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Rezime: U ovom radu su prikazane mogućnosti naprednog robotskog sistema koji je dat u obliku robotske ruke sa sedam stepeni slobode (NeuroArm) opremljene s raznim senzorima, upravljan sa sedam 16-bitnih procesora i jednim 32-bitnim Core Embedded  PC sa operativnim sistemom 2.6 Linux. NeuroArm robot je podržan sa odgovarajućim softverom koji uključuje  MATLAB paket kao i C,API biblioteke i protokole niskog nivoa za sve nivoe upravljanja zglobovima kao i senzora. Osim toga, robot uključuje, kao standardnu opremu,  čovjek-robot sigurnosni sistem interakcije kako bi se olakšao rad robota u blizini ljudi. Takođe, u softverske alate uključen je Cyberbotics Webots simulacioni paket tj. razvojno okruženje koje se koristi za modeliranje, programiranje i simulaciju robota, tako da je on pogodan za naučno istraživanje i u obrazovne svrhe vezane za robotiku. Webots takođe sadrži veliki broj interfejsa za stvarne robote, tako da se posle ostvarene željene simulacije robota, može preneti dati ​​program upravljanja na stvarne robote kao što su e-puck, Khepera, Hemisson, LEGO Mindstorms, Aibo,itd. Konačno, efikasnost  webots-a će biti ilustrovana na prikladnom modelu robota Neuroarm i inverznog klatna.
Ključne riječi: NeuroArm robot, Cyberbotics Webots Simulacioni paket, osobine  robota, 7 stepeni slobode 
Some applications of  NeuroArm Interactive Robot 
 and Webots Robot Simulation Tool
Abstract: In this paper they are presented possibilities an advanced 7 DOF robotic arm research platform (NeuroArm) equipped with various sensors, and controlled by seven 16 bit processors and one 32 bit Core Embedded PC running 2.6 Linux. The NeuroArm comes with a suite of software including a MATLAB configuration and a suite of C, API libraries and low level protocols for all joint level controls and sensors. Moreover, the robot incorporates, as standard, a novel human-robot safety interaction system to facilitate robot operation in close proximity to people. Also,software tools including the Cyberbotics Webots Simulation package i.e. Webots  is a development environment used to model, program and simulate robot and it is well suited for research and educational purposes related to robotics. Webots also contains a number of interfaces to real robots, so that once your simulated robot behaves as expected, you can transfer its control program to a real robot like e-puck, Khepera, Hemisson, LEGO Mindstorms, Aibo, etc. Finally, the effectiveness of webots will be illustrated  on suitable model of Neuroarm and inverted pendulum.
Keywords: NeuroArm robot, Cyberbotics Webots Simulation package, properties of  robot, 7dofs
1. UVOD 
Kao što je poznato robotski sistemi sve su više zastupljeni pored industrijskih primena i u oblasti direktne interakcije i pomoći ljudima odnosno u tzv. home friendly okruženju,[1,2]]. Kao jedan od  takvih robotskih sistema koji su sposobni da rade i u takvim okruženjima jeste NeuroArm robotski sistem. On je sastavni deo laboratorije za Primenjenu mehaniku, Mašinskog fakulteta u Beogradu,(Sl.1a) i služi u edukativne svrhe u okviru predmeta Mehanika Robota, za izradu Master radova kao i za naučna istraživanja u oblasti robotike na doktorskim studijama.  
