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1. .Uvod  

 Robotika objedinjuje niz znanstvenih područja i disciplina, kao što su elektrotehnika, 

elektronika, strojarstvo, automatika, računalstvo i područje umjetne inteligencije. U primjeni su 

danas najviše industrijski roboti, za kojima je velika potražnja u automobilskoj industriji i kao 

sredstva unutarnjeg transporta. Brzina, velika preciznost, točnost, mogućnost ponavljanja pokreta 

su glavne prednosti robota. 

 Robotske ruke mogu zamijeniti ljudske u okolinama koje su  opasne za ljudsko zdravlje  

(npr. radijacija, vakuum, plinovi koji su opasni za dišni sustav ljudi). Također se mogu koristiti u 

teško pristupačnim lokacijama kao što su svemir, morske dubine, ruševine zgrada.  

 Ovim završnim radom opisano je projektiranje, izrada i programiranje robotske ruke 

upravljane upravljačkom rukavicom. Ovaj rad prikazuje jednostavnu verziju humanoidnih 

robotskih ruku upravljani imitacijom ljudske ruke. Naprednija verzija rada bi se mogla koristiti u 

područjima koja su opasna za ljude (radioaktivna područja, vakuum, atmosfera nepogodna za 

boravak čovjeka) ili nedostupna i teško dostupna (ispod vode, udaljena područja, svemir). 

 Cilj je izraditi i programirati model robotske ruke upravljane upravljačkom rukavicom. 

Ruka treba imitirati položaj rukavice. Svaki prst treba imati mogućnost gibanja neovisno o poziciji 

drugih prstiju. Prsti se mogu saviti u člancima, a dlan se može saviti u zglobu. Rukavica se treba 

povezati s rukom bežično pomoću Wi-Fi signala.  

 Preko objašnjenja teorijskog osvrta i prijedloga algoritamskog rješenja te upravljačkog i 

komunikacijskog sučelja objašnjeno je kojim alatima i programskom sučeljima se koristilo u izradi 

robotske ruke. 

 U posljednjem poglavlju pobliže je opisano testiranje sustava, kao i metode, postupci 

korišteni u testiranju i rezultati dobiveni prilikom testiranja rada robotske ruke.  
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2. Teorijski osvrt na robotsku ruku 

 Struktura ruke koja je korištena je InMoov [1] robotska ruka koja je napravljena od PLA 

materijala. Ruka je isprintana na 3D printeru. Cilj je da se prsti pomiču pomoću sustava remenica. 

Na jednom koturu  se nalazi  namotana žica koja je provedena kroz prst, te pri okretanju kotura u 

jednu ili drugu stranu prst se savija ili izravnava. Svaki prst ima svoj motor na koji je spojen kotur. 

To omogućuje svakom prstu da se individualno pomiče u odnosu na poziciju drugih prstiju. Motori 

i koturi se nalaze u podlaktici ruke. Na slikama 1.1 i 1.2 je prikazan 3D model [2] robotske ruke. 

 Ruka je kreirana u više manjih dijelova, na taj način ruka može imati složenije pokrete. 

 

 

Sl. 1.1 Prikaz podlaktice ruke i motora u podlaktici ruke 

 

Sl. 1.2 Prikaz dijelova ruku 
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2.1 Teorija problema 

  Ovaj rad prikazuje jednostavnu verziju humanoidnih robotskih ruku upravljani imitacijom 

ljudske ruke. Prsti se mogu saviti u člancima, a šaka se može rotirati u zglobu. Naprednija 

verzija rada bi se mogla koristiti u područjima koja su opasna za ljude (radioaktivna područja, 

vakuum, atmosfera nepogodna za boravak čovjeka) ili nedostupna i teško dostupna (ispod 

vode, udaljena područja, svemir). 

2.2 Prijedlog sklopovskog rješenja 

  Rukavica ima senzore savijanja (eng, flex sensor) [4] koji detektira kada je prst savijen i 

koliko je savijen. Ukupno je na rukavici pet takvih senzora, jedan za svaki prst. Na taj način 

se svaki prst može individualno upravljati. Mikroupravljač ESP8266 [5] prima signale sa 

senzora i šalje ih pomoću WiFi-a koji komunicira s istim modulom koji je spojen na ruci. 

Motorima u robotskoj ruci upravlja mikroupravljač ESP8266 prima signale s rukavice i 

upravlja motorima MG996R [3] u ruci. Za upravljanje rotacijom zgloba koristi se analogni 

joystick, ali samo X-os. Na slici 1.3 je prikazan prijedlog sklopovskog rješenja. 

