Upravljanje robotskim sustavima pomocu mobilnih
uredaja

Umiljanovic, Terezija

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:029214

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:029214
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:4132
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:4132
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:4132

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA OSIJEK

SveuciliSni studij

UPRAVLJANJE ROBOTSKIM SUSTAVIMA POMOCU
MOBILNIH UREDAJA

Diplomski rad

Terezija Umiljanovié¢

Osijek, 2023.



SADRZAJ

L. UVIOD ettt ettt et b e et he bt s e s et e b et b bt atene sttt e b be et e 1
1.1. Zadatak diplomsKOg rada ..........cocveiiieiiiiiiieiee e 1

2. UPRAVLJANJE ROBOTSKIM SUSTAVOM .....cociiiiiiiiiieiieieieiesie ettt 2
2.1. Robotski sustavi za patroliranje i skeniranje okoline...........cccocceeevvienieeiiienienciieieeieeee 3
2.2. Upravljanje robotskim sustavom mobilnom aplikacijom ..........cccceeeveeveriienienennieneeneenne. 5

3. KORISTENE TEHNOLOGIJE...........coioiiieeeeeeeeeeeseeeeseesseeseeeees e essessessessesses s 7
3.1. Viseplatformski razvoj mobilnih aplikacija ...........ccceecviiviiiiiiiieniieiecieeeeee e 7
3.2, FIUttEr TadNT OKVIT...coutiiiiiiiiiiiiieiceteees ettt ettt ettt et et sbe et s 8
3.2.1. KIjuéne KarakteriStIKe ........cc.eeriieiiiiiiieiieciie ettt 9
3.2.2. ATRIEEKIUTA ..ottt ettt sttt 10
3.2.3. Osnovna gradivina JEAINICA .......c.eevuiriiierieeiieeie ettt et ete et esiae et e saeeseesaaeens 12

3.3. Programski JEZiK DArt.........c.cooiiiiiiiiiiiieiieeie ettt st et ens 14
3.4. Razvojno okruzenje Android StUAIO .......ccueeeiiiiiiiiieiieie e 16
3.5. Riverpod bibIIOtEKA ......c.eeiiieiiiiiieiieeit ettt ettt ens 18
3.6. D0 DIDIIOTEKA ..ottt 20
3.7. Protokoli i alati Za PrijeNoS UZIVO.......cecuieruierueeriienieeiienteenieesteeseessseenseessseesseesssessseessseens 21
3.8. WebSocket komunikacijski protoKol ..........ccceeiieriiiiiiiiiiiieeie et 22

4. RAZVOJ PROGRAMSKOG RIESENTA ......c..oouiiiiiieeieieeeeeeeeeeee e, 24
4.1, ZAtJEVI NA SUSTAV ....eeiiiieiiieiieiie ettt et eite et et e et e e stteesbeessteesseessbeenseessseenseesnseenseessseenseas 24
4.2. Dizajn KoriSniCKOZ SUCRLIA ....ocouiiiiieiiieiieiie ettt ettt s ebe e eaeeneeas 25
4.3, Sruktura ProJekta.......c.cociiiiiiiiieiee ettt et eeeas 26
4.4. Implementacija Zahtjeva N SUSTAV .......cc.eeriieiiieiieeiieete ettt et sne s 28
4.4.1. Prijava KOTISTIKA. ....c.eeiiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt e et e et e e b e enbeesaeenseens 28
4.4.2. PriKaz 11St€ TODOA.....ccueiiieiiiieriieiect ettt sttt et st 31
4.4.3. SPaJan]e S TODOTOMN ....ecuviiiiieiieiieeiteeiieeteesieeeteestteeteessteeabeesseeesseeseessseenseessseenseesssaans 33
4.4.4. Prikaz podataka SpOJenog rODOLa..........cecuieriiieiieiie ettt ettt ettt ens 33

4.4.5. Prikaz LiIDAR mape i upravljanje patrolnim to€kama..............ccceevveriienienieenieninns 35



4.4.6. Prikaz prijenosa uzZivo 1 Suelje za NavigacijU.........cceerieeiuieniieeiieeniieeieesieeeveesieeeaens 39

5. TESTIRANIE ..o s s esesneees 42
6. ZAKLIUCAK ..o 44
LITERATURA .....coooivioieeeeeee e nes s sneees 45
SAZETAK ...t e e 48
ABSTRACT ..o en s sneseean 49
ZIVOTOPIS ..o se e 50

PRILOZL.....ooiiiiiiiiie ettt et et s et 51



1. UVOD

U danasnjem svijetu, robotika je postala znaCajan i brzorastu¢i sektor tehnologije koji se
primjenjuje u razli¢itim podrucjima kao §to su industrija, medicina, istrazivanje i mnoga druga. U
sklopu robotike, posebnu vaznost imaju servisni roboti koji obavljaju razne zadatke poput
patroliranja i nadzora. Upravljanje tim robotskim sustavima putem mobilnih aplikacija omogucuje
korisnicima jednostavan pristup robotima i njihovim funkcionalnostima, ¢ime se omogucuje
daljinsko nadgledanje, upravljanje i optimizacija rada servisnih robota. Ove aplikacije pruzaju
prakti¢nost i omogucuju korisnicima da nadziru prostor, upravljaju robotima i unaprijede radne

procese, sve to putem njihovog prijenosnog uredaja.

U sklopu diplomskog rada, fokus je stavljen na razvoj programskog rjeSenja za upravljanje
robotskim sustavom putem mobilne aplikacije. Cilj rada je implementirati funkcionalnosti koje ¢e
omoguciti korisnicima prijavu u aplikaciju, pregled dostupnih robota, spajanje s odabranim
robotom te upravljanje njime. Osim toga, aplikacija ¢e omoguditi prikaz informacija o spojenom
robotu, prijenos uzivo videa s kamere robota te sucelje za navigaciju i upravljanje patrolnim
tockama. Uzimajuci u obzir brz rast robotike i potrebu za ucinkovitim upravljanjem robotskim
sustavima, razvoj mobilne aplikacije za upravljanje robotima ima veliki potencijal i vaznost. Kroz
ovaj rad, istrazit ¢e se tehnologije i alati koji omogucuju razvoj takve aplikacije, s fokusom na
Flutter radni okvir, koji je jedan od najpopularnijih okvira za razvoj viSeplatformskih mobilnih
aplikacija. Osim toga, bit ¢e koriStena i Riverpod biblioteka za upravljanje stanjem aplikacije te
Dio biblioteka za izvrSavanje mreznih zahtjeva i komunikaciju sa serverom. Protokoli i alati za
prijenos uzivo bit ¢e koristeni za prikaz videa s kamere robota u stvarnom vremenu. Kroz
implementaciju funkcionalnosti i testiranje, cilj je pruZziti pouzdanu i intuitivhu mobilnu aplikaciju

koja ¢e omoguciti korisnicima ucinkovito i prakti¢no upravljanje robotskim sustavom.
1.1. Zadatak diplomskog rada

U teorijskom dijelu rada potrebno je prouciti i opisati sustave i1 aplikacije za upravljanje
robotskim sustavima 1 tehnologije za izradu mobilnih aplikacija za Flutter platformu. U
prakticnom dijelu rada potrebno je koriste¢i Flutter radno okruzenje izraditi mobilnu aplikaciju

koja omogucuje upravljanje s robotskim sustavom.



2. UPRAVLJANJE ROBOTSKIM SUSTAVOM

Kroz povijest, napredak civilizacije uvijek je bio usmjeren prema olakSavanju svakodnevnih
poslova 1 smanjenju rizika za ljude, posebno u opasnim ili izazovnim situacijama. U tom
kontekstu, razvoj tehnologije i napredak znanosti donose inovativna rjeSenja koja znacajno
oblikuju nas$ zivot. Jedno od takvih rjeSenja, €ija se prisutnost ve¢ itekako osjeti, a opet se moze
reci da je tek pred procvatom, je robotski sustav.

Robotski sustav je kompleksan skup medusobno povezanih hardverskih 1 softverskih
komponenti koje omogucuju autonomno ili poluautonomno djelovanje robota u izvrSavanju
razli¢itih zadataka i funkcija. Hardver najcesc¢e Cini robotsko tijelo, aktuatori 1 senzori, dok softver
obuhvaca programske algoritme koji sve vise ukljucuju i umjetnu inteligenciju (engl. Artificial
intelligence, AI). Robotika, kao grana znanosti koja se bavi projektiranjem, konstruiranjem,
upravljanjem i primjenom robota [1], ima sve vecu vaznost u suvremenom svijetu i postala je
neizostavni dio strategije rasta i napretka svake razvijene zemlje. Robotski sustavi su ve¢ nekoliko
desetljeca prisutni u industrijskoj proizvodnji, a prema dostupnim podacima Statistickog odjela
Medunarodne Federacije Robotike (engl. International Federation of Robotics, IFR) do 2022.
godine, broj industrijskih robota koji su u upotrebi ili aktivno postavljeni u razli¢itim industrijskim
sektorima iznosi oko 3 i pol milijuna jedinica [2]. Azija, uklju¢ujuéi Australiju i Novi Zeland,
dominira globalnim trziStem industrijskih robota, pri ¢emu je Kina najvece trziste koje ¢ini 52%
ukupnih instalacija u 2021. godini. Japan, Sjedinjene Americke DrZave, Republika Koreja i
Njemacka su takoder znacCajni igraci na trzistu. Elektro - elektronicka industrija glavni je kupac
industrijskih robota zadnje dvije godine, potisnuvsi tako automobilsku industriju, koja je prvo
mjesto drzala od samih pocetaka [2]. Slika 2.1. prikazuje izgled nekolicine razli¢itih industrijskih

robota.

