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Наслов мастер рада: Даљинска контрола робота са Android уређаjа

Резиме: Роботика jе област коjа jе у експанзиjи и врло брзо ће све више по-
стаjати наша свакодневица. У овом раду описан jе jедан начин прављења ма-
лог мобилног робота контролисаног Андроид апликациjом путем интернета.
Апликациjа прихвата команде од корисника преко графичког корисничког ин-
терфеjса и сензора жироскопа. Робот се креће помоћу точкова са електро-
моторима коjи се контролишу Разбери Паj рачунаром. Комуникациjа између
апликациjе и Разбериа се остваруjе разменом порука у JСОН формату коjе се
шаљу преко HTTP протокола. Робот jе интелигентан и зна да се креће са-
мостално захваљуjући имплементираном БАГ алгоритму и информациjама о
окружењу коjе добиjа преко сензора дистанце. Дат jе прецизан опис шеме и
безбедносних смерница за правилно повезивања хардверских компоненти на
Разбери. У раду су коришћене Андроид и Разбери Паj платформа због своjе
удобности и могућности коjе пружаjу програмерима. Сваки корак jе детаљно
описан тако да неко, ко се први пут сусреће са овом материjом, након читања
овог рада може сам направити свог робота уз мало труда. Направљени робот jе
у потпуности функционалан и погодан за даље унапређивање и прилагођавање
специфичним захтевима. Следећи корак у развоjу робота би могла бити им-
плементациjа напредниjег алгоритма за самостално кретања робота као што jе
тангентни алгоритам БАГ као и сензора за прецизниjе позиционирање робота
у простору.

Кључне речи: роботика, андроид, росбери пи
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Глава 1

Увод

Почетак двадесет првог века jе обележио интензиван развоj тржишта потро-
шачке електронике због чега су многе технологиjе и уређаjи постали присту-
пачни великом броjу краjњих корисника. За интензиван развоj овог тржишта
били су потребни мали, jефтини али опет моћни рачунари и већи броj тален-
тованих и креативних програмера. Jедан такав моћан рачунар опште намене,
доступан по десетоструко нижоj цени од стандардног десктоп или лаптоп ра-
чунара, поjавио се 2012. године и назван jе Разбери Паj (енг. Raspberry Pi).
То jе рачунар на ком можете урадити скоро све што можете да урадите и на
стандардном рачунару и коjи се уз мало маште лако може претворити у вашег
личног робота. Са jефтиним и моћним хардвером постала jе могућа реализа-
циjа проjеката коjи су до пре десетак година припадали само истраживачким
лабораториjама са огромним буџетима.

Наjвећи утицаj на развоj тржишта потрошачке електронике имао jе развоj
преносивих уређаjа попут паметних телефона, таблета, повезивих и бежичних
уређаjа. Подjеднако важан фактор jе био развоj апликациjа и оперативних
системима попут аjОС-а (енг. iOS), Блекбери-а (енг. BlackBerry), Виндоус-а
(енг. Windows) и Андроид-а (енг. Android). Они су променили животе људи
доношењем нових начина перцепциjе информациjа, комуникациjе, едукациjе и
забаве. Наjзначаjниjи оперативни системи се могу поделити у две групе. Прву
чине оперативни системи затвореног кода (аjОС, Блекбери, Виндоус), а другу
оперативни системи отвореног кода (Андроид, Линукс). У целом свету данас
jе убедљиво наjзаступљениjи Андроид, а с обзиром на растући броj корисника
делуjе да ће тако остати jош дуго. Погодне лиценце за комерциjалну употребу,
отворен кôд, велика заjедница Андроид програмера и компаниjа коjе подржа-
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ГЛАВА 1. УВОД

ваjу Гугл (енг. Google) у развоjу Андроида, су главни фактори тако велике
популарности Андроида. Оперативни системи затвореног кода нису погодни
за комерциjалну употребу. Наиме, иако нуде комплете за развоj апликациjа,
њихове лиценце намећу многа ограничења. Андроид много тога допушта и
због тога се данас користи у разноврсним уређаjима попут мобилних телефона,
камера, сатова, телевизора па чак и аутомобила.

1.1 Допринос рада

У овом раду искоришћене су могућности коjе пружаjу Андроид и Разбери
Паj платформа за прављење робота. Робот се покреће захваљуjући развоjноj
платформи робота у виду мини-возила коjа у себи има Разбери Паj рачунар.
Робот од функционалности има навигациjу, детекциjу препреке на путу и алго-
ритам за заобилажење препреке на путу ка циљу. За контролу робота и његово
навођење користи се Андроид апликациjа на мобилном телефону коjа очитава
сензор жироскоп и у зависности од положаjа телефона наводи робота у ком
правцу да се креће. Робот има сензор удаљености и када детектуjе препреку
испред себе сам се зауставља, а кориснику путем апликациjе нуди опциjу да сам
заобиђе препреку или препусти роботу да коришћењем алгоритма покуша сам
да jе заобиђе. У имплементираном алгоритму су искоришћене основне идеjе
БАГ алгоритма односно његове верзиjе БАГ2 али са одређеним изменама коjе
га унапређуjу. Унапређење се огледа пре свега у паметном бирању стране са коjе
обилази препреку. Алгоритам БАГ2, у своjоj основноj имплементациjи, у тре-
нутку наиласка на препреку насумично бира страну са коjе обилази препреку
док имплементирани алгоритам на роботу користи информациjу о окружењу
добиjену са сензора дистанце и похлепним приступом бира бољу страну. Са
овим функционалностима робот jе погодан за даље усавршавање и специjали-
зациjу, а могућности примене су широке.

1.2 Организациjа рада

У поглављу 2 описуjу се детаљи о Андроиду. У поглављу 3 описуjу се детаљи
о Разбериjу, Разбиjану1 (енг. Raspberrian) и самоj платформи и начину повези-
вања хардверских компоненти робота. Поглавље 4 описуjе алгоритам коjи се

1Разбиjан jе званични оперативни систем за Разбери Паj.
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ГЛАВА 1. УВОД

користи за заобилажење препреке у аутоматском режиму кретања ка циљу а у
поглављу 5 jе описана имплементациjа софтвера за Разбери, алгоритам за за-
обилажење препреке, протокол комуникациjе између робота и апликациjе као
и сама архитектура Андроид апликациjе за навођење робота. На самом краjу
рада у оквиру поглавља 6 изнети су закључци, запажања као и проблеми са
коjима сам се сусрео током израде овог рада.
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Глава 2

Андроид

Андроид jе оперативни систем компаниjе Гугл, отвореног jе кода и доступан
jе под Apache лиценцом (енг. Apache Licence). Apache лиценца jе допуштаjућа
лиценца (енг. permissive licenses) и она дозвољава копирање и даље ширење
производа без било какве наплате као и дистрибуциjу изведеног софтверског
производа без обавезе да се кôд учини jавно доступним [6, 7].

Андроид се састоjи од две велике компоненте: Линукс jезгра и проjекта
АОСП (енг. Android Open Source Project). Дизаjниран jе пре свега за мобилне
уређаjе али се данас може користити и у сатовима, сет-топ бокс уређаjима, ка-
мерама, аутомобилима и другим уређаjима. Броj активних Андроид уређаjа
сваким даном се повећава и у моменту писања овог рада, према статистич-
ким подацима Андроид jе заступљен на 87,7% мобилних уређаjа у целом свету
[8]. На слици 2.1 jе приказан график заступљености оперативних система на
мобилним уређаjима у претходних 8 година.

Постоjи велика заjедница програмера апликациjа за Андроид коjи проши-
руjу функционалности, уочаваjу грешке у АОСП-у и развиjаjу велики броj
апликациjа коjе се могу преузети са Гугл продавнице (енг. Google Play). Истра-
живање спроведено jош 2013. године показало jе да jе Андроид наjпопуларниjа
платформа код 71% програмера [1].

2.1 Историjат Андроида

Почеци развоjа Андроидa се везуjу за 2002. годину и компаниjу Дангер
(енг. Danger), односно Ендиjа Рубина (енг. Andy Rubin), извршног директора
ове компаниjе [5]. Компаниjа Дангер jе тада имала иновативан производ, мул-
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ГЛАВА 2. АНДРОИД

Слика 2.1: График раста популарности Андроида у претходних осам година

тифункционални телефон са именом Саjдкик (енг. Sidekick), о ком jе Енди Ру-
бин држао презентациjу на коjоj су, између осталих, присуствовали и оснивачи
компаниjе Гугл Лари Пеjџ (енг. Larry Page) и Сергеj Брин (енг. Sergey Brin),
за коjи су се заинтересовали и постали његови корисници. Иако jе Саjдкик био
иновативан и имао велики потенциjал за даљи развоj он ипак ниjе остварио зна-
чаjан успех а Енди Рубин 2003. године напушта компаниjу Дангер и оснива ком-
паниjу Андроид Инц. (енг. Android Inc.) коjа се профилисала ка развоjу опера-
тивног система отвореног кода за мобилне уређаjе коjи би се такмичио са већ
постоjећим Симбиjан (енг. Symbian) и Виндоус мобаjл (енг. Windows mobile).1

Гугл 17. августа 2005. године купуjе Андроид Инц. за 50 милиона долара.2 Од
2005. до 2007. Гуглов развоjни тим, на челу са Ендиjем Рубином, интензивно
и у таjности ради на развоjу Андроида а тек у новембру 2007. прво саопштење
о новом оперативном систему издаjе група коjу чине компаниjе чиjа делатност
jе мобилна телефониjа OXA (енг. Open Handset Aliance) попут компаниjа ХТЦ
(енг. HTC), Сони (енг. Sony), Самсунг (енг. Samsung), Ти-мобаjл (енг. T-mobile),

1Енди Рубин, отац Андроида, се поред оперативних система jако интересовао и за робо-
тику.