  

Sl. 1.3 Shema prijedloga sklopovskog rješenja 
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2.3 Prijedlog algoritamskog rješenja 

  Senzori trebaju detektirati poziciju prstiju u rukavici, te nakon toga vrijednosti koje očitaju 

sa senzora i joystick-a obradi mikroupravljač na rukavici. Te veličine mikroupravljač pošalje 

preko WiFi modula mikroupravljaču na ruci koji pomoću tih veličina upravlja motorima. Na 

slici 2.1 je prikazan prijedlog algoritamskog rješenja. 

  

 

2.4 Prijedlog upravljačkog i komunikacijskog sučelja 

  Upravljanje rukom vrši se upravljačkom rukavicom koja je spojena WiFi modulom 

s robotskom rukom. Korišteni WiFi modul je ESP8266. Klijent modul koji se nalazi na 

rukavici i šalje podatke, a server modul koji se nalazi na modelu robotske ruke i prima 

podatke.  Server stvara SoftAP (eng. software enabled access point) tako da se WiFijem 

može direktno na njega spojiti, te pokreće web server koji na zahtjev uz potrebne podatke 

očitanih senzora ispisuje te vrijednosti na servo motore. 

Sl. 2.1 Shema prijedloga algoritamskog rješenja 
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3. Realizacija sustava 

3.1 Korišteni alati i programska sučelja 

  Za pokretanje ruke koriste se motori MG996R, za senzore koji su na rukavici  koristite se 

savitljivi (eng. flex) senzori ZD10-100. Struktura ruke je 3D printana na Ender 3 3D printeru, 

a za materijal ruke se koristiti materijal PLA. Mikroupravljač koji se koristiti je ESP8266 koji 

se nalazi u ruci i upravlja pokretima motora. Programiran je u PlatformIO-u, koristeći Arduino 

biblioteku. Za bežičnu komunikaciju između mikroupravljača koristi se ESP8266. 

3.2 Izrada upravljačke rukavice 

 Za izradu upravljačke rukavice potrebno je izabrati rukavicu koja je dovoljno savitljiva da 

se senzori mogu savijati oko nje, ali i dovoljno čvrstu da se ostale komponente na njoj ne 

miču. Zbog tog razloga korištena je zimska biciklistička rukavica. Dodatna je prednost 

odabrane rukavice to što se senzori mogu zašiti za rukavicu. Na senzore je prije šivanja 

potrebno zalemiti vodiče koji se koriste za povezivanje s ostatkom komponenti upravljačke 

rukavice. Senzore su zašiveni za rukavicu kevlarskim koncem. Potrebno ih je zašiti na dnu 

prsta da ne klize prema šaci. Na slici 3.1 je prikazana rukavica na koju su zašiveni senzori, a 

na senzore su zalemljeni vodiči. Slika 3.2 prikazuje komponente upravljačke rukavice 

povezane sa senzorima na upravljačkoj rukavici. 
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 Nakon toga postavi se upravljačke komponente na bušenu pločicu i zalemiti ih. Vodiči 

senzora se zaleme prema shemi spoja rukavice.  

 

Da bušena pločica bude sigurno učvršćena za rukavicu koristi se postolje napravljeno 

od polikarbonata koje je spojeno remenom oko rukavice. Probušene su rupe kroz postolje u 

 

Sl. 3.1 Upravljačka rukavica sa senzorima 

Sl. 3.2 Senzori zalemljeni na bušenu pločicu prema shemi 
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ravnini s rupama u bušenoj pločici te su spojene vijkom, a matica se koristi radi držanja 

udaljenosti postolja i bušene pločice. U postolju su također napravljene rupe kroz koje se 

provuče remen kojim se veže upravljačka kutija  oko ruke, a remen se lijepi čičkom. Potrebno 

je zaštititi komponente od vanjskih utjecaja. Zbog tog razloga kreirano je kućište za 

komponente na rukavici. Na slici 3.3 prikazana je rukavica s kućištem za komponente.  

 

Sl. 3.3 Rukavica s kućištem za komponente 
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3.3 Izrada robotske ruke 

  Dijelovi robotske ruke su bili isprintani na 3D pisaču Ender 3 Pro u komadima koji se 

moraju spojiti. Nisu trebali potpornu strukturu zbog načina na koji su napravljeni. Zbog toga 

su članci prstiju bili isprintani u 2 dijela, koji su zalijepljeni instant ljepilom za plastiku i 

gumu. Svaki od članaka je trebalo spojiti s bazom šake i drugim člancima prsta. To je 

napravljeno tako da se kroz članke probuši rupe i provuče čavliće i odreže ostatak čavlića. 

