezvoltate
pentru detectia si recunoasterea fetei, pentru detectia, recunoasterea §i urmarirea obiectelor
(documente/carti la raft), in imagini statice si respectiv dinamice — cadre capturate In timp real
(live), cu o camera web.

In capitolul 6, Aplicatii, simuldri si teste experimentale sunt prezentate aplicatii de
integrare, simulari si teste experimentale realizate in vederea validarii SROSIB la nivel de
subsisteme componente, dar si la nivel de structurd integranta.

Capitolul descrie sintetic aspecte privind interactiunea robotilor mobili de servicii,
dezvoltati pentru bibliotecd cu mediul de lucru in care evolueaza, scopul simularilor si
testelor experimentale de localizare si navigare, in mediu static si/sau dinamic, fiind obtinerea
unor deplasari autonome.

Testarea software-ului, care se prezintd in continuare, asigura examinarea
functionalitatilor inainte ca sistemul, pentru care a fost creat, sa fie utilizat. Scopul acestei testari
este de a identifica erorilor de software si de a corecta defectele care au cauzat aceste erori.

Testarea in vederea validarii aplicatiilor/programelor software (testarea de
acceptare), care se realizeaza, in urma testelor de verificare, folosindu-se date reale, se
evidetiaza si in cazul interfetei grafice cu utilizatorul. Scopul final este stabilirea faptului ca
aplicatia/programul satisface cerintele viitorilor utilizatori.

In continuare se evidentiaza, o serie de feste experimente de prindere, manipulare si
transport a documentele usoare, de dimensiuni mici (CD) si a cartilor, urmarindu-se traiectorii
programate anterior si stabilirea coeficientilor de frecare intre carte si bacurile prehensorului,
astfel incat transportul acestora sa se poatd desfasura in siguranta, fara deteriorarea copertilor
cartii.

In Capitolul 7, Concluzii finale, contributii originale, valorificarea rezultatelor si
directii noi de cercetare, sunt prezentate concluziile finale, contributiile originale proprii,
valorificarea si diseminarea rezultatelor stiintifice obtinute Tn urma studiului (lista de lucrari
publicate, participarea la conferinte internationale si implicarea in cadrul proiectelor de
cercetare), precum si directiile noi de cercetare.



2.STUDII, CERCETARI STIINTIFICE SI
REALIZARI PRIVIND UTILIZAREA
TEHNOLOGIILOR SI SISTEMELOR IT SI
ROBOTIZATE N BIBLIOTECILE
UNIVERSITARE. STADIUL ACTUAL

2.1 INTRODUCERE

In contextul actual, in care la nivel international, accesul la informatia stiintifica reprezinta
important rolul bibliotecii in asigurarea necesitatilor de informare pentru studenti, cadre didactice,
cercetatori. Biblioteca reprezintd ,,un element constitutiv al identitatii de imagine a universitatii.
Programele de dezvoltare ale cercetarii nu pot fi privite in afara acestei institufii”” [Halgas, 2010].

Biblioteca universitard reprezinta o structurd info-documentara, care contribuie major la
pregatirea specialistilor, formarea cercetdtorilor, cautand sd prezinte linii orientative In vederea
modificarii si consolidarii unor noi modele 1n procesul didactic din universitati. Acestea ar trebui
sa se bazeze pe implicare, creativitate, competitie.

Pentru a se putea adapta viitoarelor solicitari ale utilizatorilor, bibliotecile apeleaza la
informatizare si robotizare, acestea devenind obligatorii in vederea modernizarii lor, Intrucat
bibliotecile trebuie s reprezinte prezentul si, in mod deosebit, viitorul. ,,Adevarata modernizare
a bibliotecilor romanesti trebuie sa inceapa cu modernizarea managementului, infrastructurii, cu
reexaminarea tuturor fluxurilor si a tuturor activitatilor si relatiilor” [Chivu, 2004].

2.2 MANAGEMENTUL SI LOGISTICA SERVICIILOR DIN
BIBLIOTECI

2.2.1 ROLUL, MISIUNEA, OBIECTIVELE SI FUNCTIILE

In prezent, se poate observa o puternica diversificare a tehnicilor de documentare
precum si a modalitatilor de regasire a informatiei. Aceastd evolutie pe plan informational a
produs efecte negative asupra pozitiei si rolului bibliotecilor de principal factor al difuzarii de
servicii si produse info-documentare. Prin instrumentele, serviciile si facilitatile oferite,
biblioteca are posibilitatea de a-si indeplini rolul educativ, utilizatorii beneficiind astfel de
intreaga gami de resurse informationale si documentare pe care acestia le solicita. in calitatea
sa de institutie care, nu doar gestioneazd o largd categorie de documente si resurse
informationale, dar se implica si 1n activititi de cercetare-documentare, bibliotecii i revine
rolul de manager al cunoasterii. Schimbarile de abordare si structurale profunde care au avut
loc in ultimele decenii la nivelul bibliotecilor precum si a filosofiei relatiei cu utilizatorii au
permis realizarea de servicii si produse cu o valoare informationald superioard, concepute sa
puna la dispozitia utilizatorilor nu doar simple documente ci si sinteze ale acestora rezultate in
urma unor activitati de cercetare. Principalul rol al unei biblioteci in cadrul unei universitati
constd 1n constituirea de colectii de materiale info-documentare solicitate de catre personalul
academic, cercetatorii si studentii implicati Tn activitdti de educatie si cercetare. La acestea se
adaugd numeroase alte servicii si facilitdti menite sa acopere cerintele unei vaste categorii de
utilizatori.

Misiunea, scopurile si obiectivele unei biblioteci universitare se pot evidentia prin
urmatoarele definiri:

Misiune. Indeplinirea cerintelor referitoare la informare ale tuturor tipurilor
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deutilizatori din universitate: studenti, profesori, cercetatori prin structurarea si garantarea
accesului la o diversitate de informatii, publicatii si servicii info-documentare [Pop, 2009a].

Scopuri:

* dezvoltarea continua a fondului de publicatii corespunzator sustinerii procesul didactic si
de cercetare stiintifica;

* crearea si mentinerea unor facilitati de biblioteca adecvate;

* asigurarea accesului utilizatorilor (studenti, cadre didactice, cercetdtori, masteranzi si
doctoranzi) la toate resursele documentare si informationale,

* diversificarea, modernizarea si cresterea calitatii serviciilor de referinta si a altor servicii
destinate utilizatorilor;

» verificarea starii colectiilor bibliotecii si dezvoltarea echilibrata a acestora;

* eliminarea documentelor necorespunzatoare, uzate fizic sau moral din fondul bibliotecii;

* extinderea informatizarii activitatilor de biblioteca prin sisteme integrate de biblioteca
performante;

* o0 mai mare implicare a bibliotecii in viata facultatilor, prin dezvoltarea relatiilor cu
consiliile profesorale;

* extinderea participarii bibliotecii la manifestarile si proiectele cultural-stiintifice;

e asigurarea unor conditii de depozitare si manipulare optime conservarii colectiilor
bibliotecii si conditiilor corespunzatoare studiului si cercetarii;

* administrarea eficientd si utilizarea responsabild a fondurilor financiare si a resurselor
bibliotecii.

Obiective:

* dezvoltarea colectiilor, cresterea fondului documentar;

* evidenta, organizarea, prelucrarea colectiilor;

* restaurarea si prezervarea publicatiilor;

* conservarea si prezentarea colectiilor;

* informarea bibliografica si documentara;

* informatizarea activitatilor prin utilizarea integrald de sisteme informatice dedicate;
» crearea si dezvoltarea activitdtii metodologice suport;

* internationalizarea si vizibilitatea.

Prin asigurarea accesului la informatii, a unor mijloace de studiu si comunicare
continud, prin diversitatea culturald, prin onorarea cerintelor individuale ale clientilor atit
bibliotecile publice cat si cele universitare gireaza functionarea in conditii decente atat a
societatii, cat si a comunitatii academice. Nu doar diversitatea si structura colectiilor unei
biblioteci, completatd in timp conform unei strategii stabilite, conferda importanta
(ilnsemnadtatea) acesteia. Valoarea este data si de nivelul valorificarii componentei informative,
intrucat “sarcina fiecarei biblioteci este de a face posibil accesul rapid si eficient al
utilizatorilor la documente pentru consultare, informare, cercetare si documentare”. In
societatea bazatd pe cunoastere functia informativa a bibliotecii a devenit una dintre cele mai
importante, informatia devenind factorul decisiv si principal de dezvoltare in toate domeniile
cunoasterii [IFLA, 2005].

In contextul actual, cind se produc modificiri tot mai importante la nivelul
invatdmantului, in general, si al celui superior, in special, iar stdpanirea informatiei devine o
cerintd din ce In ce mai stringentd, un rol esential in evaluarea acesteia revine bibliotecilor
universitare care, transformind serviciile si procesele traditionale, prin adoptarea noilor
tehnologii informationale si comunicationale si-au transformat functia principala, de
depozitar al cunoasterii, in una de transmitere a acesteia prin noi mijloace [Erich, 2013].

Actualmente, intensificarea importantei informatiei, care reprezintd resursa centrala a
existentei, a condus la amplificarea functiei informative a bibliotecii. In epoca contemporani,
prin potentialul ei informational, biblioteca este o institutie cu rol de importanta strategica,
avand in vedere asigurarea accesului la o multitudine de informatii.
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2.2.3 LOGISTICA SI PROMOVAREA SERVICIILOR
BIBLIOTECILOR

Scopul principal al managementului logistic din biblioteci este cresterea eficientei
procesului de transfer al documentelor de bibliotecd (carti, reviste, casete video si audio,
CD-uri, DVD-uri etc.) si a informatiei, de la biblioteca la utilizatorul final, ceea ce presupune
planificarea, implementarea si controlul unui numar mare de activitati: transportul, stocarea,
depozitarea, manipularea, sortarea etc. Utilizatorii sunt in atentia oricarei biblioteci,
principalul motiv fiind faptul cd, in cele din urma fiecare serviciu oferit de aceasta este nevoit
sa satisfaca cerintele acestora.

Managementul logistic are un rol important Tn Tmbundtatirea satisfactiei utilizatorilor
si, in plus, pentru pastrarea acestora. Cu alte cuvinte, serviciile oferite utilizatorilor permit
unei biblioteci sd adauge mai multa valoare pentru client. Cu servicii bune, evidentiate prin
satisfactia utilizatorilor si prin reclamele ficute de acestia se asigurd promovarea care
»reprezintd o forma de informare, de comunicare despre serviciile si produsele bibliotecii”
[Harea, 2008].

Sunt efectuate o serie de activitdti promotionale care au ca scop informarea
utilizatorilor asupra profilului, structurii, colectiilor, serviciilor si produselor info-
documentare de care pot beneficia; ,,stimularea utilizatorilor si atragerea acestora in consumul
de servicii si produse”; schimbarea clientilor din potentiali in cei reali, prin descrierea
oportunitatilor de care pot beneficia prin utilizarea serviciilor si produselor bibliotecii
universitare; ,,pastrarea contactului cu utilizatorii Tn vederea informadrii acestora despre
serviciile si produsele oferite ”’[Prodan, 1998; Enache, 2003; Popescu, 2012].

In prezent, schimbarile privind tehnicile informationale sunt iminente. In aceste
conditii, promovarea si logistica serviciilor oferite de catre biblioteci se impune a fi constant
revazute si actualizate. Unele procedee de imbunatatire a viziunii asupra reprezentarii
bibliotecii universitare, utilizate, inclusiv, in cadrul Bibliotecii Universitatii Transilvania din
Brasov sunt: website-ul bibliotecii, expozitii, materiale promotionale, vizite colective,
manifestari stiintifico-culturale, relatii de parteneriat, mass-media etc.

2.3 DIGITIZAREA DOCUMENTELOR §I
INFORMATIZAREA ACTIVITATILOR DE
COMUNICARE SI DOCUMENTARE

2.3.2 INFORMATIZAREA ACTIVITATILOR DE COMUNICARE SI
DOCUMENTARE

Informatizarea bibliotecii reprezintd un ,,proces complex” care implicd, nu doar
elementara dotare cu echipamente de calcul si de comunicatii, instalarea programului de
biblioteca si mai multe operatiuni cum ar fi: instruirea personalului, organizarea si catalogarea
colectiei, inscrierea utilizatorilor, conceperea strategiei de imprumut in concordanta cu
facilitatile programului, asistenta tehnica etc.[Softlink, 2019a].

Comunicarea este definitd ca ,.fiind un proces de transmitere a informatiilor (idei,
fapte, opinii, atitudini, sentimente, date) prin utilizarea de simboluri, intre doud sau mai multe
subsisteme, care au capacitatea de a le percepe, folosind unul sau mai multe canale specifice
(medii de comunicare)”’. Oricare institutie modernd, care implicd relationdri sistemice si
interumane este necesar sd detind mai multe canale de comunicare, care armonizeaza
legaturile intre partile ce o compun. Astfel, comunicarea se poate considera ,,esenta activitatii
organizate $i procesul fundamental din care deriva toate celelalte functii” [Stratan, 2004].

Cresterea pronuntatd a evolutiei pe plan tehnologic a internet-ului, intranet-ului,
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sistemelor multimedia etc.) si ampla raspandire a lor a avut o serie de efecte relevante si la

nivelul comunicarii interorganizationale, intergrupuri, interpersonale care apar in bibliotecile

actuale. Tehnologiile actuale schimba radical conceptul de profesionalizare intr-o institutie,
oferind canale speciale de comunicare si difuzare informationala.

Biblioteca, institutie construita pe informatie si cunoastere, actual functioneazad bazat
pe subsisteme de comunicare dedicate:

* retele de comunicare interne (intranet) care Tmbunatatesc calitatea comunicarii inter-
departamentald si comunicdrii interindividuala orizontald;

* baze de date §i de cunostinte proprii care Tmbunatatesc activitatea institutiei deoarece se
exclud timpii necesari stocarii si cautdrii informatiilor;

* platforme de acces la internet ce contribuie ,,]la deschiderea bibliotecii spre spatiul public,
atat din punct de vedere al contactului cu marea planetara de informatie, cat si din punct
de vedere al prezentei organizatiei in fata utilizatorului” [Doval, 2008; Dumitru, 2013].

Informatizarea este strans legata de existenta unui sistem informatic de bibliotecd ce
poate fi:

* la cheie, proiectat, programat si testat de organizatii sau companii comerciale;

* adaptat, presupune procurarea separatd a hardware-ului §i a software-ului de baza care
permite dezvoltarea de aplicatii specifice;

* dezvoltat local, a raspunde cerintelor particulare ale unei bibliotecii;

* partajat, bazat pe Tmpartirea resurselor aceluiasi sistem cu alte biblioteci situate in retea
[Boss, 1990].

In functie de modalitatea de informatizare, serviciile bibliotecii se pot clasifica 1n:

* Sisteme informatice autonome, in care ,,nu se modifica nimic in activitatea serviciilor de
biblioteca, ci se schimba doar instrumentul de lucru, care permite personalului bibliotecii
sa realizeze mai rapid, mai ieftin si mai eficient activitatile specifice”. Acest sistem se
caracterizeaza printr-o rigiditate maritd in comunicarea datelor si prin existenta multor
redundante [Richter, 1995].

» Sisteme informatice integrate, care presupun ,.existenta unei baze de date ca fisier unic al
bibliotecii, gestionatd de un software adecvat si la care sd aiba acces toate serviciile
bibliotecii. Baza de date contine informatii bibliografice despre toate categoriile de
documente existente in colectiile bibliotecii” [Banciu, 1997]

2.4 SISTEME INFORMATICE BAZATE PE TEHNOLOGIA
RFID IMPLEMENTATE IN BIBLIOTECI

2.4.1 ASPECTE GENERALE

Tehnologia RFID a fost utilizata, initial, in biblioteci pentru imbunatatirea inventarului
de carti [Ferrer, 2010; Coyle, 2005; Thornley, 2011; Wang, 2011] precum si pentru prevenirea
furturilor [Young, 2004b; Golding, 2007].

Pe plan mondial, sistemul RFID a fost utilizat de catre biblioteci, inca de la sfarsitul
anului 1990, pentru: identificarea materialelor de bibliotecd, auto-imprumut, auto-restituire,
,control antifurt, inventarierea, sortarea si transportul cartilor si ale materialelor audiovizuale”.

2.4.2 TEHNOLOGIA RFID

Tehnologia inteligenta RFID apartine categoriei de tehnologii de identificare automata
si colectare a datelor (AIDC — Automatic Identification and Data Capture). ,,Codul cu banda
magneticd, recunoasterea optica a caracterelor, cardurile optice, recunoasterea vocii, memoria
tactila etc.” fac parte din aceasta categorie. [Balan, 2004].

Eticheta RFID, cititorul de etichete (interogator) si sistemul de prelucrare a datelor,
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care ar putea fi un calculator personal sau
diverse microcontrolere reprezintd cele trei
elemente (fig. 2.6) ce alcatuiesc un sistem
RFID [Ghilic-Micu, 2004].

Eticheta cu identificare  prin
radiofrecventa include un circuit integrat L
care comandd comunicatia cu cititorul. Circuit integrat ~
Aceasta contine cel putin doud parti (fig.
2.7), una care asigura comunicatia cu
cititorul (antena) si a doua, un circuit Fig. 2.7 Stuctura unei etichete (tag) RFID
integrat de memorie, care stocheaza
codurile de identificare sau codurile altor Anteni
informatii, si devine activa simultan ,,cu
comunicatia prin antend” [Tudora, 2011]. / Indicator

Antena

L

La trecerea unui produs (articol) care are / Ecran Color
lipita eticheta cu codul RFID, prin raza de : /

. .. . . - - Scroll
actiune a cititorului, aceasta  sesizeaza Y
semnalul emis de cititor si transmite datele _ \ —

. N . . . Baterie — Cititor
retinute Tn memorie. Referitor la sistemul

pasiv, acesta functioneaza astfel: ca urmare

a semnalului de radiofrecventd emis de

cititor ~eticheta recepteaza ,informatii Fig. 2.8 Structura unui cititor RFID

temporale” si energie necesara pentru

functionare. [Tanase, 2002].

Diverse componente electronice care transmit si capteaza un semnal catre eticheta

RFID si de la etichetd, microprocesorul care controleazd si decodifica informatiile
receptionate, precum si memoria care stocheaza informatiile, care apoi pot fi comunicate, in
cazul 1n care este nevoie, compun cititorul RFID (fig. 2.8). Pentru a se putea realiza receptia si
transmisia informatiilor stocate pe eticheta, cititorul are conectatd o antend care poate fi
integratd in carcasa cititorului sau poate fi separatd, situatd in exteriorul acestuia. Cu toate
acestea, intrucat RFID utilizeaza frecvente radio pentru a comunica cu etichetele receptoare
aplicate pe unitati (de biblioteca etc.), spre deosebire de scanarea barcodurilor cu un laser,
cititorul RFID poate citi mai multe unitati simultan si este capabil sa efectueze operatiile de
vizualizare si citire.

Actual, implementarea noilor tehnologii RFID este justificatd de avantajele fatd de
sistemul coduri de bare care este deja omniprezent. In comparatie cu tehnologia cu coduri de
bare, tehnologia RFID are urmatoarele categorii de avantaje:

* capacitate de stocare mult marita (etichetele conventionale bazate pe codul de bare pot
,memora” un volum de informatii de
numai 20 de caractere, eticheta RFID
ofera avantajul stocarii unui volum mai
mare de informatii);

* viteza de comunicare mai rapida;

eqe, e

Antena

Cititor de tag-uri

 flexibilitate marita (exista etichete RFID
care sunt baze de date dinamice sau care
contin informatii de tip citite/scrise);

» selectivitate la solicitarile dispozitivului

de interogare; % \
* costurile reduse de detinere in Computer

proprietate §i utilizare;
* citire simultana de la mai multe etichete.

Etichetd sautag

Fig. 2.6 Structura functionald a unui sistem RFID
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In concluzie, sistemul RFID este un procedeu practic de colectare si stocare automati a
datelor referitoare la sistemele computerizate de identificare si urmarire. Viteza de lucru se
mareste ca urmare a culegerii automate a informatiilor, ceea ce are ca rezultat eliminarea
la acestea” [Pescaru, 2008].

Beneficiile reale ale RFID-ului devin vizibile dupa ce dificultatile aparute pe parcursul
implementarii sistemului, cum ar fi: preturi ridicate, standardizarea si ,,alocarea frecventelor
radio, modelarea proceselor, testarea solutiei” sunt rezolvate [Logicode, 2008].

2.4.3 STRUCTURA GENERALA A SISTEMELOR RFID PENTRU
BIBLIOTECI

Collins in 2008 considera ca bibliotecile trebuie sd se autoevalueze si sa elimine acele
procese, fluxuri de lucru si proceduri care nu mai au valoare pentru utilizatori (studenti, cadre
didactice etc.) [Collins, 2008]. In acest fel vor aparea noi fluxuri de lucru, mai adecvate
momentului actual, iar o mare parte a personalului va putea sa se ocupe de managementul
resurselor electronice. Acest demers este facilitat, pe de o parte, de automatizarea anumitor
operatiuni cu caracter repetitiv (de exemplu, gratie tehnologiei RFID, bibliotecarul poate fi
moderne de comunicare si transfer rapid al datelor, care permit simplificarea unor proceduri
(de ex., achizitia/transferul de date bibliografice poate simplifica sau chiar Tnlocui prelucrarea
locald a documentelor).

Sistemul RFID pentru biblioteci presupune implementarea eficienta a functiunilor acestuia
(fig. 2.10), organizarea traseului cititorilor care trec prin poarta cu senzori si ajung la raftul cu carti
sau la ghiseul de informatii. De asemenea, vor fi disponibile, un computer utilizat pentru accesul
la catalogul public (OPAC — Online Public Access Catalog) sau o statie de returnare a cartii.

ADMINISTRARE .
¢ » IMPRUMUT/ DETECTAREA

INREGISTRE NTI-FURT

R

PC SERVER
INVENTARIERE LOCAL RETURNARE

PC SERVER CENTAL

» REARANJARE STATIE
STA\]/-ER’;/::/?(SACQEE & LA RAFT D SORTARE

Fig. 2.10 Structura generala a unui sistem RFID pentru biblioteci

Se extrage, de cdtre utilizator, o carte din raft care apoi este trecuta prin statia de auto-
imprumut care contine un cititor RFID. Cand cardul utilizatorului este plasat in zona de citire se
realizeaza identificarea si deschiderea contului acestuia. Apoi, cartile ce urmeaza a fi imprumutate
sunt plasate Tn zona de citire, iar cipul etichetei este reprogramat pentru iesire. Simultan cartile
sunt trecute in contul utilizatorului, iar alarma este dezactivata la iesire [ Libramation, 2014].

Daca nu se doreste utilizarea statiei de auto-imprumut de catre utilizatori, atunci
acestia se vor indrepta catre ghiseele clasice de inregistrare/imprumut.

La returnare, eticheta cartii este din nou citita, baza de date este din nou actualizata,
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cartea este directionata spre statia de sortare, apoi catre raft [Pop, 2009b].

Informatiile privitoare la circulatia articolelor dintr-o colectie sunt monitorizate cu ajutorul
unei baze de date bibliografice. In cazul sistemului RFID, etichetele sunt inscriptionate cel putin
cu un barcod. Unii distribuitori recomanda stocarea de informatii suplimentare cum ar fi pozitia
raftului, data ultimei iesiri, autorul si titlul etc.

Introducerea unui sistem bazat pe radio-frecventa presupune conexiunea la un sistem
integrat de bibliotecd, de monitorizare a circulatiei cartii, deoarece informatiile se conecteaza la
baza de date a bibliotecii.

2.6 SISTEME INFORMATICE IMPLEMENTATE IN
BIBLIOTECA UNIVERSITATII TRANSILVANIA DIN
BRASOV

Informatizarea Bibliotecii Universitdtii Transilvania din Brasov Incepand cu anul
1992 si conectarea retelei de calculatoare la Internet incepand cu anul 1997 au determinat
aparifia unor transformari complexe atit in ceea ce priveste procesul de prelucrare a
informatiei cat i Tn ceea ce priveste serviciile catre utilizatori. Au aparut astfel servicii care
permit accesul rapid la informatiile de tip bibliografic si de tip full-text, acces la diverse baze
de date si, incepand cu 2001, accesul la consultarea paginii web a bibliotecii, aflatd Tn proces
continuu de completare si dezvoltare (http://www.unitbv.ro/biblio). Informatiile obtinute din
aceastd pagind sunt multiple si utile, probabil, cele mai importante fiind accesul la catalogul
on-line si accesul la bazele de date.

Prin conectarea la Internet structura info-documentara se integreaza activ in dinamica
circuitului mondial al informatiei, iar posibilitatea conectarii la baze de date nationale si
internationale de nivel academic oferd utilizatorilor un potential major pentru studiu si cercetare.

Dezvoltarea Bibliotecii Universitatii Transilvania din Bragov a trebuit sa tind pasul si
chiar sd devanseze reformele din Tnvatamant si cercetare si sa satisfaca conceptul euroatlantic
modern de ‘“biblioteca informationala™. In acest sens, inca din 1992, a fost achizitionat
pachetul de programe CDS/ISIS (Computerized Documentation Service/Integrated Set of
Information Systems), soft elaborat si distribuit gratuit de UNESCO, 1n 1996 soft-ul VUBIS,
in 2001 soft-ul integrat de biblioteca ALICE, iar din 2006, LIBERTY, o aplicatie
Internet/Intranet ce inglobeaza concepte de programare de ultima ora.

2.6.2 SISTEMUL INFORMATIC BAZAT PE TEHNOLOGIA RFID

Avand in vedere specificul salii de lecturd de la Institutul de Cercetare Dezvoltare
Inovare, Produse High-tech pentru Dezvoltare Durabila (PRO-DD), de sustinere a procesului
de cercetare avansatd, prin accesul la cele mai recente publicatii stiintifice Tncepand cu anul
2011 s-a demarat proiectul de implementare a sistemului informatic integrat bazat pe
tehnologia RFID.

2.6.2.1 DEFINIREA PROBLEMEI

Incepand cu anul 2011 a fost conceput, proiectat si implementat un sistem integrat
RFID in cadrul Bibliotecii Universitatii Transilvania din Brasov, Filiala Institutului de
Cercetare Dezvoltare Inovare.

Obiectivul principal este optimizarea accesului la informatie prin procedee care pot
facilita regdsirea tuturor materialelor info-documentare si a surselor de informatii stiintifice
din cadrul bibliotecii si din exteriorul ei. Pentru aceasta se urmareste localizarea si testarea de
noi servicii in 3 etape: trecand de la scopul intern al bibliotecii, la cel de-al doilea pas
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focalizat pe servicii destinate utilizatorilor si Incheind cu al treilea pas dedicat imbunatatirii
comunicarii dintre utilizatori si bibliotecari.

Obiectivele specifice care s-au dorit a fi atinse sunt: participarea bibliotecii la
activitatile didactice si de cercetare stiintificd, asigurand informarea documentara a
utilizatorilor; cresterea vitezei de deservire a acestora; optimizarea procesului de inventariere
a fondului informativ al bibliotecii §i asigurarea unei mai bune protectii antifurt a colectiilor.

Metodologia de implementare urmareste parcurgerea urmatoarelor etape: sinteza
cercetdrilor in domeniul sistemelor RFID efectuate pe plan national si international;
sistematizarea informatiilor corelate cu stadiul actual si cererea actuala in domeniul
cercetdrilor si stabilirea directiilor noi de dezvoltare; analiza conditiilor de functionare optima
a sistemelor RFID pentru biblioteci; stabilirea principalilor factori ce influenteaza
caracteristicile si performantele sistemelor RFID; stabilirea cerintelor in domeniu si
achizitionarea elementelor componente ale sistemului RFID ce urmeaza a fi implementat in
bibliotecd; analiza performantelor sistemelor RFID pentru biblioteci; asigurarea conditiilor
optime de functionare a sistemului; evaluarea rezultatelor si elaborarea concluziilor; stabilirea
strategiilor de cercetare viitoare.

2.6.2.2 ETAPELE IMPLEMENTARII SISTEMULUI RFID

Tehnologia RFID a inceput sa fie introdusd incepand cu finele anilor 1990 1n aplicatii
privind circulatia, inventarierea si securitatea din biblioteci. Pentru implementarea unui sistem
RFID este absolut necesar ca, pentru a respecta un principiu riguros, dupd enumerarea si
»chiar descrierea sistemului, sa se efectueze testarea acestor concepte, cel putin intr-un caz
pilot” [Jalba, 2009].

Pasii parcursi la implementarea sistemului RFID la Universitatea Transilvania din
Brasov au fost urmatorii:

* Analiza stadiului actual al desfagurarii proceselor specifice bibliotecii a presupus studiul
detaliat al proceselor actuale, de exemplu: imprumutul, restituirea, inventarierea etc.

* Pregatirea conversiei fondului bibliografic a constat In achizitionarea de echipamente si
accesoril specifice sistemului RFID (etichete RFID si permise pentru utilizatori), definirea
datelor ce vor fi inscrise, in functie de capacitatea de stocare a microcipurilor etichetelor
RFID.

*  Conversia fondului §i pregatirea serviciului de imprumut/returnare au presupus
achizitionarea statiillor de programare/conversie, destinate personalului bibliotecii si a
statiillor de imprumut, conversia de la barcoduri la etichete RFID, programarea si
reprogramarea etichetelor RFID, dimensionarea hardware, interfatarea softului de
biblioteca.

* Securizarea fondului bibliografic a necesitat achizitionarea portii de securizare antifurt.

* Introducerea serviciului de autoimprumut presupune achizitionarea de unitati self-check.

* Introducerea sistemului de inventariere presupune achizitionarea unui dispozitiv Wi-Fi
(Wireless Fidelity) portabil pentru realizarea inventarului mobil.

* Evaluarea punerii in aplicare a noii tehnologii RFID a presupus testarea si evaluarea
echipamentelor achizitionate si stabilirea faptului daca este sau nu benefica implementarea
sistemului RFID in biblioteca [Pop, 2010c].

Este evident cd prin introducerea sistemului RFID au fost necesare o serie de
modificdri la nivel structural si functional pentru ca acest sistem sa poatd fi exploatat cu
maxima eficientda in cadrul bibliotecii. Beneficiile aduse prin cresterea performantelor
activitafilor bibliotecii au rezultat din: reducerea semnificativa a timpului necesar activitatilor
specifice; reducerea la minimum a activitatilor de rutind si a contactelor personalului cu
utilizatorul; cresterea securitdtii cartilor prin mecanisme specifice implementate la nivel de
eticheta care ofera posibilitatea de a urmari in permanenta traseul acestora; localizarea simpla
si accesul rapid la carti indiferent de amplasarea lor pe raft [Pop, 2011b]; reducerea costurilor
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materialelor auxiliare.