2Занимљиво jе да jе, пре него што jе Гугл купио Андроид, Енди Рубин покушао продаjу
Андроида Самсунгу коjи тада ниjе исказао интересовање.
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ГЛАВА 2. АНДРОИД

Кодно име: Верзиjа Датум обjављивања АПИ ниво

N/A 1.0 23. септембар 2008. 1

N/A 1.1 09. фебруар 2009. 2

Cupcake 1.5 27. април 2009. 3

Donut 1.6 15. септембар 2009. 4

Eclair 2.0-2.1 26. октобар 2009. 5-7

Froyo 2.2-2.2.3 20. маj 2010. 8

Gingerbread 2.3-2.3.7 6. децембар 2010. 9-10

Honeycomb 3.0-3.2.6 22. фебруар 2011. 11-13

Ice Cream Sendwich 4.0-4.0.4 18. октобар 2011. 15-15

Jelly Bean 4.1-4.3.1 09. jул 2012. 16-18

KitKat 4.4-4.4.4
4.4W-
4.4W.2

31. октобар 2013. 19-20

Lolipop 5.0-5.1.1 12. новембар 2014. 21-22

Marshmallow 6.0-6.0.1 05. октобар 2015. 23

Nougat 7.0-7.1 22. август 2016. 24-25

Oreo 8.0 08. август 2017. 26

Табела 2.1: Верзиjе Андроида

Квалком (енг. Qualcomm) i Тексас Инструментс (енг. Texas Instruments). Група
jе основана у сврху развоjа отворених стандарда за мобилне уређаjе. Име про-
jекта jе AOCП. У септембру 2008. године обjављена jе прва верзиjа Андроида
и од тада до данас jе обjављено петнаест верзиjа Андроида [10]. Верзиjе Ан-
дроида са датумима обjављивања, кодним именом и броjем АПИ-jа (енг. API-
Application Programming Interfaces) можете видети у табели 2.1.

Верзиjе 1.x и 2.x су намењене телефонима, верзиjа 3.x таблетима а од верзиjе
4.x намењене су и мобилним телефонима и таблетима. Кодна имена се даjу по
абецедном реду при чему jе то прво слово неке посластице.

6



ГЛАВА 2. АНДРОИД

2.2 Развоjни модел Андроида и заjедница

отвореног кода

Нове верзиjе Андроида се обjављуjу на приближно шест месеци a новине
коjе долазе са новом верзиjом jавности постаjу познате тек непосредно пред
обjављивање jер се развоj нове верзиjе Андроида диктира од стране компаниjе
Гугл и практично нико ко ниjе у развоjном тиму Гугла не може да утиче на нову
верзиjу Андроида. Разлог за то су Гуглови пословни интереси jер на оваj начин
Гугл контролише дистрибуциjу платформе. Као jедан од начина да би сваки
програмер могао допринети предложеном изменом у развоjу нових верзиjа Ан-
дроида настао jе CyanogenMod. Он практично представља паралелни развоj
система али су произвођачи одбили да подрже фирмвер3 попут Цианоген мод-
а због потенциjалних некомпатибилности незваничног софтвера на уређаjима.
Без обзира на Гуглов, помало необичан модел развоjа Андроида, чињеница jе
да jе Гугл са Андроидом успео оно што ни jедан проjекат отвореног кода пре
Андроида ниjе успео а то jе да створи наjраспрострањениjи оперативни систем
коjи мобилним уређаjима ставља на располагање моћ и преносивост оператив-
ног система Линукс. Девет година након обjављивања прве верзиjе Андроида
он jе и даље на узлазноj путањи и стално се повећава броj и разноврсност уре-
ђаjа коjи користе Андроид.

2.3 Архитектура Андроида

Архитектура Андроид оперативног система jе слоjевита и састоjи се од:

1. Линукс jезгрa (енг. Kernel layer) - коjе се директно ослања на хардвер

2. Радног слоjа (енг. Runtime layer) :

a) Скупа извршних библиотека (енг. native)

b) Jезгра за извршавање Андроид апликациjа (Dalvik, ART)

c) Слоjа за апстракциjу и прилагођавање система
3Фирмвер jе термин коjи се користи за софтвер смештен на РОМ мемориjи уређаjа и може

се заменити флешовањем. Флешовање jе краћи назив за поступак коjи се састоjи од прецизно
описаног редоследа операциjа коjе треба испоштовати за безбедно брисање и поновно писање
фирмвера на РОМ мемориjу.
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3. Извршног окружења система Андроид (енг. Android Runtime)

4. Андроид развоjног оквира (енг. Framework layer)

5. Апликативног слоjа (енг. Application layer)

Слика 2.2: Архитектура Андроид оперативног система

Сликовит приказ архитектуре Андроида можете видети на слици 2.2.
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Линукс jезгро

Jезгро jе део система коjе jе само по себи независна целина и не садржи
никакве додатне софтверске алате. Оно пружа основну функционалност опе-
ративног система попут контроле хардверских компоненти и апстракциjу свих
активних компоненти система у виду процеса, сокета, фаjлова итд. Када се
систем подиже jезгро не мора нужно бити први покренути софтвер али када jе
jедном покренут остаjе активан колико и систем. Минимални ресурси потребни
за покретање Линукс jезгра су:

1. Процесор брзине 100MHz

2. Рам мемориjа 2MB

3. Ром мемориjа 4MB

Минимални хардверски захтеви, робусна и стабилна инфраструктура у сталном
развоjу и отворен изворни кôд га чине погодним за мобилне уређаjе. Важно
jе нагласити да Андроид не представља дистрибуциjу Линукса већ jе само „ве-
лика апликациjа” коjа се извршава на Линукс jезгру. Разлог за то су лиценце
и хардверске могућности циљних уређаjа. Андроид не поседуjе неке компо-
ненте коjе су садржане у Линукс дистрибуциjама попут бибилиотеке glibc коjа
jе под лиценцом ГНУ (енг. GNU General Public License). Лиценца ГНУ значи
да апликациjе коjе користе ову библиотеку мораjу бити дистрибуиране под ис-
том лиценцом [11]. Други разлог jе величина библиотеке glibc па ни због тога
ниjе погодна за мобилне уређаjе са мање ресурса. Као алтернатива библиотеци
glibc се користи Bionic коjа jе флексибилниjа по питању лиценце и омогућава
дистрибуциjу и под затвореним лиценцама.
Линукс jезгро jе за потребе Андроида проширено апстракциjама попут:

1. Система за руковање системским временом

2. Binder систем за интерпроцесну комуникациjу

3. Ashmem систем за дељење мемориjе

4. Руковаоцима (енг. Driver) за УСБ, тастатуру, жироскоп, вибрациjу итд.
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Радни слоj

Радни слоj чине слоj за апстракциjу, скуп извршних библиотека и Андроид
виртуелна машина.

Скуп извршних библиотека садржи значаjан броj библиотека од коjих
су неке наменски развиjене за Андроид. Оне се директно извршаваjу на циљ-
ном уређаjу (енг. native code) и писане су у програмским jезицима C и C++.
Следи неколико примера ових библиотека и њихов кратак опис.

1. Surface Manager - одговоран да сви прозори буду отворени, из потенци-
jално различитих апликациjа, у различито време

2. Open GL и SGL - графичке библиотеке за цртање 2Д и 3Д и могу се
комбиновати

3. OkHTTP, Retrofit, Volley - библиотеке за рад са мрежом

4. WebKit - направљен специjално за мале екране и служи за подршку ин-
тернет технологиjама

5. SQLite - систем за управљање базама података

6. Media Framework - кодеци за снимање и репродукциjу аудио формата,
видео формата и слика

Слоj за апстракциjу и прилагођавање система служи да пружи уни-
форман програмски интерфеjс вишим слоjевима са циљем да виши програмски
слоjеви не мораjу бринути о различитостима циљних платформи. Дакле сврха
овог слоjа jе да омогући независан развоj на вишим нивоима а да се промене
услед прилагођавања новим платформама праве само у овом слоjу.

Jезгро за извршавање Андроид апликациjа у ствари представља вир-
туелну машину на коjоj се извршаваjу Андроид апликациjе. Постоjе два при-
ступа превођењу апликациjе у машинске инструкциjе и извршавања на циљноj
платформи:

1. Далвик виртуелна машина - прилагођена jе мобилним уређаjима и опти-
мизована за рад са ограниченом мемориjом и брзином процесора. Баjт-
код добиjен превођењем програма написаног у програмском jезику Jава
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Далвик виртуелна машина оптимизуjе и преводи у (*.dex) датотеке опти-
мизиване за извршавање на уређаjима са ограниченим ресурсима. Прево-
ђење баjт-кода у машински се ради у време извршавања (енг. JIT Just In
Time compilation). Сваки пут када се покрене нека Андроид апликациjа
прави се нова инстанца Далвик виртуалне машине на коjоj се апликациjа
извршава.

2. Android RunTime подразумева да се током инсталациjе апликациjе баjт
кôд преведе у машински тзв. ELF формат коjи се чува у мемориjи (енг. AOT-
Ahead Of Time compilation). Последица jе да се са оваквим превођењем
добиjа брже извршавање апликациjе по цену већег утрошка мемориjе.