SL 2.1. Prikaz razli¢iti industrijski roboti kompanije KUKA [4]



Osim industrijskih robota, unazad nekoliko godina znacajan rast na trziStu biljeZe i servisni
roboti. Razlog tomu je brz napredak tehnologije, sve veca potreba za automatizacijom te povecanje
svjesnosti o prednostima koje takvi roboti mogu donijeti, kao $to su veéa preciznost, smanjenje
greSaka 1 poboljSanje sigurnosti. Za razliku od industrijskih robota koji imaju dobro definirane
primjene, servisni roboti se koriste u Sirokom rasponu podru¢ja poput transporta i logistike,
sigurnosti, medicine, ugostiteljstva, poljoprivrede, kucanstva, itd. Statisticki odjel IFR-a do 2022.
godine biljezi 1,010 proizvodaca servisnih robota diljem svijeta i to iskljucujuéi prototipiranja i
integratore sustava [3]. Ocekuje se da ¢e industrija servisnih robota, iako mlada i u razvoju,
dozivjeti sve veci porast u buduénosti. Razlog je tome $to mnoge tvrtke joS§ uvijek prolaze kroz
rane faze razvoja svojih proizvoda te aktivno traze investicije i sredstva kako bi osigurale potrebno
financiranje. U skupinu servisnih robota spadaju i roboti za patroliranje i skeniranje okoline radi

nadzora, detekcije 1 sprje€avanja potencijalnih sigurnosnih prijetnji.
2.1. Robotski sustavi za patroliranje i skeniranje okoline

Robotski sustavi za patroliranje i skeniranje okoline su opremljeni kamerama, senzorima za
detekciju pokreta, termalnim kamerama i drugim sigurnosnim tehnologijama. Za mapiranje
prostora, takvi robotski sustavi se najcesce oslanjaju na LIDAR (engl. Light detection and Raginig)
tehnologiju jer koristi visoko precizne senzore za registraciju povratka laserskih zraka Sto rezultira
stvaranjem vrlo detaljnih i preciznih mapa okoline. LIDAR tehnologija donosi nekoliko prednosti,
ukljucujuéi sposobnost izbjegavanja geometrijske distorzije i mogucnost koristenja tijekom dana
i no¢i [4]. Ovo zadnje je iznimno korisno jer omoguéuje robotima da nesmetano snimaju i
prikupljaju podatke i tijekom no¢nih sati, kada naj¢es¢e nema ljudi u prostorima koji se snimaju.
U svijetu postoje brojne kompanije koja se bavi razvojem robota za pruzanje sigurnosti od

potencijalnih prijetnji, a neke od njih su:

e Boston Dynamics - poznat po svojim inovativnim i visokotehnoloSkim robotskim
rjeSenjima. Njihov prepoznatljiv robot Spot, koji se izmedu ostalog oslanja na LiDAR
tehnologiju, moze se koristit za patroliranje i nadzor okoline.

e Knightscope — specijaliziran za razvoj autonomnih robotskih rjeSenja za sigurnost.
Njihovi roboti, poput modela Knightscope K5, opremljeni su raznim senzorima i
tehnologijama za nadzor i patroliranje javnih prostora.

e Cobalt Robotics — fokus stavlja na stvaranje robota za nadzor sigurnosti u poslovnim

okruZenjima.



e SMP Robotics — njihov autonomni robot SMP S5 ima moguénost samostalnog
navigiranja u slozenim okolinama, prepoznavanja prepreka i interakciju s korisnicima.

o OTSAW Digital - bavi se razvojem robotskih rjeSenja za sigurnost i ostale usluge.

Njihov model O-R3 namijenjen je za patroliranje i nadzor prostora.

SL 2.2. Servisni roboti redom: Spot[6], Knightscope K5[7], SMP S[8], O-R3[9]

Svi navedeni modeli robota za nadzor i pruzanje sigurnosti, osim S$to koriste najnovija
tehnoloska rjeSenja u pogledu hardvera i softvera, imaju integriranu umjetnu inteligenciju.
Integracija Al-a omogucuje tim robotima ucenje, planiranje, rjeSavanje problema, donoSenje
odluka i koriStenje racunalnog vida [10]. Pomoc¢u Al-a, roboti mogu prepoznati, detektirati i
klasificirati objekte, interpretirati senzorske podatke te uciti iz iskustva i prilagodavati se
promjenjivim uvjetima. lako ovi roboti imaju visoku razinu autonomnosti zahvaljuju¢i umjetnoj
inteligenciji, ¢esto nisu potpuno autonomni i zahtijevaju ulaz od korisnika vezan za zadatke koje
trebaju izvrsiti. To moZe ukljucivati planiranje misije, postavljanje patrolnih toc¢aka ili vremenskog
rasporeda patroliranja. Postoje razli¢ita rjeSenja kroz koja je to moguée kao S$to su nadzorna ploca,
web ili desktop aplikacije, zasebni softver ili mobilni uredaj. U ovom radu naglasak je stavljen na
upravljanje robotskim sustavima mobilnim uredajima te je u sljede¢em odlomku detaljnije

obradena tematika takvog rjesenja.



2.2. Upravljanje robotskim sustavom mobilnom aplikacijom

Koristenje mobilnog uredaja kao sucelja za upravljanje robotskim sustavom pruza nekoliko
prednosti. Ono omogucuje korisnicima, poput upravitelja objekta ili osoblja za sigurnost, da s
lako¢om daljinski nadgledaju i upravljaju robotskim sustavima, pristupaju kljuénim podacima i
dodjeljuju zadatke. Zahvaljujuéi prakticnosti mobilnih uredaja, upravljanje robotskim sustavima
postaje fleksibilnije i dostupnije, omogucujuci besprijekornu integraciju u postojeée sigurnosne
okvire. Neke od klju¢nih tocaka koje mobilna aplikacija za upravljanje robotskim sustavom moze

implementirati su:

e Nadgledanje i upravljanje — omogucuje korisnicima da u stvarnom vremenu prate
aktivnosti robota, gledaju uZivo prijenos s kamere robota te pristupaju senzorskim
podacima. Takoder, korisnici mogu putem digitalnog upravljackog sucelja upravljati
kretnjom robota, simulirajuci pokrete upravljacke palice povlacenjem prsta po zaslonu.

e Kartografiranje i navigacija — roboti za patroliranje i nadzor Cesto se oslanjaju na
sustave za kartografiranje i1 navigaciju kako bi se mogli autonomno kretati unutar
zadane okoline. Mobilna aplikacija treba pruziti korisnicima sucelje s generiranom
kartom, obi¢no putem LiDAR tehnologije, na kojoj mogu definirati ili azurirati rute
kretanja robota, oznaciti ograni¢ena podrucja, barijere ili postaviti tocke na putanji.

¢ Planiranje i dodjela zadataka — korisnici mogu stvarati i upravljati popisom zadataka,
postavljati prioritete i dodjeljivati zadatke robotu. Aplikacija moZe takoder pruziti
obavijesti 1 upozorenja kako bi informirala korisnike o napretku zadatka, zavrsetku ili
bilo kakvim problemima koji se mogu pojaviti.

e Odrzavanje i dijagnostika — kako bi se osigurala optimalna izvedba robota potrebno
je redovito odrzavanje komponenata sustava. Stoga, mobilna aplikacija moze
obuhvacati funkcionalnosti za prac¢enje rasporeda odrzavanja, generiranje izvjes¢a o
odrzavanju te pruzanje priruc¢nika za rjeSavanje problema. Takoder, aplikacija moze
pruzati dijagnosticke podatke o komponentama robotskog sustava, omogucujuci
korisnicima da pravovremeno identificiraju i rijeSe eventualne probleme.

e Analitike — pruzanje sucelja s vizualnom prezentacijom metrika performansi i

aktivnosti usluznog robota.



Primjer mobilne aplikacije za upravljanje robotskog sustava za patroliranje 1 sigurnost je
aplikacija za upravljanje ve¢ spomenutim robotom Spot tvrtke Boston Dynamics. Kroz svoje
bogato korisnicko sucelje (engl. user interface, Ul), ova aplikacija nudi sve ranije spomenute
znacajke za upravljanje robotskim sustavom (Slika 2.3.). Jo$ jedan primjer mobilne aplikacije za
upravljanje robotskim sustavom je i aplikacija iRobot Home. Ova aplikacija namijenjena je za
upravljanje vrlo popularnog Roomba robotskog usisavaca te pruza korisnicko sucelje za daljinsko
upravljanje, planiranje i pracenje usisavanja, sve kako bi unaprijedila cjelokupno iskustvo ¢is¢enja

(Slika 2.4.).

SI. 2.3. Korisnicko sucelje aplikacije za upravljanje robotom Spot [11]
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SL 2.4. Korisni¢ko sucelje aplikacije za upravljanje robotskog usisavaca Roomba [12]



3. KORISTENE TEHNOLOGIJE

Potrebno je izraditi mobilnu aplikaciju koja se moze pokretati na mobilnim uredajima koji
koriste 10S ili Android operativni sustav. Pored raznih radnih okvira (engl. framework) za razvoj
viSeplatformskih (engl. multiplatform) mobilnih aplikacija, za realizaciju ove aplikacije odabran
je Flutter radni okvir. Programski jezik koji se koristi za implementaciju Flutter aplikacija je Dart.
Aplikacije je napravljena u razvojnom okruzenju Android Studio s instaliranim Flutter i Dart
priklju¢cima (engl. plugins). U ovom poglavlju bit ¢e dan uvid u Flutter radni okvir, njegovu
arhitekturu i komponente, programski jezik Dart, razvojno okruzenje Android Studio te nekoliko

biblioteka bez kojih ne bi bilo moguée implementirati potrebne funkcionalnosti aplikacije.
3.1. ViSeplatformski razvoj mobilnih aplikacija

Dijeljenje programskog koda (engl. codebase) na vise platformi postaje sve popularnije u
razvoju programskih rjeSenja za mobilne aplikacije. Razlog je tome §to se takvim pristupom moze
znacajno smanjiti vrijeme i troSak razvoja aplikacije te jo$ viSe njezinog azuriranja i odrzavanja.
Prema statistici viSe od 99% svjetskog trziSta mobilnih operativnih sustava ¢ine iOS i Android
operativni sustav (Tab. 3.1.). Stoga se viSeplatformski razvoj mobilnih aplikacija ve¢inom bazira

na dijeljenju dijela ili cijelog koda izmedu te dvije platforme.