Toate aceste aspecte favorabile care contribuie la cresterea calitdtii serviciilor
bibliotecii se obtin pe seama introducerii unor echipamente de control si sortare automata a
cartilor si, prin consecintd, a reorganizarii traseului utilizatorilor. O altd consecintd imediata
este reducerea si recalificarea personalului implicat in manipularea cartilor.

2.8 SISTEME AUTOMATE SI ROBOTIZATE DE
MANIPULARE SI TRANSPORT DIN BIBLIOTECI

2.8.1 AUTOMATIZAREA ACTIVITATILOR DIN BIBLIOTECI

Cercetarile in domeniul automatizarii si robotizdrii din biblioteci au un lung istoric de
aplicare 1n catalogarea, regdsirea si returnarea cartilor [Kim, 2008b; Morales, 2007]. Aceste
studii se concentreaza asupra rezolvarii problemelor tehnice prin utilizarea robotilor
industriali in locatii fixe din bibliotecd. Robotii mobili [Briaunl, 2008; Dudek, 2000], care
poseda atat autonomie cit si abilitatea de a percepe si reactiona la conditiile de mediu, au atras
doar recent atentia bibliotecilor. Unele biblioteci introduc roboti mobili in procesul de servire
prin folosirea lor ca ghizi de orientare a studentilor catre raftul adecvat [Hahn, 2010; Meere,
2010]; totusi sunt putine cazurile n care cercetarea din educatie s-a orientat pe aplicatiile cu
roboti mobili de servicii [Chang, 2010; Lin, 2009; Woods, 2004] care sa fie utilizati in
practica bibliotecilor. Aceste studii, desi lipsite de contextele specifice si conditionarile
mediului au sugerat o tendintd generald de a considera robotul mobil ca fiind un agent adecvat
pentru asigurarea indrumarii si implicarii utilizatorilor in activitati de invatare.

Autorii Kiesler [2002], Mikawa [2010], Saygin [2012], Woods [2004] si alti
cercetatori sustin in studiile lor implicarea sistematicd a utilizatorilor in toate studiile de
perfectionare a structurii robotilor pentru a facilita sarcinile de localizare a resurselor din
biblioteci [Anderson, 2009; Dresang, 2006; Druin, 2002; Guha, 2011; Mazzone, 2008].

Prezenta teza pune In mod sistematic accentul pe forma de asistentd robotizata
destinata serviciului de localizare a resurselor.

2.8.2 ROBOTIZAREA ACTIVITATILOR DIN BIBLIOTECI

Comparativ cu sistemul automatizat de stocare si circulatie oferit de producatorii din
domeniu, 1n continuare, se prezintd cateva initiative de aplicarea tehnologiilor robotizate in
biblioteci. Aceste realizari reprezinta cercetari de pionierat in domeniul tehnologiilor robotice si
senzorilor dintre care unele se afld in stadiul de prototip. Aceste aplicatii sunt proiecte inovative
de perspectiva care exploreaza noi directii in automatizarea
bibliotecilor [Iglesias, 2013].

La Universitatea Tsukuba din Japonia, cercetatorii au _

creat un robot mobil care ajutd utilizatorii sa caute informatii s
in cartile unei biblioteci, de la distanta, prin Internet (fig.
2.31). Acest sistem de consultare de la distanta a cartilor
permite inlocuirea persoanei care efectua aceasta operatie cu
un robot. Robotul extrage de pe raft cartea, o deschide la
pagina doritd si trimite imaginea acesteia in timp real la
utilizator [Tomizawa, 2002; Tomizawa, 2003c].

Un alt exemplu de tehnologie robotizatd destinata
bibliotecilor este Jaume, primul robot de biblioteca creat de
o echipa de cercetare de la Laboratorul de Inteligenta Fig. 2.31 Robot mobil
Robotica al Universitat Jaumel (UJI), Spania. Robotul este Yamabico-Leo[Tomizawa, 2002]
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Fig. 2.32 Platforma Nomadic (stdnga); prehensarea unei carti (dreapta)[ Prats, 2004a]

conceput sa caute si sd gaseasca o anumita carte iar apoi sa o aduca utilizatorului.

Manipularea cartilor cu ajutorul unor tehnici de prehensiune bazate pe un sistem
multisenzor este inca in curs de perfectionare Tnainte de implementarea intr-un scenariu real
de biblioteca [Ramos-Garijo, 2003; Ramos-Garijo, 2004; Prats, 2004a, Prats, 2004b].

Robotul de servicii UJI este un manipulator mobil prototip [del Pobil, 2005]. El este
capabil sd localizeze in mod autonom o carte dintr-o bibliotecad obisnuita, sa o preia de pe raft
utilizand camere video tip ,,eye-in-hand”, montate
pe brat, si senzori de fortd. Robotului i1 se
introduce codul cartii, un plan al bibliotecii si
unele date asupra structurii logice a acesteia.
Acesta utilizeaza constrangerile spatio-temporale
si regularitdtile mediului de biblioteca aplicind
tehnici disparate ca stereo-vision, identificare
probabilistica, estimarea miscarilor, prehensie
multisenzoriald, servotehnica vizuald si control
hibrid oferind performante robuste si sigure.
Sistemul a fost testat si rezultatele confirma ca
este capabil sa localizeze si sd furnizeze o carte in
timp rezonabil fara interventie umana.

Modelul experimental este compus dintr-o
platformd mobilda Nomadic (fig. 2.32, stdnga), un
brat robotic 7DOF cu prehensor cu bacuri paralele ¥ ig. 2.33 Platforma PowerBot in acfiune
Mitsubishi PA-10, si o camerd video fixatd pe [Prats, 2005a]
bratul robotic (MEGA-D — Megapixel Digital Stereo Head). In plus, a fost necesari o
structura speciala a prehensorului cu bacuri paralele (fig. 2.32, dreapta).

Incercari mai noi, cu acest sistem, in conditiile echiparii sale cu o altd platforma
PowerBot (fig. 2.33) au condus la o crestere evidenta a performantelor, 1n special, a timpului
necesar pentru localizarea, identificarea si extragerea unei carti. Toate experimentele au fost
efectuate cu utilizarea unui procesor Pentium IV de 1,2 GHz.

Un asistent robotizat mobil de bibliotecd a fost dezvoltat si la Universitatea din
Limerick, Irlanda, sub denumirea de LUCAS (Limerink University Computerised Assistive
System), fiind destinat sd ofere asistenta varstnicilor cu handicapuri mintale sau fizice usoare
in cadrul mediului de biblioteca [Behan, 2008]. Acest robot (fig. 2.34) dispune de o interfata
graficd care afiseazd o imagine a unui operator uman, servind drept ghid utilizatorilor
bibliotecii.

In SUA, proiectul CAPM (Comprehensive Access in Printed Materials) dezvoltat de
cercetatorii de la Johns Hopkins University urmareste nu doar crearea de sisteme robotizate
destinate sa regdseasca diverse obiecte ci si posibilitatea ca acestea sa permitd scanarea
obiectelor. In cadrul proiectului a fost creat un sistem robotizat prototip (fig. 2.35) destinat unei
cladiri (depozit) cu rafturi, in afara sediului universitatii.
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Fig. 2.34 Robotul LUCAS: Sistem Fig. 2.35 Robotul din cadrul
computerizat de asistenta proiectului CAPM
[Behan, 2008] [Suthakorn, 2002]

Robotul poate fi controlat la distantd printr-o interfatd Web 1n vederea recuperarii
cartilor de pe raft si transportul acestora la un punct de scanare [Suthakorn, 2002]. Elementele
esentiale ale acestei aplicatii le constituie bratul robotic si sistemul de deplasare.

La nivel universitar, cercetarile axate pe platformele Mobile Robots reprezintd o baza
solida 1n sensul dezvoltarii de noi proiecte si un succes din punctul de vedere al experientei
studentilor Tn domeniul robotilor. Mobile Robots produce roboti mobili autonomi care sunt
platforme standard destinate si proiectelor de cercetare. Aceastd firmd produce si diverse
sisteme de roboti pentru servicii cum ar fi de aprovizionare, patrula de securitate si
tele-prezenta.

Adept MobileRobots ofera o serie de roboti mobili, Seckur Jr., GuiaBot si PowerBot. Cei
mai utilizati si mai populari roboti mobili de cercetare sunt Pioneer 3-DX (P3-DX) si Pioneer 3-
AT (P3-AT) [Adept Technology Inc., 2015a; MobilRobots Inc., 2006].

In laboratorul de Informatici Virtuald si Roboticd al Universititii Transilvania din
Brasov exista platformele mobile PowerBot si Pioneer 3-AT care pot sta la baza dezvoltarii de
noi tipuri de sisteme pentru servicii, inclusiv, pentru biblioteci.

2.8.3 IDENTIFICAREA CARTILOR IN BIBLIOTECI CU SISTEME
AUTOMATE/ROBOTIZATE

Sistemele robotice, destinate manipuldrii cartilor in cadrul bibliotecii pot utiliza
urmdtoarele metode de identificare a acestora: prin barcod; prin vedere artificiala si
prelucrare a imaginilor capturate; prin radiofrecventd (Radio Frequency Identification).

Cea mai accesibila si convenabild metodad este cea a identificarii cartilor prin citirea
barcodului, pe care au fost stocate informatii biblioteconomice necesare recunoasterii fiecarui
document tipdrit [***1].

Identificarea cartilor cu ajutorul barcodului este frecvent utilizata in automatizarea
bibliotecilor cu un numar mai redus de documente.

Identificarea cartilor prin vedere artificiala, implica instalarea de camere video pe
sistemul robotic. Acestea transmit informatiile in timp real unitatii de comanda. Pot fi
a. lIdentificarea cartilor prin prelucrarea imaginii si cu ajutorul tehnologiei OCR (Optical

Character Recognition) [Ramos-Garijo, 2003; Ramos-Garijo, 2004; del Pobil, 2005;
Prats, 2004a; Prats, 2004b; Prats, 2005a; Prats, 2005b; Prats, 2007].
b. Selectarea cartii dorite de catre utilizator dupa ce robotul suprapune imaginea captata
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individual pentru fiecare carte de pe raft, cu imaginea captata a tuturor cartilor in procesul
de identificare [Lee, 2008]. Aceasta posibilitate a fost dezvoltatd, implementata si testata
in cadrul studiilor acestei teze de doctorat.

c. Selectarea cartii dorite de catre utilizator dupa ce robotul calculeaza pozitia fiecdrei carti la
raft si 1i atribuie un numar de ordine [Tomizawa, 2002; Tomizawa, 2003a; Tomizawa,
2003b; Tomizawa, 2003c; Tomizawa, 2004].

Identificarea prin radiofrecventa (RFID) este cea mai recenta si avansatd metoda
tehnologica de achizitie automata a datelor [***2; ***3; Mehta, 2004; Chao, 2007], asigurand
identificarea automatd a cargilor [***2]. Aceastd metodd se bazeazd pe stocarea si regasirea
datelor de la distanta, fard contact, printr-un camp de radiofrecventd de putere mica. Pentru
identificarea si urmadrirea amplasarii pe raft a cartilor sunt utilizate tag-uri (etichete, cartele)
RFID, dispozitive de mici dimensiuni, atasate sau integrate in fiecare carte si cititoare RFID.
Comunicatia dintre tag si cititorul RFID se realizeaza prin intermediul undelor radio.

Identificarea prin RFID este superioara, ca performante, in comparatie cu celelalte
metode de recunoastere deoarece nu este sensibild la pozitia etichetei RFID in raport cu
dispozitivul de citire. Aceasta metoda de recunoastere a cartii s-a dovedit foarte practica
pentru sistemele robotizate de manipulare [Kim, 2008a].

Robotul de bibliotecd receptioneaza semnalul radio transmis de eticheta RFID care
contine atat informatiile relevante cu privire la locatia cartii cautate in raft si principalele date
de identificare ale respectivului document. Atat rafturile cat si cartile dispun de etichete RFID,
in scopul unei orientari rapide si eficiente a robotului. Astfel robotul poate comunica cu raftul
prin intermediul etichetei acestuia, fiind Tnregistrate toate modificarile locatiilor cartilor, care
sunt ulterior actualizate in baza de date. De asemenea, robotul primeste informatiile
referitoare la dimensiunile, greutatea cartilor si coeficientul de frecare bac-carte cu ajutorul
etichetei atasate fiecarei carti, fiind capabil sd-si programeze operatiile necesare (prinderea,
rotirea si forta de prindere cu dispozitivul de prehensiune) pentru manipularea si transportul
documentului cautat.

2.8.4 MANIPULAREA SI TRANSPORTUL CARTILOR CU SISTEME
AUTOMATE/ROBOTIZATE

La stabilirea gradului de complexitate al robotului destinat procesului automatizat de
manipulare a obiectelor, un rol decisiv 1l are felul In care acestea sunt dispuse in mediul de lucru.
[Rosculet, 1982; Barkat, 2009; Sahbani, 2012]. Acelasi lucru este valabil si pentru procesele de
manipulare a cartilor [Young, 2004a]. Miscdrile pe care este necesar s le execute robotul pentru
manipularea cartilor se determind tinand cont de pozitia initiala a cartii selectate (de ex. intr-un
raft) si pozitia ei finald (de ex. pe o banda transportoare) [Dragulescu, 1997]. Altfel spus, tinand
cont de complexitatea traiectoriei de la selectarea cartii pana la depunerea ei in punctul dorit, se
determind gradele de libertate ale manipulatorului robotic.

In cadrul operatiunii de manipulare a unui obiect, robotul actioneazi asupra obiectului
respectiv prin intermediul mecanismului de prehensiune sau a altor dispozitive cu rol asemanator
[Heilala, 1992]. Performantele sistemelor de prehensiune s-au Imbunatatit in paralel cu aparitia si
raspandirea unor sisteme robotice inteligente avansate [Brogardh, 2007].

Pentru verificari experimentale se stabilesc premize simplificatoare aplicabile diferitelor
situatii de manipulare a documentelor:

* Caracteristicile cartilor din cadrul experimentului efectuat (lungime, latime, greutate) se
stabilesc 1n concordantd cu performantele mecanismului de prehensiune al
manipulatorului [Suthakorn, 2002; Tomizawa, 2002; Ramos-Garijo, 2003; Tomizawa,
2003; Tomizawa, 2004; Suthakorn, 2006];

* Cartile sunt asezate vertical pe raft, [Suthakorn, 2002; Tomizawa, 2002; Ramos-Garijo,
2003; Tomizawa, 2003; Suthakorn, 2006];
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* Controlul este efectuat la distanta.

Robotii mobili autonomi dispun de un sistem de senzori performant care le permite
interactiunea cu spatiul in care opereaza. Sistemul de comanda al acestora dispune de planul
traseelor de operare, avand stocate si locatiile punctelor de lucru. Acest tip de roboti utilizeaza
de regula, senzori ultrasonici, infrarosii sau, in functie de situatie, vision computerizat [Kim,
2006a; Kim, 2008a; Kim, 2009] prezintd o aplicatie care permite, in timp real, identificarea
pozitiei absolute a robotului cu ajutorul unei suprafete de deplasare, echipata cu etichete RFID
pasive care servesc la evidentierea pozitiei instantanee a robotului.

Robotii mobili cu comandd la distantd (prin teleoperare) necesitd prezenta unui
operator uman, aflat in afara mediului de operare al robotului. Robotul este urmarit cu ajutorul
unor imagini captate de o videocamera instalatd pe acesta iar comenzile, menite efectuarii
unor manevre, se transmit printr-o interfata grafica utilizand Internetul, un dispozitiv cablat
sau Tn mod wireless [Tomizawa, 2002; Tomizawa, 2003a; Tomizawa, 2003b; Tomizawa,
2003c; Tomizawa, 2004].

Interactiunea dintre robot si obiectul manipulat este asiguratd de catre un prehensor
robotic sau alte tipuri de efectori finali. Nevoia de sisteme robotice eficiente si flexibile este
dublata de necesitatea crearii de mecanisme avansate de prehensiune [Geleijnse, 1994]. Evolutia
rapida a manipulatoarelor si robotilor este caracterizata de o interconectare multidisciplinara a
unui spectru larg de tehnologii [Brogardh, 2007].

In ultimul deceniu s-au desfisurat cercetiri intense vizand robotii si structurile aferente,
in special in domeniul optimizarii manipulatoarelor si prehensoarelor [Ohya, 2002]. Desi multe
tehnologii nu sunt specifice roboticii, solutiile propuse pot fi dezvoltate si Tmbunatatite In cele
mai diverse domenii. Un exemplu in acest sens il constituie biblioteca, unde apare necesitatea
manipuldrii automatizate a obiectelor documentare (carti, reviste, pliante, CD-uri etc.).

Solutiile constau in utilizarea unor brate ale unor roboti mobili si a unor manipulatoare de
biblioteca destinate manevrarii cartilor pe raft sau Tn zona de servire [Suthakorn, 2002;
Tomizawa, 2002; Ramos-Garijo, 2003; Tomizawa, 2004; Prats, 2008a; Kim, 2008a].

Primul robot industrial a fost introdus intr-o biblioteca din Suedia, n 1995 [Suthakorn,
2002]. Una dintre sarcinile automatizarii in bibliotecd o reprezintd introducerea de procese
automate de manipulare a cartilor. Aceasta sarcina devine imperios necesara din cauza numarului
mare de carti [Pastine, 1994]. Concomitent, procesele automate de manipulare vor reduce
semnificativ activitatile de rutind si repetitive atat la raft cat si la punctul de imprumut.

In aceastd lucrare, autoarea are in vedere, in special, alegerea unui prehensor, precum si
stabilirea celui mai potrivit sistem de manipulare si transport al cartii .

2.9 CONCLUZI

Prezentul capitol, dedicat unor aspecte importante legate de rolul si misiunea
bibliotecilor in contextul actual pe fondul diversificarii si cresterii explozive a ofertei
informationale, permite formularea unor idei si concluzii care definesc noile raporturi intre
biblioteci si utilizatorii lor, in contextul informatizarii si robotizarii continue.

Actualmente se observa o interdependenta tot mai stransa intre eficienta activitatilor
din institutiile de Tnvatamant si cercetare, resursele de informare si modalitétile de accesare a
acestora. De asemenea, rolul bibliotecilor, ca entitati desemnate sa gestioneze si sa dirijeze
fluxurile informationale catre utilizatori, devine din ce in ce mai important.

Apare necesitatea stringentd ca bibliotecile sd adopte si sd implementeze sisteme
informatizate si robotizate pentru managementul informatiei si documentelor in scopul
realizarii unei eficiente maxime a serviciilor oferite. Bibliotecile se transformad treptat din
simple institutii de stocare si manipulare a documentelor in parteneri activi cu implicare
directd 1n activitati educationale si de cercetare din universitati, asigurand transferul
informatiei cu ajutorul noilor tehnologii de informare si comunicare.
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In acest sens se impune necesitatea implementirii unui nou cadru conceptual, atit in
relatiile cu utilizatorii, cat si in cele dintre membrii personalului din biblioteca. Perfectionarea
si eficientizarea activitatilor preconizate in acest cadru au la baza: dezvoltarea unui model
strategic cu definirea principalelor activitdti; adoptarea unor strategii logistice in scopul
perfectionarii activitatilor si serviciilor oferite utilizatorului; asumarea de roluri cheie de catre
personalul bibliotecilor in scopul promovarii unei noi imagini i a unui prestigiu sporit al
acestora; adoptarea si implementarea noilor tehnologii de informatizare si automatizare;
realizarea unui sistem integrat de biblioteca pentru coordonarea tuturor activitdtilor atat a
celor legate de utilizatori cit si a celor care sunt desfasurate de personalul bibliotecii.

Capitolul 2 oferd o analizd aprofundatd cu privire la oportunitatea implementarii
tehnologiei RFID, evidentiind avantajele, dezavantajele si impactul estimat asupra activitatilor
bibliotecii.

Analiza efectuatd are la baza un studiu comparativ referitor la eficienta tehnologiei
RFID aplicatd in cazul lanturilor de aprovizionare (supply chain), precum si a sistemului
sanitar, aici existand numeroase similitudini cu sistemul de biblioteca. Rezultatul analizei a
relevat o serie de beneficii aduse de introducerea unui sistem RFID in biblioteca UTByv, cele
mai importante fiind: reducerea la minimum a duratei operatiilor de manipulare a
documentelor si a timpului de asteptare a utilizatorului; posibilitatea de urmarire si verificare
permanentd a circulatiei documentelor; localizarea rapida la raft a cartilor; reducerea
personalului implicat in manipularea documentelor. Avantajele enumerate au determinat
initierea in cadrul bibliotecii UTBv a unui proiect etapizat pe o perioada de trei ani care
prevede implementarea unui sistem integrat RFID.

Introducerea sistemelor robotizate in bibliotecile unor universitati la nivel mondial
(Tsukuba — Japonia, Jaume I — Spania, Limerick — Irlanda, Johns Hopkins - SUA) a deschis
noi perspective de eficientizare a activitatilor acestora. La UTBv au fost achizitionate o serie
de tipuri de roboti pentru servicii, unii dintre acestia putand fi configurati astfel incat sa
corespunda cerintelor specifice din bibliotecd. Cercetdrile in acest domeniu vizeaza
urmatoarele aspecte: realizarea unor variante capabile de a fi utilizate in aplicatii noi;
identificarea cerintelor si preferintelor celor doud categorii de utilizatori ai robotilor:
utilizatorii si operatorii bibliotecari; identificarea si aplicarea celor mai adecvate solutii pentru
realizarea operatiilor de manipulare si transport ale documentelor; implementarea unor solutii
low-cost, orientate spre utilizator.

Acest capitol oferda o imagine de ansamblu si Tn ceea ce priveste automatizarea
bibliotecilor, modalitatile actuale de a stoca si manipula cartile in toate sectoarele de activitate
a unei biblioteci, automatizarea proceselor n acest context si, de asemenea, modalitatile de
integrare a bibliotecilor clasice Intr-o biblioteca digitala globala. Se prezinta etapele de
dezvoltare a bibliotecilor, pornind de le faza traditionald, apoi cea informatizata, ajungand la
automatizarea/robotizarea proceselor din biblioteca si la consultarea on-line a materialelor
tiparite digitizate. Sunt subliniate componentele principale ale sistemelor robotice destinate
manipuldrii cartilor Tn biblioteci si sunt prezentate citeva exemple de astfel de sisteme
utilizate Tn acest scop. Pentru realizarea acestuia, se ataseaza sistemelor robotice dispozitive
de recunoastere a cartilor ce utilizeaza coduri de bare, vedere artificiala sau sisteme cu
radiofrecventd (RFID). Interactiunea intre aceste sisteme si carti este realizatd de dispozitive
de prehensiune dedicate (cu doua/trei degete sau cu bacuri paralele). Deplasarea si navigarea
sistemelor robotice se realizeaza prin teleoperare sau autonom. In scopul simplificarii
procesului de manipulare a cartilor in biblioteci, se impun anumite conditii ajutdtoare
referitoare la dimensiunea, masa, grosimea maxima a carfilor manipulate, precum si la pozitia
verticala a acestora pe raft cu interstitiu intre coperti sau a tipului copertii. Capitolul de fata 1si
justificd  importanta  pentru  dobandirea  aspectelor  teoretice  referitoare la
automatizarea/robotizarea proceselor de manipulare si transport ale cartilor in biblioteci,
determinarea limitarilor sistemelor robotice actuale, utilizate in acest scop, cat si stabilirea
cerintelor sistemelor robotice utilizate in acest context.



3. ROBOTI MOBILI PENTRU SERVICII IN
BIBLIOTECI

3.1 ASPECTE GENERALE

Avantajele principale care se pot obtine ca urmare a automatizarii prin introducerea
manipulatoarelor si robotilor sunt:

e componentele sunt comune pentru un numar mare de roboti si pot fi produse 1n serii mari,
cu o reducere considerabild a costurilor §i Tmbunatatirea fiabilitatii;

* investifiile nu mai sunt legate de o aplicatie concretd, robotii realizati putand fi utilizati n
diferite scopuri;

* timpii de pregatire a fabricatiei sunt substantial redusi, putand sa se dispuna de sisteme
“gata pentru montare”;

 este posibild efectuarea automatizarii operatiilor legate de articole unicat sau 1n serii mici;

* se pot executa cu acelasi brat manipulator operatii solicitate, de obicei, de diferite utilaje
si/sau procese.

Robotii mobili au multiple ntrebuintari, de-a lungul timpului existand roboti mobili cu
functii diverse, de la aspirator pentru uz casnic la explorator spatial, de la vehicul ghidat
automat (AGV — Automated Guided Vehicles), folosit in industrie, la robotul de explorare
folosit doar pentru scopuri stiintifice.

3.2 TIPURI, FUNCTII, APLICATII ALE ROBOTILOR
MOBILI DE SERVICII

Un robot poate fi definit ca un dispozitiv mecanic care efectueazd sarcini Tn mod
automat in baza unui program predefinit sau conform unui set de directive, in ultimul timp,
folosind tehnici de inteligenta artificiala [Defever, 2004; Kool, 2000].

Robotii mobili sunt, in general, sisteme mecatronice care se pot deplasa pe suprafete
diverse. Mobilitatea ofera robotului o flexibilitate sporita de efectuare a unor sarcini in mediul de
operare, care nu implicd modificari ale acestuia, pentru a modifica pozitiile si orientarile
obiectelor in spatiul de lucru al robotului. Robotii mobili pot opera in spatii in care este prezent
omul si pot coopera cu acesta [Holmberg, 2000].

Un robot mobil autonom reprezintd un sistem automatizat care actioneaza pe baza unui
program ce contine reguli de comportament si poate interactiona cu mediul exterior.

Robotii mobili, comparativ cu robotii ficsi, prezintd urmatoarele caracteristici: grad
marit de mobilitate in spatiu, care permite urmarirea unei traiectorii variate si cu multe puncte
de oprire; agilitate, reprezentatd prin capacitatea de ocolire si trecere a obstacolelor;
manevrabilitate, caracteristica direct dependentd de minimalizarea spatiului de manevra
(viraje si intoarceri); viteza de deplasare, 1...10 [m/s]; autonomie, dependentd de sursa de
energie; telecomandare, in vederea indeplinirii sarcinilor n medii nocive largi.

Robotii mobili cu roti, frecvent utilizati in diverse domenii (industrie, agriculturd,
forestier, militar, utilitdti publice, entertainment, servicii) prezintd multiple avantaje: sunt simplu
de controlat; ridica putine probleme de stabilitate; se pot deplasa in medii cu teren accidentat;
prezintd consum redus de energie pe unitatea de distantd; se pot deplasa cu viteze relativ mari;
pot avea implementate sisteme senzoriale complexe; au o autonomie de lucru ridicata.

Robotii de servicii cuprind toate tipurile de roboti cu exceptia celor de uz industrial, care
realizeaza operatii in folosul oamenilor impreuna cu alte echipamente auxiliare (de intretinere,

de interactiune, pot efectua sarcini Tn mod autonom si pot fi, in plus, portabili [Habib, 2006].
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In tab. 3.4 se prezintd caracteristicile de bazi ale robotilor industriali clasici in
comparatie cu noile cerinte, complet diferite, impuse robotilor de servicii [Jesse, 2005].

Tab. 3.4 Comparatie intre caracteristicile robotilor industriali clasici §i ale celor de servicii

Roboti industriali Roboti de servicii

Precizie mai redusa cu adaptabilitate la schimbari ale

Grad inalt de precizie mediului (de ex. evitarea obstacolelor)

Sarcini repetitive Secvente complexe de actiune

Stationari Miscare libera coordonata in mediul de operare
Spatii si sarcini deterministe cu Spatii si sarcini incerte cu identificari online pentru
cunoasterea exacta a mediului realizarea de sarcini In spatii neasteptate

Programe flexibile cu inteligenta computationala

Programe deterministe, directe §i clare .
& g (retele neuronale, logicd fuzzy etc.)

Abilitati de cooperare reduse sau absente | Cooperare cu oamenii §i cu alti roboti

Separare totala de mediul de operare a Proximitate stransa sau integrata cu medii de operare
omului ale omului

3.3 STRUCTURILE ROBOTILOR MOBILI DE SERVICII

3.3.1 STRUCTURA GENERALA A ROBOTILOR MOBILI DE
SERVICII

In general, un robot mobil pentru servicii este compus dintr-o platforma mobila si un
manipulator cu efector (fig. 3.7). Manipulatorul este compus din mecanismul de pozitionare
(MP) care are functia de deplasare in spatiu a mecanismului de orientare (MO) Tmpreuna cu
efectorul (E). Pentru indeplinirea sarcinii de realizat, efectorul poate fi un dispozitiv de
prehensiune (de prindere a obiectelor) sau un dispozitiv tehnologic (de sudura, de vopsire etc.).

Structura platformelor mobile depinde de tipul mediului de operare si scopul pentru
care au fost concepute. In fig. 3.8 se prezintd schema generala a platformelor mobile care se
pot deplasa controlat in medii de operare diverse avind la baza sistemele de locomotie,
senzorial si de comanda si control.

Sistemele de locomotie ale platformelor mobile, care asigura deplasarea robotului in
mediul de lucru, pentru efectuarea operatiei impuse au sisteme mecanice adecvate mediului
(pe roti, cu picioare etc.) si servomotoare de actionare, de obicei, electrice.

Sistemul senzorial are misiunea, pe de-o parte, de a percepe caracteristicile mediului in
care opereaza si, pe de alta parte, de a determina valori ale parametrilor de stare interni ai
platformei. Functia acestui sistem poate fi
realizatd prin intermediul senzorilor externi
(video, de proximitate, tactili, de radiatii, de
sunet etc.) si respectiv, interni (traductoare de
pozitie si de vitezd).

Sistemul de comanda si control (fig. 3.8)
asigura prelucrarea informatiilor, furnizate de
subsistemul de control motoare si de sistemul
senzorial, necesare pentru luarea deciziilor,
conform programului de conducere, precum si,
realizarea comunicdrii cu operatorul uman
(direct sau indirect) si cu alte sisteme conexe

. : . Fig. 3.7 Robot mobil cu manipulator
[Staretu, 2010; Kevin, 2012; Dudek, 2000]. [ Stareu, 2010]

Manipulator
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> SISTEMUL DE COMANDA
S| CONTROL

SISTEMUL SENZORIAL |«

MEDIU

Fig. 3.8 Schema bloc generala a platformelor mobile

Lucrarea de fatd nu isi propune sa abordeze toate tipurile de roboti mobili. Pornind de
la faptul cd mediile de operare din biblioteci, de obicei, sunt suprafete plane uscate (cu
aderentd maritd) fara deniveldri, In continuare, se va insista asupra platformelor mobile cu
roti, cu precadere, de tip Pioneer [MobilRobots Inc., 2006] si PowerBot, care se afla si in
dotarea laboratorului Realitate Virtuald si Robotica din cadrul Institutului de Cercetare al

Universitatii Transilvania din Brasov.