Андроид развоjни оквир

Представља слоj коjи апликациjама пружа удобан интерфеjс у форми Jава
класа. У радном слоjу се користе програмски jезици C/C++ а у апликациjама
Jава тако да jе задатак овог слоjа да преслика позивe функциjа у Jави на функ-
циjе у C/C++. То се ради помоћу механизма JNI (енг. -Java Native Interface).
На оваj начин се сва снага и моћ Линукс jезгра и библиотека у радном оквиру
у виду АПИ-а пружаjу на коришћење Андроид апликациjама. Свака верзиjа
Андроида има своj АПИ ниво означен одговараjућим броjем (може видети на
саjту https://developer.android.com/index.html) и коjи представља jедин-
ствени идентификатор скупа функционалности дате верзиjе Андроида.

Апликативни слоj

Налази се на врху Андроид софтверског стека и како само име каже чине
га апликациjе. Андроид долази са скупом основних апликациjа за електронску
пошту, СМС поруке, календар, Веб претраживач, контакте и друге апликациjе.
Корисник може преузети или направити сопствену апликациjу и инсталирати
на уређаjу. Апликациjе коjе долазе са оперативним системом на уређаjу немаjу
посебан статус и скоро свака се може заменити неком другом коjа има исту
функциjу4.

4Постоjе изузеци попут апликациjе за подешавање система коjа не може бити замењена.
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2.4 Где jе Андроид нашао своjе место у овом

раду?

Видели смо да jе Андроид оперативни систем са великим могућностима про-
ширивости и примене у разним областима. Такође смо видели да се користи
за разноврсне уређаjе попут камера, таблета, аутомобила итд. У овом мастер
раду искоришћен jе Андроид за контролу робота развиjеног на Разбери Паj
платформи о коjоj ће бити речи у наредном поглављу. Искористићемо мобилни
телефон са „Marshmallow” верзиjом Андроида и АПИ коjи ова верзиjа пружа.
За очитавање улаза коjи задаjе корисник искористићемо занимљив сензор, жи-
роскоп односно акцелерометар, коjи поседуjу скоро сви Андроид телефони но-
виjег датума. Акцелерометар jе уређаj коjи се може искористити у разне сврхе
попут мерења убрзања, пређеног пута, навођење проjектила итд. Рад овог уре-
ђаjа се заснива на мерењу сила инерциjе коjе делуjу на уређаj у току кретања.
У средишту кућишта сензора се налази „велика” и „тешка” маса, величине де-
лића милиметра, разапета између неколико опруга са ограниченом могућношћу
љуљања у простору. Та маса са статичним деловима кућишта формира конден-
заторе5 чиjи капацитети се мењаjу у зависности од положаjа те масе на коjу,
током померања уређаjа, делуjу силе инерциjе. Очитавање вредности сензора
се заправо своди на очитавање вредности капацитивности тих кондензатора.
Жироскоп служи за мерење промене угла и може се реализовати коришћењем
претходно поменутог сензора.

Апликациjа за навођење робота користи управљачки програм из већ по-
менутог Линукс jезгра како би комуницирала са жироскопом коjи jе хардвер-
ски уређаj. Адресна магистрала омогућава процесору да приступа уређаjима
коjи су повезани на њега и те адресе коjе су доступне процесору се називаjу
физичке jер представљаjу адресе стварних физичких компоненти. Физичка
адресна мапа представља стварну локациjу сваке компоненте повезане са про-
цесором и њу одређуjе произвођач уређаjа приликом дизаjна штампане плоче
и повезивања процесора са компонентама. Поред физичког адресног простора
постоjи и виртуелни у ком се апликациjа извршава и омогућава да апликациjе
међусобно имаjу изоловане адресне просторе а jезгро има своj физички адресни
простор путем кога комуницира са хардверским компонентама. Током изврша-

5Koндензатор jе компонента коjи може да сачува енергиjу у облику електричног поља
између две електроде раздвоjене изолатором.
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вања процеса, виртуелне адресе се пресликаваjу у стварне, физичке адресе. Jе-
дан пример jе оперативна мемориjа (енг. RAM-random access memory). Сваки
процес има своj део мемориjе (виртуални адресни простор) коjи се захваљу-
jући jединица за управљање мемориjом (енг. MMU-Memory Management Unit)
преводи у физичке адресе на самоj хардверскоj компоненти. Графички приказ
пропагациjе позива од Андроид апликациjе до самог жироскопа као хардверске
компоненте можете видети на слици 2.3.

Слика 2.3: Пропагациjа позива од апликациjе до очитавања параметара жиро-
скопа

Апликациjа користи одговараjућу системску библиотеку и позива њене функ-
циjе коjе врше обраду и системске позиве преко руковаоца системским пози-
вима коjи даље врши обраде и позива потребне функциjе jезгра. Jезгро позива
управљачки програм задужен за сензор жироскоп коjи очитава његов статус
и враћа га назад до апликациjе. На оваj начин апликациjа добиjа сазнање у
ком положаjу се уређаj налази на основу три параметра коjи се враћаjу као
резултат очитавања. Ти подаци са жироскопа се користе за навођење робота у
ком правцу да се креће о ком ће бити више речи у наредним поглављима.
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Разбери Паj

Разбери Паj jе рачунар коjи се може наjкраће описати са три речи: мали,
моћан и jефтин. Ове три речи су уjедно и разлог његове велике популарности и
примене у различитим областима интернет ствари (енг. IoT Internet of Things),
Паметна кућа (енг. SmartHouse), едукациjе и другим. На тржишту се поjавио
у фебруару 2012. године, а настао jе у истоименоj фондациjи.

Име Разбери Паj потиче из старе традициjе да се компаниjама даjу имена
по воћу. Постоjи доста примера попут: енг. Apricot Computers - име добиjено по
каjсиjи, енг. Apple - име добиjено по jабуци, енг. Acorn - име добиjено по jедноj
врсти ораха, енг. BlackBerry - име добиjено по купини. Разбери Паj jе тако
добио име по малини, а део Пи потиче од скраћенице Паjтон интерпретатор
(енг. Python interpreter).

3.1 Историjат Рaзбери Паj платформе

Идеjа за настанак Разбери Паj платформе се родила почетком прве децениjе
21. века на Кембриџу (енг. University of Cambridge) због тенденциjе смањивања
броjа кандидата заинтересованих за студиjе Информатике. Jош jедан, можда
и важниjи, мотив за ову идеjу на Кембриџу су видели и у слабом предзнању
програмирања оних коjи се одлуче да студираjу. Разлог за то су видели у
непостаjању платформе довољно занимљиве а опет jедноставне и jефтине да
заинтригира младе људе и подстакне их на учење и сопствени развоj а самим
тим и обезбеди боље предзнање будућих студената.

На Кембриџу су до овог закључка дошли кроз анализу претходних генера-
циjа коjе су имале више практичног програмерског знања али и лако програ-
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мабилне кућне рачунаре (попут енг. ZX Spectrum, Commodore 64, Amiga) коjе
jе било потребно програмирати за било какву персонализациjу и озбиљниjи рад
на њима. Генерациjе са почетка 2000-их су имале лажан привид знања о ра-
чунарским наукама поистовећуjући га са корисничким искуством. Због тога се
на почетку 21. века свет суочава са недостатком квалификованих ИТ струч-
њака. Потражња за квалитетним ИТ стручњацима у свету jе велика а чак
и већа потражња jе вероватна због повећања нашег апетита и очекивања од
технологиjе.

У настоjању да се ситуациjа преокрене Ебен Аптон (енг. Eben Upton), тада-
шњи члан Кембриџ рачунарског одељења, Роб Мулинс (енг. Rob Mullins), Џек
Ланг (енг. Jack Lang), Алан Маjкрофт (енг. Alan Mycroft) са Кембриџа, Пит
Ломас (енг. Pete Lomas) и Деjвид Бребен (енг. David Braben) су се удружили
2006. и основали фондациjу Разбери Паj [4]. Ова организациjа jе као примарни
циљ имала креирање jефтиног, програмабилног рачунара и његово пласирање
у што већи броj руку. Као резултат заjедничког рада, 29. фебруара 2012. jе
настао Разбери, уређаj коjи нас враћа на рачунарске основе са циљем промо-
циjе рачунарства и програмирања код младих. За 6 месеци од момента када
се први Разбери поjавио продато jе 500000 примерака овог рачунара коjи jе
поседовао 32-битни Бродкомов1 чип BCM2835 (енг. Broadcom) са АРМ архи-
тектуром (енг. ARM-Advanced RISC Machines), брзином од 700MHz и 256MB
мемориjе [4].

Од тада до данас се поjавило више генерациjа Разбери рачунара а њихове
разлике се огледаjу пре свега у брзини процесора, количини мемориjе, броjа
GPIO (енг. General-purpose Input/Output) пинова коjи служе за повезивање и
контролисање додатних хардверских компоненти. Прва генерациjа Разбериjа
jе изашла у фебруару 2012. са основним моделом А и моделом Б коjи jе имао
више ресурса. Модели А+ и Б+ су се поjавили годину дана касниjе а Разбери
2 модел Б у фебруару 2015. Наjновиjи модел Разбери 3 модел Б коjи jе нама и
наjзанимњивиjи, jер jе рад урађен управо на овом моделу, поjавио се у фебруару
2016. године. У време писања овог рада цена овог рачунара у Србиjи jе око 6000
динара. Хардверске карактеристике овог рачунара можете видети у табели 3.1.