Tab. 3.1. Prikaz stanja svjetskog trziSta mobilnih operativnih sustava u svibnju 2023. [13].

Operacijski . . . .
t Android 10S Samsung KaiOS Unknown Windows
sustav
Postotak
korisnka u 67.56 31.6 0.43 0.2 0.15 0.02
svijetu

Prvi okviri za razvoj viSeplatformskih aplikacija temeljili su se na web tehnologijama HTML,
JavaScript 1 WebView, a primjer su PhoneGap, lonic 1 Apache Cordova. Druga skupina okvira za
razvoj viSeplatformskih aplikacija viSe ne koristi HTML za prikaz ve¢ se temelji na preslikavanju
svojih komponenti u izvorne (engl. native) komponente iOS 1 Android operativnih sustava [14]. U
tu skupinu spadaju Xamarin i ReactNative. Flutter radni okvir spada u tre¢u skupinu koja se temel;ji

na vlastitom iscrtavanju grafickih elemenata koriste¢i izvornu komponentu platna za iscrtavanje
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(engl. canvas). Slika 3.1. jasno prikazuje postepeni porast popularnosti Flutter radnog okvira
tijekom godina, te njegovu trenutnu poziciju kao vodeceg viseplatformskog mobilnog okvira u
2022. godini. Dok ¢e mnogi i dalje teziti k izvornom razvoju mobilnih aplikacija smatrajuci
najbitnijim korisni¢ko iskustvo i snazne performanse koje takve aplikacije pruzaju, drugi ¢e zbog
ve¢ spomenutih razloga reduciranja troska razvoja i odrzavanja aplikacije na obje platforme ipak

odabrati viSeplatformski razvoj.
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SI. 3.1. Usporedba trendova koriStenja viseplatformskih mobilnih okvira od 2019. do 2022. godine [15]

3.2. Flutter radni okvir

Flutter je radni okvir otvorenog koda (engl. open source code) za razvoj viseplatformskih
izvorno kompiliranih (engl. natively compiled) aplikacija iz jednog dijeljenog programsko koda
[16]. Prvenstveno su ga razvili inZenjeri kompanije Google, a repozitorij projekta se moZze pronaci
na opcéepoznatom servisu za verzioniranje koda — GitHub [17], $to omogucuje drugim
kompanijama i individualcima sudjelovanje u razvoju i poboljsanju okvira. Flutter 1.0, to jest prva
stabilna verzija okvira s kojom je podrzan razvoj viSeplatformskih aplikacija za iOS 1 Android
platforme lansirana je u prosincu 2018. godine. S verzijom Flutter 2.0 koja je objavljena u ozujku

2021. godine predstavljena je podrska za jos tri platforme: Windows, macOS i Linux. AZuriranja
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Flutter radnog okvira, koja ukljucuju poboljSanje stabilnosti i performansi te Cesto i rjeSenje nekog
korisnickog zahtjeva, dogadaju se u pravilu kvartalno [16]. Flutter radni okvir svakim danom
stjeCe sve vecu popularnost, a da je on ozbiljan trend koji raste svjedoce i brojne velike kompanije
koje su svoje aplikacije izradile oslanjajuci se na njega, to su primjerice BMW, Toyota, Alibaba
Group 1 eBay. Takoder, na sluzbenoj internet stranici Flutter radnog okvira stoji da je do sada viSe
od 400.000 aplikacija isporu¢eno pomocu njega, Sto je samo pokazatelj da su mnogi razvojni

programeri prepoznali Sirok spektar prednosti koje im taj radni okvir nudi.

3.2.1. Klju¢ne karakteristike

Osim Sto omogucava kreiranje viSeplatformskih aplikacija dijeljenim programskim kodom,
Flutter radni okvir prate jo§ mnoge prednosti, od kojih svakako valja izdvojiti moguénost brzog
ponovnog ucitavanja (engl. hot reload), lijepo i prilagodljivo graficko sucelje, te odlicne

performanse.

Hot reload je izuzetno korisna znacajka koju Flutter radni okvir pruza razvojnim programerima.
Pomocu nje je moguée vidjeti promjene u aplikaciji u stvarnom vremenu bez potrebe za ponovnim
pokretanjem cijelog projekta i gubljenju stanja aplikacije. Nakon §to se promjena napravi u kodu
1 klikne gumb za pokretanje hot reload znaajke, u¢itavaju se samo napravljene izmjene i za manje
od sekunde azurira se korisnicko sucelje. Ovo omogucava programerima da u vremenu izvrSavanja
aplikacije eksperimentiraju i poboljSavaju svoj kod bez gubljenja vremena na dugotrajne procese
kompilacije i pokretanja aplikacije, kao Sto je slu¢aj kod veéine drugih radnih okvira. Zahvaljujuéi
ovoj znacajki programerima je olakSano otkrivanje i ispravljanje pogreski Sto uvelike ubrzava

razvojni proces aplikacije.

Za lijepo i prilagodljivo graficko sucelje u Flutter aplikacijama zasluzno je vjerno kopiranje
izvornih mobilnih grafickih elemenata prilikom iscrtavanja korisnickog sucelja. Takve je
komponente gotovo nemoguce razlikovati od pravih izvornih mobilnih komponenti. Dodatno
tome, Flutter radni okvir nudi Sirok spektar vlastitih predefiniranih grafickih komponenti, poznatih
kao widget, koje pojednostavljuju i ubrzavaju proces slaganja i kreiranja korisni¢kog sucelja. Vise

0 ovoj osnovnoj gradivnoj jedinici Flutter radnog okvira opisano je u poglavlju 3.2.3.

Flutter radni okvir istie se po pruzanju iznimnih performansi prilikom izvodenja aplikacija. Za
to je zasluzna kombinacija visoko optimizirane masine za iscrtavanje (engl. rendering engine),
ucinkovitost widget frameworka 1 moguénost koristenja JIT (engl. just-in-time) i AOT (engl.
ahead-of-time) kompilacija. Masina za iscrtavanje Flutter radnog okvira koristi grafi¢ku biblioteku
(engl. library) Skia koja pruza brzo i u€inkovito iscrtavanje 2D grafike na platno zaslona uredaja
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eliminiraju¢i nedostatke povezane s tradicionalnim Ul radnim okvirima koji Cesto ovise o
platformskim komponentama. Ucinkovitost widget frameworka postignuta je kroz reaktivan
pristup koji omogucuje aZuriranje samo onih jedinica na koje se odnosi promjena. Ovaj visoko
optimizirani pristup osigurava minimalnu potro$nju resursa i maksimalne performanse. Osim toga,
Flutter radni okvir nudi dvije vrste kompilacije, JIT i AOT, koje se mogu odabrati ovisno o
potrebama 1 fazi razvoja aplikacije. JIT kompilacija omogucéuje brzo ponovno ucitavanje i
fleksibilnost tijekom faze razvoja i otklanjanja pogresaka, dok AOT kompilacija maksimalno

optimizira izvr$ne datoteke, pruzajuci iznimne performanse u produkcijskim verzijama aplikacije.

Takoder, bitno je napomenuti da Flutter radni okvir iza sebe ima jednu snaznu i veoma aktivnu
zajednicu programera. To znaci da postoji obilje izvora resursa, materijala za ucenje te velik broj
biblioteka koje mogu biti izuzetno korisne u razvoju aplikacija. Ova zajednica neprestano raste iz
dana u dan, a jedan od razloga za to je redovito azuriranje, ispravljanje pogresaka i poboljsanje

Flutter radnog okvira, uz pratecu kvalitetnu dokumentaciju.