3.3.2 STRUCTURI ALE PLATFORMELOR MOBILE CU ROTI

Robotii mobili cu platforme cu
roti sunt cei mai rdspanditi pentru
servicii datorita simplitatii structurilor
constructive si de conducere. Pentru a se
putea deplasa in mediul de operare
robotii cu platforme mobile cu roti sunt
actionati de servomotoare electrice prin
intermediul unor transmisii mecanice
care le permite migcari controlate, bazate
pe transformarea energiei electrice in
energie mecanica.

Deoarece, sistemele de
locomotie cu roti combind functia de
autopropulsie cu cea de virare, rotile
platformelor pot fi motoare (de
propulsie), de sustinere, de virare
(directie) sau combinatii ale acestora.

Pentru exemplificare, in fig. 3.9
se prezintd, platforma PowerBot,
utilizatd pentru efectuarea cercetarile
experimentale prezentate 1in aceasta
lucrare. Aceasta dispune de doud roti
motoare orientate paralel, precum si doud
roti libere, de tip castor a caror
pozitionare asigura o stabilitate maritd a
platformei [ActivMedia Robotics, 2003].

Transmisie mecanica
(reductor melcat)

Servomotor

Traductor de pozitie

Baterie acumulatori

4
\/
Roata motoare
| Sasiu
Roata de sprijin
(castor)

Fig. 3.9 Platforma mobild PowerBot cu patru rofi:
a — vedere generala [MobilRobots Inc., 2006];

b — structura sistemului de locomotie

[Duguleana, 2011]
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Rotile motoare sunt antrenate de servomotoare electrice care formeaza un sistem
diferential de propulsie si de virare.

3.3.3 SISTEME SENZORIALE ALE ROBOTILOR MOBILI DE
SERVICII

Pentru a putea naviga controlat in spatiul de operare, un robot mobil trebuie sd dispuna si
de un sistem senzorial care permite masurarea valorilor unor parametrii interni dar i ai unora
care descriu mediul de operare. Sistemul senzorial furnizeaza date pentru determinarea
feedback-ului de comanda pentru corectia modului in care a fost efectuatd comanda datd [Chivu,
2009]. Deci, functia de perceptie senzoriala este destinatd obtinerii datelor cu privire la mediul
de lucru, precum si a datelor interne ale sistemului robot [Dillmann, 2007; Bitea, 2012].

In fig. 3.12 se prezintd schema bloc generald a sistemelor senzoriale ale robotilor
mobili cu manipulator.

Senzorii interni (proprioceptivi) sunt utilizati cu scopul monitorizarii stdrii interne a
robotului/manipulatorului prin masurarea pozitiilor, vitezelor, acceleratiilor, tensiunilor si
curentilor, temperaturilor, starilor acumulatorilor etc., cu scopul mentinerii in parametrilor
cinematici si dinamici indicati in program si, pe de alta parte, prin sesizarea si evitarea situatiilor
nedorite de functionare (de ex. oprire in cazul coliziunii robotului cu obiecte din mediu).

Senzorii externi (exteroceptivi) sunt folositi pentru identificarea §i masurarea unor
parametri caracteristici ai mediului inconjurdtor si obiectelor din acesta (de ex. stdri de miscare,
dimensiuni, forme, culori, etc.). In general, senzorii externi, montati pe platformele mobile
si/sau Tn mediul de operare pot fi sisteme de tip vision (camere video 2D si/sau 3D [Bradski,
2008]) sau non-vision, bazati pe principii fizice diverse (mecanice, magnetice, electrice, optice,
acustice, luminoase) operand prin unde electromagnetice, laser sau radio [Golnabi, 2003].

Pentru realizarea functiei de autonomie robotul mobil de servicii pe roti trebuie sa fie
capabil sa perceapa mediul 1n care opereaza, dar si sa detecteze si sd ocoleascd obstacolele din
mediul respectiv [Cuesta, 2006]. Masurarea rapida a distantei intre robotul mobil si
obstacolele Tnconjuratoare este, deci, de maxima importanta [Kucsera, 2007].

Fuziunea datelor furnizate de senzori este absolut necesara in cazul utilizarii de
senzori de mai multe tipuri. De exemplu, pentru navigarea in mediul de operare cu
identificarea diverselor obstacole, anumite obiecte din mediu de lucru pot fi detectate cu
senzori infrarosu si altele doar de senzori ultrasonici. In aceste cazuri se impune procesarea
globald a informatiilor preluate de la senzori de categorii i caracteristici diferite.

Senzori proprioceptivi

¢

Sistem de comanda si control

~

v

Senzori exteroceptivi

— ~N

Activi Pasivi

¢ $

Mediul de lucru

Fig. 3.12 Schema bloc generala a sistemului senzorial [ Bitea, 2012]
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3.4 MODELAREA SI PLANIFICAREA TRAIECTORIILOR
DE NAVIGARE/MANIPULARE ALE ROBOTILOR

MOBILI DE SERVICII

Pentru descrierea deplasarii

robotului

mobil cu manipulator

s-a recurs la

descompunerea acestuia in doud subsisteme: platforma mobila si manipulatorul. In
continuare, se prezintd modele generale care stau la baza programarii acestui sistem, in
vederea realizarii sarcinilor impuse de serviciile din biblioteci.

3.4.1 MODELAREA CINEMATICA SI PLANIFICAREA
TRAIECTORIILOR PLATFORMELOR MOBILE CU ROTI

DIFERENTIALE

3.4.1.3 NAVIGAREA PLATFORMELOR CU ROTI PE TRAIECTORIE

Navigatia robotului, Tn functie de precizia urmarita, include o multitudine de teorii si
tehnologii ca de exemplu: tehnica odometriei, maparea ultrasonica si sistemul vision etc.
[Rudzuan, 2012; Sugisaka, 2007; Ge, 2006]. Acestea depind si de tehnicile de navigatie prin:
auto-localizare, planificarea traiectoriei si interpretarea hartilor.

Odometria este o metoda des folosita, de reguld In combinatie cu alte tehnici, care
presupune determinarea posturii platformei prin masurari directe ale unghiurilor de rotire ale
rotilor. Valorile obtinute sunt folosite pentru corectia prin feedback a erorilor de deplasare.

In functie de sarcina specifici pe care trebuie si o indeplineasci platforma, se

genereazd (planificd) traiectoria de miscare (de
obicei, curbilinie), o functie polinomiald care
trebuie urmaritd prin combinarea miscarilor
motoarelor in toate punctele bazat pe legi de
miscare (vitezd) cunoscute.

Urmarirea traiectoriei  planificate 1n
aplicatii specifice de manipulare se poate
realiza utilizand comanda punct cu punct (PTP
— Point To Point). Autolocalizarea prin
odometrie permite determinarea coordonatelor
pozitiei G4, In functie de coordonatele pozitiei
G, fig. 3.18) pe baza informatiilor date
traductorii incrementali de rotatie ai rotilor
motoare. Astfel, se pot determina 1n functie de
unghiurile Ay si A; masurate de traductori,
valorile deplasdrii si rotirii platformei pentru
un pas, in timpul 4f = ty; — t,

AL, :%-r(/15+/1d)At,

m

AO :%-r(/ls+/1d)/R,

y

Yk
Vit

L

Traiectorie -

Vs
B

=Y

Fig. 3.18 Urmarirea PTP a traiectoriei

platformei

(3.22)

(3.23)

care se compara cu valorile teoretice ale acelorasi parametri, dar calculati cu relatiile,
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ALC:%(a)S+a)d)RAt, (3. 24)

Aec — vd _vs
[

At. (3.25)

In cazul programarilor din aceasti lucrare, pentru platforma mobild cu patru roti s-au
considerat perioade de esantionare At = 0,1s corespunzatoare deplasarii Tn spatii interioare
inguste [Ivanjko, 2007].

3.42 MODELAREA CINEMATICA A MANIPULATOARELOR
ROBOTILOR MOBILI CU PLATFORME CU ROTI
DIFERENTIALE

O serie de aplicatii recente implica sarcini de manipulare cu sisteme alcatuite dintr-o
platformd mobild echipatd cu manipulator. Miscarea acestor sisteme prezintd numeroase
probleme specifice generate de cuplarea manipulatorului cu platforma mobila.

In cazul studiilor din cadrul acestei teze de doctorat, avind in vedere specificul
aplicatiei de manipulare a cartilor, s-a considerat ca platforma mobild se deplaseaza pe o
suprafatd pland pand in proximitatea raftului si dupd oprirea acesteia, manipulatorul
preia/depune cartea intr-o posturd impusd. Astfel miscarile de manipulare se vor studia
independent, necorelat cu miscarea platformei mobile.

3.4.2.1 MODELAREA GEOMETRICA

Pentru manipularea cartilor si a materialelor de informare/documentare, se va
considera un brat manipulator plan, cu trei cuple de rotatie montat pe o platforma mobild cu
roti diferentiale (fig. 3.19).

L& ]

Traiectoria efectorului

Traiectoria
platformei

Fig. 3.19 Model geometric al manipulatorului

Coordonatele carteziene ale efectorului final E relativ la sistemul de coordonate al
manipulatorului, xz,

x; =1, cos@, +1,cos@,, (3.26)

Zp =[,sing, —1,sing, (3.27)
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unde, /; si [, reprezintd lungimile bratelor, @; si ¢ - unghiurile cuplelor de rotatie. Aceste relatii
formeaza modelul geometric direct.

Pozitia finald a efectorului, in raport cu sistemul de coordinate global depinde de
pozitia coordonatele centrului platformei (x, y), de unghiul de orientare al acesteia (#), de cota
primei cuple a manipulatorului (zz) si de unghiul de orientare a acestuia (¢). Aceasta
ilustreazd faptul ca manipulatoarele mobile, spre deosebire de cele fixe, dispun de spatii de
lucru teoretic infinite.

Din ecuatiile cinematice directe, (3.26) si (3.27), se pot determina relatiile de calcul
unghiurilor ¢; si @, care corespund unei pozitii finale prestabilite a efectorului (xz yg). Aplicand
metoda analitica, bazat pe teorema cosinusului rezulta,

2, .2, .2 2
bt tzp =l +arccos ——E (3.28)

211\/x§+z§ 1/x§+z§

2,72 (w2, .2
@, = T — @, —arccos bt ZZ(IXE * ZE) (3.29)
172

@, = arccos

Aceste relatii constituie modelul geometric invers.
3.4.2.2 MODELAREA CINEMATICA

Relatiile (3.26) si (3.27) In forma matriciala,

Xg Y cos@, cos@, || @
.| sing -sing || @, | (3.30)

derivate 1n raport cu timpul conduce la relatia modelului cinematic direct, in forma sintetica,

v, =J@ (3.31)
1n care,
d (cos (01) d (cos (02)
do, do —sing,  —sing,
J=1Ll e "2 =1 , 3.32
2| d(sing,) _d(Sln%) 12{cosgo1 —cosgoj (5-32)
de, de,
reprezinta matricea Jacobi,
v, {xb} (3.33)
ZE

cu X;si Zp, componentele vitezei efectorului in raport cu sistemul de coordonate al
manipulatorului,

cb{(’.)l] (3.34)
0,
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cu @si @,,vitezele unghiulare ale cuplelor manipulatorului.

Din relatia (3.28) prin inmultire cu inversa matricei Jacobi (J ”)se obtine relatia
modelului cinematic invers,

p=J"v,, (3.35)
1n care,

J7 = zlz{sm P s } (3.36)

cosQ, —cos,

3.5 DESCRIEREA, MODELAREA SI RECUNOASTEREA
MEDIULUI DE LUCRU

Una din problemele dificile, care are o influenta decisiva asupra localizarii unui robot
mobil este recunoasterea mediului de lucru care poate fi static (bine structurat) sau dinamic
(nestructurat). Altfel exprimat, in mediile statice doar robotii au miscari, celelalte obiecte
ramanand mereu in aceleasi pozitii. Mediile statice au majoritatea caracteristicilor matematice
deterministe si permit realizarea unor estimdri probabilistice eficiente.

Mediile dinamice cuprind obiecte, altele decat robotul, a caror locatie sau configuratie se
schimba in timp. Exemplele cele mai potrivite in acest sens sunt mediile din bibliotecii care
includ si utilizatorii ca obstacole deplasabile si obiecte fixe (piese de mobilier, scaune etc.). Din
cauza erorilor multiple, modelelor matematice mai complexe si limitarii la nivelul senzorilor,
localizarea si navigarea In medii dinamice sunt evident mai dificile decét Tn mediile statice.

3.5.1 RECUNOASTEREA MEDIULUI PRIN SISTEME VISION

Robotii mobili de servicii care actioneazd in medii cu operatori/utilizatori umani (de
ex., ghizi sau oameni de ordine), fiind dotati cu abilitdti de recunoastere video, sunt mai
eficienti daca pot distinge noii utilizatori de cei mai vechi sau utilizatorii, de membrii
personalului administrativ. In plus, capacitatea de a identifica oameni le confera robotilor un
anumit grad de ,,inteligentd” [Dautenhahn, 1995], deoarece ei se pot adapta mai bine la
comportamentul uman.

Majoritatea robofilor mobili pentru servicii existenfi, prevazufi cu sisteme de
recunoastere cu sisteme vision, functioneaza 1n doi pasi:

a. selectarea zonei (cadrului) care se impune sa fie recunoscut, inclusiv, cu obstacole care se
descriu prin postura, marime i trasaturi video;

b. recunoastere standard cu pachete software dedicate in corelatie cu o baza de date fixa, cu
imagine de referintd [Asoh, 2001; Cielniak, 2003; Liu, 2005].

Din pécate, aceastd abordare nu sesizeazd evolutia in spatiu a scenei de identificat.
Acest dezavantaj se poate diminua prin Tmbunatatirea sistemului de recunoastere al robotului
[Bellotto, 2010]. Recent, o serie de autori [Lee, 2003; Mucientes, 2001; Qu, 2004] au analizat
informatiile asupra obiectelor in miscare obtinute cu o camerd CCD (Change Coupled Device)
fixatd pe partea superioard a robotului mobil.

Recunoasterea persoanelor presupune detectia si interpretarea caracteristicilor
biometrice [Jain, 2004]. Multe solutii bazate pe sisteme vision fac uz de algoritmii pentru
recunoasterea fetei [Turk, 1991; Zhao, 2003; Zhou, 2002], sau Tn anumite cazuri pe analiza
posturilor corpului [Cunado, 2003; Nakajima, 2003]. Cu toate acestea exista doar citeva sisteme
vision de recunoastere implementate pe roboti mobili reali, deoarece abilitatile lor de percepere
sunt limitate de volumele marite ale calculelor de procesare, de incertitudine de observare, si de
modificdrile incerte ale mediului [Asoh, 2001, Cielniak, 2003; Bennewitz, 2005].
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Pentru a reduce incertitudinile i a imbunatati redundanta, pot fi integrate doua sau mai
multe camere video. Abordarile euristice sunt utilizate uneori pentru a estima pozitiile
obstacolelor mobile, folosind roboti mobili echipati cu senzori laser si camere video [Scheutz,
2004].

3.5.2 MODELAREA SI RECUNOASTEREA MEDIILOR DE LUCRU
PRIN SISTEME NONVISION

Prezenta lucrare descrie o metoda de solutionare a problemei expusd mai sus prin
utilizarea senzorilor ultrasonici capabili sd masoare distante intre robotul mobil si obiectele
din jurul acestuia. Miscarile unui obiect sunt detectate cu ajutorul senzorilor de tip sonor, dupa
care se estimeaza pozitia obiectului in miscare. Prin utilizarea datelor referitoare la distante se
poate estima pozitia robotului in raport cu sistemul de coordonate absolut.

Modelarea mediului Tn care evolueazd robotul presupune determinarea formelor,
pozitiilor si dimensiunilor obiectelor si obstacolelor (pereti, usi, mobilier etc.), care stau la baza
elabordrii unei harfi necesare pentru planificarea traseelor de navigare. Problema navigarii
robotilor mobili in mediile in care opereaza, in general, presupune parcurgerea urmatoarelor
etape: generarea unei harti locale (cartografierea, maparea); planificarea traiectoriei de
navigare (programarea robotului); localizarea (relativa sau absolutd) bazatd pe senzori de
perceptie; urmirirea traiectoriei (controlul miscarii). in practica modelarii mediilor de operare,
primele doua etape, fiind strans legate, se realizeaza, de obicei, simultan, sub denumirea de
localizare §i mapare simultana (SLAM —Simultaneous Localization And Mapping).

3.6 ROBOTI MOBILI INTELIGENTI PENTRU SERVICII

Spre deosebire de robotii ficsi la care spatiul de lucru este adaptat sarcinilor robotului,
de obicei, cu succesiuni de operatii repetitive, robotii mobili de servicii trebuie sa se adapteze
la starile impuse de mediul in care opereaza, deseori fiind in situatii de a adopta decizia
optima utilizand inteligenta proprie. Crearea de sisteme de navigare inteligente pentru robotii
mobili, in scopul atingerii unei navigari eficiente si lipsite de coliziuni reprezintd obiectivul
central al multor proiecte de cercetare-dezvoltare [Defever, 2004].

3.6.1 ROBOTI MOBILI CU AUTONOMIE TOTALA

Autonomia totala a unui robot mobil se refera la “capacitatea acestuia de a executa
independent sarcinile ce-i sunt date apriori, fara interventia unui operator uman. Dacad in
executarea sarcinilor sale, robotul intalneste situatii pentru care nu a fost programat, este
imperativ necesar ca el sa continue sa functioneze corect, fard interventie exterioara”. Un
robot cu autonomie totala este capabil sd detecteze obiectele cu ajutorul senzorilor
exteroceptivi (vision si/sau non-vision) si sd proceseze informatia pentru a se putea lua decizii
si in cazurile incerte care apar in timpul operdrii in spatiul de lucru.

Robotii mobili de servicii trebuie sd poatd comunica cu utilizatorii §i cu alte sisteme
tehnice, inclusiv cu alti roboti, sa proceseze si sa interpreteze datele de la senzori, sd sintetizeze
modelul de mediu, sd monitorizeze starea mediului, sa planifice activitati cu obiective (certe si,
uneori incerte) si sa le realizeze. Este evident cd aceste caracteristici corespund cerintelor
generale impuse robotilor inteligenti care sunt sisteme multifunctionale cu adaptare la conditiile
specifice impuse de mediul in care opereaza.

In vederea conducerii robotilor cu autonomie totald se urmaresc principiile generale
ale functiondrii si comportamentului fiintelor umane si/sau crearea de infrastructuri specifice
si de informare. Deci, robotii cu autonomie totald prevazuti cu sisteme de senzori similare cu
ale simfurile umane, pot avea sisteme de vedere omnidirectionald simultan, pot masura
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distantele cu mare precizie si pot retine (memora) posturile si stdrile obiectelor inconjuratoare.
Astfel, se pot dezvolta baze de date si de cunostinte care stau la baza dezvoltarii sistemelor
cognitive cu invatare [Rybak, 2009].

3.6.2 ROBOTI MOBILI COGNITIVI CU ARHITECTURI DE
CONDUCERE DISTRIBUITE

In fig. 3.22 se prezinti arhitectura de conducere a robotilor mobili clasici care iau
decizii bazat pe date frecvent deterministe. Se observa ca aceasta are la baza un flux de date
unidirectional de la senzori spre comanda servomotoarelor [Nilsson, 1998; Murphy, 2000;
Ollero, 2001]. Aceasta variantd prezinta procesarea independenta a datelor de cdtre
subsistemele senzorial §i de comanda si control.
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modelare si

Bloc detectaor
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conducere

T

Semnale de la senzori

Baza de date

.
-

—  Bloc execufie
—»

l

Comenzi servomotoare

Fig. 3.22 Arhitectura sistemelor de conducere ale robotilor mobili necognitivi
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Fig. 3.23 Arhitectura sistemelor de conducere ale robotilor mobili cognitivi
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In ultimul timp s-au dezvoltat roboti mobili cu noi arhitecturi, bazate pe cunostinte
care implica cooperarea diferitelor subsisteme, numite ,,arhitecturi distribuite bazate pe
cunostinte” [Rybak, 1987; Murphy, 2000; Ollero, 2001].

Arhitectura distribuita bazata pe cunostinte prezentatd in fig. 3.23 difera de cea din
fig. 3.22, prin comunicarea bidirectionala care asigura interactiuni directe intre subsistemele
robotului. Feedback-urile realizate in cadrul comunicarilor bidirectionale intre blocul
senzorial (detector) si cel de executie, nu sunt identice cu schimbul de date intre subsisteme in
urma transformarilor produse Tn mediul de operare precum si a schimbarilor starilor robotului
si/sau ale proceselor dezvoltate. Aceasta arhitecturd asigurd cooperarea tuturor subsistemelor
prin dialogul utilizator-robot, prin verificarea starilor robotului si mediului si autoplanificarea
traiectoriilor si controlul distribuit (in paralel).

Informatiile de conducere a robotilor sunt bazate pe cunostinte reprezentate prin
declaratii conditionale (If Than Else) care descriu corelatii intre diverse starii spatiale curente
ale robotului, mediului si subsistemelor acestuia. Aceste declaratii sunt stocate in baza de
cunostinte si sunt analizate in blocul de monitorizare a functionarii. Starile robotului, mediului si
subsistemelor se stabilesc ca urmare a procesarii informatiei provenite de la senzori proprio si
exteroceptivi.

Pentru definirea cunostintelor toate subsistemele si starile acestora sunt descrise prin
coduri specifice care sintetizeazd denumiri, pozitii, sisteme de coordonate, parametrii de
control etc.

In cadrul arhitecturilor de conducere cognitive comanda si controlul robotului se face
prin decizii bazate pe mecanisme de rationare (inferentd) specifice inteligentei artificiale
(sistemelor expert). In plus, in ultimul timp aceste arhitecturi sunt dezvoltate cu subsisteme de
autodezvoltare prin nvatare.

3.7 ALEGEREA ROBOTILOR MOBILI PENTRU SERVICII
IN BIBLIOTECI

Alegerea unui robot mobil pentru servicii este un demers multidisciplinar, care implica
aspecte tehnice, atitudini umane (ale operatorului si/sau utilizatorului), interactiuni om—
masina precum si probleme de mediu. In general, problemele ridicate de robotii pentru servicii
pot fi sintetizate, pe de-o parte, prin cerintele de functionare Tmpreund cu utilizatorii umani
sau oferind numai servicii pentru acestia In condifiile unor comportamente adecvate si
prietenoase si, pe de altd parte, prin efectuarea sarcinilor de lucru in conditiile unor moduri de
operare simple si la costuri reduse.

Alegerea robotilor de servicii in biblioteci se realizeaza in functie de actiunile pe care
acestia trebuie sd le indeplineascd: detectarea unui utilizator, raspunsul la Intrebarile
utilizatorului, urmarirea utilizatorului, navigarea catre o anumitd locatie, detectarea unui
obiect (carte, revistd, CD etc.), prinderea, manipularea si transportul acestuia.

De asemenea, se va tine cont de siguranta in interactiunea cu utilizatorii umani si de
functionarea corecta si robusta (tolerantd la schimbdrile neasteptate de mediu, nivel scdzut de
erori), de capacitdtile de miscare si de detectare, pentru punerea in aplicare a setului de
comportamente (sarcini) impuse. Robotii de servicii in bibliotecd trebuie sa fie in masura sa
raspundd Tn mod continuu la evenimentele date de interactiunea cu utilizatorul si schimbarile
mediului inconjurator.

Pentru a oferi asistentad utilizatorului, indeplinind functii de baza ale unui bibliotecar,
servind drept ghid 1n biblioteca (de ex. sa 1l Intampine la fel ca un operator uman, sa poarte
conversatii cu acesta n limbaj natural, sd gaseasca resurse din catalogul online sau din bazele
de date si sa ofere rezultatele cercetarii cu ajutorul unui monitor) si pentru a putea evolua in
mediul de lucru robotul pentru servicii in biblioteci trebuie sd fie un sistem multifunctional si
sd posede un anumit nivel de inteligenta.
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Robotul mobil trebuie sd poatd comunica cu utilizatorul si cu alte sisteme tehnice,
inclusiv cu alti roboti, sd proceseze si sa interpreteze datele de la senzori, sa sintetizeze harta
mediului, s monitorizeze starea acestuia, sa planifice activitati cu obiectiv precis si sa le
realizeze, ca de ex.: organizarea cartilor prin extragere si reintroducere in raft, in ordinea
corespunzdtoare; sa caute §i sd gaseasca o anumita carte iar apoi sa o aduca utilizatorului; sa fie
capabil sa localizeze si sa furnizeze o carte in timp rezonabil, fard interventie umana; sa poata
recupera carti de pe raft si sa le transporte la un punct de scanare etc.

3.8 CONCLUZII

In acest capitol, au fost prezentate sintetic aspecte privind noile tendinte Tn domeniul
cercetdrii sistemelor robotice, care se directioneaza, mai ales, pe roboti mobili autonomi si
semiautonomi, capabili sa opereze in medii nestructurate, incadrandu-se astfel in clasa
robotilor de servicii care pot simplifica, in mod substantial, viata de zi cu zi a multor oameni.

Acesti roboti deschid noi perspective de aplicatii in roboticd, datoritd introducerii lor in
domenii non-tehnice. In acest context au fost prezentate particularititile si domeniile de
aplicabilitate, in functie de tipul robotului.

De asemenea, pe parcursul acestui capitol au fost analizate structura generala,
sistemele senzoriale, precum si sistemele de comandd si control ale robotilor mobili, in
vederea conceperii/alegerii, dezvoltarii si implementdrii unor roboti pentru servicii, care sa fie
acceptati si exploatati, Tn mod eficient, de cdtre utilizatorii fara pregatire tehnica.

Avand in vedere ca spatiile din biblioteci dispun, de regula, de suprafete de rulare
plane uscate (cu aderenta crescuta) lipsite de deniveldri, in aceasta lucrare s-a pus accentul pe
studiul platformelor mobile cu roti, care vor sta la baza dezvoltarii unor roboti de
informare/documentare, manipulare si transport.

Tndeplinirea sarcinilor care revin acestora, in cadrul serviciilor din biblioteca, impune
programarea sistemelor robotice (platforme mobile cu roti diferentiale si manipulatoare),
conform unor modele cinematice, descrise 1n lucrarea de fatd, pentru planificarea traseului,
controlul miscarii, navigarea robotilor i pentru urmarirea traiectoriei de manipulare.

Recunoasterea mediului de informare/documentare de cétre robotii de servicii, fie ca
se realizeaza prin sisteme vision sau nonvision este esentiald in satisfacerea nevoilor reale ale
utilizatorilor bibliotecii, motiv pentru care este prezentatd modelarea acestuia.

Implementarea robotilor in diverse servicii, inclusiv cele din biblioteci, conceptia si
dezvoltarea de aplicatii specifice impun ca atat cerintele cat si obiectivele urmarite s fie atent
examinate in ceea ce priveste proiectarea, functionarea si integrarea. In acest capitol sunt
examinate principalele aspecte si dificultafi cu privire la problematica specificdi domeniului
serviciilor bibliotecare. Aspectele cheie care rezultd ca urmare a crearii unor sisteme robotizate
care sa fie acceptate si exploatate in mod eficient de catre utilizatorii obisnuiti, pot fi privite ca
probleme tehnice specifice pentru sisteme low-cost, orientate spre utilizator dar, mai ales, din
perspectiva interactiunii om—masina.

In general, principalele problemele ridicate de robotii pentru servicii sunt: functionare
impreund cu/sau pentru utilizatorii umani, in condifiile unui comportament cat mai natural;
efectuarea serviciilor in conditiile unor moduri de operare simple si la costuri reduse.

Succesul unui robot mobil pentru servicii In bibliotecd impune existenta unor
performante de autonomie completd (planificare, navigare, localizare) care se refera la
capacitdtile de a se deplasa In mediul de biblioteca (static si dinamic), de a atinge anumite
tinte, de a evita obstacolele din acest mediu, de a interactiona cu utilizatorii.



4. MODELAREA SI PROIECTAREA
PROCESELOR DE PREHENSIUNE SI
MANIPULARE ROBOTIZATA A CARTILOR

4.1 INTRODUCERE

Activitatile de manipulare la locul de munca pot fi grupate in urmatoarele operatii/
faze: de pregatire (manipularea materialelor in vecinatatea locului/punctului de utilizare); de
pozitionare (depunerea si orientarea materialelor in locatii precise, in dispozitivul de prindere
sau in masina unealtd); de indepdrtare (scoaterea din dispozitivul de prindere, menginerea lor
in pozifia adecvata pentru mutarea la locul de procesare/muncd urmadtor); de transport
(deplasareala un loc de procesare). Manipularea materialelor la locul de munca (procesare) nu
este doar monotonad, obositoare dar implica si aspecte legate de siguranta fizicd a operatorilor.
Pe de altd parte, timpul care poate fi redus Tn cadrul manipularilor conduce la cresterea
productivititii. In acest context, manipularea robotizatd este utilizata din ce in ce mai mult in
mediile industriale si de servicii.

4.2 MANIPULAREA SI TRANSPORTUL ROBOTIZAT A
OBIECTELOR SOLIDE

In cadrul, mediilor industriale, inclusiv in biblioteci, manipularea si transportul
robotizat a obiectelor solide (inclusiv, a materialelor de informare si documentare) reprezinta
procese independente care implica: conceptul sau metoda de adoptat, tipurile de echipamente
folosite, operatiuni implicate (ambalare/dezambalare, deplasare si stocare), mentenanta necesara
echipamentului, modul de transportare a materialelor etc.

Manipularea robotizata 1n spatii de lucru industriale sau de servicii se face prin
intermediul unui manipulator (fig. 4.1,a) care datorita mecanismelor de pozitionare si de
orientare deplaseaza obiecte pe o traiectorie raportatd la platforma manipulatorului considerata
ca fiind fixa.

Traiectorie Dreapta caracteristicd
£ Planul caracteristic

Dispozitiv de pr&hmshmex

(efector) Planul tangential

Mecanism de orientare / '

F

Cupla cinematica
(de rotatie)
Mecanism

de Cupli cinematica

. 4
pozifionare (de translafie saun
de rotatie)
Platforma
(fixd sau mobild) . Dreapta auxiliard
Tangenta la traiectorie
a b

Fig. 4.1 Structura generala a unui manipulator: a — manipulator serie cu prehensor;
b — parametri de orientare [Mogan, 2003]
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Spatiul de manipulare in cazul manipulatorului cu platformad fixa este redus fiind
limitat de dimensiunile bratelor manipulatorului. In cazul in care platforma manipulatorului
este mobild spatiul de manipulare este mult marit si se poate considera ca se realizeaza si o
operatie de transport intern robotizat. In timpul operatiei de manipulare/transport obiectul este
fixat intr-o pozitie strict definita, in partea de executie a manipulatorului, intr-un dispozitiv de
prehensiune (fig.4.1).

Dispozitivul de prehensiune sau, pe scurt, efectorul (prehensorul) este elementul final
al sistemului mecanic al manipulatorului robotului (fig. 4.1b), care actioneaza direct asupra
obiectului de manipulat. Acesta este atasat mecanismului de orientare si are functia de
prehensiune (prindere, mentinere si eliberare) a obiectului de manipulat (semifabricat, piesa,
carte) sau a dispozitivului tehnologic (cap de sudurd, pistol devopsire, polizor, instrument de
masurare etc.) [Abdelmalek, 2005].