Slika 3.4 prikazuje 3D model i upute za izgradnju robotske ruke. 

 

  Za pokretanje ruke koriste se motori MG996R, koji su spojeni s prstima pomoću remenice 

i kevlarski konac. Motori su smješteni u podlaktici ruke, a na njih su spojene remenice. Slika 

3.5 prikazuje na koji način su složeni motori u podlaktici ruke. 

Sl. 3.4 3D model robotske ruke [2] 
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  Kevlarski konac se provuče kroz rupe u prstima te kroz rupe u bazi šake. Vrhovi konca se 

veću za mali komad žice od mesinga. Na slici 3.6 prikazan je način na koji je konac spojen na 

vrhu prstiju.  

 

Sl. 3.5 Motori u podlaktici ruke 
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Sl. 3.6 Vrhovi prstiju rubom od mesinga 

    

  Sastavljen je zglob ruke te je kroz njega provučen konac. Na slici 3.7 je prikazan način 

kako je provučen konac kroz zglob robotske ruke.  

 

Sl. 3.7 Konac na dnu robotske ruke kako prolazi kroz zglob 
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Kako bi konac bio nategnut postavljene su opruge koje osiguravaju da su konci u prstu 

uvijek nategnuti, a kroz opruge su stavljene gumene cijevi kako bi se smanjilo trenje između 

konca i opruge. Na kraju je konac spojen na remenice. Na slici 3.8 prikazana je složena 

robotska ruka. 

 

sl. 3.8. Sastavljena robotska ruka 
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3.4 Realizacija algoritamskog rješenja 

  Upravljanje robotskom rukom činimo upravljačkom rukavicom, a vezu između 

upravljačke rukavice i robotske ruke postižemo WiFi-em. Svaki mikroupravljač potrebno je 

posebno programirati i potrebno je uspostaviti komunikaciju između rukavice i ruke. Tok rada 

upravljačke rukavice je prikazan na slikama 3.9. i 3.10. 

 

 

Sl. 3.9 Očitavanje vrijednosti senzora 
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  Na slici 3.9 prikazan je dijagram koji prikazuje kako se čitaju vrijednosti iz senzora i slanje 

vrijednosti serijskom komunikacijom na modul koji se koristi za Wi-Fi komunikaciju. 

 

 

Sl. 3.10 Dijagram toka upravljačke rukavice 

 

  Na slici 3.10 prikazan je dijagram koji opisuje način rada upravljačke rukavice. 
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Sl. 3.11 Dijagram toka robotske ruke 

 

Na slici 3.11 prikazan je dijagram rada motora u robotskoj ruci. Primaju vrijednosti 

s rukavice, te postavljaju motore u zadanu poziciju. 
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3.5  Realizacija sklopovskog rješenja 

 

Na slici 3.12 je prikazana shema rukavice. Svaki od senzora je spojen na otpornik 

od 10kΩ u seriju kako bi se povećao raspon vrijednosti koje može vratiti. Senzori su spojeni 

na analogne pinove. Na mikroupravljač je spojen multipleksor TCA9548A [6] koji 

omogućava komunikaciju više uređaja s mikroupravljačem. To postiže kreiranjem pojedinih 

kanala, pri čemu čita vrijednosti s odabranog kanala i blokira ostale kanale. Na multipleksor 

TCA9548A spojena su dva dodatna ADS1015 [7] modula koji su također multipleksori. Svaki 

ADS1015 ima 4 kanala, sa svakog kanala očita napon i pretvara ju u digitalnu vrijednost, u 

ovome slučaju koristi se multipleksor jer nije bilo dovoljno SDA (Serial Data) i SDC (Serial 

Dana Clock) pin-ova. Preko I2C (inter-integrated circuit) komunikacije mikroupravljač 

podešava analogno-digitalni pretvarač, te očitane vrijednosti pretvara u prethodno podešene 

Sl. 3.12 Shema spoja rukavice 
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digitalne signale. Za upravljanje rotacijom šake koristi se joystick, koji je također spojen na 

ADS1015. 

Na slici 3.13. je prikazana shema spajanja motora na upravljački modul i napajanja 

motora. Slika 3.14 prikazuje položaj motora i njihovu oznaku iz sheme u modelu robotske 

ruke. Motori su napajani napajanjem koje se koristi u računalu. Kako bi se računalno 

napajanje koristilo bez matične ploče potrebno je spojiti zelenu žicu označenu PS_ON (pin 

16) na slici 3.15 s bilo kojom drugom žicom uzemljenja označenom crnom bojom. 