3.2.2. Arhitektura

Arhitektura Flutter radnog okvira je modularna i slojevita. Takva arhitektura osigurava
dosljedno ponaSanje jednom napisane logike aplikacije na svim platformama bez obzira §to se kod

na kojem radi masina (engl. engine) razlikuje po platformi [18].
Glavna tri sloja na koja se dijeli arhitektura Flutter radnog okvira su (Slika 3.2.):

e Sloj ugradbenog sucelja (engl. Embedder layer) — nalazi se na dnu i sluzi za integriranje
Flutter koda u razli¢ite operacijske sustave koje podrzava Flutter radni okvir. Pisan je u
programskom jeziku specifiénom za platformu (Java i C++ za Android, Objective-C/
Objective-C++ za i10S 1 macOS 1 C++ za Windows 1 Linux). Flutter kod moze biti pakiran
kao samostalna aplikacija ili kao ugradeni modul.

e Sloj MaSine (engl. Engine layer) — napisan je ve¢inom u programskom jeziku C++, a
implementira komponente niske razine Flutter aplikacijskog programskog sucelja (engl.
API - Application Programming Interface) ukljucujuci biblioteke za iscrtavanje 2D
grafike, raspored teksta, datotene i mrezne ulazno/izlazne operacije, podrSku za
pristupacnost, arhitekturu priklju¢aka 1 vrijeme izvodenja (engl. runtime) Dart
programskog jezika.

e Sloj okosnice (engl. Framework layer) — nalazi se na vrhu i napisan je u programskom
jeziku Dart te sadrzi biblioteke komponenti visoke razine koje se koriste za izgradnju

aplikacija. Na istoj razini nalaze se i prikljucci za znacajke (engl. feature) visoke razine
10



kao $to su JSON serijalizacija, geolokacija, pristup kameri i sli¢éno. Takav nac¢in omogucuje
uklju¢ivanje samo onih znacajki koje su potrebne aplikaciji. Sloj okosnice sastoji se od
nekoliko podslojeva (Slika 3.3.):

o Temeljni sloj (engl. Foundation layer) — sadrzi osnovne gradevne elemente kao §to
su animacije i geste, koje grade vise slojeve.

o Sloj renderiranja — apstrahira rad s izgledom (engl. layouf) tako da omogucava
gradnju stabla objekata kojima se moZe upravljati dinamicki tako da stablo uvijek
odrazava trenutno stanje.

o Sloj widget objekata — pruza widget objekte koji predstavljaju objekte renderiranja
iz sloja renderiranja preko kojih se sastavlja dizajn i interaktivni elementi
aplikacije.

o Teme korisni¢kog sucelja (engl. Ul theme) — biblioteke koje se oslanjaju na
Material (Android) ili Cupertino (i0S) dizajn smjernice kako bi omogudile

kreiranje aplikacija koje izgledaju $to slicnije onim izvornima.

4 ) ( )
{ SLOJ OKOSNICE ] DODACI
Dart - reaktivan okvir s podrskom za platforme, Funkcije visoke
izgledi, temeljne biblioteke razine
\ J . J
e )
{ SLOJ MASINE ]

C++ biblioteke za podrsku primitivima, rasterizaciji, /O, Dart
vremenskom izvr§avanju, arhitekturi dodataka

[ SLOJ UGRADBENOG SUCELJA ]

Specifi¢an za platformu - pretvara kod u aplikaciju ili biblioteku

SI. 3.2. Vizualni prikaz arhitekture Flutter radnog okvira
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[ SLOJ OKOSNICE J

4 a
Tema korisni¢kog sucelja - Cupertino /
Material
\ J
e p

Widgeti - Stiliziranje, Tekst, Kontrole

Renderiranje

Temeljni sloj - Oslikavanje, Animacije, Geste

SI. 3.3. Prikaz slojeva okosnice Flutter radnog okvira

3.2.3. Osnovna gradivna jedinica

Osnovna gradivna jedinica kompozicije u Flutter radnom okviru naziva se widget [19]. Na
internetu, u ¢lancima, knjigama pa cak i samoj sluZzbenoj dokumentaciji uz radni okvir Flutter
nerijetko se veze fraza Sve je widget (engl. Everything is a widget). To nikako ne znaci da u Flutter
radnom okviru ne postoje drugi objekti osim widget objekata, ve¢ da je svaki dio korisnickog
sucelja aplikacije izgraden od njih. U svojoj srzi widget je Dart klasa koja zna kako iscrtati
odredenu komponentu korisnickog sucelja kao §to je gumb, element za unos teksta, slika itd.
Hijerarhija widget objekata koji ¢ine korisnicko sucelje naziva se joS i stablo widget objekata.
Primjer jednog stabla widget objekata vidljiv je na slici 3.4. Korijenski widget obicno je
MaterialApp ili CupertinoApp, ovisno o jeziku dizajna aplikacije, i u njemu se najcéesce postavljaju
teme boje i teksta koje se koriste kroz cijelu aplikaciju. Widget Scaffold koristi se kao widget
najvise razine za izradu zaslona aplikacije te omogucuje fleksibilan sustav izgleda koji olakSava
dodavanje i rasporedivanje podredenih widget objekata kao $to su AppBar, FloatingActionButton,

Drawer, SnackBar.
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Widget objekti se mogu kombinirati kako bi se formirali sloZeniji elementi te ih je moguce
ponovno koristiti unutar iste aplikacije ili ¢ak u drugim aplikacijama. Widget objekti u Flutter
radnom okviru su deklarativni, $to znaci da opisuju kako bi korisnicko sucelje trebalo izgledati na
temelju njihove trenutne konfiguracije i stanja. Kada se stanje widget objekta promijeni, okvir
automatski azurira stablo widget objekata te dolazi do odrazavanja promjena. Widget objekti imaju
metodu build koja definira strukturu i sadrzaj widget objekta. Metoda build odgovorna je za
vracanje widget objekta koji predstavlja element korisnickog sucelja. Najznacajnija podjela widget
objekata je na one bez stanja (engl. stateless) i one sa stanjem (engl. stateful). Stateless widget
objekti su nepromjenjivi s vremenom, dok stateful widget objekti mogu promijeniti svoj izgled ili
ponasanje kao odgovor na interakciju korisnika, promijene podataka ili druge podrazaje. Uz
osnovni skup widget objekata koje nudi Flutter radni okvir, moguce je takoder kreirati i vlastite
widget objekte prilagodene zahtjevima aplikacije. Prilagodeni widget objekti (engl. custom
widgets) mogu biti kreirani od nule ili se se mogu temeljiti na ve¢ postojec¢im widget objektima,
koji se modificiraju i proSiruju kako bi im se dodale neke nove funkcionalnosti. Widget objekti u
Flutter radnom okviru dizajnirani su da budu brzi, u€inkoviti i1 fleksibilni, §to programerima

olakSava stvaranje prekrasnih i responzivnih korisnickih sucelja za njihove aplikacije.

Carrier 10:45 AM

MyApp

Flutter Demo Home Page

MaterialApp

MyHomePage

i

You have pushed the button this many times:

0
[ AppBar ] [ Cerjter ] Floagsgﬁr? " ]
l l
[ Text ] [ Column ] [ Icon ]

;

T = @

Sl. 3.4. Prikaz korisnickog sucelja demo Flutter aplikacije i hijerarhijskog stabla njezinih widget elemenata [20]
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3.3. Programski jezik Dart

Dart je suvremeni programski jezik otvorenog koda razvijen od Google inZenjera s ciljem
pruzanja efikasne platforme za izgradnju mobilnih, web i1 desktop aplikacija [21]. Korijeni Dart
programskog jezika mogu se pratiti sve do 2011. godine, kada je zapoc¢eo njegov razvoj. Nakon
nekoliko godina rada i iteracija, prva stabilna verzija objavljena je 2013. godine. Od tada, Dart se
kontinuirano razvija i unaprjeduje kako bi pruzio programerima mocan alat za razvoj aplikacija.
Danas je Dart izuzetno popularan i sveprisutan u razvoju viSeplatformskih aplikacija. Trenutno,
najnovija verzija Dart programskog jezika je verzija 3.0.4.

Dart se ponosi svojom podrSkom za nekoliko klju¢nih znacajki koje ga c¢ine iznimno
atraktivnim u programerskoj zajednici. Jedna od tih znacajki je da Dart podrzava dinamicko
tipiziranje (engl. dynamic typing). Time omogucuje programerima da deklariraju varijable bez
eksplicitnog navodenja tipa ili da mijenjaju tip varijable tijekom izvodenja programa. Ova
fleksibilnost omoguéuje brzi razvoj i prototipiranje, jer se efikasno mogu dodavati nove
funkcionalnosti ili mijenjati postojec¢e bez potrebe za promjenom tipova ili deklaracija. Primjer
dinamickog tipiziranja vidljiv je u programskom kodu 3.1. Iako Dart podrzava dinamicko
tipiziranje, staticki je tipizirani jezik (engl. statically typed language). To znaci da se tijekom faze
kompilacije provjerava ispravnost tipova varijabli i izraza. Ova staticka provjera tipova pruza
prednosti kao $to su poboljSana pouzdanost koda i pojednostavljeno refaktoriranje. Otkrivanje
greSaka tijekom faze kompilacije omogucuje programerima da ih isprave prije nego Sto se
aplikacija uopce pokrene, smanjujuci rizik od gresaka tijekom izvodenja programa i poboljsavajuci

ukupnu kvalitetu koda. Primjer statickog tipiziranja dan je u programskom kodu 3.2.

rezultat = broj + ime

Programski kod 3.1. Primjer dinamickog tipiziranja u Dart programskom jeziku
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int broj =
String ime =

int rezultat = broj + ime

Programski kod 3.2. Primjer statiCkog tipiziranja i prevencije greske prije izvrSavanja programa

Osim toga, Dart podrzava i sigurnost od nulabilnih vrijednosti (engl. null safety). Nulabilne
vrijednosti ¢esto uzrokuju probleme u programima, kao $to su iznimke nulabilne vrijednosti (engl.
Null pointer exceptions) i rusenje aplikacije. Dart je dizajniran s fokusom na smanjenje takvih
pogresaka. Sigurnost od nulabilnih vrijednosti omoguéuje programerima da jasno definiraju koje
varijable mogu biti nulabilne i koje ne mogu. To govori kompajleru da provjeri pravilnost koda i
upozori na potencijalne probleme prije izvodenja. Programski kod 3.3. prikazuje primjer

deklaracije nenulabilne i nulabilne varijable.