1Бродком jе jедан од наjвећих произвођача чипова у свету.
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Табела 3.1: Разбери 3 модел Б конфигурациjа

Процесор 1.2GHz 64-bit quad-core ARM Cortex-A53 32kb cache
L1 512kb L2

Графички процесор Broadcom VideoCore IV, Opенг.L ES 2.0, 1080p30
h.264/MPEG-4 AVC BluRay quality playback

РАМ мемориjа 1GB DDR2
Складиште података MicroSD
Мрежа Ethernet RJ45
WiFi 802.11 b/g/n
Bluetooth 4.1 Low Energy
Видео излази 3.5mm конектор
Аудио излази 3.5mm конектор
HDMI Full HDMI port
USB 4 port
GPIO 40
Камера интерфеjс
(CSI)

да

Екран интерфеjс
(DSI)

да

Напаjање 2.5A @ 5V
Произведено UK

3.2 Подешавање окружења за рад и

инсталациjа софтвера

За почетак рада са Разбериjем поред самог Разбериjа jе потребно напаjање
и SD картица. Напаjање треба да има прецизно регулисан напон од 5V са
jедносмерном струjом од 1A до 2,5А. Ниjе могуће користити USB везу са ра-
чунара за напаjање Разбериjа jер оно даjе максимално 500mA. Уколико нема
додатних компоненти повезаних на Разбери и ако ниjе оптерећен он ће можда
радити и на 500mA али ће се с времена на време изненадно ресетовати што
може довести до уништавања USB порта на рачунару уколико ниjе заштићен
од преоптерећења. Због овога jе jако битно да Разбери има посебно напаjање од
5V и струjом од 1А. С обзиром да Разбери нема хард диск али има слот за SD
картицу потребна jе и SD картица. На картици се налази оперативни систем са
драjверима и простор за смештање фаjлова током рада Разбериjа. Минимални
капацитет картице jе 4GB.

За рад са Разбериjем jе довољна интернет конекциjа и рачунар са ког се он
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може контролисати коришћењем SSH2 протокола. Монитор, тастатура и миш
ипак у многоме могу олакшати посао приликом неких подешавања Разбериjа.

У случаjу коришћења монитора наjбоље jе користити монитор са HDMI
улазом jер Разбери има HDMI излаз. Иако jе могуће користити и монитор са
VGA улазом помоћу HDMI на VGA конвертера потребно jе бити пажљив са
одабиром конвертера. Конвертер треба да има сопствено напаjање jер би у су-
протном чип за конверзиjу узимао напаjање са Разбериjа, што би после неког
времена направило штету и у наjбољем случаjу прегорела би само заштитна
диода а у горем могла би настати штета на самом чипу. Када се користи мо-
нитор потребно jе прво укључити монитор и сачекати поруку „No HDMI signal”
и тек онда покренути Разбери. Што се тиче тастатуре и миша не постоjе неки
специjални захтеви. Наjбоље jе одабрати уређаjе са каблом и USB конектором
како би се избегли потенциjални проблеми са драjверима у случаjу бежичних
уређаjа.

Због заштите самог уређаjа приликом повезивања додатних компоненти пу-
тем GPIO пинова потребно jе нагласити да GPIO пинови, на коjе се повезуjу
компоненте коjе примаjу сигнал од Разбериjа, као излаз даjу 3,3V што jе ниво
логичке jединице. Они могу безбедно провести струjу до 16mA па jе због тога
потребно бити опрезан приликом повезивања додатних компоненти како не би
дошло до прегоревања Разбериjа. Приликом додавања додатних хардверских
компоненти потребно jе пажљиво прорачунати коло и ако jе потребно додати
отпорнике одговараjуће отпорности, везане у редноj вези са компонентом, како
би се Разбери заштитио од прегоревања. За прорачунавање кола довољно jе
искористити Омов закон коjи каже да jе струjа коjа пролази кроз проводник
између две тачке директно пропорционална напону на истим тачкама тог про-
водника а обрнуто пропорционална његовом електричном отпору

I = V/R

Након прорачуна кола битно jе бити пажљив и на коjи пин на Разбериjу по-
везуjете то коло jер немаjу сви пинови исту сврху. На слици 3.1 jе дат приказ
распореда GPIO пинова за Разбери Паj 3 и њихов назив.

2SSH-Secure Socket Shell jе мрежни протокол коjи обезбеђуjе сигурну комуникациjу са
удаљеним рачунаром.
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Слика 3.1: Називи и распоред GPIO пинова на Разбери Паj 3

Инсталациjа оперативног система

Разбиjан jе званични подржани оперативни систем фондациjе. Може се ин-
сталирати помоћу апликациjе за инсталациjу оперативног система NOOBS или
преузимањем слике (енг. image) и инсталирањем на картицу. За први сусрет
корисника са Разбериjем препоручуjе се коришћење NOOBS-а. NOOBS jе jед-
ноставан софтвер за инсталациjу оперативног система коjи се може преузети са
саjта организациjе. Све што jе потребно jе SD картица, читач SD картице и пре-
узета архива NOOBS-а са саjта3. Картицу jе потребно форматирати и преузету
архиву екстрактовати а затим ископирати на SD картицу. Након тога jе до-
вољно убацити SD картицу у Разбери и повезати га са монитором, тастатуром,
мишем и укључити напаjање након чега ће се Разбери бутовати и NOOBS ин-
сталер ће вам понудити опциjе за инсталациjу неколико оперативних система
прилагођених за Разбери. Након одабраног жељеног оперативног система (у
мастер раду jе коришћен Разбиjан оперативни систем) и пар кликова добиjа се

3Уколико немате читач SD картице могуће jе са Гугл продавнице (енг. Google Play Store)
преузети бесплатну апликациjу (енг. Raspi Card Imager) на Андроид уређаj коjи поседуjе SD
читач картица и помоћу ове апликациjе инсталирати NOOBS на картицу.
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SD картица са инсталираним оперативним системом.
Алтернативни начин, коjи jе и бржи, jе преузимањем већ спремљене слике

оперативног система са саjта организациjе. Следи алгоритам за инсталациjу
оперативног система путем већ спремљене слике оперативног система:

1. Са саjта организациjе преузети архивирану слику оперативног система
https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

2. Распаковати преузету архиву

3. Преузети и инсталирати Etcher https://etcher.io/ - софтвер за снимање
слике оперативног система на SD картицу или USB

4. Покренути Etcher и одабрати распаковану архиву (слику оперативног си-
стема) и одабрати SD картицу на коjу желите да jе сачувате

5. Убацити SD картицу у Разбери и повезати га са монитором, тастатуром,
мишем и укључити напаjање након чега ће се Разбери бутовати

Када се Разбери бутуjе нису неопходна никаква додатна подешавања да би
почели са радом. Све што jе потребно jе да се повежете на бежичну везу
(енг. WiFi ) и забава са овим сjаjним рачунаром може да почне.

3.3 Физичко повезивање Разбериjа са

платформом робота

Платформа робота коjу ће контролисати Разбери jе димензиjа 218mm ×
110mm. Креће се помоћу три точкића при чему су два погонска и имаjу своjе
моторе, по jедан за сваки од погонских точкова и jедног помоћног точка коjи
служи за одржавање равнотеже робота. Платформа jе поручена из Кине путем
саjта AliExpress и њена цена jе око 1300 динара. У овом комплету добиjате
шасиjу возила, два мотора, носач за батериjе (4 алкалне батериjе од по 1,5 V),
прекидач за напаjање, два точкића са гумама димензиjа 6,5cm x 2.7cm и jедан
мањи ротираjући точкић. Изглед платформе можете видети на слици 3.2.

Мотори су димензиjа 65mm × 18.5mm × 22mm и сваки од мотора jе ди-
ректно повезан са своjим точком. У питању су ДЦ електромотори коjи служе
да претворе електричну енергиjу у механичку и углавном раде на принципу
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Слика 3.2: Платформа робота коjу контролише Разбери

електромагнетне индукциjе. Ови мотори се побуђуjу jедносмерном струjом,
углавном се праве за мање снаге и предност им jе лакше управљање брзином,
моментом и смером обртања. Радни напон им jе од 3-12 V (препоручени радни
напон 6-8 V) а струjа оптерећења 70mA (до максималних 250mA).

Од хардвера jе jош потребно посебно напаjање за Разбери4, развоjна плоча
за лакше повезивање компоненти, проводници, електрично коло L293D коjе jе
заправо мотор контролер и сензор удаљености коjи ће служити за аутоматско
препознавање препреке на путу у режиму аутономног кретања робота ка неком
циљу. За напаjање jе искоришћена преносива батериjа за мобилни телефон,
капацитета 4400mA, напоном од 5V и струjом од 1,5А. Чип L293D jе веома
користан чип и он jе практично посредник у комуникациjи између Разбериjа и
самих мотора. Оваj чип може контролисати два мотора независно. Неопходан
jе како би се избегло да Разбериjем директно контролишемо моторе jер мотори

4Потребно jе да Разбери има одвоjено напаjање како не би долазило до пада напона када
се мотори укључе jер би иначе ометали рад Разбериjа и чак повремено, у случаjу већег пада
напона, довели и до искључивања уређаjа.
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могу да повуку већу струjу и изазову прегоревање самог Разбериjа. Оваj чип
дакле контролише струjу и напон за напаjање мотора како би Разбери могао
неометано да функционише. На оваj чип се доводи напаjање а онда са њега
води на моторе. Излази са Разбериjевих GPIO пинова се доводе као логички
улази овог кола и од њихових вредности зависи када jе коjи мотор укључен, у
ком смеру се окреће и коjом брзином односно када коло проводи или не проводи
струjу и на таj начин напаjа моторе. Назив и кратак опис сваког пина за коло
L293D се налази у табели 3.2.