U okviru NeuroArm Manipulator sistema,[3] – na raspolaganju je bogat skup opcija koje omogućavaju naučnicima i inženjerima da konfigurišu svoj robot koji će odgovarati potrebama. Sa mehaničke tačke gledišta NeuroArm predstavlja robotsku ruku koja poseduje 7 stepeni slobode (6 rotacionih i 1 translacioni), uključujući i griper,(Sl.2). Mehanizam griper-a odlikuje mogućnost paralelnog kretanja kao i upravljanjem po poziciji i brzini. Maksimalno opterećenje koje može podići robot jeste do 2-3 kg u zavisnosti od dopunske opreme. Upravljanje je zasnovano na primeni robotskog procesora Atmega 128 sa I2C ili SPI magistralama visoke brzine,(Sl.1b). Procesor Atmel®Atmega 128 Robot – integriše ostale koprocesore koji se koriste za upravljanje na izvršnom nivou, nadzor senzora, stanje robota, dok se za sigurnost robota koristi NeuroBackdrive™& NeuroArm™ Protocol. U glavnim zglobovima postoje senzori za merenje pozicije, brzine, ubrzanja i momenata. Ovaj robot ima visoko konfigurabilne napredne PID kontrolere, sa aktuatorskim momentom velikog inteziteta,tj. 3 Amp DC Maxon motora sa planetarnim reduktorima kao i visoke rezolucije enkodera za svaki od zglobova robota, ponaosob. Time je omogućeno dobro/glatko upravljanje u zatvorenoj sprezi po poziciji, brzini, datom profilu ubrzanja, odnosno upravljanju na bazi momenta (torque control). Takodje, postoje inercijski senzori na end-effektoru u cilju odredjivanja i uzimanja u obzir  inercijalnih efekata usled delovanja inercijalnih sila. Pored svega u  opremu je uključen i haptički džojstik sa povratnom spregom po sili. On omogućava  upravljanje robota na daljinu, preko web-a,  uz sposobnost da operator »oseti« ono što robot  «oseća«. 
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Sl.1 A) levo-Laboratorijski robot – NeuroArmTM ,Katedra za  Mehaniku, MF,BU, Beograd 
       B)desno- hardverska struktura upravljačkog sistema  zglobovima robota   
Isto tako,Powerful High level Robot Host se koristi za sofisticirano korišćenje i upravljanje u realnom vremenu uz istovremeno korišćenje inverzne kinematike, dinamike, trajektorija,odnosno upravljanje po sili, adaptivnog upravljanja, upravljanja na bazi veštačke inteligencije itd. Osim toga, omogućena je i internet konekcija sa  pratećim web serverom kao i sa USB host kontrolerom. Robot uključuje, kao standardnu opremu, novi čovek-robot sistem bezbednosti u procesu interakcije kako bi se olakšao rad robota u blizini ljudi. NeuroArm ™ Manipulator sistem u kombinaciji s ljudskom interakcija-Robot Safety System služi da razreši taj problem.  
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Sl.2 Model robota NeuroArm sa 7 stepeni slobode
Posebno,  na vrhu robotske ruke tj. vrhu gripera ugrađena je  i kamera tj. computer vision senzor CMUcam3 koji omogućava da se vizuelno prate  dati objekti objekti, odnosno realizuje prepoznavanje objekta  i time omogućava sprovodjenje različitih telerobotic aplikacija. CMUcam3 je potpuno  programibilan  ugradni computer vision senzor- gde je  procesor Philips LPC2106 spojen na kameru Omnivision CMOS senzor modul. Uobičajeni  C kod se može  razviti za CMUcam3  primenom  porta GNU uz niz open source biblioteka  i različitih gotovih programa.
2. UPRAVLJANJE  ROBOTSKIM SISTEMOM NEUROARM
Postoje četiri osnovna metoda upravljanja datim robotskim sistemom  i koji se mogu koristiti prema postavljenim zahtevima i programskom iskustvu. Prva od njih jeste   korišćenje 

· Windows GUI Tool - windows  grafičkog interfejsa (Sl.3) koji omogućava jednostavno korišćenje i upravljanje robotom u edukacione svrhe tj. u radu sa studentima.
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Sl.3 Grafički interfejs u Matlab okruženju

· Drugi način predstavlja korišćenje open source serijskih protokola &C biblioteka  tako da se može dati ugrađeni kontroler PC programirati. Ovaj nivo zahteva dobro poznavanje C programskog jezika,C++, Java, Python kao i dobro razumevanje rada robotskog sistema u realnom vremenu i namenjen je više u naučne svrhe tj. istraživačima kao i doktorantima.

· Takodje, može se koristiti tzv. URBI-a(universal real-time behaviour interface) posebno razvijenog interfejsa koji omogućava upravljanje bilo kojeg robota  u veoma kratkom vremenu i u bilo kojem jeziku.
· Detaljnije će ovde biti prikazan poslednji, četvrti način koji obuhvata primenu Webots Simulacionog paketa firme Cyberbotics,[4]. 