String ime =
String? nullableIme =

ime =

nullableIme =
nullableIme =

Programski kod 3.3. Primjer deklariranja nenulabilne i nulabilne varijable

Takoder, Dart podrzava osnovne principe objektno orijentiranog programiranja, S$to
programerima omogucéava koristenje klasa, polimorfizma 1 nasljedivanja za izgradnju
organiziranog, modularnog i ponovno upotrebljivog koda. Pored toga, Dart sadrzi efikasan
mehanizam za automatsko upravljanje memorijom. Njegov sakuplja¢ otpada (engl. garbage
collector) veoma brzo uklanja stare i stvara nove objekte. U Flutter radnom okviru ovo rezultira
veoma glatkim animacijama sa stalnom brzinom od 60 okvira po sekundi (engl. frames per second,
fps) [22]. Sustav automatskog upravljanja memorijom u Dart programskom jeziku oslobada
programere brige o dealokaciji memorije i smanjuje rizik od curenja memorije (engl. memory

leak). Vazno je napomenuti da dvije vrste kompilacije u Flutter radnom okviru, JIT i AOT, ne bi
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bile moguce bez podrske Dart programskog jezika u pozadini. Stoga se moze re¢i da Dart igra
kljuénu ulogu u postizanju visokih performansi koje Flutter radni okvir pruza.

Sintaksa Dart programskog jezika vrlo je sli¢na popularnim programskim jezicima kao §to su
Java, C, C#, Swift, Kotlin i drugi. Zbog toga je programerima koji su ve¢ upoznati s tim jezicima
prijelaz na Dart iznimno lagan. Dart podrzava i znacajke funkcionalnog programiranja kao $to su
lambda izrazi, funkcije viSeg reda, funkcionalni operatori za mapiranje, filtriranje 1 izvrSavanje
ostalih operacija nad kolekcijama. Osim toga, Dart ima snaznu podrSku za asinkrono
programiranje putem async/await mehanizma. To omogucuje jednostavno rukovanje blokiraju¢im

operacijama, odnosno operacijama koje zahtijevaju viSe vremena za izvrSavanje, kao $to su mrezni

.....

3.4. Razvojno okruzZenje Android Studio

Izrada Flutter aplikacija moguca je u raznim razvojnim okruzenjima, a najces¢i izbor razvojnih
programera su Android Studio, Visual Studio Code i IntelliJ] IDEA. Razlog tomu je njihova
popularnost i specifi¢na podrska za Flutter radni okvir. Za izradu ove aplikacije izabran je Android

Studio.

Android Studio je integrirano razvojno okruzenje (engl. Integrated Development Environment,
IDE) prvenstveno dizajnirano za razvoj Android aplikacija. Razvila ga je tvrtka Google na temelju
IntelliJ IDEA softveru tvrtke JetBrains i pustila u javnu upotrebu 2014. godine. Tijekom godina,
Android Studio je kontinuirano aZzuriran i unaprjedivan, integriraju¢i brojne nove znacajke u svoj

skup alata [23]. Neke od bitnijih znacajki Android Studio razvojnog okruzenja su:

e Uredivac koda — sadrzi bogatu podrsku za sintaksu, refaktoriranje, automatsko dovrSavanje
1 pretrazivanje koda, podrzavaju¢i razne programske jezike.

e Nacin kompiliranja i izgradnje — koristi sustav izgradnje temeljen na Gradle alatu koji
omogucava prilagodbu procesa izgradnje i rukovanje ovisnostima projekta.

e Otklanjanje pogreSaka — ugradeni alat za otklanjanje pogreSaka (engl. debugger)
omogucava pracenje izvrSavanja aplikacije korak-po-korak, te inspekciju varijabli Sto
programerima uvelike olakSava pronalazenje i ispravljanje pogresaka u kodu.

e Testiranje — Android Studio dolazi s Android Emulatorima koji omogucéuju pokretanje i
testiranje aplikacija na virtualnom Android uredaju. Takoder podrzava i povezivanje

fizickih uredaja za testiranje.
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e Analiza performansi — pruza alate za profiliranje performansi aplikacije kako bi bilo
moguce identificirati i ispraviti probleme s performansama, ukljucujuéi upotrebu glavne

procesorske jedinice sustava, memorije i mreze.

Y robot-commander - select_robot_page.dart
robot-commander ) lib ) ui ) pages ) select_robot ) & select_robot_page.dart <n S main.dart v

] Project v D = & — ik maindart % select_robot_page.
4 robot-commander
>
% .idea
P android
Application

& Commit I Project

assets

o> B

> M ios

v alib
api_services
common

model SelectRobotPage ConsumerStatefulWidget {

u SelectRobotPage ({Key? key}) : (key: key)
% main.dart

test
@override

" SelectRobotPageState createState() => SelectRobotPageState()
% gitignore

analysis_options.yaml

pubspec.yaml
README.md

! robot_commander.im| = TextEditingController()

Ii External Libraries bool _

SelectRobotPageState ConsumerState<SelectRobotPage> {

d Scratches and Consoles
bool =

String? getEmptyFieldError(TextEditingController controller) {
text = controller.
(text. ) A

@ Terminal: Local + v

iZTODO @ Problems B Terminal = Logcat App Qualit s O Services & AppIn: & Dart Analysis

SI. 3.5. Prikaz korisni¢kog sucelja Razvojnog okruzenja Android Studio

Za razvoj Flutter aplikacije u razvojnom okruzenju Android Studio potrebno je prvo instalirati
Flutter paket za razvoj softvera (engl. Software development kit, SDK) i dodati Flutter prikljucak
u Android Studio. Nakon konfiguracije odmah je moguce poceti sa stvaranjem Flutter projekta,
pisanjem Dart koda i koriStenjem svih gore navedenih znacajki. Kako Flutter SDK dolazi s Flutter
komandnom linijom, s naredbom flutter doctor moguce je provijeriti uspjesnost postavljanja i
konfiguracije Flutter radnog okvira s odabranim okruzenjem. Ova naredba identificira probleme
ili nedostaju¢e komponente, te pruza smjernice o tome kako rijesiti te probleme kao $to je vidljivo

na slici 3.6.
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Terminal

Doctor summary (
, locale en-HR)

je - lop fo 5 and mac0S
Xcode installation is incomplete; a full installation is necessary for i0S and mac0S development.
Download at:
Or install Xcode via the App Store.
Once installed, run:
sudo xcode-select --switch /Applications/Xcode.app/Contents/Developer
sudo xcodebuild -runFirstLaunch
CocoaPods not installed.
CocoaPods is used to retrieve the i0S and mac0S platform side's plugin code that responds to your plugin usage on the Dart
side.

Without CocoaPods, plugins will not work on i0S or macOS.

For more info, see
To install see i for instructions.
Chrome - develop

Android Studio (

sources

Doctor found issues in 1 category.

SL. 3.6. Prikaz generiranog odgovora nakon pokrenute flutter doctor naredbe

3.5. Riverpod biblioteka

Upravljanje stanjem je veoma bitan aspekt izrade Flutter aplikacije jer ukljucuje upravljanje i
azuriranje podataka te njihovog prikazivanje na korisni¢kom sucelju. Flutter pruza razlicite opcije
za upravljanje stanjem, a jedan popularan izbor je koriStenje biblioteke Riverpod.

Riverpod je izuzetno korisna biblioteka koja pruza jednostavan i intuitivan naina za
upravljanje stanjem Flutter aplikacije. Slijedi principe arhitekture zasnovane na pruzateljima (engl.
provider-based architecture), §to olakSava upravljanje ovisnostima i dohvadanje stanja sa
razli¢itih mjesta. Pomoc¢u Riverpod biblioteke moguce je definirati pruzatelje koji ¢uvaju stanje
aplikacije. Pruzatelji djeluju kao izvor istine za podatke i mogu im pristupiti svi widget objekti u
stablu widget objekata. To omogucuje da se bez ponavljaju¢eg koda (engl. boilerplate code)
prosljeduje i azurira stanje. Pruzatelji su potpuna zamjena za obrasce kao sto su Singletone, Service
Locators, Dependency Injection i sli¢no. Riverpod takoder podrzava razlicite pristupe upravljanju
stanjem, ukljucujuci tako pruzatelje za nepromjenjivo, promjenjivo i asinkrono stanje. Uz to,
Riverpod se dobro slaze s drugim Flutter paketima i zna¢ajkama, poput ve¢ spomenute znacajke
hot reload.

Integriranje Riverpod biblioteke u Flutter aplikaciju je iznimno jednostavno. Prvo je potrebno
instalirati paket na nacin da se u pubspec.yaml datoteci projekta specificira flutter riverpod

biblioteka sa verzijom i zatim pokrene njezino dohvacéanje s flutter pub get naredbom. Nakon §to
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je to izvrSeno potrebno je korijenski widget aplikacije zamotati u ProviderScope widget ¢ime je
onda automatski omogucéen rad pruzateljima. Primjer stvaranja pruzatelja i Citanja vrijednosti
objekta iz pruzatelja dan je programskim kodom 3.7. Varijabla pruzatelja trebala bi uvijek biti
oznacena kao konacna (engl. final). Provider je najosnovniji oblik pruzatelja i on izlaZze objekt
kao S§to su StreamProvider ili StateNotifierProvider. Kako bi mogli procitati vrijednost objekta
pruzatelja, potrebno je prvo imati referencu na ref objekt. Ovaj objekt omogucuje interakciju s
pruzateljima, bilo da je rije¢ o widget objektu ili nekom drugom pruzatelju. Widget objekti sami
po sebi nemaju referencu na ref objekt i zato je potrebno, umjesto klasiénih StatelessWidget i
StatefullWidget objekata, koristiti ConsumerWidget 1 ConsumerStatefullWidget objekte koji su
dio flutter riverpod paketa. ConsumerWidget objekt razlikuje se od StatelessWidget objekta po
jednoj stvari, a to je da sadrzi dodatan WidgetRef parametra u svojoj metodi izrade (engl. build)
preko kojeg je onda mogucée Citati vrijednost objekta pruzatelja. Slicno je 1 s
ConsumerStatefullWidget objektom. Njegov ConsumerState sadrzi referencu na ref objekt koju je
moguce koristiti za Citanje vrijednosti pruzatelja u bilo kojoj zivotnoj metodi (engl. life-cycle

method) StatefullWidget objekta [24].

nameProvider = Provider ((ref) =>

HomeView ConsumerWidget {
HomeView ({Key? key}) : (key: key)

@Qoverride
Widget build (BuildContext context, WidgetRef ref) ({

name = ref.watch (nameProvider)
Text ( Sname! ")

Programski kod 3.4. Primjer instanciranja pruzatelja i ¢itanja njegove vrijednosti unutar widget objekta
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3.6. Dio biblioteka

Umrezavanje (engl. networking) aplikacije s udaljenim serverom radi stvaranja komunikacije
neizostavni je dio skoro pa svake aplikacije. Umrezavanje omogucuje aplikaciji da Salje i prima
potrebne podatke. Najce$¢i nafin umrezavanja je komunikacija putem REST (engl.
Representational State Transfer) aplikacijskog programskog sucelja (engl. Application
Programming Interface, API). REST API pruza standardiziran nac¢in komunikacije izmedu
klijenta i posluZitelja putem protokola za prijenos hiperteksta (engl. Hypertext Transfer Protocol,
HTTP).