Слика 3.3: Мотор контролер L293D

Као сензор удаљености искоришћено jе коло HC-SR04 за прецизно мерење
растоjања користећи ултразвучно мерење. Димензиjе кола су 16mm × 50mm

и може да мери удаљеност на раздаљини од 2cm до 450cm са малом грешком
од 0.3cm. За што прецизниjе мерење битно jе сензор поставити тако да сензор
гледа хоризонтално са углом у односу на хоризонталу не већим од 15 степени.
Радни напон jе 5V а радна струjа 15mA. Коло има 4 пина. Jедан служи за
напаjање, jедан за уземљење, jедан jе за окидање (слање ултразвучног сигнала)
и jедан пин jе ехо (повратна информациjа). Сензор ради тако што емитуjе
ултразвучне импулсе5 и мери време од тог тренутка до тренутка када добиjе
повратну информациjу односно до тренутка када сензор прими импулсe коjи су

5Звучни импулси фреквенциjе изнад горње границе чуjности за нормално људско ухо,
преко 20kHz.
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Табела 3.2: Називи и опис функциjа пинова на чипу L293D

Пин Опис његове функциjе Назив
1 Укључивање контроле над мотором 1 (Мотор реагуjе

на сигнале за смер кретања са пинова 1 2)
Enable 1,2

2 Улаз 1 за мотор 1 Input1
3 Излаз 1 за мотор 1 Output1
4 Уземљење (0V) Ground
5 Уземљење (0V) Ground
6 Излаз 2 за мотор 1 Output2
7 Улаз 2 за мотор 1 Input2
8 Напон напаjања за моторе 9-12V (до максималних

36V)
Vcc2

9 Укључивање контроле над мотором 2 (Мотор реагуjе
на сигнале за смер кретања са пинова 3 и 4)

Enable 3,4

10 Улаз 1 за мотор 2 Input3
11 Изалаз 1 за мотор 2 Output3
12 Уземљење (0V) Ground
13 Уземљење (0V) Ground
14 Излаз 2 за мотор 2 Output4
15 Улаз 2 за мотор 2 Input4
16 Напон напаjања за чип 5V (до максималних 36V) Vcc1

се одбили од потенциjално постоjеће препреке. Формула за рачунање растоjања
до препреке (уколико постоjи) jе:

D = V ∗ t

При чему jе D - растоjање, V - брзина ултразвучног сигнала кроз ваздух и
t- протекло време од слања ултразвучног сигнала са сензора до детектовања
његовог еха на сензору. Изглед овог кола (сензора) и илустрациjу начина рада
можете видети на слици 3.4.

Све горе описане компоненте (Разбери, развоjну платформу робота, моторе,
сензоре, чип L293D, батериjе) jе потребно повезати у jедну целину коjа ће чи-
нити робота. Шему за повезивање ових компоненти можете видети на слици
3.5.

На робота jе постављено три сензора удаљености тако да jе jедан постављен
у правцу кретања робота и по jедан лево и десно под угловима од -90 и +90
степени у односу на правац кретања робота. Користи се више сензора због
бољег решавања колизиjа у режиму аутономног кретања робота.
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Слика 3.4: Принцип рада и изглед сензора удаљености

Слика 3.5: Шема за повезивање Разбериjа са платформом и сензорима

Шема илуструjе оно што jе до сада обjашњено и дат jе jедан од могућих
начина за повезивање Разбериjа са платформом робота и сензорима онако како
jе то урађено на роботу. Сада када jе потребан хардвер повезан у функционалну
целину долази ред на софтверски део и имплементациjу коjа ће се састоjати из
три битне целине:

• Андроид апликациjе за телефон - служи као кориснички интерфеjс за
руковање роботом

• Паjтон (енг. Python) апликациjе за Разбери - служи да управља роботом
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односно да прима наредбе од корисника (Андроид апликациjе) и да их
преводи у одговараjуће реакциjе хардвера

• Имплементациjа алгоритма за аутономно кретање - служи да робота учини
„интелигентним”

У наредна два поглавља jе дат опис алгоритма, његов начин рада и опис
имплементациjе а након тога и комплетан систем са апликациjама и алгорит-
мом.
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Глава 4

Алгоритам заобилажења препреке

Поред тога што се робот може наводити ручно, помоћу Андроид аплика-
циjе, лепота и сврха постоjања роботике се огледа управо у томе да робот може
сам да обавља неки задатак без помоћи човека. Савремени роботи решаваjу
реалне проблеме у динамичном и отвореном окружењу. Због тога се поjављуjу
нови изазови у областима алгоритама контроле робота и планирања покрета.
Ови изазови се jављаjу услед повећане потребе за аутономиjом и флексибил-
ношћу робота. Jедан од основних задатака роботике jе „научити” робота да се
самостално креће без асистирања човека. У овом поглављу биће описан БАГ
(енг. BUG) алгоритам коjи се бави проблемом планирања путање кретања ро-
бота. Након тога биће речи о томе како jе оваj алгоритам прилагођен за потребе
овог рада.

БАГ алгоритам служи за планирање путање робота од стартне до циљне
тачке у дводимензионалном простору без информациjа о изгледу мапе терена1

и могућим препрекама. С обзиром да се роботи не мораjу користити искљу-
чиво у фабрикама, кућама или негде другде где постоjи устаљена мапа терена,
оваj проблем кретања робота у „непознато” je утолико занимљивиjи и шире
применљив. БАГ алгоритам jе jедан од првих алгоритама базираних на кон-
тактним сензорима или сензорима дистанце и гарантуjе проналажење решења
у коначном броjу корака уколико jе циљ достижан.

Наjбитниjе три верзиjе овог алгоритма су: БАГ1, БАГ2 и тангентни алго-
ритам БАГ (енг. Tangent BUG algorithm)2. БАГ1 и БАГ2 алгоритми претпо-

1Под мапом терена се мисли на слику или поглед из ваздуха на област кроз коjу се
робот креће и чиjом анализом се могу применити неки други и ефикасниjи алгоритми за
проналажење оптималне путање.

2Постоjи jош неколико верзиjа коjе користе основне идеjе БАГ алгоритма са додатком
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стављаjу поседовање контактних сензора док тангентни алгоритам БАГ прет-
поставља поседовање сензора коjи могу прецизно мерити дистанцу до неког
обjекта у свих 360 степени. Без обзира на врсту сензора, све три верзиjе карак-
теришу двe особине: кретање ка циљу правом линиjом и заобилажење препреке
праћењем њене контуре [12].

Постоje и други напредниjи алгоритми за оваj проблем али сваки од тих
напредниjих алгоритама почива на претпоставкама попут поседовања:

• Снажних сензора (домет сензора jе велики)

• Доста рачунарске снаге за сложена израчунавања

• Доста мемориjе за чување мапе

• Прецизних GPRS уређаjа

• Слике из ваздуха (са висине коjа може да посматра већи простор)

У наставку рада ће бити демонстрирано да ниjе неопходна скупа опрема
и снажни рачунари за аутономно кретање робота. Довољан jе jедан jефтин
сензор дистанце и Разбери на ком ће се извршавати БАГ алгоритам да би се
оваj проблем решио.

4.1 Како раде БАГ1 и БАГ2 алгоритми?

За самостално кретање робота у овом раду су искоршћене основне идеjе
БАГ1 и БАГ2 алгоритма. Прецизниjе, БАГ2 алгоритам jе модификациjа БАГ1
алгоритма и он jе прилагођен за потребе овог рада. Пре самог описа алгоритама
битно jе нагласити да су они засновани на одређеним претпоставкама. Неке од
њих у реалним применама могу бити проблематичне. Претпоставке коjе се
користе у алгоритму су:

• Робот jе тачка са савршеним позиционирањем (кретање односно положаj
робота се може пратити савршено прецизно)

• Робот може открити препреку уколико jе додирне

• Робот може прецизно мерити растоjање између било коjе две тачке d(x, y)

разних хеуристика за проналажење што бољег решења у задатим условима.
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• Простор W у ком се робот креће jе ограничен

Тачку са коjе робот креће означићемо са qstart а тачку коjа представља циљ,
коjи робот треба да достигне, означићемо са qgoal. У алгоритму се користе
поjмови тачке поготка, тачке напуштања и m-линиjе. Тачка поготка jе тачка
у коjоj jе детектована колизиjа са другим обjектом током кретања робота ка
циљу. То jе тачка у коjоj се робот сударио са препреком и означава се са qHi .
Индекс i означава редни броj препреке са коjом jе робот дошао у колизиjу током
кретања а ознаке H (енг. Hit) и L (енг. Leave) говоре о томе да ли jе тачка са
индексом i тачка поготка или тачка напуштања. Тачка напуштања jе тачка у
коjоj се робот одваjа од контуре препреке након њеног заобилажења и означава
се са qLi . У алгоритму БАГ1 m-линиjа jе линиjа коjа спаjа тачке qLi и qgoal. Она
се користи током праволиниjског кретања робота ка циљу.