Obiectivul comun al diferitelor procese de manipulare si/sau de transport implica
adoptarea de solutii cu costuri minime. In practica curentd, inclusiv cea care implica operatiile de
manipulare si/sau de transport a materialelor in biblioteci (carti, brosuri, pliante etc.), pentru
indeplinirea acestui obiectiv se impune fratarea sistemica a acestor procese pentru a asigura
solutii eficiente atat din punct de vedere al performantelor precum si al timpilor de operare.

4.3 PREHENSIUNEA OBIECTELOR SOLIDE

In general, un robot interactioneazi fizic cu mediul de operare, prin executarea
succesiva sau simultand a doud actiuni, prima, de realizare a unei configuratii de contact cu
obiecte/materiale §i, a doua de miscare conform unui plan de interventie preliminar stabilit.
Studiul procesului de prehensiune ca actiune specificd roboticii presupune modelarea si
determinarea interactiunii dintre un robot si un corp (obiect) in vederea
manipuldrii/transportului acestuia de catre robot dintr-o pozitie 1n alta.

Prehensiunea se realizeaza cu ajutorul dispozitivului de prehensiune (efectorul robotului)
care este partea finald a sistemului mecanic al robotului si realizeaza actiunea directd asupra
obiectului de manipulat.

Procesul de prehensiune a unui obiect presupune urmatoarele etape:

* apucarea (prinderea) dupd pozitionarea (centrarea) prehensorului In raport cu obiectul (static
sau mobil);

* fixarea in raport cu elementele de apucare (bacuri, degete) prin actionarea motorului
prehensorului si realizarea contactului direct (imobil) dintre aceste elementesi obiect;

* mentinerea fixarii obiectului In timpul procesului de manipulare/transport;

* eliberarea (desprinderea) dupa pozitionarea prehensorului in pozitia finald prin Tncetarea
actiondrii motorului prehensorului si Intreruperea contactului dintre elementele de apucare
(bacuri, degete) si obiect.

Dispozitivele de prehensiune cu rolul de a prinde obiecte de diferite marimi si
caracteristici, se proiecteaza si/sau se aleg pe grupe de caracteristici, sunt interschimbabile si
nu fac parte din structura de baza a robotului.

4.3.2 CARACTERISTICILE SI PERFORMANTELE
DISPOZITIVELOR DE PREHENSIUNE

Caracteristicile proceselor si dispozitivelor de prehensiune cu precizarea unor aspecte
legate de performante sunt prezentate Tn continuare.

Valoarea sarcinii (capacitatea de Incarcare nominald) reprezintad cea mai mare masa a
obiectului care poate fi manipulatd cu mentinerea prehensiunii in orice configuratie a structurii
si in conditiile dinamice extreme de deplasare.

Forta de strangere, in functie de natura obiectului de prehensat (elastic, fragil, rigid
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etc.), poate fi constantd, prestabilitd, sau trebuie sa se
autoadapteze la cazul concret. In cazul unui prehensor
cu bacuri (falci) paralele prinderea este, de obicei, fara
control a fortei de stringere (prinderea fiind prin AP z
blocare), asiguratd de motorul de actionare.

Precizia de prehensiune (prindere) se poate

aprecia la nivel global, prin precizia de pozitionare, e |:
(fig. 4.11), se refera la abilitatea unui robot cu prehensor {_
P

de a aduce punctul caracteristic al dispozitivului de
prehensiune, impreund cu obiectul, intr-o pozitie tintd,
specificatd in programul de lucru, si precizia de Punct tinta
repetabilitate, r (fig. 4.11) ca masurd a capacitatii

robotului cu prehensor de a reveni de fiecare data intr-o

pozitie care a mai fost atinsa anterior.

Prinderea unui obiect in vederea manipuldrii  Fig. 4.11 Precizia manipulatorului
presupune stabilitate (mentinerea pozitiei invariabila cu prehensor
fati de prehensor pe tot parcursul manipulirii). In
timpul manipuldrii apar perturbatii (forte exterioare accidentale) care, pot modifica echilibrul
fortelor de prindere si, Tn consecintd, pot aparea miscari ale obiectului, prinderea devenind
instabila.

Dexteritatea unui dispozitiv de prehensiune este datd de capacitatea potentiald de a
prinde obiecte cu mase si dimensiuni reduse, pe de-o parte, si de capacitatea reala de a pune in
de alta parte [Ma, 2011].

Versatilitatea unui dispozitiv de prehensiune este datd de capacitatea de a realiza
diverse functii si de a produce diverse operatii de prehensiune in cazul unor aplicatii impuse.
Realizarea unor cerinte specifice cum ar fi cele legate de manipulare, de masurare, de
identificare a obiectelor se poate face cu dispozitive de prehensiune specializate. Versatilitatea

prindere a obiectelor de forme si dimensiuni diferite.

4.4 STRUCTURI CONSTRUCTIVE ALE DISPOZITIVELOR
DE PREHENSIUNE

Majoritatea dispozitivelor de prehensiune robotice sunt echipate cu doud bacuri de
prindere (gheare, falci) sau cu doua degete de prindere si servesc la operatii de manipulare a
obiectelor cu forme diverse. Actual dispozitivele de prehensiune sunt produse specializate
(comerciale) care se pot adapta pentru prinderea unuia sau mai multor obiecte cu forme
asemanatoare, dimensiuni si greutdti apropiate.

Prehensoarele cu doud bacuri (degete) sunt cele mai utilizate in aplicatiile industriale si
obiectelor si caracteristicilor de instalare si utilizare.

Dispozitivele de prehensiune au la bazd mecanisme elementare cunoscute: cu parghii
articulate, culise oscilante, pinion cremalierd, melc roatd melcatd, cama-tachet etc.
Mecanismele care asigurd miscdrile a doud bacuri sunt cel mai frecvent utilizate datorita
simplitatii de constructive si a caracteristicilor de functionare si montare [Deaconescu, 2011].

Prehensoarele cu miscare plan-paraleld, se pot realiza fie pentru ambele bacuri mobile
sau fie doar cu unul singur, celalalt fiind fix.
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4.5 DISPOZITIVE DE PREHENSIUNE PENTRU CARTI SI
MATERIALE DE INFORMARE

Problemele legate de manipularea obiectelor solide sunt, de reguld, rezolvate in robotica
pentru sarcini bine cunoscute si geometrii standard ale structurii bratelor articulate, in general,
capabile sa satisfaca conditii foarte variate. De aceea, dintr-o perspectiva mai generala, problema
manipularii cartilor pare sd permitd o abordare similard cu a unei probleme standard de
manipulare, dar apar cateva aspecte specifice care vor fi analizate in continuare.

4.5.2 DISPOZITIVE DE PREHENSIUNE A OBIECTELOR IN
BIBLIOTECI

4.5.2.1 DISPOZITIVE DE PREHENSIUNE CU BACURI PARALELE

Prehensarea unei carti cu un dispozitiv cu bacuri paralele (fig. 4.14) este mai simpla
decat cea cu dispozitive multi-deget (fig. 4.15). Dispozitivul de prehensiune, montat la
extremitatea manipulatorului, este format din doud bacuri plate cu autocentrare si au partea de
apucare sub forma de lamele ce faciliteaza preluarea
unei carti din pachetul de pe raft. Aceste dispozitive se
pot folosi pentru prehensiunea si manipularea cartilor
cu mase si grosimi mici [Tomizawa, 2003b].

Pentru eficientd maritd a prinderii, lamelele de
apucare pot fi inegale pentru a se evita introducerea
ambelor bacuri simultan.

Avand in vedere dezvoltarile tehnologice din
ultimul timp din domeniul constructiei dispozitivelor
de prehensiune in majoritatea aplicatiilor robotice de  Fig. 4.14 Prehensarea de precizie a
prehensiune/manipulare, inclusiv a celor din biblioteci, unei carfi cu prehensor cu doud bacuri
se pot alege dispozitive specializate comerciale. paralele [Prats, 2004a]

4.5.2.2 DIPOZITIVE DE PREHENSIUNE DE TIP MAINI MECANICE

Extragerea din raft a unei carti cu 0 mana mecanica asimetricad cu trei degete montata pe
un robot cu senzor de fortd/cuplu si acceleratie (montat intre bratul robotic si elementul de
executie final) se executa in mod similar ca un operator uman: cu un deget se realizeaza contactul
cu partea superioara a cartii, apoi aceasta este rotita spre exterior in raport cu baza (fig. 4.15,b).

Senzon tactih

Partea
superoara

Partea
inferioara

supﬁ:- araﬁh f i

Muchia superioara

Baza canii
a b

Fig. 4.15 Extragerea cartii din raft cu mdna mecanica asimetrica cu trei degete [Morales, 2007]:
a — mediul experimental;, b — executarea extragerii
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Principalul dezavantaj al acestei strategii consta in faptul ca, in absenta unor senzori de
contact montati pe deget, robotul nu are posibilitatea de a detecta daca contactul cu partea
superioara a cartii este realizat. Aceasta problema a fost rezolvata prin montarea de senzori
tactili pe varful degetelor robotului (fig. 4.15,a). In plus, operatia de prindere se realizeaza prin
control al fortei de pipaire (cu degetul) si fortei de strangere cu prehensorul.

4.5.2.3 DISPOZITIVE DE PREHENSIUNE INTELIGENTE

Din experienta anterioard, cercetatorii au concluzionat ca schemele traditionale de
planificare si control a prinderii nu sunt adecvate in situatii de incertitudine. O noud abordare
prevede reprezentarea capabild sa descrie procedurile de prindere aplicate in asemenea cazuri,
astfel Tncat sa se faca uz de nivele cognitive superioare. Cadrul fizic realizat de acestia are Tn
vedere executarea de tip reactiv a actiunilor de manipulare, bazatd aproape in intregime pe
datele de la senzori.

Pentru manipularea materialelor de informare si documentare in biblioteci, mai nou, se
studiaza controlul bazat pe inteligenta partajata a robotilor, asociind obiectele distribuite in spatiul
fizic cu o baza de cunostinte 1n spatiul virtual, prin folosirea etichetelor RFID ca hyperlink-uri
fizice [Miyazaki, 2004]. De obicei, robotul cu platformda mobild, cu localizare §i navigare
autonoma, cu manipulator si prehensor este capabil sa recunoasca si sa manipuleze carti, folosind
etichete RFID ambientale sau incorporate in planseu [Kim, 2009]. Astfel, robotii sunt dotati cu
dispozitive pentru detectie si manipulare, pentru preluarea/depunerea cartilor, pentru
recunoasterea locului si aranjarea corespunzitoare pe raft. In fig. 4.16 este prezentat un dispozitiv
de prehensiune dezvoltat de Institutul pentru Cercetarea Sistemelor Inteligente (Intelligent
Systems Research Institute — ISRI) din Japonia pentru un robot de biblioteca.

Optimizarea procesului de prehensiune a cartii se poate realiza prin achizitionarea
datelor de la mai multe surse si fuziunea informatiilor provenite de la senzori diferiti.

Dispozitivele de detectie si manipulare pot fi compuse din:

* sistem vision mdnd-ochi pentru recunoasterea cartilor pe raft si pe suportul atasat robotului.

* manipulator redundant (cu 7 sau mai multe grade de mobilitate) care permite accesul in
spatii inguste precum si la rafturi pozitionate la indl{imi mai mari (neaccesibile
manipulatoarelor standard cu 6 grade de mobilitate).

* senzori tactili §i de forta-cuplu care sesizeaza si respectiv mdsoard greutatea cartii si forta
de contact la prinderea acesteia.

» senzor de localizare pe baza etichetei RFID care recunoaste pozitia curenta a robotului.

* cititor de etichete RFID care recunoaste categoria cartii si informatiile aferente acesteia.

In prezent se desfisoara multiple activitati de cercetare stiintifici in domeniul robotilor
pentru servicii. Multe dintre aplicatiile comunicate
se concentreazad pe diferitele tipuri de roboti cum
ar fi cei pentru curatenie, roboti-ghid turistic,
patrule de securitate, roboti de divertisment si
petrecere a timpului liber care poseda performante
de comunicare avansate. Mai putin obisnuite sunt
cercetarile privind aplicatiile de robotizare a
activitatilor in domeniul bibliotecilor unde se S
evidentiazd  diverse situatii  specifice de Fig. 4.16 Mand roboticd pentru
implementare a acestora. manipularea cdrtii [Kim, 2008a]

4.6 MODELAREA PREHENSIUNII CARTILOR

Sinteza cinetostatica a unui dispozitiv de prehensiune presupune obtinerea unor
sisteme mecanice de prehensiune care sa respecte in acelasi timp conditii cinematice si statice
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cu referire la fortele caracteristice prehensorului care asigura:

e apropierea lentd a bacurilor de obiect (carte) si dezvoltarea fortei de prehensiune necesara
fara a deteriora obiectul de prehensat sau suprafetele de contact ale bacurilor;

e cunoasterea caracteristicilor mecanice si de rezistentd ale elementelor dispozitivelor de
prehensiune;

e asigurarea unei caracteristici statice constantd, permitdnd mentinerea fortei de stringere
indiferent de dimensiunile obiectului de prehensat.

Caracteristica statica, denumita caracteristica mecanica a dispozitivului de prehensiune,
reprezintad variatia raportului dintre forta de strangere (prehensiune) realizata de bac si forta
maxima cu care motorul actioneaza asupra elementului conducator [Staretu, 2010].

Modelarea statica are ca obiectiv principal stabilirea dependentelor fortei de intrare si a
reactiunilor din cuple, 1n functie de forta de iesire.

4.6.1 MODELAREA CONTACTELOR PREHENSOR-CARTE

Contactele dintre elementele de executie ale prehensoarelor si obiectele de prehensat si
manipulat, in functie de forma si dimensiunile suprafetelor de contact si de frecarea dintre
acestea, pot fi: punctiforme fara frecare, punctiforme (neconforme) cu frecare sau conforme cu
frecare. Suprafetele reale de contact cu arii mult reduse (apropiate de zero) se asociaza
contactelor de tip punctiform (”ac”), numite neconforme, spre deosebire de cele cu arii marite
care se asociaza contactelor pe suprafete mari, numite conforme (fig. 4.18).

Modelarea contactului bac/deget-obiect se face cu diverse nivele (ipoteze) de simplificare,
care, in general, se pot referi la dimensiunile suprafetei de contact (neconforme sau conforme), la
luarea in considerare a fortelor (momentelor) de frecare, la considerarea deformarilor elastice a
elementelor in contact. In continuare, se vor considera pentru studiu, contacte rigide (farda
deformatii elastice ale elementelor in contact): punctiforme (neconforme) fara frecare (fig.
4.18,a); punctiforme (neconforme) cu frecare (fig. 4.18,b) si conforme cu frecare (fig. 4.18,c).

a. Descrierea contactului punctiform fara frecare

Transmiterea fortei prin acest contact se face prin forma (dupa normala comuna n-n),

se descrie prin ecuatia de echilibru in directie normala,

N = Fy, (4.2)

in care, F), reprezintd forta de actiune a elementului de executie al prehensorului (bac/deget) si
N — reactiunea obiectului.
Il* n * n *
F.| Element Element
prehensor u prehensor

Element
prehensor

Planul

de contact

Planul | Planul
F, de contact | E: de contact

Vi i

N ' Conul de
frecare
‘:_l,_) W ‘F\—o-') 0n

frecare

a b c
Fig. 4.18 Contacte de prindere bac/deget-obiect:
a — punctiform fara frecare; b — punctiform (neconform) cu frecare; ¢ — conform cu frecare
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Acest tip de contact are un singur grad de mobilitate stabil (dupa directia normalei n-n) si trei
grade de mobilitate instabile descrise de miscarile w,, v, si w, neconstranse fizic. Deoarece, in
acest caz nu se considera fortele de frecare, nu se poate lua in calcul transmiterea prin contact
a fortei F; si a momentului M, induse de obiect.

b. Descrierea contactului punctiform cu frecare

Transmiterea fortelor prin acest contact se face prin forma (dupa normala comuna n-n
a suprafetelor de contact), descrisd prin ecuatia de echilibru in directie normala (4.2) si prin
frecare in planul de contact in directia oricarei drepte din acest plan odatd cu indeplinirea
conditiei (fara miscare relativa , v, = 0),

Fi<Ntgo, (4.3)

unde, F; reprezintd forta de actiune a obiectului in directia t-t, ¢ = arctg u, unghiul de frecare.
In cazul, F,> N g ¢, apare miscare relativa (v,> 0) si fixarea obiectului este intrerupta. Daca,
F,= N tg ¢_echilibrul in orice directie ¢-f echilibrul este instabil. In plus, acest tip de contact
are doud grade de mobilitate instabile descrise de miscarile libere de rotatie cu vitezele
unghiulare w, si w,.
¢. Descrierea contactului conform cu frecare

Transmiterea fortelor prin acest contact se face prin forma (dupa normala comuna n-n),
descrisd prin ecuatia de echilibru 1n directie normala, (4.2) si prin frecarea de alunecare in
planul de contact in directia oricarei drepte ¢-¢ din acest plan odata cu indeplinirea conditiei
(fara miscare relativa, v, = 0) (4.3) si prin frecarea de pivotare in raport cu normala n-n prin
echilibrul de rotatie,

M;< My (4.4)

unde, M, reprezinti momentul de rotire a obiectului in directia n-n. In cazurile, F;> N tg ¢
si/sau M, >M; apar miscari relative (v, > 0 si/sau, respectiv, w, > 0) si fixarea obiectului este
intreruptd. Daca, Fy;= N tg ¢ si/sau M,< M, echilibrul in directia #- este instabil.
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Fig. 4.19 Momentul de frecare de pivotare:
a — suprafata de contact circularda; b — suprafata de contact dreptunghiulara

Momentul de frecare de pivotare din contactele conforme este dependent de forma
suprafetei de contact si ludnd 1n considerare cd pentru prehensiunea cartilor, se utilizeaza
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frecvent prehensoare cu bacuri paralele, cu suprafata de contact dreptunghiulara, sau cu deget
la care suprafata de contact este circulard, in continuare, se vor determina relatiile de calcul ale
acestui moment. In acest caz (contact conform) in zona suprafetelor in contact apar presiuni
normale p, care se considera uniform distribuite.

Momentul de frecare, de pivotare My, pentru cazul suprafetei de contact de forma
circulara (fig. 4.19,a), se determind prin Tnsumarea (integrarea) momentelor de frecare
elementare pe unitatea de suprafatd inelard de grosime dr generate de forta de frecare
elementard dFy = u dF,. Astfel, relatia de calcul a momentului se determina din succesiunea,

Mp= [dMy = [dFfr = [rpdF, = [rupdA = fod/zrupZHT dr =
=27r,upf0d/2r2dr = f—z,upd3. 4.5)

Inlocuind relatia de calcul a presiunii,

4N
p= -, ( 46)
Td
se obtine relatia finala de calcul a momentului de frecare,
My= ~uNd, (4.7)

unde, d reprezinta diametrul suprafetei de contact (fig. 4.19,a).
Pentru cazul contactului cu suprafata dreptunghiulara (fig. 4.19,b), de asemenea,
considerand presiunea uniform distribuitd, momentul de frecare se determina cu relatia,

My=4ffdM; =4f[rdFs=4[[rpdF, =4 [[rupdA=

=4up [[x?+y?dxdy. (4.3)

Domeniul de integrare, D = {( x, y); 0 <x <B/2, 0 <y < b/2} unde, B reprezinta
lungimea laturii dreptunghiului, b — latimea acestuia. Dupa integrarea analitica cu software-ul
MAPLE si tinand cont ca,

p =27 . relatia (4.8) devine, (4.9)
N
My=4u—{(—B*InB +—B*+- bBVBZ+ B? + - b* In(B + VB> + B?)-
5
%b3 In b —-=b® +§BSZn(b +VDZ+ B) + §b5\/b2 + B) +1—15b (b* + B)? —
1—1883—§b3(b2 + B)3/2) (4.10)

O functie esentialda a prehensoarelor mecanice este mentinerea pozitiei obiectului In
raport cu bacurile Tn timpul manipuldrii. Aceastd functie este Indeplinitd dacd se dezvoltd o
forta de prehensiune cu valoarea suficientda pentru “invingerea” fortelor de actiune
(gravitationala si inertiale) ale obiectului. Aceste forte, in functie de forma bacurilor si pozitia
prehensorului in timpul manipularii, nu sunt preluate numai de forta de prindere (strangere) F),
ci si de forta/momentul de frecare Fy/M; generate de aceasta sau, in anumite situatii, numai de
forta de frecare.

Forta de prindere (strangere) este forta cu care fiecare bac actioneaza asupra
obiectului (cartii).
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In functie de structura dispozitivului de prehensiune pornind de la valori cunoscute ale
fortelor de prindere maxime se calculeaza forta de actionare a motorului.

In contextul unei operatii de prindere, echilibrul, stabilitatea sau comportamentul
static/dinamic al obiectului prehensat depind in exclusivitate de procesele care apar in
punctele/zonele de contact (strangere). Din cauza faptului ca suprafetele de contact, in cazul
prehensiunii/manipularii carfilor sunt plane fie ca este vorba de prehensor sau de carte,
acestea sunt obiecte nedeformabile si pentru modelare zonele (tipurile) de contacte se
incadreaza in cele trei situatii prezentate 1n fig. 4.18.

Forta de prindere a unui obiect rigid paralelipipedic depinde de: forma si marimea zonei
de contact dintre obiect si degetele prehensorului, de masa obiectului de prehensat; de
coeficientul de frecare din zonele de contact; de pozifia si orientarea suprafetelor de contact;
de efectele cauzate de accelerarea/decelerarea prehensorului in timpul manipularii.

4.6.2 MODELAREA PREHENSIUNII CARTILOR

Deoarece 1n cazul prinderii fortate, fortele de stringere sunt mult marite, pentru
prehensiunea cartilor se va folosi prinderea de precizie care implica forte de strangere mult
reduse si astfel se va evita deteriorarea copertilor. Astfel, Tn continuare, se vor descrie modele
de prehensiune de precizie cu contacte conforme (circulare sau dreptunghiulare) care acopera
majoritatea situatiilor practice de prehensiune si manipulare robotizata a cartilor.

4.6.2.1 MODELAREA PREHENSIUNII CU DOUA BACURI/DEGETE

In fig. 4.20 se prezintd prehensiunea laterald de precizie cu doua degete considerind
cazul contactelor conforme dupa suprafete cu forma circulara cu diametrul d. Pentru modelare
se vor lua 1n considerare urmatoarele ipoteze: coeficientul de frecare dintre obiectul prehensat
(cartea) si bacuri u este constant; presiunea p pe suprafata de prindere (contact) este constanta.

In cazul general, torsorul fortelor care actioneazi asupra obiectului (cartii), redus intr-un
centrul prehensorului (punct de referintd), poate avea componentele (Fx, Fy, Em, ﬁy), Vz)
sau, pentru miscari particulare, numai o parte a acestora. Astfel, considerand cazul deplasarii
in plan vertical, ca urmare a actiunii greutatii (G), torsorul general se reduce in fiecare contact
la componentele:

Z 4

F=— 4.11)

M, = gR sin, 4.12)

unde, 6 — reprezintd unghiul directiei centrului
contactelor in raport cu verticala si R — distanta de
la centrul sistemului de coordonate si centrul
contactelor

Pentru modelare, se considera un sistem
de coordonate fix atasat obiectului de manipulat,
localizat in centrul de greutate al cartii. Relativ la
acest sistem de coordonate vor fi determinate |
starile contactelor precum si fortele aplicate in |
acestea.

In functie de valoarea fortei de reactiune \|77\h
din contacte, dependenta de forta de strangere se  Fig. 4,20 Modelul static al prehensiunii cu
evidentiaza urmatoarele stari ale contactelor: doud bacuri/deget

|
|
|
.
|
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a. cu alunecare de translatie §i de rotatie,

2uN < F,, 2My < My; (4.13)
b. cu fixare la translatie §i alunecare de rotatie,

2uN > F,, 2My < My; (4.14)
c. cu fixare la translatie §i la rotatie

2uN > F,, 2My > M,. (4.15)

Cazul al treilea se caracterizeaza prin fixarea obiectului la translatie si rotatie, tinand
cont de relatiile (4.11) si (4.12) se obtine forta de stringere maxima,

in 6
G 3 GRsin ) (4.16)

F>max (—,
4u 4ud
4.6.2.2 MODELAREA PREHENSIUNII CU TREI DEGETE

Se cunoaste faptul cd zonele active (suprafetele de contact) mari imbundtdtesc
capacitatea de a mentine stabilitatea prehensiunii, stabilitate care se poate obtine §i prin
cresterea numarului suprafetelor de contact, utilizind mai multe degete (de ex. 3 degete, fig.
4.21) care nu implica suprafete de contat marite, ci distributii adecvate a acestora.

Fig. 4.21 Modelul static al prehensiunii cu trei degete: a — reactiunile normale; b — fortele de frecare
pentru tendinta de cadere; ¢ — fortele de frecare pentru tendinta de pivotare

In cazul prehensiunii unei carti in trei puncte de contact se vor lua in considerare
urmatoarele ipoteze de calcul: coeficientul de frecare dintre carte si degete u, este constant;
frecarea de pivotare din degetul care actioneaza in punctul A este nula. Astfel, sunt posibile
doua tendinte de miscare a cartii fatd de degete: miscare de translatie de “cadere” in directia
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axei Z si miscare de rotatie de pivotare 1n jurul axei normald la triunghiul punctelor de contact
(ABC) cu orientarea a fatd de axa x paraleld cu OX. In contactele asociate celor doud degete de
pe aceeasi coperta (in punctele B si C), pozitionate la distanta a, in urma strangerii apar fortele
de reactiune N si forta de frecare de alunecare (Fy), uN. In contactul A, din conditia de
echilibru in directie normala, forta de reactiune este 2N si forta de frecare 2ulNV.

In functie de valorile fortelor de reactiune din contacte, dependente de fortele de
strangere se evidentiaza urmatoarele stari ale contactelor:
a. cu alunecare de translatie si de rotatie,

4uN < G, uN a<G R sin6; (4.17)
b. cu fixare a translatiei si alunecare de rotatie,

4uN > G, uN a>G R sinb, (4.18)
c. cu fixare a translatiei si a rotirii

4uN > G, uN a>G R sinb, (4.19)

Pentru cazul al treilea se caracterizeaza prin fixarea obiectului la translatie si rotatie,
tinand cont de relatiile (4.11) si (4.12 ) se obtine forta de strangere maxima,

G GRsin 6

F, = max (—, —) (4.20)
4u ua

In cazul deplasarii platformei mobile cu acceleratii madrite se impune pentru
determinarea fortei de strangere si luarea in considerare a fortelor de inertie.

4.7 ETAPELE PREHENSIUNII CARTILOR

Etapele procesului general de manipulare a unei carti: identificarea cartii (dupa titlu,
autor sau subiect) si relationarea automatd cu locatia acesteia; pozitionarea sistemului de
manipulare 1n fata raftului si stabilirea pozitiei optime de prinderea cartii; preluarea de pe
raft, care presupune apucarea cumentinerea pozitiei relative a cartii fata de dispozitivul de
prehensiune (stabilirea parametrilor de lucru: deschiderea prehensorului, distanta pana la carte,
forta de prindere etc.); deplasarea spre o unitate de transfer (legaturd intre zona de depozitare
si zona utilizatorului); eliberarea cartii §i resetarea pentru o alta actiune. Pentru preluarea
cartii de pe raft, avand in vedere pozitia aleatoriea acesteia este necesar sa se repete etapa de
preluare de pe raft.

4.8 ALEGEREA DISPOZITIVELOR DE PREHENSIUNE
PENTRU MANIPULAREA CARTILOR SI/SAU
DOCUMENTELOR DE INFORMARE

Datele preliminare pentru alegerea unui dispozitiv de prehensiune a cartilor sunt:
adancimea maxima a raftului; dimensiunile maxime, masa maxima si grosimea minima ale cartii.
Pentru alegerea dispozitivului de prehensiune se vor lua in considerare urmatorii
factori:
* Caracteristicile prehensorului, in special, privitor la sarcina utila maxima, dimensiunile si
cursele realizate.
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* Caracteristicile obiectelor (cartilor), care cuprind greutate, rigiditate, natura materialului,
geometrie, dimensiuni, stare, pozitie si orientare, suprafete de contact, forfe maxime de
prindere, coeficient de frecare si conditii de mediu.

* Tipul elementelor de prindere (bacuri, degete) si caracteristicile suprafetelor de apucare
(dimensiuni, rigiditate, forte maxime admise etc.).

* Flexibilitatea prehensorului, posibilitatea de inlocuire rapidd si/sau de reglare simpla
privind adaptarea sa la 0 gama de carti avand un set de caracteristici comune.

* Costurile de proiectare, productie si adaptare la functionarea pe robot precum si de
intretinere [Lanni, 2009].

4.9 CONCLUZI

In cadrul bibliotecilor manipularea si transportul robotizat al materialelor de informare
si documentare reprezintd procese independente care implica: alegerea conceptului si
logisticii, tipurile echipamentelor, operatiunile implicate (ambalare/dezambalare si stocare),
mentenanta echipamentelor etc.

Un sistem, bine conceput, de manipulare a cartilor si/sau materialelor de
informare/documentare in cadrul bibliotecilor are in vedere urmatoarele obiective: cresterea
eficientei serviciilor; reducerea degraddrii materialelor in timpul stocarii, manipularii si
depozitdrii; maximizarea utilizarii spatiului; reducerea la minimum a riscurilor de accidente;
reducerea costurilor; cresterea semnificativa a flexibilitatii sistemului etc.

In vederea conceptiei si proiectirii unui sistem de manipulare/transport robotizat,
preliminar, se definesc: caracteristicile geometrice ale obiectului (forme, dimensiuni,
proportii), caracteristicile fizice ale obiectului (material, centrul de greutate, rigiditate, masa,
suprafatd, temperaturd etc.), caracteristicile de portantd ale robotilor, caracteristicile
geometrice ale spatiilor de operare si de manevra, de deplasare pe traiectorie (viteze,
acceleratii), de orientare (unghiuri limitd, viteze unghiulare), caracteristicile de precizie si
dexteritate ale robotilor.

Metodele de manipulare/transport si depozitare in biblioteca au un efect direct asupra
duratei de viatd a colectiilor. Deteriorarea cartilor este cumulativd. O manipulare incorecta,
repetatd, poate transforma rapid o carte noua intr-una uzatd (veche), iar o carte uzata intr-o
carte ce nu se mai poate utiliza si care necesita o reparatie costisitoare, relegare sau inlocuire.

Pentru evitarea unor astfel de neajunsuri se impune o examinare atenta a obiectelor si
materialelor de manipulat (carti, CD-uri brosuri etc.) in vederea identificarii si adoptarii unor
dispozitive si metode de prehensare optime.