Flutter radni okvir pruza razne biblioteke i alate koji olakSavaju implementaciju umrezavanja.
Biblioteka koriStena za umrezavanje u razvoju ove aplikacije je Dio. Dio je popularna biblioteka
koja omogucuje izgradnju HTTP klijenta i obavljanje HTTP zahtjeva. Ona pruza jednostavan i
intuitivan API za izvrSavanje GET, PUT, POST, DELETE i drugih HTTP metoda, kao i za
rukovanje odgovorima i pogreskama. Uz to, Dio biblioteka podrzava razli¢ite moguénosti
konfiguracije, poput postavljanja zaglavlja zahtjeva, slanja parametara i tijela zahtjeva, upravljanja
kolac¢i¢ima, rukovanja s HTTPS certifikatima i jo§ mnogo toga. Takoder podrzava asinkrono
izvrSavanje zahtjeva i omogucuje pracenje napretka zahtjeva. Programski kod 3.5. prikazuje

primjer koriStenja Dio biblioteke za dohvaéanje podataka jednostavnom GET metodom [25].

fetchData ()
{

Dio dio = Dio()

Response response =

(response.

data = response.
print ( Sdat
{

print (

Programski kod 3.5. Primjer koriStenja Dio biblioteke za dohvacanje podataka
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3.7. Protokoli i alati za prijenos uZivo

Jedna od zadaca aplikacije je omogucditi prijenos uzivo s kamere robota. Za tu svrhu primijenjen
je protokol za prijenos uzivo u stvarnom vremenu (engl. Real-Time Streaming Protocol, RTSP),
koji se koristi za upravljanje prijenosom multimedijskog sadrzaja uzivo preko IP mreze (engl.
Internet Protocol) u stvarnom vremenu. RTSP je Cesto koriSten protokol u aplikacijama koje
zahtijevaju prijenos video sadrzaja u stvarnom vremenu, poput video nadzora, televizijskih
emitiranja uzivo, video konferencija i slicno. Protokol definira komunikacijski model izmedu
RTSP klijenta i RTSP posluzitelja, omogucuju¢i kontrolu nad reprodukcijom, prikazom i
upravljanjem medijskog sadrzaja. Klijent koristi URL (engl. Uniform Resource Locator) kako bi
uspostavio komunikaciju sa serverom i identificirao Zeljeni medijski sadrzaj. URL obi¢no sadrzi
informacije o adresi servera, portu i putanji do medijskog sadrzaja, ¢cime se omogucuje precizno
lociranje 1 pristupanje Zeljenom sadrzaju. Za prenoSenje samih medijskih podataka koristi se
protokol za prijenos u stvarnom vremenu (engl. Real-Time Transport Protocol, RTP). RTP paketi
sadrze vazne informacije poput vremenskih oznaka i vrsti podataka, §to omogucuje primatelju da
rekonstruira kontinuirani tok medijskog sadrzaja. Zahvaljujuéi tome, primatelj moze zapoceti s
reprodukcijom prvog RTP paketa dok istovremeno prima i obraduje sljedece pakete [26]. Slika

3.7. vizualno prikazuje cijeli proces prijenosa uzivo putem RTSP i RTP protokola.

Klijent
HTTP
¢ >
Wi rver
API, meta datoteka D SEIE
servis
lmeta datoteka rtsp://wowzaec2demo.streamlock.net/vod/mp4:BigBuckBunny_115k.mp4
A RTSP
Mse.dU?kl ( _____________________ > Medijski server
CitaC URL, naredbe za upravljanjem prijenosa
< RTP >

audio/video sadrzaj

Sl. 3.7. Vizualizacija prijenosa uzivo s RTSP i RTP protokolima
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Za integraciju prijenosa uzivo putem RTSP i RTP protokola u Flutter aplikaciji koriSten je
flutter vic player prikljucak. Ovaj priklju¢ak pruza podrsku za reprodukciju Sirokog spektra
medijskih formata i nudi napredne znacajke za bogato iskustvo reprodukcije medija, a
kompatibilan je s razli¢itim platformama. Za implementaciju medijskog citaca, za pocetak
potrebno je dodati flutter vic player kao zavisnost u pubspec.yml datoteku i1 pokrenuti flutter pub
get naredbu kako bi paket bio integriran u projekt. Nakon toga moguce je koristiti VicPlayer widget
koji je odgovoran za prikaz video sadrzaja. VicPlayer widget objektu se prilikom instanciranja
prosljeduje VicPlayerController koji je zaduzen za konfiguraciju i reprodukciju videa unutar
VicPlayer widget objekta. VicPlayerController omogucuje pozivanje reprodukcijskih metoda nad
medijskim sadrzajem kao $to su pokreni, pauziraj i prekini. Takoder, putem njega moguce je

promijeniti i sam izvor medija [27].
3.8. WebSocket komunikacijski protokol

WebSocket je komunikacijski protokol koji omoguéuje dvosmjernu interakciju izmedu klijenta
1 posluzitelja putem jedne veze protokola za kontrolu prijenosa (engl. Transmission Control
Protocol, TCP). Umjesto tradicionalnog pristupa koji koristi pojedinane HTTP zahtjeve i
odgovore, WebSocket pruza stalnu i neprekidnu vezu izmedu klijenta i posluZzitelja, omogucéavajuci
brzi prijenos podataka u stvarnom vremenu [28]. To ¢ini WebSocket idealnim za aplikacije koje
zahtijevaju azuriranja u stvarnom vremenu poput chat aplikacija, igrama uZzivo, nadzoru u
stvarnom vremenu, sinkronizaciji podataka i slicno. Nacin na koji WebSocket komunikacija
funkcionira prikazan je slikom 3.8. Klijent inicijalno Salje HTTP zahtjev prema posluzitelju koji
ukljucuje posebno zaglavlje Upgrade s vrijednosti websocket. Ako posluzitelj podrzava
WebSocket, on odgovara s HTTP odgovorom koji potvrduje uspjeSnu promjenu protokola na
WebSocket. Ovaj postupak se jo$ naziva uspostava veze ili rukovanje (engl. handshake). Nakon
uspjesnog rukovanja, klijent i posluzitelj imaju otvorenu WebSocket vezu. Ona im omoguéuje da
Salju podatke bez potrebe za ponovnim uspostavljanjem veze za svaku razmjenu. Poruke se Salju
u obliku binarnih ili tekstualnih podataka i mogu sadrzavati razli¢ite informacije ili naredbe. Kada
klijent ili posluzitelj Zele prekinuti vezu, oni mogu poslati poruku za zatvaranje. Nakon $to obje

strane razmjene takve poruke, veza se zatvara na pravilan nacin.

U aplikaciji se koristi WebSocket komunikacija kako bi se omogucilo upravljanje kretnjom
robota. Odabir WebSocket protokola za ovu funkcionalnost ima najviSe smisla jer se radi o radnji
koja zahtjeva azuriranje u stvarnom vremenu. Kroz WebSocket se $alju paketi koji sadrZe naredbe

za kretanje, odnosno vrijednosti parametara koji odrazavaju polozaj upravljacke gljivice. Te
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parametre posluZzitelj onda koristi za kontroliranje robota. WebSocket je u Flutter aplikaciji vrlo
jednostavno implementirati putem web_socket channel paketa. Ovaj paket pruza intuitivan API
koji omogucuje jednostavno koristenje svih funkcionalnosti WebSocket veze. Kako bi paket bio
integriran, potrebno je, kao i kod svih ostalih ovisnosti, prvo specificirati web _socket channel
ovisnost u pubspec.yaml datoteci. Unutar web socket channel paketa dostupna je
WebSocketChannel klasa koja omogucuje kreiranje WebSocket konekcije, slanje i primanje

podatkovnih paketa, te zatvaranje konekcije [30].