На почетку алгоритма се узима да jе тачка qL0 = qstart и броjач препрека
i = 0. Робот одређуjе m-линиjу од тачке qL0 до qgoal и започиње кретање по њоj
ка циљу. Уколико дође до циља алгоритам се завршава jер jе решење пронађено.
Уколико jе током кретања m-линиjом дошло до колизиjе (робот jе детектовао
препреку на свом путу) робот увећава броjач препрека i = i+ 1 и тачку у коjоj
jе дошло до колизиjе означава са qHi и памти њене координате. Затим кружи
око препреке, пратећи њене контуре, све док се не врати у тачку qHi . Тада има
довољно знања о препреци да може да одреди тачку на контури препреке коjа
jе наjближа циљу (тачки qgoal). Та тачка jе тачка напуштања за i-ту препреку и
биће означена са qLi . Робот се креће до тачке qLi и ажурираm-линиjу и наставља
кретање. Уколико новодобиjена линиjа пресеца тренутну препреку закључак jе
да не постоjи пут до циља односно робот се налази унутар затворене препреке
[12]. Илустрaциjу начинa рада алгоритма БАГ1 можете видети на слици 4.1.

БАГ2 алгоритам представља модификациjу алгоритма БАГ1. Основне ра-
злике су то што се m-линиjа код БАГ2 алгоритма не мења током извршавања
алгоритма. Она jе фиксна и повезуjе тачке qstart и qgoal. Jош jедна разлика
jе у томе што када робот наиђе на препреку (тачка поготка) не обилази целу
њену контуру. У тачки поготка се случаjним избором одлучуjе са коjе стране
ће обилазити препреку и започиње праћење контуре препреке све док се по-
ново не нађе на m-линиjи (тачка напуштања). У тачки напуштања се одваjа од
препреке и наставља кретање ка цињу по m-линиjи. Илустрациjа начина рада
алгоритма БАГ2 може се видети на слици 4.2. Ако се робот два пута нађе у
истоj тачки поготка qHi тада закључуjе да не постоjи пут до циља jер се налази
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Слика 4.1: Начин рада алгоритма БАГ1

Слика 4.2: Начин рада алгоритма БАГ2

у затвореноj препреци (нема излаз из затворене препреке). Оваj случаj можете
видети на слици 4.3.
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Слика 4.3: Детекциjа случаjа када не постоjи пут до циља

Ова два алгоритма илуструjу два основна приступа за проблеме претра-
живања. Алгоритам БАГ1 проналази оптималну тачку напуштања за сваку
препреку на коjу наиђе али по цену да ради исцрпну претрагу. Алгоритам
БАГ2 користи похлепни приступ jер гледа само локалну добит односно бира
прву опциjу коjа му у том тренутку обећава проналажење решења.

4.2 Како робот користи БАГ алгоритам?

Током навођења робота помоћу Андрид апликациjе могу се десити колизиjе.
Робот jе „паметан” и неће дозволити човеку да га води у „опасност”. Када де-
тектуjе препреку на путу коjим га води човек робот се сам зауставља. Он нуди
човеку могућност да га човек води другачиjим путем или да му препусти да
се сам снађе и превазиђе проблем. Уколико човек препусти контролу роботу
након обилажења препреке, уколико jе то могуће, робот враћа контролу човеку.
Имплементиран алгоритам се у великоj мери ослања на алгоритам БАГ2 jер ко-
ристи његову идеjу приликом заобилажења препреке. Дакле, не ради исцрпну
претрагу као БАГ1 већ користи похлепни приступ па се може рећи да jе слич-
ниjи БАГ2 алгоритму. Зависно од примене робота и jедан и други алгоритам се
могу применити. У овом раду се не проналази оптимално решење већ оно коjе
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ће у реалном раду робота дати брже решење односно оно коjе ће робота брже
довести до циља. Коришћење БАГ1 алгоритма има смисла када робот треба да
научи неки пут и да га после поново користи али када jе основни циљ стизање
до неке тачке у „непознатом” оправданиjе jе користити БАГ2 алгоритам.

Дакле, у основи алгоритма коjи користи робот за аутономно кретање се на-
лази БАГ2 алгоритам. Овом алгоритму jе, за разлику од БАГ2 коjи користи
само контактни сензор, на располагање дат сензор дистанце или тачниjе неко-
лико сензора дистанце. Ови сензори могу да детектуjу препреку на неколико
метара. Захваљуjући њима робот, у тренутку када му се препусти контрола
да сам заобиђе препреку, не бира баш на потпуно случаjан начин страну са
коjе ће заобићи препреку већ jе мало анализира помоћу сензора. Тачниjе робот
може да „погледа” лево и десно пре него крене и да процени где му jе отворе-
ниjи пут. Више сензора jе постављено под различитим угловима у односу на
правац кретања из разлога да робот не мора да физички прави заокрете како
би направио ово процену. У наставку следи опис како jе алгоритам практично
имплементиран.

За рад алгоритма jе потребно успоставити неки координатни систем у ком
се робот налази. Правац у ком jе усмерен робот одређуjе y осу координатног
система а нормала на таj правац, кроз тачку у коjоj се налази робот, одређуjе
x осу. Смер у ком робот „гледа” одређуjе позитивни део y осе, иза робота jе
негативни део y осе, десно позитивни део x осе а лево негативан део x осе. Оваj
координатни систем се успоставља на почетку рада алгоритма и до краjа се не
мења али ће робот током кретања мењати своjе координате у овом систему.

Робот током кретања, помоћу сензора постављеног са предње стране, не-
престано проверава да ли му се на путу налази препрека. Када детектуjе да
му jе препрека на путу то jавља човеку (апликациjи за навођење) и нуди оп-
циjу да га води другим путем или да му препусти да заобиђе препреку и да
му након тога врати контролу. Када му човек преда контролу он рачуна m -
линиjу3 и помоћу сензора дистанце постављених под угловима од -90, -45, +45
и +90 степени, проверава да ли му jе у неком смеру слободан пут. Ако jесте,
критериjуми за одабир новог правца кретања v робота су:

• што мањи угао између m - линиjе и правца v

3m - линиjа ће заправо бити y оса координатног система коjи се поставља у том тренутку.
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• непостоjање или што веће растоjање до нове колизиjе у правцу v у домету
сензора дистанце

• оба сензора дистанце (парови (-90,-45) i (+45,+90)) са стране робота на
коjоj се налази правац v сигнализираjу слободан пут

Уколико ниjе добио ни jедан позитиван одговор, робот на случаjан начин
бира страну и врши постепен заокрет у одабрану страну радећи исте провере
све док не добиjе позитиван одговор са неког од сензора. На основу добиjеног
позитивног одговора, или више њих, и положаjа сензора са кога jе добиjен таj
одговор робот бира наjбољи по горе наведеним критериjумима.

Када jе нови правац кретања робота одабран потребно jе сачувати инфор-
мациjу о томе да ли кретањем у одабраном правцу v робот иде лево или десно
у односу на m - линиjу тj да ли обилажење препреке иде са леве или са десне
стране. Ова информациjа jе битна за праћење контуре препреке.

Робот започиње кретање по одабраном правцу непрестано провераваjући
сензор са предње стране и два сензора десно ако препреку обилази са леве
стране или два сензора лево ако препреку обилази са десне стране.

Слика 4.4: Начин рада БАГ2 алгоритма на роботу

За сензоре са бочне стране робота (под угловима од 45 и 90 степени) у дањем
тексту користи се ознака S. Робот се креће у одабраном правцу све док неки
од сензора из S не приjави слободан пут и тада робот поново мења правац.
Робот мери пређени пут од претходне тачке промене правца Ai и бележи нове
координате у коjоj jе променио правац. На таj начин се прати контура препреке
а обилажење jе готово када се робот поново нађе на m линиjи односно када му
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y координата поново постане 0. Илустрациjа начина на коjи робот заобилази
препреку може се видети на слици 4.4.

Када jе робот обишао препреку наставља да се креће напред све док човек
поново не преуме контролу.
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Глава 5

Апликациjа RPiDroid

Софтверско решење коjе се користи за навођење и контролу робота се за-
снива на клиjент-сервер архитектури и састоjи се од:

• Андроид апликациjе

• Паjтон сервера

Клиjентску страну представља Андроид апликациjа коjа се извршава на
мобилном телефону или таблету. Служи да улазне информациjе добиjене од
корисника проследи Паjтон серверу и да повратну информациjу од робота при-
каже кориснику.

Серверску страну представња Паjтон сервер на Разбериjу и састоjи се од
три битна модула:

• Модул за комуникациjу са апликациjом

• Модул за контролу платформе робота

• Модул за аутономно кретање

Следи детаљниjи опис сваког дела софтвера.

5.1 Имплементациjа Андроид апликациjе

Андроид апликациjе могу бити писане у програмским jезицима Котлин (енг. Kotlin),
Jава (енг. Java) или C++. За навођење робота jе направљена Андроид аплика-
циjа коришћењем програмског jезика Jава и развоjног окружења SDK (енг. Software
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Development Kit) за Андроид. Апликациjе направљене на оваj начин се нази-
ваjу и нативне (енг. native) апликациjе и програмерима даjу потпуну слободу и
приступ могућностима и сензорима уређаjа.

Основни градивни елементи сваке Андроид апликациjе су следеће компо-
ненте:

• Активности (енг. Activity)

• Сервиси (енг. Services)

• Пружаоци садржаjа (енг. Content providers)

• Приjемници емитованих обавештења (енг. Broadcast receivers)

Активности су компоненте чиjа jе сврха приказивање корисничког интер-
феjса и интеракциjа са корисником. Већина апликациjа се састоjи из jедне или
више активности чиjи интерфеjс се обично дели у фрагменте коjи представљаjу
модуларне делове активности. Апликациjа не мора нужно имати активности
уколико jе реч о апликациjи коjа ради у позадини и ниjе видљива кориснику.
Апликациjе коjе користе активности их имплементираjу као поткласе класе
„Activity”.