Cea mai simpla solutie de prindere a unei carti constd in utilizarea unor prehensoare cu
bacuri paralele si presupune apucarea (prinderea, fixarea) si mentinerea posturii acesteia in
timpul manipuldri si/sau transportului.

Prehensarea (prinderea) prin rezemare, utilizatd pentru apucarea si manipularea cartii,
se realizeaza in conditii de incredere si maximd sigurantd in urma identificarii corecte a
punctelor de contact dintre bacurile prehensorului si obiectul de interes.

In vederea alegerii unei solutii optime de prindere si manipulare a cirtii se impune
modelarea contactelor dintre bacurile/degetele dispozitivului de prindere si obiectul manipulat,
contacte conforme (circulare sau dreptunghiulare) care acopera majoritatea situatiilor practice
de prehensare si manipulare robotizata a cartilor.

Optimizarea procesului de prehensiune implica derularea unei strategii care presupune
identificarea unei carti in urmatoarele faze: masurarea dimensiunii, determinarea tipului de
obiect, evaluarea distantei pana la acesta, generarea modelului de prehensiune.



5. SISTEM ROBOTIZAT PENTRU SERVICII iN
BIBLIOTECI (SROSIB)

5.1 INTRODUCERE

In cadrul acestei lucrdri se prezintd conceptia, dezvoltarea si implementarea unui
sistem robotizat de servicii specifice activitatilor din biblioteci. Scopul principal al acestui
sistem este, pe de-o parte, de a introduce noi facilitati de informare si documentare a
utilizatorilor si, pe de alta parte, a usura efortul bibliotecarilor sa identifice, transporte,
depoziteze si administreze fondul documentar.

Sistemul robotizat este compus din roboti mobili cu platforme pe patru roti cdrora li
s-au atasat brate de manipulare cu dispozitive de prehensiune. Acestia au fost echipati cu cate
o camere web de recunoastere si un detector de identificare prin radiofrecventa (RFID).

Ideea de a reuni cele doua parti, platforma mobild cu bratul de manipulare, Intr-o
singura structurd capabild sd efectueze sarcini in medii nestructurate nu este noud, dar pentru
realizarea acesteia se intdmpind o serie de probleme: integrarea echipamentelor hardware;
dezvoltarea unui sistem senzorial pentru identificarea mediului de lucru; utilizarea unei surse
de energie care sa asigure o functionare continud pe o duratd de timp determinata; evitarea
obstacolelor in timpul miscarilor (de deplasare si/sau manipulare); asigurarea unei interactiuni
om-robot cat mai naturale si limitarea situatiilor nesigure etc. [Duguleand, 2011].

52 STRUCTURA GENERALA SI FUNCTIONARE A
SROSIB

In cadrul acestei lucriri s-a conceput si dezvoltat un sistem robotic de servicii pentru
biblioteci bazat pe platforma mobild Pioneer 3-AT cu manipulatorul Pioneer 2Arm (5 DOF) si
platforma mobild PowerBot cu manipulatorul PowerCube (6 DOF), integrate in sistemul
actual al Bibliotecii Universitatii Transilvania din Brasov.

Obiectivele functionale specifice ale acestui sistem urmaresc: implementarea conceptului
de raft inteligent, care permite dezvoltarea de aplicatii cu un grad de complexitate ridicat;
localizarea robotilor in mediu de lucru din biblioteca; deplasarea autonoma a robotilor pentru a
ajunge la destinatii stabilite de utilizatori autorizati; realizarea de comunicatii avansate atat cu
dispozitivele auxiliare cat si cu utilizatorii; recunoasterea mediului si utilizatorilor.

Sistem integrat de biblioteca

Sistem de comanda si control

:

< > Sistem de comunicatii * »

Rafturi inteligente

v

Roboti mobili cu manipulator

Sistern RFID al Bibliotecii
Lniversitatii Transivana Brasoy

Mediul de informare/documentare

Fig. 5.1 Structura generala a SROSIB
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In fig. 5.1 se prezinta partile principale care compun SROSIB. Astfel, se evidentiazi ca
doi roboti mobili cu manipulator, unul pentru informare si manipulare RIM (Robot de
Informare si Manipulare) si celdlalt pentru transport si manipulare RTM (Robot de Transport
si Manipulare), controlati si comandati de controlere proprii sunt supervizati de un sistem de
conducere superior. In vederea ludrii deciziilor la nivelul sistemului de comanda si control
entitatile componente (robotii, rafturile, cértile etc.) au fost dotate cu senzori pentru
identificarea si/sau masurarea unor marimi caracteristice functionale.

Pentru a face legaturile intre componentele sistemului s-a conceput un sistem de
comunicatii multimodal ce dispune de un sistem vision care este corelat cu sistemul RFID
local. Abordarea bazata pe fuziunea senzoriald (camera video si cititor RFID) conduce cétre o
buna performanta in identificarea, detectarea, localizarea, urmarirea persoanelor si obiectelor.

Utilizand sistemul RFID, un robot poate usor sa identifice obiectele cu ajutorul codului
ID transmis de dispozitivele automate de emisie — receptie care sunt fixate pe fiecare obiect,
fara sa fie nevoie de senzori suplimentari sau de alte operatii complexe. Totusi, principala
dificultate care apare este incapacitatea de localizare spatiala care se impune sa fie realizatd cu
alti senzori (de ex. sonare) montati pe roboti.

5.3 DESCRIEREA MEDIULUI DE
INFORMARE/DOCUMENTARE

Spatiul de informare/documentare pentru realizarea experimentelor cu SROSIB este o
sald de lecturd cu lungime a de 15,5 m si latimea de 6,5 m, Tngustindu-se spre iesire pe o
lungime de 4 m cu 2,5 m (fig. 5.2). Acest spatiu se afld in clddirea Institutului de Cercetare
Dezvoltare Inovare al Universititii Transilvania din Brasov. In acest spatiu au fost amplasate
6 randuri de mobilier cu 8 rafturi pentru carti, asezate doud cate doud, spate 1n spate, fiecare
rand avand o lungime de 3,6 m si o latime de 0,7 m (fig. 5.3), 5 mese de documentare
(1,2/0,65 m) si un ghiseu de informare (receptie). In cadrul acestui spatiu opereaza doi roboti
mobili (RIM si RTM), unul, cu precadere, specializat pentru informare si manipulare
documente usoare, celdlalt specializat pentru manipulare si transport carti.

Poarta RFID, montata la intrarea in sala de lectura, la o distantd de 0,5 m fatd de
perete, reprezinta punctul de nceput/sfarsit al comunicarii utilizatorului cu SROSIB. Pentru
testarea si experimentarea SROSIB se iau 1n considerare si obstacolele mobile reprezentate, cu
precadere, de utilizatorii si personalul bibliotecii, dar si de platforma mobila a celuilalt robot.
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Fig. 5.2 Mediul de informare/documentare
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54 STRUCTURA HARDWARE
5.4.1 ROBOTUL MOBIL DE INFORMARE SI MANIPULARE (RIM)
54.1.1 STRUCTURA GENERALA

In fig. 5.4 se prezinta structura RIM dezvoltatd ce are la bazi platforma Pioneer 3 All -
Terrain (P3-AT) produsd de Adept MobileRobots LLC, pe care s-a montat manipulatorul Pioneer
2Arm (5 DOF), dotat cu un sistem de prehensiune adecvat prinderii documentelor usoare
(brosuri, reviste, CD-uri, DVD- uri etc.), o structura din profile de aluminiu pe care s-a fixat un
monitor cu ecran tactil (Aures OLC 15) pentru comunicare facild i interactivad, o camera video
(Prestigio Web Camera 2) pentru monitorizarea mediului, obiectelor, utilizatorilor si un cititor
RFID pentru identificarea obiectelor.

Camera web frontala

____— Cititor EFID
Ecran tactil
Mampulator——0
Senzon extemi
{sonan )
Senzon ntemi
{encodere)

Fig. 5.4 Robotul mobil de informare si manipulare
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Fig. 5.5 Schema bloc functionala a RIM
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Platforma mobild pe patru roti asigura o navigare eficientd, fara alunecari si cu stabilitate
mdritd, cu viteze care sd nu pund in pericol integritatea utilizatorilor. Aceasta trebuie sa sustind
intreg ansamblul de echipamente si dispozitive operative, inclusiv un set de baterii de acumulare
pentru alimentarea cu energie electrica. in plus, platforma mobild adoptatd trebuie sd permita
dezvoltarea de aplicatii si prototipuri care implicd: cartografiere, navigare, monitorizare,
recunoastere, vision, manipulare, cooperare etc.

In fig. 5.5 se prezinta schema bloc a RIM in care se evidentiazi subsistemele
functionale principale. Sistemul RIM, pe langa functia de informare/supraveghere, poate fi
folosit si pentru manipularea documentelor de biblioteca (CD/DVD-uri, reviste, pliante etc.)
cu greutate redusa, de pana la 0,5 kg. Intreg ansamblul este capabil si navigheze intr-un mediu
interior nestructurat, supervizat de un sistem de control si comanda ierarhic, prin intermediul unui
sistem de comunicatii multimodale.

5.4.1.3 BRATUL DE MANIPULARE

RIM este dotat cu bratul de manipulare
Pioneer 2Arm cu 5 grade de mobilitate (fig.
5.12), cu trei cuple cinematice de rotatie,
pentru pozitionare §i generarea traiectoriei de
manipulare, si doud cuple de rotatie pentru
orientarea controlatd a obiectului de manipulat
in spatiul de lucru. Acest brat poate atinge
puncte de pana la 50 cm departare de la centrul
bazei.

Pentru prinderea documentelor de
informare (pliante, brosuri, reviste, CD/DVD
etc.) s-a ales un prehensor cu doua bacuri
actionat electric. In vederea asigurdrii unei
prinderi ferme pe bacurile efectorului, s-au
lipit doud placute dreptunghiulare din material
aderent (cauciuc), marind coeficientul de
frecare pe suprafata de contact cu documentul
prehensat.

Fig. 5.12 Bratul de manipulare Pioneer 2Arm
[ActivMedia Robotics, 2001 ]

5.4.2 ROBOTUL MOBIL DE TRANSPORT SI MANIPULARE (RTM)

Pentru manipularea cartilor precum si transportul acestora in interiorul mediului de
informare/documentare se va folosi robotul mobil PowerBot cu brat de manipulare, PowerCube.

Platforma mobild PowerBot dispune de 2 motoarele electrice de actionare, alimentate
prin intermediul unei baterii compusa din 2 acumulatori de 12V (88 Amp/h) montati in serie.
Aceasta baterie trebuie reincarcatd odata ce tensiunea scade sub 22V. Cuplele manipulatorului
PowerCube, precum si prehensorul, sunt actionate de 7 servo-motoare electrice de tip rotativ
Schunk PR si respectiv PW, care sunt actionate de motoare alimentate la tensiunea de 24 V.

Platforma mobila PowerBot are o carcasa robustd, structura locomotoare cu
manevrabilitate ridicata, un sistem senzorial cu 28 de senzori sonari, un senzor laser si 0 camera
video PTZ (Pan Tilt Zoom).

In fig. 5.17 se prezinta pozitionarea senzorilor externi pe platforma mobild PowerBot
[Duguleana, 2009] in doua retele cu senzori sonar, una dispusd in fata platformei si cealalta in
spate. Fiecare retea dispune de 14 celule cu senzori sonar, pozitionate in 2 sectoare, la
unghiuri de 10°, 20° si respectiv 25° (fig. 5.17,b) si permite scandri de pand la 6 m.
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Senzorul laser de tip SICK
LMS200 (fig. 5.17,a) permite scanarea
mediului la distante de pana la 50 m,
cu citiri la fiecare grad, in planul
orizontal situat la 22 de cm fata de sol.

Camera video PTZ, montata in
fata platformei sub reteaua de senzori
sonar, std la baza sistemului vision
folosit pentru recunoasterea  si
localizarea obstacolelor, precum si
pentru masurarea distantelor de la
robot la obstacole din mediu.

Pentru sesizarea coliziunilor cu
obiectele din spatiul de lucru
platforma PowerBot este dotatd cu
doud retele cu senzorii de contact
(bumpere) pozitionati in barele de
protectie fata si spate.

Giroscopul, montat in
interiorul carcasei, are functia de a
determina directia de deplasare a
platformei. Cu ajutorul informatiilor
date de acesta se poate diminua erorile
cauzate de o incarcare inegala a rotilor
si/sau induse de coeficientii de frecare

!
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Fig. 5.17 Senzorii externi ai platformei PowerBot:
a — pozitionarea pe carcasd, b — pozitiile celulelor de
tip sonar [ActivMedia Robotics, 2003]

diferiti din contactele rotilor si suprafetele de rulare.

In plus, pe platforma PowerBot, sunt montate microfoane care au scopul de a
receptiona comenzile verbale Tn cazul comunicarii prin voce.

Prin utilizarea senzorilor sonar si laser, pe de-o parte, au fost implementati algoritmii
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) pentru cartografierea mediului si, pe de alta
parte, in combinatie prin fuziune cu date de la sistemul vision, pot fi obtinute capabilitati avansate
de recunoastere si localizare a obiectelor din mediu.

b

Fig. 5.18 Structura mecanica a manipulatorului PowerCube: a — vedere generald;
b — schema structurala [ Duguleana, 2009]
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Pe platforma PowerBot este, de asemenea, montat un brat de manipulare cu 6 DOF si un
prehensor cu doua bacuri paralele. Fiecare modul are un servomotor incorporat, capabil sa produca
un cuplu de 372 Nm. Viteza unghiulard maxima atinsa de module este de 8,2 rad/s. Aceste module
contin, de asemenea, encodere incrementale de tip Schunk FTS (Force Torque Sensors)
[Mondragon, 2012] pentru pozitionare si controlul vitezei si fortei.

In fig. 5.18 se prezinta bratul manipulator PowerCube construit din 6 module de rotatie. Ca
structurd independenta (fig.5.18,a), fiecare modul/cupla are cursa maxima de +160°. Practic, in
structura manipulatorului PowerCube, din restrictii de coliziune, cursa modulului B nu poate
depasi valoarea de £120°, deoarece elementul 2 s-ar lovi de elementul O (fig. 5.18,b).

Cele doua bacuri paralele ale prehensorului sunt antrenate cu un mecanism actionat de un
motor electric care permite aplicarea unei forte de apasare intre 30 si 200 N. Bratul PowerCube
poate ridica greutati de maxim 2 kg si are o raza de actiune de aproximativ 0,9 m.

5.4.3 SISTEMUL DE CONTROL SI COMANDA SUPERVIZOR

Pentru lansarea in executie a aplicatiilor de informare si documentare (de detectare a
fetei, interfete cu utilizatorul, detectarea si recunoasterea documentelor/cartilor etc.),
proiectate si implementate pe un calculator central, se instaleaza un client/server VNC (Virtual
Network Computing) pentru Windows, care sd permitd conectarea la RIM si RMT, prin
intermediul unei conexiuni wireless. Dupa stabilirea conexiunii dintre calculator si robot, un
utilizator autorizat poate lansa in executie aplicatia de comunicare cu robotul.

In fig. 5.19 se prezinta schema bloc a sistemului de control si comanda supervizor, care
reprezintd partea centrald, coordonind toate activitdtile RIM si RTM in mediul de
informare/documentare, conform programului impus.

Robotii mobili RIM si RTM evolueaza independent condusi de propriile controlere,
care asigura pornirea motoarelor de actionare, ghidarea robotilor, comunicarea cu celelalte
subsisteme ale SROSIB, conectarea la alte dispozitive (ex. senzori externi) etc.

Calculator central
(supervizor)

i

Aplicatia de informare si
documentare

—_— =

SISTEM DE CONTEOL i |
—* COMANDA <
Bic 4 SUPERVIZOR -
intrare
L5 Sistemul
BFID

(GUD)

Sistemul
BRTM

I

Mediul de informare/documentare

Fig. 5.19 Schema bloc a sistemului de control si comandd supervizor
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Pentru introducerea datelor de intrare dar si pentru vizualizarea stdrilor/datelor
intermediare si/s-au finale s-a conceput o interfata grafici web cu utilizatorul InfoLibrary,
accesibild prin intermediul ecranului tactil al RIM. Aceasta incorporeaza mai multe module de
interfatare (cu robotii, de detectare a cartilor, de detectare a fetei, de intrare/iesire etc.) si ofera
acces la informatii generale despre serviciile bibliotecii, catalogul OPAC, baza de date etc.

Modulul de interfatare cu robotii are ca scop gestionarea comunicdrii dintre
utilizator/dezvoltator si controlul acestora.

De asemenea, s-a conceput si implementat o interfatd grafica cu dezvoltatorul/operatorul
SROSIB, accesibila prin display-ul calculatorului central. Aceastd interfatda permite accesul
operatorului la baza de cunostinte cu informatii despre tipul si caracteristicile robotilor,
codurile planurilor de operatii curente, adaugarea, editarea si stergerea acestora. Aceastd
interfatd face legatura intre aplicatia de informare si documentare (fig. 5.19) si sistemul de
control si comanda supervizor care transmite date pentru planificarea traseelor si sarcinilor
RIM/RTM, conform cerintelor utilizatorului.

Setul de programe asociat fiecarei actiuni robot determina comportamentul corespunzator
cererii utilizatorului prin intermediul interfetei grafice. Astfel, robotul 1si poate schimba
comportamentul in mod flexibil conform cererilor utilizatorului.

5.4.4 SISTEMUL DE COMUNICATII

Pentru conceptia si dezvoltarea unei retele de comunicatii de date robustd au fost
utilizate trei tehnologii de comunicatie: Wi-FI, TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol) si RFID.

In fig. 5.22 se prezintd arhitectura sistemului de comunicatii al SROSIB, in care se
evidentiaza doua grupe de comunicatii pentru comanda robotilor: comunicatii calculator-robot
si comunicatii robot-senzori RFID.

Carti cu tag-uri RFID

" RAFT INTELIGENT Y

Citire T | T
informatii tag i ‘ ' ‘ ) \
K =
L’f’
N
WLAN
" —
SERVER BD
RTM RIM
]
LS
WLAN
PC/ILAPTOP

ClientVNC

Fig. 5.22 Arhitectura sistemului de comunicatii
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5.5 STRUCTURA SOFTWARE

5.5.1 STUCTURA GENERALA A PACHETULUI SOFTWARE

In fig. 5.27 se prezintd structura generald a pachetelor software integrate in SROSIB.
Practic, prin intermediul aplicatiei de informare si documentare (v. fig. 5.19) sistemul este
comandat pentru a trece de la o stare la alta, succesiune ce se poate urmari de dezvoltator/utilizator,
prin intermediul unei interfete grafice (GUI).

RIM si RTM integrati In SROSIB dispun de modulele software de baza ARIA (Advanced
Robotics Interface for Applications) ce ruleaza la nivel de controler al platformelor mobile
Pioneer 3-AT si PowerBot ale acestora. De asemenea, dispun si de comenzi software, care ruleaza
pe un calculator gazda, permitand astfel unui operator atit programarea cat si controlul de la
distanta al robotilor, prin intermediul interfetei utilizator (GUI).

SROSIB integreaza si pachetele software pentru detectarea si recunoasterea utilizatorilor si
cartilor, OpenCV si, respectiv, Emgu CV, care permit dezvoltarea de aplicatii de interactiune ale
RIM/RTM cu mediul si cu personalul, utilizind Micrsoft Visual Studio.

Microsoft Visual Studio

OpenCV
Detectare fata

&
B

Y

: | OpenCV I
: etectare obiect LIBERTY

Y

" GUI

Fig. 5.27 Schema generala a pachetelor software ale sistemului SROSIB

In plus, pachetul SROSIB cuprinde o aplicatie Internet/Intranet ce inglobeazi concepte de
programare de ultimd ora, care exploateaza o retea de tip WAN (Wide Area Network), numita
Liberty (soft integrat de bibliotecd) si tehnologia RFID pentru managementul utilizatorilor si al
cartilor de pe rafturi [Softlink, 2019c].

Pentru localizarea si navigarea RIM si RTM in mediul lucru din biblioteca au fost
proiectate si implementate aplicatii dedicate ce permit: cunoasterea mediului; generarea hartii
mediului; localizarea robotilor 1n fata unui raft; deplasarea acestora in teritoriu limitat, dintr-un
punct de start intr-un punct tintd; evitarea obstacolelor fixe si mobile; manipularea obiectelor.
De asemenea, au fost realizate aplicatii pentru detectarea si recunoasterea persoanelor si a
cartilor la raft.

5.5.2 ALGORITMI SI PROGRAME DE RECUNOASTERE SI
INTERACTIUNE CU UTILIZATORUL

In fig. 5.28 se prezintd structura pachetului de programe pentru recunoasterea si
interactiunea cu utilizatorul. Aceste procese sunt rezolvate prin patru module de calcul:
atingere (la nivel touch-screen), recunoastere, cunostinte si control care, preliminar, pot fi
simulate virtual [Jia, 2015].
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Fiecare modul de calcul este

independent si poate fi privit ca o descriere a : 3
’ Atingere

unei stdri distincte. < 2
. . - r 3
Modulul tactil este responsabil de ,
detectarea si interpretarea atingerii cu . B T e e e 1
degetul a ecranului monitorului, utilizind . *'i P Cunostinte

driverele si  functiile 1/O. Conform
rezultatului obtinut Tn urma atingerii
ecranului, sistemul tranziteaza de la modulul !
tactil la modulul de recunoastere care

realizeazad corespondenta intre un obiect si Fonieal HJ
imaginea sa. Pentru obtinerea datelor de besscmccccccccccana= ‘
identificare ale unui obiect se poate utiliza
tehnologia CV (Computer Vision ) sau
tehnologia RFID. In sistemul SROSIB, s-a
folosit atat tehnologia CV, cat si cea RFID. Odata ce un obiect este recunoscut, acesta este
automat asignat si urmarit utilizand metode dedicate [Wu, 2014; Wu, 2015].

Sarcina modulului de cunostinte este de a incorpora informatii de la operatorul uman
(localizarea documentelor/cartilor, trasee de deplasare pentru roboti, traiectorii pentru
realizarea sarcinilor de manipulare etc.) in sistem.

Modulul de control are sarcina de a transforma actiunea de realizat In comenzi de
control si comanda a RIM si/sau RTM. Fiecare actiune are propriul set de comenzi de executie
si control pentru a indeplini functii (sarcini) de lucru.

Fig. 5.28 Structura pachetului de recunoastere §i
interactiune cu utilizatorul

5.5.3 ALGORITMI SI PROGRAME PENTRU RIM SI RTM
5.5.3.1 ALGORITMI DE CONTROL SI COMANDA

In fig. 5.29 se prezintd schema de control si comandd a RIM si RTM pe bazi de
evenimente in concordantd cu orice cerere a utilizatorului (de ex. apasarea pe ecranul tactil
peste un icon dedicat unei sarcini robot). Arhitectura aplicatiilor este de tip observer-listener,
in care existd doud tipuri de obiecte: care induc (produc) evenimente si care sunt induse de
evenimente. Pentru fiecare obiect producdtor de evenimente putindu-se inregistra mai multe
obiecte induse.

In principiu, programul de conducere principal controleazi platforma mobila si bratul
de manipulare prin porturile seriale (COM1, COM2, COM3). Cand programul de conducere
principal incepe sd ruleze, initializeaza la inceput porturile seriale si Incepe evenimentul
observator pentru toate. Apoi se cedeaza controlul observatorilor de evenimente care

controleaza miscarea platformei si/sau bratului.
COonM1  |«—s Platfonmi
Brat

Controler
Platforma
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control (sursa
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brat

Controler COM 2
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Fig. 5.29 Schema de conducere a RIM si RTM
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Practic, fiecare observator de eveniment va monitoriza starea unui port serial. Odata ce
starea acelui port se modifica, observatorul va sesiza evenimentul ce se Tntdmpla si va executa
functia corespunzatoare.

In total sunt creati trei observatori de evenimente care monitorizeaza starea platformei,
bratului de manipulare si respectiv a senzorilor. De exemplu, pentru a finaliza procesul de
preluare a unei carti, dupa ce observatorul senzorului primeste semnalul ready de la toti
senzorii, acesta va apela controllerul platformei pentru a porni spre tintd. Odata ce platforma
ajunge la raft, observatorul platformei va primi semnalul shelf arrive si va apela controllerul
bratului pentru a-1 pozitiona 1n fata cartii solicitate. Dupa ce prehensorul prinde cartea si bratul
revine in pozitia initiald, observatorul bratului va primi semnalul arm done si apoi va apela
controllerul pentru deplasarea platformei spre pozitia initiald a acesteia. Apoi pot urma si alte
procese, de asemenea, determinate de evenimente, prin care cartea este predata utilizatorului
sau asezata pe birou, la receptie sau pe o masa de documentare.

5.5.3.2 ALGORITMI DE LOCALIZARE SINAVIGARE

Microcontrolerele platformelor RIM si RTM rdspund prin intermediul unor module
program, la nivel masind, de problemele de conducere, la nivel inferior pentru navigarea cu
anumite viteze §i orientdri in mediul de lucru, achizitia datelor de la senzori, managementul
parametrilor interni etc. Pachetele software dezvoltate de compania producatoare
MobileRobots oferd controlul la nivelul superior pentru evitarea obstacolelor, planificarea
traiectoriilor, localizare si navigare sau operare a bratului robotic.

ARIA (Advanced Robotics Interface for Applications), reprezintd software-ul de baza
atat ca interfatd, cat si ca modul software prin care platformele RIM si RTM pot fi controlate,
impreund cu accesoriile acestora. Colectia de programe ARIA este un set de clase C++
disponibild gratuit, putand fi utilizata si pentru managementul comunicarii client-server.

Principalele module ARNL (Advanced Robotics Navigation and Localization) utilizate
pentru localizarea si navigarea RIM si RTM includ pachetele: Mapper3Basic, pentru
cartografiere; MobileSim, pentru simulare si/sau control in timp real al deplasarii; ArnlServer
(server virtual), pentru a accesa datele citite de la sistemele senzoriale de tip sonar;
MobileEyes pentru editarea de scenarii de deplasare, planificarea unor traiectorii prin puncte,
introducerea unor tinte secundare, conectare in retea (ArNetworking) precum si la statia de
incarcare a bateriei.

Interfatd utilizator

!

Planificare sarcini

'
/ Creare hartd ‘\‘

Baza de date -+ » (Generare trajectorie

Aplicare constrangeri
de optimizare

Fig. 5.30 Schema bloc a procesului de planificare a traiectoriilor RIM si RTM
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Pachetul ARIA asigurd si realizarea conexiunilor cu dispozitivele senzoriale de
urmadrire (sonar, laser, bara de protectie) si cu dispozitivele auxiliare (de ex. camerele video).

5.5.5 ALGORITMI SI MODULE PROGRAM PENTRU SISTEMUL
VISION

5.5.5.1 PACHETE SOFTWARE UTILIZATE

Microsoft Visual Studio este mediul de dezvoltare integrat (IDE - Integrated
Development Environment) utilizat pentru a dezvolta aplicatii cu interfete grafice. Acest
si de programare 1n: Microsoft Visual C++, Microsoft Visual C#, Microsoft Visual Basic,
Microsoft Visual Web Developer, Team Foundation Server.

OpenCV (Open Source Computer Vision) este o biblioteca cu acces liber la functii de
programare pentru sistemul vision care a fost utilizata pentru dezvoltarea aplicatiilor software
destinate detectarii fetei, in cazul robotului RIM (v. subcap. 5.5.5.3) si recunoasterii obiectelor
(cartilor la raft) in vederea manipularii acestora in cazul RMT (v. subcap. 5.5.5.4).

Emgu CV este o biblioteca de prelucrare a imaginilor, strans legatd de OpenCV, care a
fost utilizatd in aplicatia de detectare, recunoastere si urmdrire a cdrtilor la raft, pentru
procesarea imaginii si detectarea zonelor in care se afla text (v. subcap. 5.5.5.4.2).

5552

5.5.5.3 DESCRIEREA METODEI SI ALGORITMULUI PENTRU DETECTIA SI

RECUNOASTEREA FETEI UTILIZATORULUI

In general, intregul proces de
recunoastere constd in trei pasi: detectia fetei : Start
dintr-un cadrul curent; extragerea de l
caracteristici prin procesarea zonei imaginii

. . o Adsugé clasificator in cascads
fetel pentru o recunoastere mal usoara,

recunoasterea fetei, in cadrul careia imaginea '
detectatd i procesatd este comparatd cu o Pomeste Webcam pentru capiur
bazd/galerie de imagini continind fete TEAnE
cunoscute. l

In fig. 5.38 se prezinta schema logici a Capteaz fiecars cadrude |y
algoritmului de detectare si recunoasterea a R8s
fetei, conceput pentru dezvoltarea aplicatiei |
SROSIB. Detectaszd

Dupa pornire, camera video capteaza o !
succesiune de imagini care, de obicei, contin si Recunosstere
fondul si, uneori, chiar alte fete. Detectarea l
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determinarea de trasaturi de tip Haar pe W identfica fats
subregiuni si identificarea prezentei fetei cu T——— —
ajutorul unui clasificator de tip cascada. oa |
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este vizualizatd intr-o fereastra ca rezultat al Marchesz2 fata

detectarii (fig. 5.42). Acest rezultat este apoi l
comparat cu o imaginea de referintd din baza L, Prezinté imagine +—
de imagini pentru recunoastere.

Implementarea algoritmului de Fig. 5.38 Schema logica a algoritmului de
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programare C++, folosind OpenCV, deoarece
acesta pune la dispozitie o biblioteca dinamica
(DLL - Dynamic Link Library) care permite
modularizarea si reutilizarea codului, utilizarea
eficienta a memoriei, incdrcarea si executarea mai
rapida a programelor si ocupa mai putin spatiu pe
hard disk-ul computer-ului.

Metoda propusa combina Microsoft Visual
Studio 2008 Express Edition C++ cu biblioteca
functionala OpenCV, folosind clasificatorul
cascada, bazat pe caracteristici Haar, pentru a
proiecta aplicatia software pentru detectarea fetei
utilizatorului [Pop, 2015c¢].

Fig. 5.42 Rezultatul detectarii fetei

5.5.5.4 DESCRIEREA METODEI SI ALGORITMILOR PENTRU DETECTIA SI
RECUNOASTEREA CARTILOR

Algoritmii de recunoastere a obiectelor, in sistemele de supraveghere in timp real,
necesita o detectare precisd a acestora si o complexitate computationald mai redusa [Lee,
2015]. Una dintre metodele cele mai eficiente In recunoasterea obiectelor, 1n timp real, are la
baza algoritmul SURF (Speeded Up Robust Feature).

In cadrul sistemului SROSIB a fost dezvoltat un sistem de detectare, recunoastere si
urmdrire a cartilor solicitate de catre utilizator, online, pe baza bibliotecii OpenCV, care
include algoritmul SURF din pachetul Emgu CV.