Klijent Server

Uspostava veze (HTTP Upgrade)

konekcija otvorena

QwallIA

Dvosmjerna izmjena poruka

otvorena i postojana veza

Jedna strana zatvara kanal

konekcija zatvorena

SL 3.8. Vizualizacija WebSocket komunikacije
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4. RAZVOJ PROGRAMSKOG RJESENJA

U ovom dijelu diplomskog rada prikazana je primjena navedenih tehnologija u izradi konkretne
Flutter aplikacije nazvane UpraviBot. Prvo su postavljeni zahtjevi na sustav i definirane
funkcionalnosti koje aplikacija treba obavljati. Nakon toga, koriste¢i Figma alat, izraden je
prototip aplikacije koji je sluzio kao temelj za razvoj prvotne verzije aplikacije. U ovom poglavlju
takoder su obuhvaceni detalji implementacije specificnih zahtjeva i funkcionalnosti, prikazujuci

relevantni programski kod i korisnicko sucelje.
4.1. Zahtjevi na sustav

Definiranje zahtjeva na sustav ovisi 0 moguénostima koje pruza posluzitelj s kojeg aplikacija
dohvaca i Salje podatke. Glavni cilj ove aplikacije je uc¢inkovito upravljanje robotskim sustavom,
omogucujuci korisnicima kontrolu nad razli¢itim aspektima robotskih operacija i zadaca. Kako bi
se postigao cilj, potrebno je prvo rasclaniti zahtjeve na manje cjeline koje precizno definiraju
uvjete koji su neophodni za ispravno funkcioniranje sustava. Prema tome su definirani sljedeci

zahtjevi:

e Prijava korisnika — kroz proces autentifikacije, aplikacija osigurava da samo ovlasteni
korisnici imaju pristup informacijama o robotima ili obavljaju odredene operacije nad
robotima. Da bi se ispunio taj zahtjev, aplikacija treba implementirati ekran za prijavu
korisnika. Na tom ekranu korisnik treba unijeti svoje korisni¢ko ime i lozinku kako bi
se autentificirao. Nakon uspjeSne provjere identiteta, korisniku se dodjeljuju
odgovarajuce ovlasti i pristup resursima. Takoder, korisnik mora imati opciju odjave
iz sustava.

e Prikaz liste robota — nakon uspjeSne autentifikacije, korisnik treba imati moguénost
pregleda liste svih robota kojima ima pristup. Svaki robot na listi treba biti prikazan
svojim imenom i statusom dostupnosti. U sluc¢aju da robot nije dostupan, dodatno treba
naznaciti koji korisnik trenutno upravlja tim robotom.

e Spajanje s robotom — odabirom dostupnog robota korisnik treba imati moguénost
povezivanja s njime. Proces povezivanja s robotom zahtjeva unos odgovarajuce lozinke
definirane za tog robota. Na taj nadin predstavljen je dodatan sigurnosni sloj u
sprjeCavanju neovlastenog pristupa. Takoder, korisnik mora imati opciju prekida veze

sa povezanim robotom.
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e Prikaz detalja spojenog robota — potrebno je na jednom mjestu prikazati podatke
robota kao Sto su njegovo ime, status i stanje baterije, kako bi korisnici imali
sveobuhvatni uvid u njegovo stanje i karakteristike.

¢ Izmjena imena spojenog robota — korisnik treba imati moguénost prilagoditi ime
robota prema vlastitim preferencijama ili kontekstu koristenja.

e Prikaz LiDAR mape i upravljanje patrolnim to¢kama — aplikacija treba omoguciti
prikaz LiDAR mape okoline u kojoj robot trenutno radi te dodavanje, brisanje i izmjenu
patrolnih tocaka koje ¢e robot obilaziti tijekom svog vremena rada.

e Prikaz prijenosa uZivo i sucelje za navigaciju — korisnik treba imati mogu¢nost u
aplikaciji vidjeti prijenos uzivo s kamere robota na koji je spojen kako bi mogao pratiti
dogadanja u stvarnom vremenu. Takoder, korisnik treba mo¢i navigirati robota putem

korisnickog sucelja.

Zahtjevi koji su gore navedeni odnose se na minimalno odrziv proizvod (engl. Minimum Viable
Product, MVP), odnosno prvotnu verziju aplikacije. Ti su zahtjevi osnovni i kljuéni za pocetno
funkcioniranje aplikacije. U prvoj verziji ne¢e biti ukljuceni zahtjevi poput omogucavanja
pravljena rasporeda za patroliranje, primanja i1 prikaza notifikacija, slanje robota na punjenje,
dodavanje barijera na kartu i slicno. lako su neke od tih funkcionalnosti uzete u obzir prilikom
kreiranje dizajna aplikacije, njihova potpuna implementacija bit ¢e provedena tek u 2.0 verziji

aplikacije.
4.2. Dizajn korisnickog sucelja

Dizajn korisni¢kog sucelja kljucan je za postizanje dobro strukturiranog i intuitivnog
korisnickog iskustva (engl. user experience, UX). Razmisljanje o korisnickom iskustvu unaprijed
omogucuje identifikaciju i rjeSavanje potencijalnih UX problema i prije same implementacije. Na
taj nacin ubrzava se proces razvoja te osigurava konzistentnost u izgledu i funkcionalnostima
aplikacije. Postoje brojni alati i uredivaci za kreiranje korisni¢kog sucelja, a za potrebe ove
aplikacije odabran je Figma alat jer pruza bogate znacajke i mogucénosti za stvaranje kvalitetnog
dizajna ¢ak i u svojoj besplatnoj inacici. Svi elementi korisni¢kog sucelja integrirani su iz Material
Desing kompleta koje je razvio Google kako bi pomogao dizajnerima u stvaranju dosljednih,
atraktivnih i intuitivnih korisnickih sucelja. Nakon uvoza Material Design kompleta u Figma alat,
moguce je kopirati i koristiti ve¢ gotove elemente korisnickog sucelja, kao $to su gumbovi, kartice,
ikone, dijalozi i tako dalje. Takoder, moguce je vrlo jednostavno promijeniti temu i tipografiju

cijele aplikacije i onda ih izvesti iz Figma alata i uvesti u Flutter aplikaciju. Slika 4.1. prikazuje
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skup ekrana aplikacije koji su kreirani unutar Figma uredivaca. Ekrani postavljeni jedan ispod
drugoga prikazuju stanja u kojima taj ekran moze biti. Na taj nacin su obuhvaceni razliciti scenariji
kao $to je ucitavanje, prikaz gresSaka, unos teksta i slicne operacije koje mogu rezultirati izmjenama

na ekranu.

Team project / Robot Commander App v

Layers Assets FireBot ... Design Prototype  Inspect

P +
o Login Select Robot Robot dashboard Patrol Background

v FireBot app design cicict 100% @

Styles oatrl
Login - disabled Select Robot Robot dashbo... oo © Local styles +

Components

Text styles
All 3 free pages used.

Get unlimited pages & more Ag bodyText2 - 14/Auto

Ag headline5 - 28/Auto

Patrol - add

Ag caption - 12/Auto

Ag bodytext1 - 18/Auto

Ag splash - 32/Auto

material-theme

Login - enabled Select Robot I... Robot dashbo...

Dvosmjerna izmjena poruka
otvorena i postojana veza
konekeija zatvorena
Vrijeme

konekcija otvorena

Patrol - point selected

'ﬂ
B !

Patrol - point delete

Color styles
main_color

@ surface
Dialog title
Dialog description

material-theme

Sl. 4.1. Prikaz sucelja Figma alata

4.3. Struktura projekta

Prije nego Sto zapocne opisivanje implementacijskih detalja predodredenih zahtjeva potrebno
je dati uvid u strukturu Flutter projekta i organizaciju mapa. Kreiranje Flutter projekta u razvojnom
okruzenju Android Studio je vrlo jednostavno putem ¢arobnjaka kroz kojeg se postavljaju osnovne
informacije o projektu kao §to su ime, lokacija, opis, tip 1 ostalo. Prilikom kreiranja projekta
generirani su predefinirane mape i datoteke koji slijede odredenu strukturu koja organizira razlicite

komponente aplikacije (Slika 4.2.):

e android — sadrzi Android — specifican kod i ukljucuje datoteku AndroidManifest.xml,
koja definira konfiguraciju i dozvole za Android aplikaciju. Takoder unutar ove mape
nalaze se .gradle skripte za izgradnju te resursi specificni za Android platformu.

e jos —sli¢no kao android mapa, sadrzi i0S — specifican kod i ukljucuje Xcode projekt
datoteku koja se koristi za izgradnju i pokretanje iOS aplikacije. Unutar ove mape
takoder se nalaze resursne i konfiguracijske datoteke te datoteka AppDelegate.swift,

koja upravlja zivotnim ciklusom iOS aplikacije.
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lib — mjesto gdje se nalazi Dart kod Flutter aplikacije. Obi¢no ukljucuje datoteku
main.dart, koja sluzi kao ulazna tocka Flutter aplikacije. Dart kod moZe biti organiziran
u vise datoteka i mapa, ovisno o slozenosti i strukturi aplikacije.

test — mapa u koju se smjestaju testovi za Flutter aplikaciju. Prvenstveno je namijenjena
za pisanje widget, jedini¢nih (engl. unit) i integracijskih testove.

asssets — koristi se za pohranu statickih datoteka, poput slika, fontova ili JSON!
podataka, koji se ugraduju u aplikaciju. Ove resurse najbolje je podijeliti u
poddirektorije radi bolje organizacije.

pubspec.yaml — predstavlja konfiguracijsku datoteku projekta napisanu u YAML?
formatu. U njoj se navode ovisnosti potrebne za aplikaciju, uklju¢ujuéi Flutter SDK
verziju, vanjske pakete i resurse. Takoder, u njoj je moguce specificirati meta podatke

projekta, poput imena aplikacije, verzije i opisa.