Сервиси су компоненте коjе немаjу кориснички интерфеjс и служе за оба-
вљање послова у позадини апликациjе. Сервиси имаjу своj АПИ и пружаjу
услуге активностима или другим сервисима. Користе се углавном за дуго-
траjне операциjе попут комуникациjе преко мреже или за одржавања аплика-
циjе у стању извршавања иако корисник можда тренутно користи неку другу
апликациjу. У апликациjама се имплементираjу као поткласа класе „Services”.

Пружалац садржаjа jе компонента коjа управља скупом података аплика-
циjе коjи се чуваjу у фаjл систему, бази података, на вебу или било коjоj другоj
локациjи коjоj апликациjа има приступ. Друге апликациjе могу да читаjу и ме-
њаjу те податке уколико им то пружалац садржаjа дозволи. У апликациjама се
имплементира као поткласа класе „ContentProvider” и мора да имплементира
скуп АПИ-а коjи ће друге апликациjе подразумевати.

Приjемник емитованих обавештења jе компонента апликациjе коjа омогу-
ћава да се укључи „хватање” догађаjа (енг. event) на систему. Другим речима,
ова компонента апликациjе каже оперативном систему да jе обавести када се
одређени догађаj поjави. Апликациjа не мора бити у стању извршавања да
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би одговорила на догађаj већ се њено покретање може иницирати догађаjем.
Имплементира се као поткласа класе „BroadcastReceiver”.

Jош jедна неизоставна ствар коjу свака Андроид апликациjа мора имати jе
фаjл AndroidManifest.xml. Све компоненте од коjих се апликациjа састоjи мо-
раjу бити наведене у овом фаjлу. Такође jе потребно навести и дозволе коjе су
потребне апликациjи за исправан рад. То може бити приступ камери, именику,
жироскопу или било шта друго што постоjи на уређаjу а ниjе подразумевани
ресурс апликациjе. Обавезно jе и навођење минималног и циљаног АПИ-а од-
носно верзиjе Андроида за коjу jе апликациjа написана.

Апликациjа за навођење састоjи се од две активности и jедног сервиса. Због
jасниjег описа прво ће бити приказан и описан кориснички интерфеjс и случа-
jеви употребе па тек онда технички детаљи имплементациjе.

Прва активност служи за унос ИП адресе робота и успостављање везе са
роботом. Изглед корисничког интерфеjса ове активности можете видети на
слици 5.1.

Слика 5.1: Успостављање везе између апликациjе за навођење и робота

Када робот одговори да jе спреман да прихвата наредбе, веза jе успоста-
вљeна и покреће се друга активност коjа служи као интерфеjс за управљање
роботом. Она jе централна компонента у апликациjи. Из ње се очитава сензор
жироскопа коришћењем системских сервиса намењених за то и врши комуни-
кациjа са роботом коришћењем сервиса направљеног за потребе апликациjе.
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Ова активност има неколико ствари коjе приказуjе. Jедна од информациjа jе
стања сензора жироскопа у виду стрелица коjе показуjу на коjу страну jе нагнут
уређаj на ком се извршава апликациjа. Ове стрелице означаваjу правац у ком
наводимо робота да се креће. У овоj активности се налазе и два контролна
дугмета. Jедно служи за укључивање аутономног режима кретања а друго jе
команда коjом се прекида сваки посао и робот се зауставља. Аутономни режим
подразумева кретање робота право напред а уколико наиђе на препреку сам
треба да се снађе и заобиђе jе. Из аутономног режима се излази притиском на
дугме за заустављање. Изглед корисничког интерфеjса активности за навођење
робота можете видети на слици 5.2.

Слика 5.2: Кориснички интерфеjс активности за навођење робота

Ова активност такође приказуjе одговоре робота на корисникове команде
односно на команде за навођење коjе му шаље апликациjа. Тако ће робот у
одговору, уколико наиђе на препреку, jавити кориснику ту информациjу и са-
чекати нову команду. Уколико нема препреке он ће извршити задату команду
односно наставиће кретање у задатом смеру и jавити то кориснику. У зависно-
сти од одговора робота, ова активност ће променом корисничког интерфеjса и
доступних опциjа jасно ставити до знања коjи су дозвољени кораци коjе кори-
сник може предузети. Изглед интерфеjса можете видети на слици 5.3.

Поред поменутих активности апликациjа има и jедан сервис. Он аплика-
циjи омогућава комуникациjу са роботом преко интернета слањем порука у
складу са успостављеним протоколом комуникациjе. Оваj сервис ради у по-
задини (енг. background process) и активан jе док год се апликациjа налази у
мемориjи. За свако слање поруке роботу покреће нову нит (енг. thread) из ког
коришћењем HTTP протокола шаље POST захтев серверу (роботу). Слање
HTTP захтева се ради из нити због тога што операциjе са мрежом могу тра-
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Слика 5.3: Обавештења робота коjа се приказуjу у апликациjи

jати дуго а то може довести до кочења и рушења апликациjе. У телу захтева
се у JСОН формату преносе информациjе релевантне за сервер. Следи jедан
пример поруке коjа се шаље као команда да робот скрене у десно и добиjеног
одговора за успешно извршену команду:

1 {
2 "message_type": "RPi_MSG_DIRECTION",
3 "value": "GO_RIGHT"
4 }

Код 5.1: Пример захтева коjи се шаље роботу за скретање у десно

1 {
2 "message_type": "RPi_MSG_DIRECTION",
3 "success": "YES"
4 }

Код 5.2: Пример одговора коjи се добиjа од робота за успешно извршену
команду

Скуп порука коjе апликациjа може послати роботу и коjе може добити као
одговор од робота jе дефинисан протоколом комуникациjе. Прво поље у поруци
одређуjе тип поруке а оно одређуjе начин на коjи се интерпретира вредност
из другог поља поруке (уколико оно постоjи за таj тип поруке). Дозвољене
вредности за тип поруке и њихово значење су:

• RPi_MSG_DIRECTION - слање команде у ком правцу да се креће робот,
вредности у другом пољу означава правац кретања у односу на тренутни
положаj:

– 1 - напред
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– 2 - напред полулево

– 3 - напред полудесно

– 4 - лево

– 5 - десно

– 6 - назад

– 7 - назад полулево

– 8 - назад полудесно

– 0 - заустави се

• RPi_MSG_CONNECTING - успостављање комуникациjе са роботом и
његова инициjализациjа (прва порука у комуникациjи)

• RPi_MSG_DISCONNECTING - прекидање комуникациjе са роботом и
његова деинициjализациjа (задња порука у комуникациjи)

• RPi_MSG_AUTO_MODE - укључивање и искључивање аутономног ре-
жима кретања

– 0 - укључи аутономни режим кретања

– 1 - искључи аутономни режим кретања

• RPi_MSG_RESPONSE_OK - одговор од робота, команда извршена успе-
шно

• RPi_MSG_RESPONSE_FAILURE - одговор од робота, команда ниjе из-
вршена успешно

• RPi_MSG_RESPONSE_OBSTRACLE - одговор од робота, наишао на
препреку

• RPi_MSG_UNDEFINED - грешка у комуникациjи

На слици 5.6 приказан jе диjаграм класа апликациjе. Оваj диjаграм прика-
зуjе структуру апликациjе и интеракциjе међу компонентама апликациjе.
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Слика 5.4: Диjаграм класа Андроид апликациjе

5.2 Имплементациjа Паjтон апликациjе на

Разбериjу

Софтвер коjи се извршава на Разбериjу и коjи jе намењен контроли плат-
форме робота се може посматрати као апликациjа коjа се састоjи из три мо-
дула са jасно подељеним одговорностима. Ови модули међусобно комуници-
раjу преко АПИ-а коjа сваки модул нуди осталим модулима. Сликовит приказ
модула и њихове међусобне комуникациjе можете видети на слици 5.5. Следи
детаљниjи опис сваког модула поjединачно.

Модул за комуникациjу

Модул за комуникациjу се први покреће и он мора бити активан од момента
укључивања до момента искључивања робота. Оваj модул се покреће чим се
Разбери бутуjе. То се постиже тако што се у фаjл

1 /etc/rc.local
2 sudo python3 /home/pi/rpidroid_robot/communication_module.py

дода наредба за покретање модула за комуникациjу.
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Слика 5.5: Сликовит приказ модула апликациjе на Разбериjу и њихове сарадње

Модул за комуникациjу jе имплементиран као flask сервер. Flask jе лагани
(енг. lightweight ) веб фреjмворк написан у Паjтону. Не захтева посебне алате
и библиотеке па jе због тога jако погодан за уређаjе са мањом количином рачу-
нарске снаге. Нема функционалности попут слоjа апстракциjе базе података,
валидациjу формата и многе друге функционалности коjе се обично очекуjу
од веб сервера али упркос томе flask се може лако проширити додавањем ек-
стензиjа и прилагодити сопственим потребама. У мастер раду jе дефинисана
функциjа FlaskApplication коjа инстанцира обjекат класе flask и она се покреће
у посебноj нити. У њоj се врши:

• Подешавање рута

• Парсирање тела захтева

• Aжурирање контекста односно стања робота

• Позивање функциjа из АПИ-а модула за контролу хардвера

• Покретање модула за контролу аутономног кретања робота

• Слање одговора и обавештења Андроид апликациjи

Модул за контролу платформе робота

Модул за контролу платформе робота се покреће када модул за комуника-
циjу добиjе захтев за повезивање са роботом од Андроид апликациjе, односно
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корисника. У мастер раду jе имплементиран кроз функциjу ControlGPIO и по-
креће се у посебноj нити. На почетку се врши неопходна инициjализациjа стања
свих хардверских компоненти. Комуникациjа са модулом за комуникациjу се
одвиjа преко обjекта ContextRPi класе Context коjа садржи информациjе о тре-
нутном стању робота и новим командама коjе су стигле. Овде се такође уписуjу
и одговори коjе треба вратити кориснику. Читање и ажурирање информациjа
се штити мутексима. Оваj модул има неколико задатка:

• Очитавање наредне команде од модула за комуникациjу кроз обjекат ContextRPi

• Покретање и заустављање мотора

• Очитавање дистанце са сензора

• Ажурирање стања робота кроз обjекат ContextRPi

Контрола се врши кроз контролу GPIO пинова на Разбериjу. За контролу
пинова потребно jе импортовати GPIO библиотеку коjа долази са Разбиjан опе-
ративним системом.