5.5.5.4.1 EXTRAGEREA CARACTERISTICILOR CARTILOR CU AJUTORUL
ALGORITMULUI SURF

Caracteristicile unei imagini ca o reprezentare simbolicd a continutului acesteia permit
detectarea punctelor de interes si extragerea de caracteristici asociate acestora [Hassaballah,
2016]. Algoritmul SURF (fig. 5.43) determina/detecteaza pentru orice obiect/carte dintr-o
imagine de intrare (raft/masd cu carti) punctele de interes, pentru care sunt descrise
caracteristici si generati vectori de interes. Deoarece, fiecarui punct de interes ii corespunde un
descriptor (care contine un vector de 64 de elemente), se pune problema potrivirii
caracteristicilor descrise de acesta cu cele ale obiectului detectat/cautat intr-o baza de imagini
de obiecte. Acest lucru este posibil utilizind, de exemplu, ca masurd, distanta euclidiana dintre
cei doi vectori.

Potrivire Obiect detectat

caracteristici

Fig. 5.43 Schema algoritmului SURF

5.5.5.4.2 RECUNOASTEREA CARTILOR

Algoritmul SURF este utilizat si pentru recunoasterea cartilor datoritd performantelor
sale deosebite, ca de exemplu: invarianta de scalare, invarianta de translatie, de iluminare, de
contrast si de rotatie. In plus, pe langd capacititile de a extrage puncte cheie (puncte de
interes) si descriptori unici dintr-o imagine, acesta poate detecta obiecte aflate pe imagini
capturate in diferite setari extrinseci si intrinseci [Bhosale Swapnali, 2014].
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Proiectare GUI a sistemului
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Fig. 5.45 Schema logica de implementare a algoritmului SURF in
sistemul de detectie si urmarire a cartii

Detectia obiectelor cu algoritmul SURF este mai puternicd decat in cazul utilizarii
clasificatorului Haar, deoarece nu necesitd instruiri indelungate si anevoioase, dar timpul de
detectie este ceva mai lung (citeva zeci de milisecunde), aspect ce nu deranjeazd fluxul de
informare si documentare a utilizatorilor. Deoarece, aceastd metoda este invarianta la rotatie,
este posibila detectarea cu succes a cartilor in orice orientare. Acest lucru este deosebit de util
in cazul robotului RIM 1n situatii in care trebuie sd recunoasca carti care pot avea orientari
diferite fatd de imaginea instruitd, de exemplu, robotul a fost instruit cu imaginea verticald a
unui cartii si trebuie s@ detecteze o carte care a cazut si pozitia este alta.

Viteza de detectie, cu algoritmul SURF, se imbunatateste prin: utilizarea imaginii
integrale in calculul descriptorului, utilizarea matricei de aproximare Hessiand (detectarea
punctelor de interes) orientarea descriptorului (optional) si calculul descriptorului pentru
extragerea trasaturii punctului de interes [Panchal, 2013; Lee, 2015].

Schema logica detaliatd de implementare a algoritmului SURF, din biblioteca Emgu CV,
utilizat in sistemul de detectare, recunoastere si urmarire a cartii este prezentata in fig. 5.45.

Aplicatia software dezvoltatd pentru detectarea cartilor combina, functiile pachetului
Microsoft Visual Studio 2008 Express Edition C# cu biblioteca functionald OpenCV folosind
algoritmul SURF din Emgu CV.

Dezvoltarea sistemului de detectie si recunoastere a cartilor a presupus, in primul rand,
crearea unei interfete grafice cu utilizatorul.

Interfata graficd a aplicatiei dezvoltate contine doua casete/ferestre de imagini: in
caseta din stdnga se 1Incarcd imaginea care contine obiectul cautat (imaginea
interogatd/imaginea scena, de exemplu o carte de pe o masd sau dintr-un raft), iar in cea din
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dreapta se incarcd imaginea de referinta, a cartii care se doreste a fi gasitd (sablonul de
antrenare/imaginea obiectului cautat, de exemplu, coperta sau cotorul acesteia).

Pentru gasirea similaritdtilor/potrivirilor dintre cele doud imagini (imaginea
scend/imaginea cdrtii cautate) este selectat modul Choose Image.
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Fig. 5.47 Detectarea cartii utilizand extragerea caracteristicilor
a — carte pusd pe o masd, b — carte asezatd in raft
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In plus, GUI va contine pe langd imaginea afisati/video la nivel de fereastra,
manipulatori de evenimente prin intermediul mouse-ului si tastaturii.

In fig. 5.47 se evidentiazi cautarea unui carti intr-o imagine ce contine si alte carti,
asezate la intamplare pe o masa (fig. 5.47, a) sau 1n raft (fig. 5.47,b).

Intr-o primi etapd, ambele imagini sunt transformate in imagini cu tonuri de gri.
Pentru detectarea punctelor de interes algoritmul SURF include o secventa care utilizeaza
un detector de colt Hessian (Hessian corner detector) [Guo, 2015] care are la baza functia
SURFDetector() din biblioteca Emgu CV.

In etapa urmitoare, caracteristicile punctelor de interes ale imaginii obiectului ciutat si
ale imaginii interogate sunt extrase. In cele din urma, in caseta din stinga (fig. 5.48) vor fi
afisate ambele imagini, prin concatenarea sablonului de antrenare din dreapta, cu imaginea
interogatd din stanga, in timp ce sunt extrase punctele de interes si trasate liniile de
potrivire dintre ele [Pop, 2017].

In urma detectiei cartii, prin apasarea butonului PerformSURF, in caseta din stinga, se
extrag punctele de interes (regiunile marcate cu cerculet rosu in fig. 5.47,a). Pentru fiecare
regiune se determina un descriptor. Apoi se calculeazda o “distantd” ntre lista punctelor de
interes din sablonul de antrenare (cartea cautatd) si celdlalt cadru (cartea gasita). In functie de
preferintele utilizatorului aplicatiei se poate opta pentru afisarea (fig. 5.47) sau neafisarea
acestor caracteristici. Recunoasterea cartilor si sau documentelor de informare folosind aceasta
aplicatie este influentata de o serie de factori externi, dintre care cei mai importanti sunt:
conditiile de iluminare, calitatea copertii, performantele dispozitivului video, dimensiunea
imaginii capturate etc. Pentru evaluarea performantelor sistemului de recunoastere dezvoltat,
considerand o baza de imagini ale copertilor, respectiv ale cotoarelor cértilor din biblioteca, in
subcap. 6.4.2 se vor prezenta teste experimentale n acest scop.

5.6 CONCLUZI

Modernizarea unei biblioteci consta, in primul rand, in dotarea cu tehnica de calcul si
de comunicatie pentru informatizarea avansata, precum si cu un sistem integrat care sa permita
automatizarea, robotizarea proceselor specifice (colectarea, gestionarea, prelucrarea,
manipularea si stocarea documentelor, respectiv a informatiilor), in vederea Tmbunatatirii
produselor si serviciilor de informare si documentare pentru o valorificare completd a
fondurilor documentare.

Acest capitol prezintd conceptia, dezvoltarea si implementarea unui sistem robotizat de
servicii specifice activitatilor din biblioteci numit SROSIB. Este descrisa dezvoltarea completa
a acestui sistem, in primul rand structura functionald, mediul in care acesta evolueaza si
conceptul de baza al metodei de implementare propuse. In cadrul SROSIB propus evolueazi
doi roboti mobili: unul fiind destinat satisfacerii nevoilor utilizatorilor, ca asistent de
bibliotecd, pentru informarea $i documentarea acestora, dar si pentru manipularea materialelor
de biblioteca usoare, iar celdlalt ca ajutor pentru bibliotecari, pentru manipulare si transport a
cartilor.

Obiectivele functionale specifice ale sistemului SROSIB urmaresc: implementarea
conceptului de raft inteligent, care permite dezvoltarea de aplicatii cu un grad de complexitate
ridicat; localizarea robotilor Tn mediu de lucru din bibliotecd; deplasarea autonoma a robotilor
pentru a ajunge la destinatii stabilite de utilizatori autorizati; realizarea de comunicatii
avansate atat cu dispozitivele auxiliare cat si cu utilizatorii serviciilor; recunoasterea mediului,
cartilor si utilizatorilor.

In acest context, se prezinti o descriere a arhitecturii hardware si software (modulele si
pachetele existente) ale sistemului conceput, proiectat si dezvoltat pentru a interactiona cu
utilizatorii/operatorii. Sistemul robotizat este compus din roboti cu platforme mobile pe patru
roti, cdrora li s-au atasat brate de manipulare cu dispozitive de prehensiune. Acestia au fost
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echipati cu cite o camere video de detectare si recunoastere a utilizatorilor/cartilor si un
detector de identificare prin radiofrecventd (RFID). Abordarea bazata pe fuziunea senzoriald
(camerd video si cititor RFID) a condus la o mai buna performantd pentru identificarea,
detectarea, localizarea, urmarirea persoanelor si obiectelor.

Spatiul de lucru pentru realizarea experimentelor cu SROSIB este o sald de lectura,
aflatd in cladirea Institutului de Cercetare Dezvoltare Inovare al Universitatii Transilvania din
Brasov. Unul dintre avantaje consta 1n faptul ca sistemul dezvoltat poate fi reconfigurat pentru
orice spatii interioare, devenind astfel o structurd de referintd pentru servicii de informare,
asistenta si documentare.

Structura RIM dezvoltata are la baza platforma Pioneer 3 All Terrain (P3 - AT) pe
care s-a montat manipulatorul Pioneer2Arm (5 DOF), dotat cu un dispozitiv de prehensiune
adecvat prinderii documentelor usoare (brosuri, reviste, CD-uri etc.); un monitor cu ecran
tactil pentru comunicare interactivd camera video pentru monitorizarea mediului, obiectelor,
utilizatorilor si un cititor RFID pentru identificarea documentelor.

In vederea identificarii utilizatorilor si comunicirii eficiente cu acestia, pentru a
interactiona prin intermediul ecranului tactil, s-a dezvoltat un sistem vision, utilizat pentru
recunoasterea si localizarea persoanelor/obiectelor in spatiul de operare, prin intermediul unei
camere video PWC2.

Access point-ul/router-ul wireless permite conectarea RIM la o retea wireless cu acces
la Internet, asigurdndu-se astfel, controlul la distantd si conectarea acestuia la o baza de date
cu informatii de interes.

Pentru manipularea cartilor precum si transportul acestora in interiorul mediului de
lucru s-a dezvoltat RMT pe platforma PowerBot, cu bratul de manipulare, PowerCube.

Pentru lansarea in executie a aplicatiilor de informare si documentare (de detectare a
fetei, interfete cu utilizatorul, detectarea si recunoasterea documentelor/cartilor etc.),
proiectate si implementate pe un calculator supervizor, se instaleazd un client/server VNC
(Virtual Network Computing) pentru Windows, care sa permita conectarea la RIM si RMT,
prin intermediul unei conexiuni wireless.

Pentru a facilita utilizarea s-a conceput si implementat o interfatd graficd cu
dezvoltatorul/operatorul SROSIB, accesibild prin display-ul calculatorului central. Aceasta
interfatd permite accesul operatorului la baza de cunostinte cu informatii despre tipul si
caracteristicile robotilor, codurile planurilor de operatii curente, adaugarea, editarea si
stergerea acestora.

In plus, a fost realizata si interfata de identificare a cartii cu evidentierea etapelor de
conducere a robotului care urmeaza sa se deplaseze la raft pentru preluarea unei carti care este
identificata, atit cu ajutorul camerei video cét si cu cititorul RFID.

Pentru localizarea si navigarea RIM si RTM in mediul de informare/documentare au
fost proiectate si implementate aplicatii ce permit: generarea hartii mediul; localizarea
robotilor in fata unui raft; deplasarea acestora 1n teritoriu limitat, dintr-un punct de start intr-un
punct tinta; evitarea obstacolelor fixe si mobile; prehensarea, manipularea si transportul
obiectelor.

Pentru a asigura un nivel ridicat de fiabilitate a sistemelor, cercetarea cuprinde o
colectie de metode, programe si algoritmi consacrati pentru estimarea starii RIM si RTM,
controlul si interactiunea cu utilizatorul.

Dintre algoritmii conceputi si dezvoltati se mentioneaza: algoritmul de detectare si
autentificare utilizator; algoritmul pentru detectia §i recunoasterea fetei utilizatorului;
algoritmul pentru detectia si recunoasterea cartilor.



6. APLICATII, SIMULARI SI STUDII
EXPERIMENTALE

In capitolul 5 s-a conceput si dezvoltat SROSIB, intr-o varianti originala, care include o
platforma mobild cu un brag de manipulare de dimensiuni reduse pentru servicii interactive de
informare/documentare si manipulare documente cu mase si gabarite mici (RIM) si o alta
platformd mobild cu manipulator cu dimensiuni mult marite pentru manipularea si transportul
cartilor. Acest sistem integreazd tehnologii (de conducere, de comunicare, vision etc.) si
echipamente moderne care corespund cu nevoile actuale de informare/documentare care au
apdarut din necesitatea imbunatatirii serviciilor din biblioteca Universitatii Transilvania din
Brasov. RIM, dar si RTM, cu un design neconventional, se integreaza perfect Tn mediul
serviciilor din bibliotecile universitare asigurand accesul unei mari varietati de utilizatori
(studenti, masteranzi, doctoranzi, cercetatori etc.)

Pentru a testa performantele SROSIB, dezvoltat la nivel functional general 1n cap. 5, In
cadrul acestui capitol s-au efectuat aplicatii de integrare, simulari si teste, experimente in
vederea validarii acestuia la nivel de subsisteme componente, dar si la nivel de structura
integrata.

6.1 PROGRAMAREA TESTELOR SI EXPERIMENTELOR

Studiile experimentale prezentate n acest capitol au fost structurate in urmatoarele
directii: localizarea si navigarea RIM si RTM 1in vederea deplasdrii autonome in mediul de
lucru; detectia, recunoasterea si urmarirea fetelor/cartilor online; validarea interfetelor grafice
cu utilizatorii; evaluarea performantelor RIM/RTM de executie a operatiilor de manipulare, a
fiecdrui robot.

Testele experimentale de urmarire a traiectoriei programate, in mediul real, in prima
faza, se vor face pentru un traseu simplu (in linie dreapta), utilizand localizarea odometrica.
Apoi, vor fi utilizate si datele furnizate de senzorii externi, pentru a evidentia precizia de
localizare, Tn urmadrirea unui traseu complex (compus din secventele de localizare-navigare-
urmarire simple) , cu ocolirea obstacolelor fixe si mobile.

Simuldrile si testele experimentale de navigarea RIM/RTM au ca scop final planificarea
traiectoriilor si controlul miscarilor de urmarire, prin optimizarea parametrilor de deplasare
(viteza, acceleratie, timp).

In continuare, vor fi prezentate teste experimentale ale unor aplicatii dezvoltate si
implementate, bazate pe computer vision, de detectare si recunoastere a fetei utilizatorului, dar
si de recunoastere si urmarire a cartii la raft.

In plus, pentru studiul prehensirii cartilor, se prezinti studii experimentale de prindere
si eliberare a acestora, urmarind stabilirea coeficientilor de frecare Intre copertile cartilor si
bacurile prehensorului astfel incat manipularea si transferul acestora sa se poata desfasura in
siguranta.

In finalul capitolului se prezinta interfata grafica cu utilizatorul, conceputi, dezvoltata,
implementata si evaluata pentru aplicatii concrete cu RIM.

6.2 SIMULARI SI TESTE EXPERIMENTALE DE
NAVIGARE A RIM/RTM

Din punct de vedere al comportamentului, Tn general, RIM trebuie sd-si poatd observa in
mod autonom aria de operare, sd detecteze, sa localizeze si sa contacteze potentialii utilizatori,
sd interactioneze cu ei in mod continuu si s@ ofere in mod adecvat serviciile programate.
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Cea mai uzuald metoda de localizare, folositd si Tn acest caz, a unei platforme mobile
in medii structurate interioare, inclusiv, cele din biblioteci (v. subcap. 5.3) este metoda bazata
pe harti generate offline. in cazul aplicatiei de navigare a RIM si RTM harta mediului de
lucru este generatd cu modulul Mapper3 Basic din pachetul ARIA (v. subcap. 5.5.3.2) prin
plasarea si editarea obstacolelor fixe (pereti, usi, piese de mobilier etc.), punctelor de start si
revenire (Home Point); punctelor tinta la rafturi (fig. 6.1), zonelor interzise, statiilor de
realimentare etc. Astfel, pe harta realizata (fig. 6.1) se evidentiaza obstacole fixe (inclusiv
peretii laterali) marcate cu contururi negre, suprafetele cu crem si zonele interzise pentru
roboti marcate cu linii galbene. Punctele marcate cu verde deschis reprezintd punctele de start
si revenire (Home Point), iar punctele de culoare verde inchis reprezintd tintele la care
platformele mobile trebuie sd ajunga.

Pozitia curenta a RIM/RTM in spatiul de lucru descris de harta din fig. 6.1, la care se
face referire in acest experiment, la momentul ¢ este exprimata sub forma unui vector cu trei
dimensiuni, /[x, y, G]T, unde x, y (Position) sunt coordonatele carteziene ale pozitiei robotului
raportate la sistemul de coordonate fixat in punctul de start (Home Point), iar 6 (Heading),
orientarea acestuia. in plus, in fig. 6.1 se evidentiaza traiectoria platformei (marcati cu
albastru) si, in partea inferioara a hartii, parametrii de deplasare, inclusiv viteza (Velocity)
platformei in mm/s.

Platformele mobile ale RIM/RTM utilizeazd senzorii sonari (v. subcap. 5.4.1.2.2
pentru RIM si subcap. 5.4.2, pentru RTM), pentru a se autolocaliza cu precizie pe harta
generatd anterior, imbinand citirile de la sonare si calculul odometric cu ajutorul algoritmului
de localizare MCL (Monte Carlo Localization). Aceastd operatie se realizeaza prin
intermediul clasei de referinti ArSonarLocalizationTask din libriria ARNL. In harta din fig.
6.1 se evidentiazd in caseta din dreapta jos, marcat cu chenar rosu, indicatorul Sonar
Localization Score ce reprezintd aprecierea suprapunerii reperelor de pe hartd cu cele
masurate (de ex. valoarea 0,599 este scorul de localizare curent). In cazul in care platforma nu
este amplasata corect in punctul de pornire din mediul real (conform celui virtual de pe harta),
acesta nu va fi capabild sa se autolocalizeze corect in timpul deplasarii, ceea ce conduce la
erori de localizare.

Dupa editare, datele hartii sunt salvate in fisierul ProDD.map, folosind modulul
MobileBasic3. Fisierul este ulterior selectat/incdrcat in interfata MobileSim, care permite
calibrarea, localizarea si urmarirea deplasarii platformei mobile in mediu simulat.
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Fig. 6.1 Harta mediului de lucru generata pentru experimente
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Experimentele de navigare In mediul de lucru au avut ca scop urmadrirea preciziei de
navigare in mediu partial cunoscut, caracterizata prin mentinerea traiectoriei impuse, in cazul
aparitiei obstacolelor statice (pereti, piese de mobilier etc.), respectiv dinamice (utilizatori,
cealaltd platforma), precum si 1n situafia in care apar diferite abateri care modifica
pozitionarea si orientarea robotului. Testele experimentale dezvoltate implicd navigarea
RIM/RTM de-a lungul unor traiectorii generate anterior in mediul virtual, cu considerarea
obstacolelor statice.

Planificarea traiectoriilor intre pozitiile intermediare (de ex. pozitiile R1, RS, R19, R42
dintre rafturile cu carti, conform fig. 6.1) s-a realizat offline cu modulul MobileEyes care
ofera si o interfatd graficd ce permite si simularea deplasarii platformei mobile pe baza hartii,
realizate cu modulul MobileBasic3.

Testele experimentale s-au realizat pe baza unui plan ce contine urmatorii pasi:
generarea in mediului de operare virtual (harta) cu obstacole statice a traiectoriilor; pregatirea
robotului pentru testare (alimentarea bateriei, incarcarea hartii); simularea traiectoriilor de
navigare cu modulul MobileSim; efectuarea testelor de navigare a robotului in mediul real sub
controlul modulului MobileEyes; analiza si interpretarea rezultatelor.

In timpul procesului de navigare, conform traiectoriilor impuse, evaluarea urmaririi
acestora se bazeazad pe date obtinute de la senzorii externi si/sau de la cei interni (prin
odometrie), incluse in bucle de control dedicate. Astfel, preliminar, pentru a evidentia efectele
induse de considerarea datelor de la o grupa sau de la alta de senzori s-a realizat un test
experimental prin care s-a urmarit navigarea pe un subtraseu simplu (linie dreapta) bazat, in
prima fazd, pe date obtinute numai de la senzorii interni folosind ca metoda de localizare
odometria (v. subcap. 3.4.1.3) si in a doua fazd considerand si datele preluate si de la senzorii
externi.

In fig. 6.4 se prezinta subtraseul AB, cu lungimea de 3,6 m si litimea minima intre
rafturi 1 m, care va fi parcurs cu plecare din punctul A, deplasare pana in B, Intoarcere la 180° si
revenire la pozitia initiald, Tn punctul A.

In cadrul testelor repetate efectuate s-au realizat masuritori manuale (cu rigla, ruleta)
pentru determinarea pozitiilor intermediare/finale ale platformei mobile in raport cu repere
fixe (pereti si rafturi).

Inainte de realizarea experimentelor de urmdrire a traiectoriei impuse, pentru cazul real
s-a realizat simularea parcurgerii acestuia, pentru a evidentia erorile provenite in urma masurarii
prin odometrie (din cauza alinierii defectuoase a rotilor, alunecarii acestora, modificarii
diametrului rotilor prin uzura cauciucului sau umflarea/dezumflarea inegala a acestora etc.).

In urma experimentelor efectuate s-a observat ci urmirirea traiectoriei programate doar
pe baza odometriei nu este suficienta, datorita erorilor de deplasare semnificative (abateri,
erori de pozitionare la sosire de #+0,2), motiv pentru care, in continuare, s-a recurs si la
utilizarea senzorilor externi de tip sonar.

Zona detestare

Birou

Home Puinlt

Fig. 6.4 Harta zonei de lucru cu evidentierea subtraseului primului test experimental, preliminar
(prin considerarea numai a odometriei)
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Fig. 6.6 Evolutia navigarii RIM cu ocolirea obstacolelor fixe:
a — secventa de plecare; b,c,d,e — secvente intermediare; f — secventa de sosire

Pentru evidentierea comportarii RIM/RTM la navigarea cu ocolirea obstacolelor fixe
s-a realizat al doilea test, considerand subtraseul prezentat in fig. 6.6. Astfel, se va urmari
traiectoria de deplasare a RIM, din punctul de start din dreptul raftului R/ spre raftul RS in
punctul tintd, ocolind rafturile adiacente.

Programul de navigare autonoma a prevazut mentinerea unei distante prestabilite fata
de obstacole (0,25 m) astfel incat platforma sa nu intre in coliziune cu acestea. Preliminar s-au
setat parametrii robotului (de pozitie, orientare, viteza, acceleratie, raza de actiune etc.) si ai
senzorilor externi (gama de detectie, timp de raspuns, rezolutie etc.).

Traiectoria de deplasare a fost planificatd si simulata anterior. Astfel, procesul de
urmdrire a traiectoriei initiale presupune parcurgerea succesivd a mai multor secvente
localizare-modificare-urmarire, pana la atingerea punctului fintd.

Urmarirea online a evolutiei navigarii cu ocolirea obstacolelor se face cu interfata de
simulare (MobileSim).

In fig. 6.6 se prezinta secvente de plecare/sosire si intermediare marcate prin ferestre
dinamice (FD) asociate zonelor locale 1n care se evidentiaza modificari ale traiectoriei initiale,
in functie de informatiile de localizare de la senzori. Ferestrele dinamice se repozitioneaza
succesiv, pand cand ultima pozitie include punctul tinta.
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Testele experimentale de navigare finale au fost realizate in acelasi mediul de lucru cu
obstacole fixe, dar si cu obstacole dinamice si urmaresc parcurgerea unei traiectorii complexe
compusa din mai multe secvente: secventa 1 (fig. 6.8,a) — pornire din punctul de plecare (Home
Point, R44), unde se face alimentarea, deplasare pana la atingerea punctul tinta R8; secventa 2
(fig. 6.8,b) — deplasare din punctul RS inspre zona de destinatie BR; secventa 3 (fig. 6.8,c) —
deplasare spre punctul initial de plecare (Home Point, R44), cu ocolirea obstacolelor dinamice
(utilizator aflat in miscare si/sau cealalta platforma mobild, in deplasare).
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Fig. 6.8 Planificarea deplasarilor RIM/RTM pentru testele experimentale cu obstacole fixe si
dinamice: a — secventa 1 (R44-R8); b — secventa 2 (R8-BR); ¢ — secventa 3 (BR-R44)
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Pentru planificarea deplasarilor in cadrul procesului de navigare conform celor trei
secvente s-au utilizat secventele de localizare-navigare-urmarire, dezvoltate n cadrul testelor
preliminare, care au fost salvate in baza de secvente elementare. Astfel, preliminar s-a stabilit
un sistem de coordonate global, care are originea in punctul de alimentare (v. fig. 6.1). Pozitiile
opririlor intermediare si ale destinatiei (punctul final) sunt definite Tn sistemul de coordonate
global. In urma planificarii si simulrii traiectoriei in mediul virtual a fost adoptati o traiectorie
optima pentru a conecta toate secventele scenariului de navigare.

Problema majora care a aparut in timpul experimentelor de urmarire a traiectoriei
programate a fost determinatd de erorile de pozitionare si orientare, strans legate de vitezele
de deplasare ale platformei mobile. Dupa cateva ajustari ale vitezei s-a adoptat viteza
adecvata care a condus la erori minime.

Experimentele de navigare repetitive au fost realizate pentru doua cazuri: deplasarea
robotului Tntr-un mediu cu obstacole statice si deplasarea robotului Tntr-un mediu cu obstacole
statice si dinamice. Pentru fiecare caz s-au efectuat 20 de teste retindndu-se prin intermediul
interfetei MobileSim distantele parcurse si timpii asociati in conditiile respectarii distantelor
impuse pana la obstacole.

6.2.1 ANALIZA SI INTERPRETAREA REZULTATELOR
EXPERIMENTALE DE NAVIGARE

In fig. 6.9 si 6.10 se prezintd variatiile timpului si, respectiv, lungimii traiectoriei
pentru cele 20 seturi de valori corespunzdtore navigarii RIM, considerand mediul de lucru cu
obstacole statice. In acest caz, timpul mediu de deplasare de la punctul de start la punctul tinta
este 18,500 s, iar valoarea lungimii medii parcurse este 6,4707 m.

In acest caz, timpul mediu de deplasare de la punctul de start la punctul tinta este 22,500
s, iar valoarea lungimii medii parcurse, 6,6481 m.

Timp (secunde)

1 2 3 4 &5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nr. test

Fig. 6.9 Variatia timpului de deplasare in cazul navigarii in mediul cu obstacole statice
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6,000 H |— — - {
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12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nr. test

Distanta {metri)

Fig. 6.10 Variatia distangelor parcurse in cazul navigarii in mediul de lucru cu obstacole statice
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20 1

10 1

Timp (secunde)
n

1 2 3 4 3 6 7 & 8 10 M 13 1 15 17 18 18 20

Nr. test

Fig. 6.11 Variatia timpilor de deplasare in cazul navigarii in mediul cu obstacole statice §i dinamice

12 3 4 5 6 7 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20

Nr. test
Fig. 6.12 Variatia distangelor parcurse in cazul navigarii in mediul cu obstacole statice §i dinamice

Din aceste date rezultd cd viteza medie de deplasare a RIM este de 0,3497 m/s la
deplasarea in mediul de lucru cu obstacole statice si 0,2954 m/s in cazul navigarii Tn mediul
de lucru cu obstacole statice si dinamice.

Se poate observa cd cele doud valori ale vitezelor medii de navigare a RIM sunt
acceptabile pentru medii in care existd utilizatori umani, in conditiile in care viteza maxima a
platformei P3-AT este de 0,7 m/s.

Pentru cazul real, in care distanta de parcurs este de 6 m, timpul de deplasare
inregistrat, in mediul cu obstacole statice, este de 17,1575 s.

In cazul deplasarii in mediul de lucru cu obstacole statice si dinamice, dupa traiectorii
generate cu modulul MobilSim, distanta de deplasare a RIM fiind de 6 m (ca si in cazul
precedent), timpul inregistrat este de 20,3114 s. Diferenta de timp de 3,1539 s reprezinta, in
acest caz, timpul mediu realizat de RIM pentru ocolirea obstacolelor dinamice.

6.3 TESTE EXPERIMENTALE DE DETECTIE SI
RECUNOASTERE A FETEI

6.3.2 REZULTATELE TESTELOR EXPERIMENTALE

Baza de imagini, utilizatd pentru experimentele de detectie si recunoastere a fetei
contine cate un set de minim 5 imagini distincte pentru un numar total de 5 de persoane,
fiecare imagine cu dimensiunile 50x50 pixeli, foloseste 256 tonuri de gri.

Acestea prezinta variatii din punctul de vedere al orientarii, rotatiei in planul imaginii
(de pana la %£15°), scalarii de reprezentare (de pand la 15%) si expresiei fetei In diferite
conditii de iluminare controlati. In experimentele efectuate am alocat setului de antrenare in
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mod aleator un numar de maxim 5 imagini (din totalul de 10) ale fiecarei persoane, iar restul
au format setul de testare.

Pe parcursul experimentelor realizate, au aparut, in unele cadre, erori ale functiilor de
detectie a fetelor, mai cu seama 1n medii cu luminozitate variabild (de ex. schimbarea
ilumindrii la aprinderea becurilor) care au condus la nerecunoasterea utilizatorului (fig.
6.18,a,b,c), dar acestea au reprezentat un procent relativ neglijabil.

In urma evaludrii performantelor sistemului de detectie si recunoastere faciald s-a
constatat ca sistemul are eficientd buna in identificarea persoanelor, utilizarea unui factor de
1,5 de la o scalare a dimensiunilor fetei, la alta a condus la cele mai bune rezultate (fig.
6.18.d,e.f), cu aprox. 5% rata de esec. Pe de altd parte, in urma testelor experimentale s-a
constatat ca atunci cand nu existd variatii mari de luminozitate sau de orientare a fetei,
algoritmul de recunoastere are acuratetea acceptabild, utilizatorii pot fi reperati de la o
distanta suficient de mare (aprox. 2 m).

1 renin o [ i | 0

e i | | 1 eesatt o | ()

57 et

d e r
Fig. 6.18 Rezultatul detectiei in conditii de luminozitate si de orientare a fetei diferite:
a, b, ¢ — detectie fals pozitiva; d, e, f — detectie corectd

6.4 TESTE EXPERIMENTALE DE DETECTIE SI
RECUNOASTERE A CARTIILOR

6.4.2 REZULTATELE TESTELOR EXPERIMENTALE

Pentru a evalua performanta de recunoastere a sistemului s-a creat o bazd de imagini
cu 100 de capturi video ale cotoarelor unor carti din diferite domenii (roboticd, medicina,
informatica etc.) existente in Biblioteca Universitatii Transilvania din Brasov.