Sl. 3.13 Shema spoja robotske ruke i napajanja 
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Sl. 3.14 Snimak robotske ruke s označenim prikazom položaja motora 
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Za napajanje motora potrebno je koristiti napajanje od 4.8V do 7.2V. Zbog toga se 

koristi napajanje od 5V označeno crvenom žicom, te se koristi uzemljenje označeno crnom 

žicom. 

   

Sl. 3.15 Konektor s 24 pina na računalnom napajanju 
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4. Testiranje sustava 

4.1  Metode i postupci testiranja 

  U ovom poglavlju opisan je način testiranja upravljačke rukavice, robotske ruke i 

komuniciranje pomoću WiFi-a. Potrebno je testirati i ograničiti kut rotacije motora da prije 

nego što oštetimo model ruke. Također je potrebno testirati komunikaciju između upravljačke 

rukavice i robotske ruke. 

  U prvom dijelu se testira upravljanje motorima i granice do kojih motori mogu doći bez da 

oštete model ruke, a u drugom dijelu se testira preciznost pomicanja ruke. 

4.2  Rezultati testiranja 

  Testiran je raspon servo motora korištenjem serijske komunikacije kroz upravljački 

terminal (Serial Monitor-a), kako bi se odredio granični kut kojeg kevlarski konac može 

izdržati, radi prevencije oštećenja opreme. Također se mora postaviti maksimalni kut rotacije 

servo motora. Određivanje maksimalnog kuta servo motora se postigne postavljanjem prstiju 

u krajnju ispravljenu, a zatim u krajnju savijenu poziciju modela prsta, te pomoću upravljačkog 

terminala i vijaka kotura na servo motoru. Potrebno je promatrati napetost niti. Taj proces se 

ponavlja za svaku krajnju poziciju prsta modela ruke, to jest servo motora. Na slici 4.1 je 

prikazan donji dio podlaktice robotske ruke u kojem su učvršćeni servo motori.  
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Sl. 4.1 Slika postavljenih remenica na motorima 

 

  Senzore savitljivosti na upravljačkoj rukavici se testiraju tako da ih se spoji na analogno-

digitalni pretvarač ADS1015. Na mikroupravljač ESP8266 je spojen multipleksor TCA9548A 

koji vrši I2C komunikaciju s mikroupravljačem te s trenutno otvorenog kanala očitava 

vrijednosti spojenog analogno-digitalnog pretvarača ADS1015 u mikroupravljač, te zatim 

zatvara trenutni kanal, prebacuje se na idući zadani kanal te ponovo vrši očitavanje s otvorenog 

kanala, radi nedostatka analognih pin-ova na mikroupravljaču ESP8266 potrebno je koristiti 

analogno-digitalni pretvarač, u ovome slučaju ADS1015. Mikroupravljač ESP8266 se spoji s 

računalom i preko upravljačkog terminala očitava vrijednosti senzora. Slika 4.2 prikazuje 

vrijednosti snimljene dok je senzor (prst rukavice) ispružen. Slika 4.3 prikazuje  vrijednosti 

snimljene kada je senzor (prst rukavice) savijen. 
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  Potrebno je ograničiti servo motor kako u ispruženom stanju ne bi pukao kevlarski konac 

koji povlači prste modela u ispruženu poziciju. To se postigne postavljanjem prsta u ispruženu 

poziciju, te zatezanjem konca na vijku kotura servo motora. Zatim se servo motor postavlja u 

kutove bližima graničnoj savijenoj vrijednosti modela ruke, dok konac ne bude dovoljno 

zategnut da se može micati, ali ne dovoljno zategnut da pukne. Na slici 4.4 ograničenje motora 

je iskazano u stupnjevima . 

 

Sl. 4.2 Rezultati mjerenja senzora ispruženog prsta 

 
Sl. 4.3 Rezultati mjerenja senzora savijenog prsta 



 

22 

 

  

   

 Testiranje komunikacije se provjerava na ESP8266 modulu na rukavici. Program 

mikroupravljača rukavice ispisuje vrijednosti senzora savitljivosti na rukavici, te status slanja 

podataka. Podatke poslane s upravljačke rukavice prima mikroupravljač na robotskoj ruci. 