1 import RPi.GPIO as GPIO

Ова библиотека пружа удобан АПИ како за слање излаза тако и за очитавање
улаза са GPIO пинова. У наставку jе команда коjом се укључуjе мотор коjи
покреће леви точак робота.

1 GPIO.output (21,GPIO.HIGH)

Овом командом се поставља логичка jединица на пин 21 коjа ће контролеру
мотора пренети ту информациjу а он ће провести струjу до мотора и мотор ће
се покренути. За контролу мотора су коришћени пинови 2, 3, 4, 16, 20 и 21.
Прва три су коришћена за десни точак а друга три за леви. Пинови 4 и 21
служе за укључивање и искључивање мотора а пинови 2 и 3 односно 16 и 20
служе да одреде смер у ком се мотор, односно точак окреће. Тако, на пример,
ако се пинови поставе на следећи начин, робот ће се кретати напред.

1 GPIO.output (16,GPIO.HIGH)
2 GPIO.output (20,GPIO.LOW)
3 GPIO.output(2,GPIO.HIGH)
4 GPIO.output(3,GPIO.LOW)
5 GPIO.output(4,GPIO.HIGH)
6 GPIO.output (21,GPIO.HIGH)
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Aко би заменили вредности за пинове 16 и 20 односно 2 и 3 робот би се
кретао назад. Ово jе заиста лак начин за контролу али у пракси ово не ради
како бисмо очекивали. Проблем jе у томе што хардверске компоненте као што
су ДЦ мотори немаjу идеално исте карактеристе па се у случаjу из претходног
примера, уместо очекиваног понашања праволиниjског кретања напред, дешава
да робот благо скреће у лево или у десно. Разлог за то jе мала разлика у
брзини обратаjа мотора коjа се манифестуjе оваквим понашањем. Решење за
оваj проблем jе додавање радног такта за сваки од мотора. Под радним тактом
се мисли на то да мотор ниjе константно укључен већ да jе део времена укључен
а део времена искључен што ће се одразити на брзину обртаjа точка. На оваj
начин се експерименталним мерењима долази до вредности тих малих пауза у
раду мотора коjима се поправљаjу разлике у самим моторима.

Jош jедан битан задатак овог модула jе очитавање вредности са сензора
удаљености. Оваj задатак се периодично понавља у jеднаким временским ин-
тервалима. Оваj сензор емитуjе ултразвучни импулс када му се сигнализира
да то треба да уради и поставља логичку jединицу на своj излазни пин коjи jе
повезан са Разбериjевим GPIO пином. Дистанцу до наjближе препреке меримо
тако што помножимо брзину простирања ултразвучних таласа са временом пу-
товања таласа. Време се мери од момента емитовања сигнала до момента при-
jема одбиjених сигнала од препреке. Брзина простирања ултразвучних таласа
jе позната и познато jе време коjе jе потребно поделити са два, jер jе то време
за коjе сигнал стигне до препреке и врати се до робота.

За окидање слања сигнала са сензора и приjем повратне информациjе, за
jедан од сензора, коришћени су пинови 7 и 11. Очитавање се врши на следећи
начин:

1 PIN_TRIGGER = 7
2 PIN_ECHO = 11
3
4 GPIO.setup(PIN_TRIGGER , GPIO.OUT)
5 GPIO.setup(PIN_ECHO , GPIO.IN)
6
7 GPIO.output(PIN_TRIGGER , GPIO.LOW)
8
9 print "Racunanje razdaljine"

10 GPIO.output(PIN_TRIGGER , GPIO.HIGH) #signalizacija senzoru da emituje
signal

11 time.sleep (0.00001)
12 GPIO.output(PIN_TRIGGER , GPIO.LOW)
13
14 while GPIO.input(PIN_ECHO)==0:
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15 pulse_start_time = time.time() #vreme slanja signala
16 while GPIO.input(PIN_ECHO)==1:
17 pulse_end_time = time.time() #vreme dobijanja odbijenog signala
18
19 pulse_duration = pulse_end_time - pulse_start_time #razlike vremena
20
21 distance = round(pulse_duration * 17150 , 2) #racunanje distrance
22
23 print "Razdaljina:",distance/2,"cm"

Модул за аутономно кретање

Модул за аутономно кретање омогућава роботу аутономно кретање тако што
имплементира БАГ алгоритам описан у поглављу 4.

Када jе оваj режим укључен робот се креће напред све док не наиђе на пре-
преку. Тада се тренутна позициjа памти као нулта тачка и памти се тренутни
правац и смер робота.1 На основу експериментално измерених вредности пре-
ђеног пута у jединици времена, у сваком кораку се ажурира позициjа робота у
том координатном систему и угао под коjим гледа у односу на онаj када jе на-
ишао на препреку. Бира страну са коjе ће заобићи препреку тако што провери
вредности са свих сензора и анализом вредности утврди коjи сензори jављаjу
отворениjи пут. Након тога, у зависности од одабране стране, се репозици-
онира, ажурира контекст и поново покушава кретање напред, ако jе могуће.
Централни део имплементациjе се налази у следећем исечку кода:

1 flagGo=False
2 obstracleDetected=False
3
4 while(True):
5 targetReached=checkTarget () #proverava da li je cilj dostignut
6 if(targetReached ==True): #ako jeste prekida algoritam
7 break
8
9 obstracleDetected=goAhead () #Pokusava kretnju napred ako je moguca

10
11 while(! obstracleDetected): #ide napred sve dok moze
12 flagGo=True
13 obstracleDetected=goAhead ()
14
15 side=chooseTheSide(flagGo) #kada je naisao na prepreku proverava sve

senzore i bira stranu
16

1То jе координатни систем коjи се успоставља у тренутку наиласка на препреку
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17 if(side==left):
18 flagGo=False
19 turnLeft5Degrees () #pravi zaokret u levo
20 else if(side== right):
21 flagGo=False
22 turnRight5Degrees () #pravi zaokret u desno
23
24 updateContext () #azurira informacije u kontekstu

Имплементациjе осталих функциjа коjе се позиваjу се ослањаjу на већ опи-
сане функционалности модула за контролу хардвера са додатком математич-
ких прорачуна. Целокупан код апликациjе се налази на ГитХуб-у на адреси
https://github.com/nenadlazic/RPiRobot.git.

Слика 5.6 приказуjе диjаграм случаjева употребе.

Слика 5.6: Диjаграм случаjева употребе
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Глава 6

Закључак

На самом краjу друге децениjе 21. века сведоци смо све веће присутности
роботике и аутоматизациjе. Њена присутност и утицаj у будућности ће бити
све већи и у све ширем спектру примена.

У овом раду детаљно jе приказан развоj мобилног робота, корак по корак.
Финални изглед робота може се видети на слици 6.1. Количина коришћених
софтверских алата и хардверских компоненти говори о томе да jе развоj jед-
ног робота комплексан процес. Направљени робот jе потпуно функционалан.
Робот се у сваком моменту може контролисати Андроид апликациjом ручним
навођењем, укључивањем и искључивањем аутономног режима, а омогућено jе
и добиjање повратних информациjа од робота. Робот има функционалну де-
текциjу препреке на путу, заустављање и jављање апликациjи. Алгоритам за
аутономно кретање jе такође имплементиран и функционалан. Алгоритам ради
са прихватљивом прецизношћу али са нешто мањом од очекиване због ограни-
чене количине информациjа о простору и изгледу препреке коjа се може добити
са коришћеним сензорима.

Развоjем Андроид апликациjе за навођење потврђено jе да у оквиру Андро-
ида постоjе уграђене библиотеке коjе имаjу подршку за наjбитниjе функционал-
ности у овом контексту као и добро документован АПИ. Писање софтвера за
Разбиjан у програмском jезику Паjтон се такође испоставило веома удобно, де-
лом захваљуjући већ развиjеним библиотекама а делом и због карактеристика
самог jезика Паjтон. Обе платформе, Андроид и Разбиjан, су jако захвалне за
рад и у потпуности су испуниле очекивања.

Сам робот има неколико места за надоградњу. Jедан од могућих праваца
даљег рада jе имплементациjа напредниjих алгоритама за аутономно заобила-
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жење препрека као што jе тангентни алгоритам БАГ коjи захтева додавање
прецизниjих сензора коjи би могли да пруже информациjу о близини препрека
у свих 360 степени. Jош jедно побољшање коjим би се могао унапредити ал-
горитам jе додавање сензора за мерење пређеног пута како би се омогућило
прецизниjе мерење позициjе робота.

Слика 6.1: Изглед робота након завршетка рада и склапања
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