Pentru imaginile de interogare/scend, s-au captat 10 imagini cu rafturi de carte, in
conditii de pozitionare (orientare) si de iluminare diferite.

Luminozitatea Tncaperii cu rafturi reprezinta factorul cel mai greu controlabil, dar care
are cel mai mare impact asupra performantei sistemului de detectie si recunoastere a cartii la raft.

Tinind cont de faptul ca, In cazul unei luminozitati variabile, contrastul dintre cotorul
cartii cautate si imaginea de fundal a raftului poate sa se modifice frecvent se va realiza teste
de performantd ale aplicatiei de detectie si recunoastere a cotorului cartilor pentru diverse
situatii de schimbare bruscd a luminozitatii.

Testele experimentale efectuate au avut drept scop evaluarea performantei de
recunoastere a cartii, exprimata in procente, in cazul in care conditiile de luminozitate se
schimba brusc. Astfel s-au efectuat 60 de teste cu diferite carti aflate in raft, ludnd in
considerare contrastul carti si fundal.
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In urma analizarii rezultatelor obtinute s-a constatat ci in cazul unui contrast mare,
procentul de recunoastere este de aprox. 96%; in cazul contrastului mediu, schimbarea brusca a
luminozitatii determina scdderea procentului de recunoastere la 48%, iar In cazul unui contrast
mic, indiferent de conditiile de luminozitate, procentul de recunoastere a cartii scade la 1% .

6.5 STUDII EXPERIMENTALE PRIVIND PREHENSAREA
SI MANIPULAREA DOCUMENTELOR/CARTILOR

6.5.1 TESTE EXPERIMENTALE DE PREHENSARE A CARTILOR
6.5.1.1 INSTALATIA SI PROGRAMUL DE TESTARE

Pentru testele experimentale de prehensare a cartii a fost utilizatd instalatia din fig.
6.23, existentd in Laboratorul de Organe de Masini din cadrul Universitatii Transilvania din
Brasov. Aceasta este compusa din urmatoarele sisteme principale: pneumatic de
incarcare/descarcare, pentru realizarea fortelor de prindere; senzorial compus din doi senzori,
unul de forta si celdlalt de deplasare; de achizitie si prelucrare a datelor [Cioplea, 2018].

Senzorul de fortd cu traductor rezistiv de tip AEP (Automatizari Electropneumatice §i
Pneumatice), este capabil sa masoare o fortd de max. 5000 N, cu o acuratete de 0,018 % si a
fost montat pe tija cilindrului pneumatic inaintea bacului 1 (fig. 6.24).

Senzorul de deplasare cu traductor liniar inductiv de tip AEP, este capabil sa masoare
max. 100 mm, cu o acuratete de 0,1% .

Pentru realizarea experimentelor de prehensare a cartilor, in primul rand se pune in
functiune compresorul si se regleazd pentru a furniza aer comprimat la presiunea de lucru (7
bari si un debit de 200 1/min). Procesul de testare se dezvolta in douad etape.

Prima presupune prinderea (fixarea) cartii intre bacuri, ca urmare a actiondrii manuale
a distribuitorului, ce alimenteaza cilindrul pneumatic cu dublu efect si cu amortizare
pneumaticd reglabila la capat de cursd, care apasa (fixeazd) cartea (pozitionatd cu cotorul in
sus) intre cele doua bacuri cu o fortd masurata de senzorul de forta (fig. 6.23 si fig. 6.24); in
aceasta pozitie se fixeaza tija senzorului de deplasare 1n contact cu cotorul cartii.

m—— e
: Panoude comandi |
| sisterm pneumatic :
_______ o —-

hn
g M N .

. ot

Sistemn de achizite si
procesare date

Fig. 6.23 Instalatia de masurare a fortei de prindere
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Fig. 6.24 Schema fortelor care actioneaza asupra cartii in timpul experimentelor

Cea de-a doua etapa presupune scaderea (descarcarea) lenta a fortei de incarcare prin
intermediul unei supape de control a evacudrii aerului din cilindrul pneumatic. In aceasta
etapd se va masura continuu valoarea fortei de apasare si valoarea indicatd de senzorul de
deplasare, urmadrind sesizarea valorii acestei forte Tn momentul in care senzorul de deplasare
sesizeaza dislocarea (caderea) cartii dintre cele doud bacuri.

In fig. 6.24 se prezinta fortele care apar in zonele de contact ale cirtii cu bacurile
instalatiei Tn timpul celor doud etape ale procesului experimental. Astfel, se evidentiaza
urmatoarele forte: F,, forta normala de apasare (mdsurata de senzorul de fortd) care creste de
la zero la incarcare (etapa I) si scade la zero la descarcare (etapa a Il a); Fy = u F), fortele de
frecare dintre bacuri si carte (u, reprezinta coeficientul de frecare static); G = mg, greutatea
cartii cu masa m (g, reprezintd acceleratia gravitationald); F;, forta de contact cu senzorul de
deplasare.

Din relatia de echilibru a fortelor 1n directie verticala, tindnd cont de descrierile de mai

sus,
mg — 2uF, + F, =0, 6.1)
rezulta,
_mg+ F
=" (6.2)

In cazul 1n care cursa initiala a senzorului de deplasare este redusa (max. 10,5 mm) se
poate considera forta de contact a senzorului de deplasare, F¢=0, rezultd coeficientul de
frecare,

_mg
n=> (6.3)

In vederea stabilirii valorilor coeficientilor de frecare pentru diverse tipuri de bacuri de
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prindere precum si de coperti ale cartilor s-au realizat experimente de prehensiune, in contact
cu bacuri din aluminiu si cu bacuri pe care s-au lipit benzi din cauciuc, cu trei carti care au
copertile din carton mat si lucios.

Pentru achizitia datelor de la senzorii instalatiei s-a utilizat softul WinTa2USB instalat
pe un laptop conectat la senzorii instalatiei. Interfata grafica a acestui pachet este prezentata
in fig. 6.25, unde datele rezultate sunt afisate numeric tabelar, precum si grafic. Totodata
pachetul software ofera posibilitatea exportului datelor numerice 1n fisiere Excel.

In functie de acuratetea setatd la valorile asigurate de senzori, software-ul garanteazi
achizitia unui numar de date, aprox. 10000 in fiecare secunda.

Pentru achizitia datelor, referitoare la marimea fortei de apasare (prindere) a cartii,
exprimatd Tn [N], a fost utilizat canalul 1, iar pentru achizitia datelor de deplasare, exprimata
in [mm], canalul 3 (fig. 6.25). In timpul procesului de incarcare si descarcare, respectiv de
prindere si eliberare, a cartii apare fereastra din fig. 6.25 in care se evidentiazd continuu
variatiile valorilor achizitionate prin cele doua canale.

6.5.1.2 ANALIZA SI INTERPRETAREA REZULTATELOR

Deoarece, pentru prehensiunea cartilor cu dispozitive montate la partea finald a
manipulatoarelor, este necesar sa se determine coeficientii de frecare dintre acestea si bacurile
de prindere, In continuare, se vor urmarii experimental procesele la limita de desprindere a
cartilor, cand forta de prindere (strangere) scade continuu, pentru cazuri diferite, ale perechilor
suprafetelor bac-coperta. Astfel, se va urmari cu precadere, determinarea valorii fortei de
apasare F), (in modul) la momentul desprinderii (alunecdrii) cartii dintre bacuri, care inlocuita
in rel. 6.3 conduce la valoarea coeficientului de frecare la alunecare, .
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Fig. 6.25 Interfata software-ului WinTa2USB
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In tab. 6.3, 6.4, 6.5 si 6.6 se prezintd secvente de date inregistrate in cele patru cazuri
experimentale de prindere/eliberare cu:
1. bacuri din aluminiu a unei carti cu masa, m = 0,7 Kg si coperti mate;
II. bacuri din aluminiu a unei carti cu masa, m = 1,11 Kg si coperti lucioase;
III. bacuri cu benzi din cauciuc a unei carti cu masa m = 0,7 Kg si coperti mate;
IV. bacuri cu benzi din cauciuc a unei carti cu masa m = 1,11 Kg si coperti lucioase.

Tab. 6.3 Secventd de date corespunzdatoare cazului I (bac aluminiu — coperti mate)

1. 5,2398 17,0 9,808 Cartea este solidara cu
2. 5,2399 17,2 9,808 bacurile

3. 5,2400 17,2 9,808 Incepe alunecarea cartii
4. 5,2500 16,4 9,714

5. 5,2600 15,6 9,674 Cartea cade

6. 5,2700 16,4 9,594

Tab. 6.4 Secventa de date corespunzatoare cazului I (bac aluminiu — coperti lucioase)

1. 1,5083 37,9 10,042 Cartea este solidara cu
2. 1,5205 38,2 10,042 bacurile

3. 1,5238 38,3 10,036 Incepe alunecarea cartii
4, 1,5834 37,1 9,972

5. 1,585 36,9 9,970 Cartea cade

6. 1,6728 35,9 9,948

Tab. 6.5 Secventa de date corespunzatoare cazului Il (bac cu benzi din cauciuc — coperti mate)

1. 5,4850 2,9 10,306 Cartea este solidara cu
2. 5,4851 3,2 10,306 bacurile

3. 5,4980 4.9 10,286 Incepe alunecarea cartii
4. 5,5188 2,2 10,206

5. 5,5266 1,6 10,018 Cartea cade

6. 5,5372 1,1 9,350

Tab. 6.6 Secventd de date corespunzdtoare cazului 1V (bac cu benzi din cauciuc — copertd lucioasa)

1. 1,9232 8,3 10,266 Cartea este solidara cu
2. 1,9233 9,3 10,266 bacurile

3. 1,9344 9,6 10,226 Incepe alunecarea cartii
4. 1,9566 9,0 10,198

5. 2,0231 7,0 10,174 Cartea cade

6. 2,0537 6,0 10,11

In aceste tabele se evidentiaza linia de date (marcati cu bleu) care indica procesul de
desprindere (incepere a alunecadrii) cartii prin evidentierea descresterii valorilor fortei de
apdsare odata cu scaderea valorilor deplasarii tijei senzorului.

Astfel, se observa ca, pentru cele patru cazuri, fortele de apasare la desprindere (F,) au
valorile 17,2 N, 38,3 N, 4,9 N si 9,6 N, corespunzatoare deplasarilor tijei senzorului, 9,808
mm, 10,036 mm, 10,286 mm si respectiv, 10,226 mm.
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Fig. 6.26 Variatiile fortei de apasare si deplasarii tijei senzorului, la desprindere, in cazul 1
(bac aluminiu — coperti mate)
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Fig. 6.27 Variatiile fortei de apasare si deplasarii tijei senzorului la desprindere in cazul 11
(bac aluminiu — coperti lucioase)
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Fig. 6.28 Variatiile fortei de apasare si deplasarii tijei senzorului, la desprindere, in cazul 111
(bac cu benzi din cauciuc—coperti mate)

Aceste valori se evidentiaza si in fig. 6.26, 6.27, 6.28 si 6.29 (v. sdgeata verde) in care
se prezinta variatiile celor doi parametrii (forta de apasare si deplasarea tijei senzorului) in
perioadele de desprindere (alunecare) a cartilor dintre bacuri.

Ca urmare a inlocuirii valorilor maselor m si fortelor de apasare la desprindere F), , in relatia
(6.3) se obtin valorile coeficientilor de frecare bac-coperta, u (tab. 6.7).
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Fig. 6.29 Variatiile fortei de apasare si deplasarii tijei senzorului, la desprindere, in cazul IV
(bac cu benzi din cauciuc—coperti lucioase)

Tab. 6.7 Rezultatele testelor experimentale privind valoarea coeficientului de frecare

I o Mata 17,2 0,700 0,1994
Aluminiu —

1I. Lucioasa 38,3 1,110 0,1420

111 ) Mata 4.9 0,700 0,7
Cauciuc —

IV. Lucioasa 9,6 1,110 0,5666

In urma experimentelor efectuate se observa, pe de-o parte, ci pentru prinderea cartilor
cu coperti lucioase, coeficientii de frecare au valori mai mici decét in cazurile prinderii cértilor
cu coperti mate si pe de altd parte, Tn cazul bacurilor cu benzi din cauciuc, rezultd valori mai
mari ale coeficientilor de frecare decat in cazul bacurilor din aluminiu (tab. 6.7).

Valorile coeficientilor de frecare obtinute experimental se introduc in baza de date
care descrie caracteristicile cartilor 1n corelatie cu tipul suprafetei bacului prehensorului.

6.5.2 TESTE EXPERIMENTALE DE MANIPULARE A
DOCUMENTELOR/CARTILOR

In scopul simplificarii procesului de manipulare a cirtilor in biblioteci, se impun
anumite ipoteze preliminare: dimensiunile, masa (min. 0,07 Kg, max. 2 Kg), grosimea
maxima/minima a cartilor manipulate (2/0,5 cm), pozitia verticald a acestora pe raft, tipul
materialului copertilor (carton, plastic, textil), aspectul suprafetei copertilor (mata,
semilucioasa, lucioasa).

6.5.2.1 PLANIFICAREA TESTELOR

La baza experimentelor prezentate in acest subcapitol au stat traiectoriile planificate
anterior. Urmarirea acestor traiectorii s-a facut bazat pe secvente diferite, pentru actionarea
simultana a cuplelor cinematice ale bratelor robotice RIM/RTM.

Mediul de actiune propus pentru primul experiment, realizat cu manipulatorul P2Arm
este un spatiu care are suprafata de aprox. 0,2 m” si punctul tinti, materializat in centrul de
greutate al carcasei unui CD. Pentru experimentul realizat cu manipulatorul PowerCube,
mediul de actiune propus este un spatiu care are suprafata de aprox. 0,6 m” (fig. 6.31,a)
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materializata prin suprafata unei polite a unui raft de biblioteca si punctul tintd, materializat in
centrul de greutate al cartii.

6.5.2.2 REALIZAREA EXPERIMENTELOR DE MANIPULARE SI TRANSPORT

Pentru realizarea experimentelor de manipulare si transport cu RIM/RTM s-au montat,
pe cele doud bacuri ale prehensorului, benzi dreptunghiulare din material aderent (cauciuc),
pentru a asigura o mai bund prindere a documentelor (brosuri, reviste, CD-uri, DVD-uri
etc.)/cartilor si mentinerea acesteia pe parcursul operatiilor de manipulare si transport.

Experimentele de manipulare efectuate au presupus parcurgerea urmatoarelor etape:
identificarea documentului/cartii si pozitionarea prehensorului in fata acestuia; prinderea;
ridicarea si scoaterea acestora de pe raft; deplasarea spre zona utilizatorului sau a locului de
depunere; eliberarea; revenirea manipulatorului la pozitia initiala.

In fig. 6.31, se evidentiazd pozitii initiale/finale si intermediare ale procesului de
manipulare a unei carti (0,8 kg).

Pentru experimentele dezvoltate cu RIM si RTM 1n cadrul acestei lucrari, localizarea
obiectelor in mediul de lucru s-a realizat pe baza fuziunii datelor primite de la senzorii externi.

Identificarea documentului/cartii dupa pozitionarea bratelor RIM/RTM, in dreptul
acestuia s-a realizat utilizand metoda identificarii prin RFID (v. subcap. 2.8.3).

Inainte de prindere RIM/RTM preia din baza de date informatiile referitoare la
dimensiuni, greutate, coeficientul de frecare etc., cu ajutorul etichetei RFID atasate fiecarui
document/carte, fiind capabil sa-si programeze operatiile necesare (prinderea, rotirea si forta
de strangere) pentru extragerea, manipularea si transportul CD-ului/cartii.

i J k I
Fig. 6.31 Secvente de manipulare si transport cu RTM: a — pozitia initiald a obiectului tinta (carte);
b — pozitia initiald a manipulatorului; ¢, d, e — preluare/ manipulare carte;
[, & h, i —transfer/transport carte; j— eliberare carte;
k,  — revenire manipulator la pozitia anterioard
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Pentru a verifica eficacitatea algoritmilor propusi, pentru localizarea cartii la raft si
pentru deplasarea RIM/RTM in mediul de actiune, a fost implementat urmatorul scenariu:
deplasarea pe un traseu prestabilit catre obiectul tintd (CD/carte); preluarea/manipularea
obiectului tinta; transferul (transportul) pe o traiectorie prestabilitd; eliberarea obiectului in
pozitia impusd; revenire la pozitia anterioara.

6.5.2.3 ANALIZA ST INTERPRETAREA REZULTATELOR DE MANIPULARE

In timpul experimentelor de prehensare, manipulare si transport au fost urmdrite
secventd cu secventd deplasdrile robotilor spre punctul de identificare a obiectului de
manipulat, precizia de atingere a tintei, manipularea documentului/cartii, deplasarea spre zona
de destinatie, eliberarea si revenirea la pozitia initiala.

Variatiile timpilor rezultati Tn urma a céte 10 teste pentru indeplinirea operatiilor de
manipulare CD/carte sunt prezentate in graficele din fig. 6.32,a pentru RIM si, respectiv, fig.
6.32,b pemtru RTM.

Astfel, pentru fiecare din cele doud cazuri de manipulare si transport, rezultd valorile
timpilor medii pentru atingerea tintelor finale, 27,6 s si, respectiv 68,9 s (fig. 6.32).
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Fig. 6.32 Timpul inregistrat pentru manipularea: a — CD-ului; b — cartii

Pe parcursul experimentelor nu s-au evidentiat coliziuni semnificative cu obstacolele
din mediu §i se apreciazd ca traiectoriile reale obtinute au fost replici fidele ale traiectoriilor
planificate. Implementarea Tn mediul real si rezultatele prezentate au inregistrat mici abateri,
care insd au fost remediate pe parcursul experimentelor, confirméand robustetea algoritmilor si
validand rezultatele teoretice.

6.6 EXPERIMENTE PRIVIND INTERACTIUNEA SROSIB
CU UTILIZATORII

6.6.2 IMPLEMENTAREA INTERFETEI GRAFICE CU
UTILIZATORUL

In implementarea interfetei de operare cu ecranul tactil s-au luat in considerare o serie
de cerinte specifice: comunicare cat mai naturald astfel incat efortul uman de adaptare sa fie
insesizabil; format grafic atractiv si modern (de tip multimedia); suprafete senzitive suficient
de mari pentru selectare usoard; inlocuirea modalitatilor clasice de selectie cu mouse-ul
(double-click, drag, drop etc.) cu simple apdsdri pe ecran si/sau prin voce [***6].

Pentru realizarea acestei interfete au fost utilizate, Tn principal, tehnologiile web:
HTML (Hyper Text Markup Language), CSS (Cascade Style Sheets) si JavaScript, care
permit integrarea de obiecte 3D, graficd vectoriala, multimedia. Interfata grafica cu
utilizatorul a fost structuratd utilizand elemente semantice specifice limbajului HTML 5 (fig.
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6.33): header (antet) pentru a evidentia in
partea de sus a paginii titlul, in cazul de fata
“Biblioteca Universitatii Transilvania din
Brasov” (fig. 6.34); nav identifica o sectiune
a interfetei web, cuprinzand meniurile
principale care permit legaturi cu alte pagini
(interfete, submeniuri) din aceeasi aplicatie
web sau spre sectiuni din aceeasi pagind;
section este utilizat pentru a identifica o
grupare tematica de continut. In cazul de fata
este utilizat pentru a oferi informatii generale
despre biblioteca.

<header>

<nav>

<article>
. <aside>
<section>

Fig. 6.33 Elemente structurale HTML5

Elementul article este utilizat pentru a identifica o sectiune cu continut independent,
de ex. pentru a integra, in interfata graficd pentru touch-screen, filmul de prezentare a

bibliotecii universitare.

Elementul aside care incorporeaza locatii de continut ca bare laterale, inserari sau
scurte explicatii a fost utilizat pentru a prezenta: achizitiile recente de carte pe domenii de
interes, publicatiile ce urmeaza a fi achizitionate si topul celor mai Timprumutate carti.

Elementul footer reprezinta partea inferioara a  paginii, contine linkuri catre
documente conexe (site-ul bibliotecii, google etc.), date de contact (adresa, telefon, e-mail),

date despre copyright.
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Fig. 6.34 Interfata grafica cu utilizatorul — pagina principala

6.6.3 TESTARE SI VALIDARE

Scopul testdrii interfetei InfoLibrary este de a detecta si elimina toate bug-urile
(erorile) software. Pentru aceasta am testat legaturile de navigare (link-urile) integrate in text,
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imagine, functionalitatea continutului video ce prezintd un tur virtual al bibliotecii, dinamica
imaginilor ce prezintd colectiile bibliotecii si functionalitatea tab-urilor din sectiunea aside.

Fiind bazata pe specificatiile de program si nu pe cod, testarea functionala evidentiaza
deficientele si inconsistenta specificatiilor (satisfacerea cerintelor functionale).

Testarea pentru compatibilitate presupune verificarea tuturor sistemelor de operare-
tintd (inclusiv a celor pentru servere, dacd este cazul) pe care trebuie sa ruleze aplicatia
interfetei cu utilizatorii.

Testarea de utilizabilitate presupune evaluarea interfetei grafice prin folosirea acesteia
de mai muti utilizatori, urmarind masurarea capacitatii aplicatiei de a indeplinii scopurile
pentru care a fost creatd precum usurinta de utilizare. Pentru acesta am oferit utilizatorilor
posibilitatea de a accesa un formular de feedback, accesibil din pagina principald (fig. 6.34)
pentru sesizari, sugestii si reclamatii.

Testarea interfetei grafice a fost realizatd de 10 de operatori care au completat un
chestionar (v. anexa 9) ce sta la baza cuantificarii informatiilor legate de interactiunea
utilizator — SROSIB. Chestionarul contine 6 intrebari referitoare la utilizabilitatea interfetei
grafice InfoLibrary, la usurina cu care un utilizator o acceseaza. Raspunsurile la intrebarile
din acest chestionar, au fost cuantificate utilizand o scala de tip Likert cu cinci niveluri de
valori: 5 = foarte multumit, 4 = multumit, 3 = indiferent, 2 = nemultumit 1= foarte
nemultumit.

In urma analizirii rezultatelor s-a constatat ci interfata grafici InfoLiberty este
utilizabila, fiind creata pentru a veni in sprijinul utilizatorilor bibliotecii, pentru a avea acces
la SROSIB, dar si la alte informatii si resurse utile.

6.7 CONCLUZII

Acest capitol prezinta aplicatii de integrare, simuldri si studii experimentale Tn scopul
validarii sistemului SROSIB atat la nivel de subsisteme componente, cat si de structurd integrata.

Ca urmare, informatia din acest capitol a fost structuratd in doud directii principale:
simularea si testarea experimentald privind RIM/RTM 1n mediul de informare/documentare si
implementarea §i testarea experimentald a unor aplicatii de informare si interactiune.

Studiile experimentale descrise Tn prima parte a acestui capitol se refera la: localizarea
si navigarea RIM si RTM, in vederea deplasdrii autonome; detectia, recunoasterea si
urmarirea fetelor/cartilor online; validarea interfete grafice a RIM cu utilizatorii; evaluarea
performantelor RIM/RTM de executie a operatiilor de manipulare, compuse din secvente
elementare ce vor putea fi invatate si salvate In baza de cunostinte a fiecarui robot.

Testarea RIM/RTM, in mediul real, s-a efectuat In urma simularilor realizate Tn mediul
virtual urmarind harta de navigare (cartografiere) creatd anterior.

Aceste simuldri si teste au avut ca scop final planificarea traiectoriilor si controlul
miscarilor de urmarire, prin optimizarea parametrilor de deplasare (viteza, acceleratie, timp).

Testele experimentale de urmarire a traiectoriei programate, in mediul real, au fost
efectuate pentru un traseu simplu (in linie dreaptd), intr-o prima etapa, utilizand localizarea
odometrici. in a doua etapd, au fost utilizate si datele furnizate de senzorii externi, cu scopul
de a evidentia precizia de localizare, in urmdrirea unui traseu real complex.

Determindrile experimentale efectuate au demonstrat cd urmadrirea traiectoriei
programate, doar pe baza odometriei, nu ofera suficienta precizie din cauza erorilor de deplasare
semnificative, astfel Incat a fost necesara si utilizarea senzorilor externi de tip sonar.

Testele experimentale efectuate s-au focusat pe navigarea RIM/RTM de-a lungul unor
traiectorii generate anterior in mediul virtual (harta), cu ajutorul mouse-ului sau tastaturii, cu
considerarea obstacolelor statice (pereti, piese de mobilier etc.). Testele de navigare in mediul
de lucru real au avut ca scop urmarirea preciziei de navigare urmarind traiectoriile impuse.

Deplasarea RIM/RTM in mediul real, urmadrind traiectoria planificatd anterior, in
cazurile situatiilor imprevizibile generate de obstacole dinamice (utilizatori sau cealalta
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platformd mobild) s-a realizat prin intreruperea urmaririi traiectoriei programate si trecerea la
navigarea asistata de senzorii externi, conform unui algoritm generat online.

Problema majora care a aparut in timpul experimentelor a fost determinata de erorile
de pozitionare si orientare strans legate de vitezele de deplasare ale platformelor mobile. Dupa
repetarea testelor s-au facut ajustari ale vitezelor, s-au adoptat viteze adecvate care au condus
la erori reduse.

Faptul ca robotii RIM/RTM folosesc pentru navigare foarte mult o harta simplificata,
determinatd a priori si nu utilizeaza imagini preinregistrate, pentru a ajuta la localizare,
conduce la timpi de calcul mai redusi si astfel se lasa controlerele centrale ale robotilor sa se
ocupe de celelalte sarcini cum ar fi planificarea traseului la ocolirea obstacolelor dinamice,
evitarea obstacolelor statice si interactiunea cu utilizatorii.

Testele experimentale efectuate pentru detectarea §i recunoasterea fetei si de
recunoagstere si urmarire a cartii la raft au fost realizate Tn scopul permiterii accesului
utilizatorului la resursele bibliotecii, si respectiv, in vederea manipularii sau inventarierii cartilor.

Functia de recunoastere facialda ajutd RIM sa identifice persoana care doreste sa
interactioneze prin intermediul ecranului tactil cu sistemul SROSIB. Inainte de procesul
propriu-zis de recunoastere a fost creatd o baza de imagini captate la realizarea permiselor de
biblioteca sau a legitimatiilor de serviciu pentru noii utilizatori. Pentru o precizie cat mai mare
imaginile capturate prezintd subiectii din fatd, la luminozitate si contrast potrivite, cu ochii
deschisi.

Cercetdrile initiale privind detectia §i recunoasterea fetei s-au bazat pe urmatoarele
ipoteze: luarea in considerare a unei singure fete; ignorarea fetei utilizatorului aflat Tn miscare;
prezentarea acestuia, in fata camerei video, in pozitie verticald astfel Tncat fata sa fie vizibila
in proportie de cel putin 50%.

Testele de performantd ale sistemului de detectie si recunoastere faciala au fost
efectuate in timp real cu intrari de la camera video. Unele cadre prezentau erori ale functiilor
de detectie a fetelor, in special Tn medii cu luminozitate variabila (de ex., schimbarea
iluminarii la aprinderea lampilor) nereusindu-se recunoasterea utilizatorului, dar astfel de
situatii au fost destul de rare.

Experimental s-a confirmat ca pentru variatii mici de luminozitate sau de orientare a
fetei, algoritmul de recunoastere ofera o precizie suficienta, iar utilizatorii pot fi reperati de la
o distanta convenabila (aprox. 2 m.).

Configurarea corectd a parametrilor de control, respectiv, a factorului de scalare (1,5),
numarului de detectari (2), dimensiunii fetei cautate (50x50 pixeli), selectia probabilistica a
fetei a contribuit, de asemenea, la cresterea performantelor de detectie si recunoastere a fetei.

In concluzie a fost conceput, proiectat, implementat si testat cu succes un sistem
experimental pentru detectia si urmarirea fetei, utilizind biblioteca open source, cu functii de
vedere artificiala, OpenCV, care lucreaza in timp real si face fata, fara probleme, la achizitia
video continud cu o camera video simpld, la o rezolutie de 320x240 pixeli, cu 30 cadre pe
secunda.

Prezenta cercetare ilustreaza posibilitdti extinse de utilizare a sistemelor vision la
robotii de servicii, mai ales, pentru cei din biblioteci.

In cazul implementirii aplicatiei de detectie si recunoastere a cdrtilor ipotezele
cercetdrii au fost urmatoarele: s-a luat in considerare o singurd carte existenta in cadru; cartile
aflate in miscare au fost ignorate; fundalul a fost diferit de culoarea copertei cartii; cartea a
fost vizibild cel putin 50% in imaginea captata de camera video; pozitia cartii in raft a fost
verticala; pe cotorul cartii existau titlul si autorii.

Utilizarea algoritmului SURF pentru detectia, recunoasterea i urmarirea cartilor in
biblioteca s-a dovedit o alegere bund, ca urmare a faptului ca acesta: este mai putin invariant
la schimbarile de iluminare si ale punctului de observatie; poate fi adaptat la calcul paralel,
deoarece fiecare matrice Hessiand poate fi estimata in mod paralel si are o acuratete buna.
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Testele experimentale efectuate au avut drept scop evaluarea nivelului de recunoastere
a cartii, exprimata in procente, in cazul in care conditiile de luminozitate se schimba brusc.
Astfel, s-au efectuat 60 de experimente cu diferite carti aflate n raft, ludnd 1n considerare
contrastul dintre imaginea cartilor din raft si imaginea de fundal.

Rezultatele obtinute au aratat ca In cazul unui contrast mare, procentul de recunoastere
este de aprox. 96%. In cazul contrastului mediu, schimbarea luminozititii reduce procentul de
recunoastere la 48%. Pentru contrast mic, indiferent de conditiile de luminozitate, nivelul de
recunoastere a cartii se diminueaza la 1%.

Pentru studiul prehensarii cartilor, s-au efectuat teste experimentale de prindere si
eliberare a acestora, in scopul determinarii coeficientilor de frecare intre copertile cartii si
bacurile prehensorului. O valoare adecvatd a acestor coeficienti permite manipularea si
transportul in siguranta.

Procesul de testare a prehensarii cartii s-a desfasurat in doud etape: in prima
realizandu-se prinderea (fixarea) acesteia intre bacuri, cu o fortd de apdsare masuratd
tensometric de senzorul de fortd, tija senzorului de deplasare fiind pusd in contact cu cotorul
cartii. In a doua etapa forta de incarcare/apisarea fost redusa gradual, masurandu-se continuu
valoarea acesteia si valoarea indicatd de senzorul de deplasare, urmdrind momentul
desprinderii cartii de bacuri.