3. NEKE PRIMENE WEBOTS SIMULACIONOG PAKETA
Webots predstavlja profesionalni simulacijski softver paket za robote, sa akcentom na primeni za mobilne robote i on se može koristiti kako u obrazovne svrhe tako i za istraćivanja u robotici. On nudi brzu izradu prototipova okoline robota, koja omogućava korisniku da stvori 3D virtuelni svet uzimajući u obzir realne osobine kao što su mase, odgovarajući koeficijenti trenja, itd. Korisnik može dodati sada na jednostavan način aktivne/pasivne objekte (mobilne ili stacionarne robote). Pri tome,Webots sadrži veliki broj modela robota kao i primera programa za upravljanje koji mogu pomoći  korisnicima u početnoj fazi. započnete. Webots takođe sadrži veliki broj interfejsa za realne robotske sisteme što omogućava da se razvijeni program prenese na pravi robot kao što su e-puck, Khepera, Hemisson,LEGO Mindstorms, Aibo, itd. Ako se ne koriste koristiti postojeći modeli robota mogu se stvoriti sopstveni modeli robota u simuliranim sredinama,primenom odgovarajućeg softverskog paketa za 3D modeliranje uz primenu  VRML97  standarda. Sama primena Webots-a sastoji se iz tri faze. U prvoj se formira datoteka Webotovog sveta koji se sastoji iz jednog ili više 3D robota i odgovarajuće virtuelne okoline i formiraju se tzv.wbt files. U drugoj fazi se definiše upravljački program za dati robot  primenom C, C++, Java, Python,Matlab programa, dok se u trećoj fazi može definisati opciono i supervizor. Supervizor predstavlja povlašteni tip upravljačkog programa robota koji može izvršiti operacije koje se uobičajeno sprovode od strane operatera a ne pravog robota. Na primer, ova vrsta naglednog kontrolera omogućava da robot zauzme slučajan položaj u prostoru, da se obavi simulacija video snimanja itd.
Ovde su prikazana dva primera primene Webots-a tj. modeliranja, simulacije odnosno upravljanja date robotske ruke koja odgovara stvarnoj konfiguraciji NeuroArm robotskog sistema (Sl.4,5) kao i primer modeliranja odnosno upravljanja inverznim klatnom, (Sl.6). Na Slici 4a je prikazan korisnički grafički interfejs u fazi izrade wbt fajla gde se može uočiti dva radna prozora; sa leve strane prozor gde se definiše sam model dok je u desnom prozoru prikazan prateći programski kod u C jeziku.  Na Slici 5 je prikazan takodje grafički interfejs  koji sadrži  upravljačku masku kao rezultat druge faze simulacije u okviru webots-a. U drugom primeru  (Sl.6)  realizovano je modeliranje kao i upravljanje datim inverznim klatnom u webots okruženju. 
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Sl.4 A)Levo- Izgled korisničkog interfejsa-robotskaruka.wbt
                   B)Desno-definisanje geometrije robotskog segmenta
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Sl.5 Simulacija kretanja robotske ruke sa prikazom upravljačkog interfejsa 
          A)levo početni položaj     B)Desno-proizvoljni položaj 
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Sl.6 Primer upravljanja inverznim klatnom u Webots okruženju sa prikazom 
  A)levo -programskog koda  u C   B)desno-definisanje geometrije modela

4. DISKUSIJA
U ovom radu su prikazane mogućnosti naprednog robotskog sistema (NeuroArm) koji je dat u obliku robotske ruke sa sedam stepeni slobode opremljene s raznim senzorima, upravljan sa sedam 16-bitnih procesora i jednim 32-bitnim Core Embedded  PC.  NeuroArm robot je podržan sa odgovarajućim softverom koji uključuje MATLAB paket kao i C,API biblioteke i protokole niskog nivoa za sve nivoe upravljanja zglobovima i senzora. Takodje poseduje razvojno okruženje - Cyberbotics Webots simulacioni paket koji se koristi za modeliranje, programiranje i simulaciju robota, pri čemu uz primenu odgovarajućeg interfejsa za stvarne robote, može preneti dati ​​program upravljanja na stvarne robote. Na kraju su ilustrovana dva primera primene simulacije u webots okruženju i to  robota Neuroarm i inverznog klatna. 
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