Motori u modelu robotske ruke se rotiraju u zadani kut. Mikroupvaljač rukavice se povezuje 

na predefiniranu žarišnu točku koju mikroupravljač ESP8266 na modelu robotske ruke 

poslužuje, te pri povezivanju, očitavaju se stanja senzora savitljivosti na rukavici, zatim se 

očitane vrijednosti formatiraju u JSON, te prije slanja se pretvaraju u niz simbola (eng. char 

array), pri primanju zahtjeva mikroupravljač ESP8266 robotske ruke rasčlanjuje dobivene 

vrijednosti u integere, te servo motore postavlja na dobivene vrijednosti, i vraća da je primljena 

vrijednost mikroupravljaču ESP8266 rukavice. 

 

Sl. 4.5 Rukavica i ruka u krajnjoj ispruženoj poziciji 

 

  Na slici 4.5 su prikazane ruka i rukavica. U tom položaju su motori u krajnjem ispruženom 

položaju prstiju robotske ruke. U ispruženoj poziciji senzori imaju najmanji otpor. 

Sl. 4.4 Ograničenje motora 
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Sl. 4.6 Rukavica i ruka u savinutoj poziciji 

 Ruka i rukavica su savinute na slici 4.6. Motori su u krajnjoj poziciji radi sigurnosti kako 

konac ne bi pukao. Prilikom savijanja se otpusti konac servo motora za ispravljanje modela ruke 

(stražnji) i stegne se konac servo motora za zatezanje modela ruke (prednji). Savijanjem senzora 

se otpor u senzoru povećava do 90 °, kada je otpor senzora najveći kao što se može vidjeti na slici 

4.7. 

 

Sl. 4.7 Otpor na senzorima 
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5. Zaključak 

 U ovom seminarskom radu napravljena je robotska ruka i upravljačka rukavica koja 

upravlja robotskom rukavicom. Cilj je bio upravljati robotsku ruku pomoću upravljačke rukavice 

bežično. Upravljačka rukavica je kreirana mikroupravljačima, senzorima savijanja, i WiFi 

komunikacijom. Model robotske ruke je napravljen 3D printanjem, a sastavljen je vijcima i 

ljepilom, a za pomicanje prstiju se koristio konac. Za kreiranje ovog rada potrebna su bila znanja 

iz elektrotehnike, programiranja i mehanike. Ovaj projekt je koncept upravljanja robotskom rukom 

s upravljačkom rukavicom. Tijekom testiranja bitno je pažljivo postaviti ograničenja gibanja servo 

motora kako ne bi došlo do pucanja kevlarskog konca. To se čini gledanjem krajnje točke pomaka 

prsta, osjetljivosti gibanja prsta na male promjene zadane veličine, te ukupnim gibanjem prsta 

ovisno o rotaciji motora. Moguće je napraviti kompleksnija izvedba ruke s više stupnjeva pokreta 

ili individualnim upravljanjem članaka na prstima, ali za to je potrebno promijeniti model ruke i 

dodati više komponenti kao što su dodatni motori. Također je moguće dodati preciznije načine 

detekcije prstiju koristeći potenciometre na svakom individualnom članku.  
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SAŽETAK 

 

Naslov: Robotska ruka upravljana rukavicom 

 

U završnome radu izrađena robotska ruka koja je upravljana bežičnom rukavicom. Rad se sastoji 

od modela ruke, ESP8266 Wi-Fi modula, servo motora, senzora savijanja,  joystick-a. Tijekom 

rada objašnjeni su postupak izrade modela robotske ruke, te  mehanički principi rada. Također je 

opisano programsko rješenje upravljanja robotskom rukom pomoću upravljačke rukavice. 

Ključne riječi: ESP8266, Wi-Fi, mikroupravljač, servo motor, flex senzor, joystick 
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ABSTRACT 

 

Title: Robotic arm controlled using a glove 

 

This paper shows construction and working principle of a humanoid robotic arm model. Model 

contains, ESP8266 Wi-Fi module, servo motor, flex sensor, joystick. Paper  also describes the 

proces of creating model of a robotic arm and describes it mechanically works. Software solution 

for controlling the robotic arm using a control glove is also described. 

Key words: ESP8266, Wi-Fi, microcontroller, servo motor, flex sensor, joystick 
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PRILOZI  

[P1] Dasduino CONNECT WiFi modul 
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[P2] Raspored pinova na Dasduino CONNECT-u 

[P3] ADS1015 multipleksor 
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[P4]  TCA9548A multipleksor 
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[P3] Servo motor MG996R 

 

[P4] Analogni Joystick 
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[P5] 3D pisač Creality Ender 3 
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[P6] Kod upravljačke rukavice ESP8266 
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[P8] Kod robotske ruke 
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