Testele experimentale au fost realizate cu dispozitive de prindere avand doua tipuri de
bacuri: din aluminiu si cu benzi de cauciuc.

In urma analizei si interpretarii rezultatelor experimentale de prehensiune s-a constatat
ca, 1n cazul prinderii cartii cu bacuri de aluminiu, forta de prehensiune este mai mare decat in
cazul prinderii acesteia cu bacuri pe care au fost aplicate benzi din cauciuc, care realizeaza
coeficienti de frecare mai mari. Forta de frecare este dependenta, intr-o mare masura, de
materialul din care sunt facute copertile cartii (mate si lucioase).

Recunoasterea documentului/cartii si pozitionarea prehensorului 1n fata acestuia,
prinderea, ridicarea si extragerea de pe raft; transportul spre zona utilizatorului sau in locul de
depunere/depozitare; eliberarea; revenirea manipulatorului la pozitia initiald au reprezentat
etapele parcurse pentru efectuarea experimentelor referitoare la manipulare §i transport.

Corectitudinea algoritmilor propusi, pentru localizarea cartii la raft si pentru
deplasarea RMI/RTM in mediul de informare/documentare, a fost verificata experimental
(prin testare) prin miscarea pe un traseu prestabilit, catre obiectul tintd (carte);
preluarea/manipularea obiectului tintd; transportul pe o traiectorie prestabilitd; eliberarea
obiectului in pozitie impusa; revenirea la pozitia anterioara.

Deoarece in timpul experimentelor au fost consemnate mici neajunsuri, care au putut fi
remediate, in momentul implementarii, algoritmii au produs rezultatul corect si nu s-au produs
ciocniri cu obstacolele existente pe traseul din mediul real, traiectoriile reale obtinute fiind
aproape identice cu cele planificate. Astfel s-a demonstrat eficienta si stabilitatea algoritmilor
utilizati si rezultatele teoretice au fost confirmate.

Capitolul se incheie cu o prezentare a interfetei grafice cu utilizatorul, conceputa,
dezvoltatd si implementatd pe RIM care oferda acestuia posibilitatea unei informari
corespunzatoare, accesul la documentele bibliotecii precum si interactiunea cu celelalte
interfete ale sistemului SROSIB.

Nivelul calitativ al interfetei grafice vine in intdmpinarea cerintelor utilizatorilor prin
includerea unui design adecvat al paginii Web. Proiectarea acestui tip de interfatd a necesitat
preluarea si adaptarea unor tehnologii specifice, care sa permita utilizatorului o interactiune
simpla si eficientd, evitandu-se scenariile insuficient de explicite care l-ar putea deruta.

Acest lucru a fost realizat intr-o prima faza, printr-un studiu la nivelul unui grup de
persoane avand anumite caracteristici si niveluri de cunostinte. Pentru optimizarea structurii
interfetei grafice, au fost necesare simuldri pentru diverse scenarii de utilizare, realizate de
diferite categorii de utilizatori, atat experimentati, cit si neexperimentati.



7.CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII
ORIGINALE, VALORIFICAREA
REZULTATELOR S$I DIRECTII NOI DE
CERCETARE

7.1 CONCLUZII FINALE

Robotii de servicii deschid noi perspective de aplicatii si in domenii non-industriale.
Este Tnsa necesar ca atat cerintele cat si obiectivele urmarite sa fie atent reexaminate in ceea
ce priveste proiectarea si implementarea prin examinarea aspectelor si dificultdtii cu privire la
problematica specifica domeniului abordat. Aspectele cheie care rezultd ca urmare a crearii
unor roboti mobili pentru servicii, care sa fie acceptati si exploatati in mod eficient de catre
utilizatorii fara pregatire tehnica, pot fi privite ca probleme tehnice specifice pentru sisteme
low-cost, orientate spre utilizator, dar mai ales din perspectiva interactiunii om-masina.

Obiectivul specific de analizare criticd a cercetarilor teoretice, aplicative §i
experimentale privind robotii mobili de servicii a fost realizat prin studiul celor mai recente surse
bibliografice din domeniu. in functie de caracteristicile mediului de navigare, pentru a evidentia
flexibilitatea si varietatea robotilor mobili de servicii a fost realizatd o clasificare a acestora,
punindu-se accent pe cei care evolueazd Tn mediul de bibliotecd. De asemenea, a fost realizata o
analiza documentard privind istoricul, evolutia si tendintele actuale de implementarea a
sistemelor RFID in biblioteci, ca parte principald a potentialelor sisteme robotizate.

Utilizarea tehnologiei RFID, conceptia, modelarea, proiectarea si dezvoltarea unui
subsistem RFID, ca parte componentd a SROSIB aduce beneficii in biblioteca, cele mai
importante fiind: reducerea la minimum a duratei operatiilor de manipulare a documentelor si
a timpului de asteptare a utilizatorului; posibilitatea de urmadrire si verificare permanenta a
circulatiei documentelor; localizarea rapida la raft a cartilor; reducerea personalului implicat
in manipularea documentelor.

Sistemele automate si robotizate reduc semnificativ timpul consumat cu primirea
documentelor (carti, reviste etc.) la ghiseu, stergerea evidentelor utilizatorilor, astfel incét
personalul de la ghiseul de receptie poate fi reorientat spre alte activitati specifice bibliotecii.

In alegerea robotilor de servicii in biblioteci se va tine cont de sarcinile pe care acestia
trebuie sd le Tndeplineasca: detectarea utilizatorilor si urmdrirea acestuia, navigarea catre o
anumitd locatie, detectarea unui obiect/document (carte, revistd, CD etc.), prinderea,
manipularea si transportul acestuia.

In plus, acesta trebuie si asigure siguranti in interactiunea cu obstacolele fixe (rafturi,
birouri, pereti etc.), dar si in interactiunea cu utilizatorii umani. De asemenea se au in vedere
functionarea corecta si robusta a robotilor (toleranta la schimbadrile neasteptate de mediu, nivel
scazut de erori), capacitatile de miscare si de detectare, pentru punerea in aplicare a sarcinilor
impuse. Robotii de servicii 1n bibliotecd trebuie sa fie in masurd sa raspunda in mod continuu
la evenimentele date de interactiunea cu utilizatorul si schimbarile mediului Tnconjurator.

Generarea unei harti locale (cartografierea, maparea), planificarea traiectoriei de navigare
(programarea robotului), localizarea bazatd pe senzori de perceptie si urmarirea traiectoriei
(controlul miscdrii) sunt etape parcurse pentru rezolvarea problemei navigarii robotilor mobili Tn
mediile Tn care opereaza, inclusiv in cele de biblioteci.

Identificarea si recunoasterea locatiei cartii; pozitionarea sistemului de manipulare in
fata raftului si stabilirea pozitiei optime de prehensiune a cartii; preluarea de pe raft, stabilirea
parametrilor de lucru: deschiderea prehensorului, distanta pana la carte, fortele necesare pentru
prehensiunea cartii; deplasarea spre o unitate de transfer (legatura intre zona de depozitare si
zona utilizatorului); eliberarea cartii si resetarea pozitiei (schimbarea scenariului de prehensiune
pentru o alta carte) sunt etape importante parcurse in manipularea robotizata a unei carti.
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Modelarea cinematica si planificarea traiectoriilor de navigare a platformelor mobile
cu roti si modelarea cinematica a manipulatoarelor montate pe acestea au stat la baza
programarii sistemului robotizat propus, in vederea satisfacerii sarcinilor impuse de
manipulare si transport a documentelor/cartilor.
degradare a copertei, pentru prehensiunea acesteia se va utiliza prinderea de precizie, care
implica forte de strangere mult reduse, evitandu-se astfel deteriorarea copertei.

In acest sens au fost concepute modele de prehensiune a cdrtilor de precizie cu
contacte conforme (circulare sau dreptunghiulare) care acopera majoritatea situatiilor practice
de prehensiune §i manipulare robotizata a acestora: modelarea contactului bac/deget-obiect,
modelarea statica de prindere cu doua si cu trei bacuri/deget.

Pentru conceperea, dezvoltarea si implementarea unui sistem robotizat pentru servicii
in biblioteci publice (SROSIB) s-au realizat cercetari amanungite privind dezvoltarea
hardware si software a unor roboti mobili de servicii, vizand dezvoltarea a doua sisteme
robotice pe platforme mobile cu roti existente (Pioneer 3-AT si PowetBot) in dotarea
Laboratorului de Robotica si Realitate Virtuald, prin adaugarea unor componente
suplimentare (manipulatoare Pioneer 2Arm (5 DOF) si PowerCube (6 DOF), camere video,
cititoare RFID etc.). Acestia au fost conceputi pentru a indeplini sarcini de informare,
deplasare, manipulare (RIM) si respectiv, de manipulare si transport (RTM) si au fost integrati
in sistemul robotizat pentru servicii propus.

Datorita faptului ca SROSIB necesita noi cdi de comunicare s-au dezvoltat si prezentat
diferite mijloace si dispozitive alternative de interactiune a sistemelor robotizate (RIM, RTM)
cu mediu de informare/documentare si a utilizatorilor.

Pentru dezvoltarea SROSIB au fost concepute, dezvoltate si implementate aplicatii de
detectie si recunoastere a fetei utilizatorului, pentru a permite accesul acestuia la resursele
bibliotecii si aplicatii de detectie, recunoastere si urmarire a cartii la raft, in vederea
manipularii si transportului acesteia sau a inventarierii.

In vederea validarii rezultatele cercetirilor teoretice pentru dezvoltarea sistemului
conceput au fost efectuate simulari in mediul virtual si teste experimentale in urmatoarele
directii: localizarea si navigarea RIM si RTM, in vederea deplasdrii autonome in mediul de
lucru; evaluarea performantelor RIM/RTM de executie a operatiilor de manipulare, compuse
din secvente elementare ce vor putea fi invatate si salvate Tn baze de secvente (cunostinte) ale
fiecdrui robot; teste experimentale ale aplicatiilor dezvoltate pentru detectia fetelor si a cértilor
si pentru validarea interfetei grafice cu utilizatorul.

Simularile si testele experimentale de navigare a RIM/RTM au avut ca scop final
planificarea traiectoriilor si controlul miscarilor de urmarire, prin optimizarea parametrilor de
deplasare (vitezd, acceleratie, timp).

Rezultatele obtinute, in mediul real, au fost in stransd concordanta cu cele obtinute in
urma experimentelor din mediul virtual. In urma prelucririi datelor experimentale s-au
evidentiat efecte pozitive ale proceselor de monitorizare, cu implicatii concrete privind
precizia de urmadrire a traiectoriilor, functionarea corectd si robusta a robotilor (toleranta la
schimbdrile neasteptate de mediu, nivel scazut de erori), capacitatile de miscare si de
detectare, pentru punerea in aplicare a setului sarcini (programe) impuse. In urma simulirilor,
testelor si experimentelor efectuate, prin aplicarea metodelor de planificare a traiectoriilor de
navigare/manipulare Tn mediul de bibliotecd se constatd ca rezultatele obtinute sunt valide si
pot fi utilizate in practica.

In vederea stabilirii coeficientului de frecare intre diferite tipuri de bacuri si coperti
de carti, s-au efectuat teste experimentale a fortei de prehensare a cartii cu evidentierea
prinderii si desprinderii (alunecdrii) acesteia atit pentru diverse suprafete de contact ale
bacurilor (aluminiu, cauciuc), cit si ale copertilor cartilor (mata, lucioasa).

Ca o concluzie generala a cercetarilor cuprinse in prezenta tezd de doctorat, in urma
aplicatiilor dezvoltate, simuldrilor si testelor experimentelor efectuate, privind dezvoltarea si
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integrarea unor roboti mobili cu manipulator intr-un sistem robotizat de servicii in biblioteca se
evidentiaza faptul cd, acesta este un sistem multifunctional care trebuie sa ia decizii si deci sa
aiba un nivel de inteligenta ridicat.

In cadrul SROSIB robotii RIM si RTM pot comunica cu utilizatorul (prin intermediul
interfetelor grafice) si prin intermediul altor subsisteme (RFID, LMS — Library Management
System), inclusiv Intre ei, proceseazad si interpreteaza datele de la senzori, sintetizeaza harta
mediului, monitorizeaza starea acestuia, permit planificarea de activitati cu obiectiv precis;
cautd i gasesc o anumitd carte, iar apoi o aduc utilizatorului; sunt capabili sa localizeze si sa
furnizeze o carte in timp rezonabil, fard interventie umana; potrepera carti pe raft si le pot
transporta la un punct de receptie/scanare etc.). In acest fel se poate afirma ci obiectivul
principal al tezei de doctorat de conceptie, dezvoltare, implementare si testare a unui sistem
robotizat de servicii specifice din biblioteci a fost indeplinit.

7.2 CONTRIBUTII ORIGINALE

Prezenta teza de doctorat are un caracter teoretico-aplicativo-experimental inovativ si
aduce numeroase contributii originale in ceea ce priveste, pe de-o parte, conceperea,
modelarea, dezvoltarea, implementarea si testarea unor sisteme robotice de servicii pentru
biblioteci si, pe de altd parte, informatizarea proceselor si activitdtilor din bibliotecile publice.

Pentru a indeplini obiectivele tezei, general si specifice, s-au realizat urmatoarele
contributii proprii:

1. Analiza bibliografica exhaustivd a cercetdrilor teoretice, aplicative §i experimentale
privind informatizarea, automatizarea si robotizarea activitatilor din biblioteci si arhive, cu
precadere pentru prehensarea, manipularea si transportul documentelor (carti, CD-uri etc.)

2. Conceperea si proiectarea unui model de implementare a subsistemului RFID la
Biblioteca Universitatii Transilvania din Brasov.

3. Conceperea si elaborarea modelelor matematice pentru prehensiunea obiectelor prismatice
de tip carte: modelarea contactelor bac/deget-obiect; modelarea prehensiunii de precizie,
cu doua bacuri/degete si a prehensiunii cu trei degete.

4. Conceperea, proiectarea, dezvoltarea si integrarea unor roboti mobili pentru servicii,
realizati pe platforme mobile cu software si hardware existent (Pioneer 3-AT pentru RIM
si PowetBot pentru RTM), intr-un sistem robotizat de servicii, specifice activitatilor de
manipulare si transport carte (SROSIB), in biblioteci;

5. Crearea unui mediu de lucru virtual pentru simularea navigarii autonome a RMI si RTM,
testarea eficientei metodelor de planificare a traiectoriilor, conceptia si realizarea de
experimente, in mediul real, In vederea validarii rezultatelor obtinute prin simularea
deplasarilor RIM in mediul virtual.

6. Conceperea, modelarea, dezvoltarea si implementarea unui subsistem de detectie si
recunoastere a fetei, bazat pe clasificatori Haar, In mediul Microsoft Visual Studio 2008.

7. Conceperea, modelarea, dezvoltarea si implementarea, unui subsistem dedetectie,
recunoastere i urmdrire a cartii, in timp real, bazat pe algoritmul SURF, in mediul
Microsoft Visual Studio 2008.

8. Conceperea, proiectarea si implementarea unei interfete grafice cu utilizatorul pentru
interactiunea acestuia cu RIM si elaborarea algoritmului si programului de comanda si
control al RTM, prin corelarea controlului platformei PowerBot si a manipulatorului
PowerCube pentru urmarirea traseelor planificate pentru transportul si manipularea cartii.

9. Stabilirea programelor si metodologiilor de experimentare pentru: validarea traiectoriilor de
navigare si manipulare a documentelor/cartilor; aplicatiilor,bazate pe computer vision si
interfetelor grafice cu utilizatorul,dezvoltate si implementatesi evaluarea sistemului SROSIB.

10. Studiile experimentale de prehensiune a cartii, in vederea stabilirii coeficientului de
frecare dintre diferite tipuri bacuri si carti cu diverse coperti.
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7.3 VALORIFICAREA REZULTATELOR CERCETARII

In perioada de realizare a cercetarilor din cadrul tezei de doctorat s-au elaborat si publicat

21 lucréri stiintifice, dintre care 15 prim autor, publicate Tn jurnale si buletine ale conferintelor de
specialitate:

10.

11.

7.3.1 LUCRARIPUBLICATE

Lucrari publicate in domeniul tezei de doctorat:

. Pop, C.M., Mailat, G., Radio frequency technology in libraries, Recent, vol. 10, no. 3(27),

pag. 391-396, November, 2009 (indexatd BDI Index Copernicus, ULRICH'S Periodicals
Directory).

Pop, C.M., Mailat, G., RFID implementation and benefits in library, Proceedings of the
8th International Conference Challenges in Higher Education & Research in the 21st
Century, Technical University of Sofia, Sozopol, Bulgaria, June 2-4, 2010, Heron Press,
Sofia, pag. 383-388, 2010.

. Pop, C.M., Mailat, G., RFID: A new technology in library management systems, BIBLIO

2010. International Conference on Library and Information Science, Brasov, June 03-05,
2010, Editura Universitatii Transilvania din Brasov, pag. 123-130, 2010 (indexata BDI
ProQuest).

Pop, C.M., RFID: Solutie inovatoare pentru biblioteci, Revista Scolii Doctorale.
Creativitate §i inventicda, vol. 2, Editura Universitatii Transilvania din Brasov, 2010
(indexata BDI DOAJ).

. Pop, C.M, Mailat, G., Radio Frequency Identification: Technology. Applications and

Impact, Proceedings of the Sixth International Conference ,,Mechanics and Machine
Elements”, Technical University of Sofia, Bulgaria, November 4-6, 2010, Technical
University Press, pag. 314-322, 2010.

Pop, C.M., Mailat, G., Automated Material Handling Systems (AMHS) in libraries and
archives. Automated Storage/Retrieval and Return/Sorting Systems, Recent researches in
neural networks, fuzzy systems, evolutionary computing and automation, Proceedings of
the 12th WSEAS International Conference on Automation & Information (ICAI
2011),Transilvania University of Brasov, Romania, April 11-13, 2011 pag. 189-194,
2011.

Pop, C.M., Mailat, G., Helerea, E., RFID System and Automation in University Libraries,
BIBLIO 2011. International Conference on Library and Information Science, Brasov,
June 02-04, pag. 267-272, 2011 (indexata BDI ProQuest).

Pop, C.M., Mailat, G., Robotic materials handling equipment for libraries, Challenges in
Higher Education & Research in the 21st Century, Proceedings of the 9th International
Conference Challenges in Higher Education & Research in the 21st Century, vol. 9,
Technical University of Sofia, Sozopol, Bulgaria, June 5-8, 2011, Heron Press, Sofia, pag.
302-305, 2011.

Pop, C.M., Talaba D.,Service Robotics: Applications and Future Prospects, BIBLIO 2012.
International Conference on Library and Information Science, Brasov, June 06 - 08, pag.
219 — 228, 2012 (indexatda BDI ProQuest).

Pop C.M.,Mogan G.L.,Robotic Grippers for Handling Books in Libraries, Scientific
Research & Education in the Air Force — AFASES,vol. 2, pag. 461-466, 2015 (indexata
BDI EbscoDatabases).

Pop C.M., Mogan G.L., Neagu M., Localization and Path Planning for an Autonomous
Mobile Robot Equipped with Sonar Sensor, Applied Mechanics and Materials, vol. 772,
pag. 494-499, 2015, DOI: https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ AMM.772.494
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(indexata BDI EbscoDatabases, ProQuest, Scientific.net, WorldCat).

12. Pop, C., Mogan, Gh., Face Detection System using Haar-Cascade Classifier in OpenCV,
4th World Conference on Psychology and Sociology (WCPS-2015), 26-28 November
2015, Roma, Italy, 2015.

13. Pop C.M., Mogan G.L., Modern and Sleek Web Technologies for Promoting Library
Services and Resources, Applied Mechanics and Materials, vol. 859, pag. 110-115,
2016, DOI:  https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ AMM.859.110  (indexata
BDIEbscoDatabases,ProQuest, Scientific.net, WorldCat).

14. Pop C.M., MoganG.L., Boboc, R.G., Real-Time Object Detection and Recognition
System using OpenCV via SURF algorithm in Emgu CV for Robotic Handling in
Libraries, International Journal of Modeling and Optimization, vol. 7(5), pag. 265-269,
2017, DOL: https://doi.org/10.7763/1JM0.2017.V7.595. (indexata BDI Index Copernicus).

Lucrari publicate in domenii conexe:

1. Mailat, G., Pop, C.M., Solutii inteligente de arhivare electronicd si document
management, Conferinta internationala de Biblioteconomie si Stiinta Informarii, BIBLIO
—BRASOV 2007, pag. 173-180, 2007.

2. Pop, C.M., Mailat, G., Databases — instruments of documentation and information in
scientific research, Qualitative and Quantitative Methods in Libraries International
Conference (QQOML 2009), Chania Crete Greece, May 26 - 29, 2009.

3. Mailat, G., Pop, C.M., Conservation and digitization of collections in libraries,Qualitative
and Quantitative Methods in Libraries International Conference (QQML 2009), Chania
Crete Greece, May 26 - 29, 2009.

4. Aldea, A., Pop, C.M., Mailat, G., The Librarian in the Information Society, Qualitative
and Quantitative Methods in Libraries International Conference (QQML 2009), Chania
Crete Greece, May 26 - 29, 2009.

5. Pop, C.M., Arhip, L.,Relational Databases to Enhance the Quality of publication, BIBLIO
2010. International Conference on Library and Information Science, Brasov, June 03-05,
2010, Editura Universitatii Transilvania din Brasov, pag. 233-238, 2010 (indexata BDI
ProQuest).

6. Helerea, E., Mailat, G., Pop, C.M. et al., Tehnologia informatiei in cercetarea stiintifica,
Brasov, Editura Universitatii Transilvania din Brasov, 2011.

7. Helerea, E., Mailat, G., Popescu, M., Pop, C.M. et al., Portails Documentaires et la
Communication Autour des Archives Ouvertes — Support de cours, Brasov, Roumanie, 2013.

7.3.2 PARTICIPARI LA CONFERINTE

In perioada elaborarii tezei de doctorat am prezentat lucriri stiintifice in cadrul
urmatoarelor conferinte:

1. The 17" International Conference AFASES 2015, Brasov, Romania 28-30 May, 2015.

2. International Conference on Advanced Research in Aerospace, Robotics, Manufacturing
Systems, Mechanical Engineering, Bioengineering, Power and Energy Engineering,
Materials Engineering and Human Motricities (OPTIROB, ICAEM, ICREB 2015),
Jupiter, Constanta, Romania, June 26-29, 2015.

3. 4th World Conference on Psychology and Sociology (WCPS-2015), Rome, Italy, 26-28
November 2015.

4. International Conference on Aerospace, Robotics, Manufacturing Systems, Mechanical
Engineering, Biomechatornics and Neurorehabilitation (ICMERA 2016), Bucharest,
Romania November 4-6, 2016.

5. International Conference on Smart Systems in the fields of Aerospace, Robotics,
Mechanical Engineering, Manufacturing Systems, Power Energy, Biomechanics and
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Neurorehabilitation (ICMERA 2017), Bucharest, Romania, November 2-5, 2017.
7.3.3 PARTICIPARI LA CONTRACTE DE CERCETARE - DEZVOLTARE

In perioada elaborarii tezei de doctorat am fost membra in echipele urmatoarelor

proiecte:

1.

REMEMBER: Keep alive the past memory for the future (Pastrarea vie a amintirilor
trecutului pentru generatiile viitoare), Europe for Citizens 2007-2013 - Action 4, REM
2009-034
OPENNESS: Past memory for a future open society (Memorie vie pentru o societate
deschisd), Europe for Citizens 2007-2013 - Action 4, No. 520719-EFC-1-2011-1-RO-
EFC-REM

. LLP-LDV/TOI1/08/1T/485/2010, AU DELA DE LA SALLE- in cadrul Programului

International Leonardo da Vinci, proiect finantat din Fondurile Europene Lifelong
Learning Programme, 2009-2010.

510986-TEMPUS-1-2010-1-BE-TEMPUS-JPGR - Projet Tempus IV ISTeMag:
Optimisation de 1'acces a l'information scientifique et technique dans les universités du
Maghreb (Optimizarea accesul la informatiile stiintifice si tehnice in universitati din
Maghreb), 2011-2013.

. PN-II-PT-PCCA-2013-4-2023, NAVIEYES — Asistent inteligent de navigare auto pentru

dispozitive mobile bazat pe urmarirea privirii, 2014-2017.

7.4 DIRECTII NOI DE CERCETARE

Ca urmare a cercetarilor efectuate, analizei rezultatelor obtinute si diseminarii

acestora, s-au evidentiat clar limitele teoretico-aplicativo-experimentale ale problematicilor de
integrare a robotilor mobili in serviciile de manipulare si transport a documentelor de
informare si/sau a cartilor in biblioteci. Astfel studiile elaborate in cadrul acestei teze de
doctorat pot fi continuate cu studii in urmatoarele directii:

Integrarea logicii fuzzy (Fuzzy Logic Control — FLC) si a retelelor neuronale pentru
navigatia robotilor mobili autonomi de servicii, prin utilizarea unei abordari bazate pe
algoritmi genetici pentru invatarea supervizatd; pe baza unui set de reguli lingvistice,
informatiile ambigue si imprecise, primite de la senzori, pot fi usor manevrate prin logica
fuzzy. Performante imbunatatite in planificarea traiectoriei unui robot mobil se pot obtine
prin utilizarea algoritmului CNN (Concurrent NeuralNetworks); astfel se poate obtine o
crestere a vitezei de deplasare, in mediul de informare/documentare cu obstacole, pe o
traiectorie optima din punct de vedere al lungimii si a numarului de manevre, intre pozitia
de start si pozitia tintei.

Planificarea traseelor si traiectoriilor, utilizdnd tehnici de implementare a algoritmilor
paraleli si tehnici de programare CUDA (Compute Unified Device Architecture).
Avantajul principal al algoritmizarii si programarii bazate pe GPU (Graphics Processing
Unit) este reprezentat de faptul cd informatiile nu se mai proceseaza succesiv, ci se pot
procesa in paralel, timpul fiind mult redus; utilizind aceastd tehnicd, este posibild
realizarea planificarii traiectoriilor on-line, ceea ce permite accesibilitatea robotilor mobili
de servicii de la distanta, venind si astfel, In sprijinul utilizatorului, dar si bibliotecarului
in procesele de manipulare i transport.

Crearea, dezvoltarea si implementarea robotilor mobili, orientati pe servicii de ghidare si
asistentd in mediul de informare/documentare: gasirea si asistarea unei persoane aflate in
dificultate, reactia la apelul unei persoane care cere indrumare si/sau asistenta;
recunoasterea actiunilor interzise §i raportarea acestora.
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REZUMAT

Prezenta teza de doctorat are un caracter multidisciplinar, fiind elaborata Tn baza unor concepte
din domenii precum roboticd, informatizare, biblioteconomie si sociologie. Pentru imbunatdtirea
serviciilor din bibliotecile publice, in special, a activitatilor de manipulare si transport a cartilor si
documentelor de informare este conceput, dezvoltat, testat si implementat un sistem robotizat
(SROSIB) care are la bazd doud platforme mobile pe roti, cu manipulatoare. Acesta sustine
informatizarea proceselor de informare/documentare precum si optimizarea logisticii pornind de la
sistemul informatic existent din Biblioteca Universitatii Transilvania din Brasov bazat pe tehnologia
RFID. Cele doud subsisteme robotice au fost dezvoltate pe platformele mobile cu roti, Pioneer 3-AT si
PowetBot, pe care s-au integrat manipulatoarele Pioneer 2Arm (5 DOF) si PowerCube (6 DOF),
pentru a realiza sarcini de informare, deplasare, manipulare si respectiv, de manipulare si transport.
Planificarea traseelor de navigare in medii cu obstacole fixe si mobile si a celor de manipulare si
transport, a impus modelarea cinematicd a platformelor mobile, cu actiondri diferentiale, a
manipulatoarelor precum si modelarea prehensiunii obiectelor de tip carte si document de informare
(pliante, brosuri, CD/DVD-uri etc.). Sistemul vision elaborat pentru rezolvarea problemelor, pe de-o
parte, de detectie si recunoastere a fetelor si, pe de alta parte, a cartilor si documentelor de informare
utilizeazd module din biblioteca OpenCV completate si integrate functional. Algoritmii acestui sistem
au la bazi clasificatorul AdaBoost, caracteristicile de tip Haar si matricea de aproximare Hessiand. in
scopul validarii, SROSIB a fost testat pentru cazuri specifice de deplasare, manipulare si transport a
cartilor gi documentelor de informare, urmarindu-se aspectele de evitare a coliziunilor cu obstacole,
atdt in mediul virtual, cit si cel real. In lucrare este prezentati si o interfatd grafici dedicati
utilizatorilor care face legatura cu celelalte interfate ale subsistemelor robototice dezvoltate, permitand
acestora transmiterea de cereri/informatii catre subsistemele de comanda si control de executie. Pentru
toate activitatile specifice de informare, recunoastere, manipulare si transport s-au conceput si
dezvoltat aplicatii de testare si validare, inclusiv, pentru determinarea expermental a coeficientilor de
frecare dintre bacurile prehenosoarelor si copertile cartilor.

ABSTRACT

The present doctoral thesis is a multidisciplinary approach being elaborated on the basis of concepts
from fields such as robotics, information technology, library science and sociology. In order to
improve the services of public libraries, in particular, of the handling and transport activities of books
and information documents, a robotic system (SROSIB) was designed, developed, tested, and
implemented. The system consists of two mobile platforms on wheels, with manipulators. It supports
the automation of the information / documentation processes as well as the optimization of the
logistics based on the existing computer system of the Transilvania University Library of Brasov using
RFID technology. The two robotic subsystems were developed on the mobile wheeled platforms,
Pioneer 3-AT and PowerBot, integrating the Pioneer 2Arm (5 DOF) and PowerCube (6 DOF)
manipulators, designed to perform information, movement, manipulation tasks as well as handling &
transport tasks. The planning of navigation routes in environments with fixed and mobile obstacles and
those of handling and transport, imposed the kinematic modeling of the mobile platforms, with
differential drives, manipulators as well as modeling of the prehension of book-type and information
document-type objects (leaflets, brochures, CDs/DVDs, etc.). The vision system developed to solve
problems, on the one hand, of face detection and recognition and, on the other hand, of books and
information documents, uses modules from the OpenCV library that were complemented and
functionally integrated. The algorithms of this system are based on the AdaBoost classifier, the Haar
characteristics and the Hessian approximation matrix. For the purpose of validation, SROSIB was
tested for specific cases of movement, handling and transport of books and information documents,
with a focus on avoiding collisions with obstacles, both in the virtual and the real environment. The
thesis also presents a graphical interface dedicated to the users that connects with the other interfaces
of the developed robotic subsystems, allowing them to transmit requests / information to the command
and execution subsystems. For all the specific activities of information, recognition, manipulation and
transport, testing and validation applications have been designed and developed, as well as for the
experimental determination of the coefficients of friction between the robotic grippers and the book
COVers.
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