Project

v 4% robot-commander

% .idea
M android
Application

>
>
>
>
> assets
>
>
>
>

o -gitignore
analysis_options.yaml

README.md
" robot_commander.iml
> |l External Libraries
> U@ Scratches and Consoles

Sl. 4.2. Prikaz strukture paketa Flutter aplikacije unutar razvojnog okruzenja Android studio

Osim opisa strukture glavnog projektnog direktorija potrebno je objasniti i strukturu unutar /ib

mape u kojoj se nalazi sav kod aplikacije. Zbog preglednosti programskog rjesenja, sve datoteke,

osim main.dart datoteke, organizirane su u nekoliko mapa. U mapi api_service se nalaze Dart

klase namijenjen za komunikaciju s posluziteljem preko HTTP metoda ili WebSocket veze. U mapi

! Standardni format za razmjenu strukturiranih podataka temeljen na principu kljuc-vrijednost
2 Citljivi format za serijalizaciju podataka &esto koristen za konfiguracijske datoteke
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common se nalaze dijeljene komponente i klase koje se koriste u razli¢itim dijelovima aplikacije.
U mapi model se nalaze klase koje opisuju modele objekata domene, poput robota, LIDAR mape
i patrolne tocke. U mapi ui se nalaze komponente koje su povezane s korisnickim suceljem, kao
Sto je app.dart datoteka koja sadrzi korijenski widget, temu i tipografiju aplikacije. Osim app.dart
datoteke, tu se nalazi i mapa pages koja sadrzi mape s widget objektima koji predstavljaju
specifi¢ne ekrane i njihove pruzatelje stanja. Na slici 4.3. vidljiva je, iznad opisana, struktura /ib

mape.

api_services

common

model

ui

pages

dashboard
login
monitor
patrol
select_robot

o app.dart

Sl. 4.3. Prikaz strukture /ib mape

4.4. Implementacija zahtjeva na sustav

U narednih nekoliko poglavlja bit ¢e dan sveobuhvatan pregled implementacijskih detalja
zadanih zahtjeva. Prilikom izrade ove aplikacije fokus je bio ne samo na postizanju funkcionalnost,
ve¢ 1 na odrzavanju kvalitete koda i pridrzavanju principa Cistog koda. Implementacija je vodena
nacelima Ciste arhitekture s naglaskom na ¢itljivost, odrzivost i prosirivost. Jedan od klju¢nih
koraka u ovom procesu bilo je jasno razdvajanje razlicitih slojeva arhitekture aplikacije, kao $to
su komponente korisnickog sucelja od komponenti koje su zaduZene za komunikaciju s

posluZziteljem.
4.4.1. Prijava korisnika

Prilikom pokretanja aplikacije korisniku se pojavljuje zaslon za autentifikaciju (Slika 4.4.).
Kako bi se uspjesno autentificirao korisnik mora unijeti korisnicko ime i lozinku s kojima je
registriran u sustavu. U slu€aju unosa krivog korisnickog imena ili lozinke na sredini ekrana

prikazuje se dijaloski okvir koji obavjestava o greski (Slika 4.5.). Takoder, dijaloski okvir se
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prikazuje i ako dode do mrezne pogreske. Dok se mreZzna operacija prijave u sustav izvrSava, ekran

je blokiran i na njemu je prikazan element ucitavanja.

o ® SM-A536B SM-A536B

[}
[}

UpraviBot UpraviBot

Korisnicko ime Nesto nije uredu
klijent@primjer.com

Lozinka

Nazalost, nesto je poslo po krivu.
Poksajte ponovno kasnije.

Sl. 4.4. Prikaz ekrana za prijavu korisnika SL. 4.5. Prikaz dijaloskog okvira za gresku

Svaki ekran predstavljen je klasom koja nasljeduje ConsumerStatefulWidget, odnosno widget
objekt s promjenjivim stanjem. ConsumerStatefulWidget sadrzi klasu stanja koja proSiruje
ConsumerState 1 prebrisuje (engl. override) build metodu koja vra¢a widget kojim je definiran
izgled korisni¢kog sucelja. Takoder, svakom ekranu korijenski widget je Scaffold, kako bi se
osigurala konzistencija i olakSalo slaganje ostalih Ul komponenti. Komponente za unos
korisnickog imena i lozinke implementirane su pomocéu TextFormField widget objekta.
TextFormField sprema tekst unosa u kontroler tipa TextEditingController, koji se predaje prilikom
stvaranja. Nakon klika na gumb za prijavu, provjerava se vrijednost unosa iz kontrolera za oba
polja, te se, u sluaju praznog unosa, prikazuje poruka ispod odgovarajuceg polja. Programski kod
4.1. prikazuje implementaciju gumba za prijavu pomocu FilledButton widget objekta i logike za
provjeru unosa u kontrolerima prilikom poziva onPressed metode. Kontrolerima je moguce

pristupiti iz bilo kojeg widget objekta u stabla jer su deklarirani kao konac¢ne varijable unutar klase
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stanja LoginPageState®. Ako su unesene obje vrijednosti, poziva se metoda login iz klase

LoginNotifier pomocu ref instance 1 Riverpod pruzatelja loginProvider.

FilledButton (
onPressed: ()

FocusScope.of (context) .unfocus ()

(

.watch (loginProvider.

}

}
child: Text (

Programski kod 4.1. Deklariranje gumba u Flutter radnom okviru

Klasa LoginNotifier prosiruje klasu StateNotifier i koristi se kao upravitelj stanja ekrana za prijavu.
Sadrzi enum* klasu LoginState koja predstavlja razli¢ita stanja kao Sto su pocetno, ucitavanje,
autentificirano 1 greska. Takoder, LoginNotifier pruza metodu login koja pokrece proces prijave
(programski kod 4.2.). Dok se pokusava izvrsiti prijava na server, postavljeno je stanje ucitavanje.
Ako je prijava uspjesna, stanje se azurira na autentificirano koje zatim okida promjenu na sljedeci

ekran. U slucaju stanja greska prikazuje se dijaloski okvir s porukom.

login (String username, String password)
= LoginState.
{
.login (username, password)
LoginState.

(err) {
= LoginState.

Programski kod 4.2. /ogin metoda unutar LoginNotifier klase

Login metoda poziva se nad UserService klasom koja pruza funkcionalnosti za upravljanje
korisni¢kim operacijama kao $to su prijava, odjava i dohvacanje liste robota putem REST API

komunikacije, ukljuc¢ujuéi upravljanje autentifikacijskim tokenima. Klasa UserService proSiruje

3 U Dart programskom jeziku donjom podvlakom se ozna¢ava privatni identifikator
4 Posebna klasa koja predstavlja skup definiranih konstantnih vrijednosti
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BaseApiService klasu, unutar koje se deklarira i konfigurira Dio objekt za slanje HTTP zahtjeva
na server. U okviru BaseApiService klase je postavljen presreta¢ (engl. interceptor) za HTTP
odgovore koji provjerava istek autentifikacijskog tokena i automatski ga osvjezava ako je istekao,
kako bi korisnik ostao prijavljen u aplikaciji bez ru¢nog ponovnog prijavljivanja. Programski kod
4.3. prikazuje nacin na koji se osluskuje promjena stanja unutar LoginNotifier klase preko
loginProvider pruzatelja. Ako je stanje autentificirano onda se pomocu Navigator klase i metode
pushReplacement mijenja trenutni ekran s ekranom za odabir robota. Ovaj dio programskog koda

nalazi se na pocetku build metode LoginPageState.

.listen (loginProvider (previous, next) {
(next == LoginState. ) |
Navigator.pushReplacement (
context

MaterialPageRoute (builder: (context) =>
SelectRobotPage () )

Programski kod 4.3. Osluskivanje izmjene stanja ekrana prijave

4.4.2. Prikaz liste robota

Nakon uspjesne prijave korisnika, prikazuje se lista dostupnih robota s kojima je korisnik
ovlasten upravljati (Slika 4.6.). Korisnik moze odabrati samo jednog robota s kojim ¢e se povezati,
pri ¢emu su nedostupni roboti oznaceni crvenom tockicom i natpisom nedostupan. Robot je
nedostupan ako je spojeni s drugim korisnikom. Na istom ekranu, korisniku je omogucena opcija
za odjavu iz sustava. Da bi se spojio s robotom korisnik mora prvo unijeti lozinku za tog robota
(Slika 4.7.). Klasa koja wupravlja stanjima widget stabla ovog ekrana nazvana je
SelectRobotNotifier 1 prosiruje StateNotifier klasu. Ona sadrzi instance klasa UserService i
RobotService. Preko metode getAlIRobots klase UserService dohvacaju se svi roboti s kojima se
korisnik moze potencijalno spojiti. U programskom kodu 4.4. prikazano je tijelo metode
getAlIRobots, koja je asinkrona i ima povratni tip Future<List<Robot>>. Prvo se iz objekta
storage tipa FlutterSecureStorage dohvaca korisnicki token za pristup. Taj token je neophodan za
uspjesno izvrSavanje HTTP zahtjeva. Zatim se konfigurira i pokre¢e HTTP zahtjev tipa GET s
odgovaraju¢om putanjom i autorizacijskim tokenom. Nakon §to se dobije odgovor u JSON

formatu, podaci se mapiraju u listu objekata domene Robot.

31



® (=) SM-A536B @] @ SM-A536B

Odaberi robota

ybot

Robot

robota

Robot2
Dostupan

Robot3

Dostupan

Robot1 Ro _ .
* S ) S
Dostupan ustan poji se

SI. 4.6. Prikaz ekrana s listom robota Sl. 4.7. Prikaz dijaloSkog okvira za upis lozinke
robota

Future<List<Robot>> getAllRobots () {
String accessToken = .read (key:

Response response = .get (

options: Options (headers: {
SaccessToken

})

(response. List)
.map ( (item) => RobotListItemResponse.fromJson (item))
.map ( (item) => Robot (

id: item. 27

username: item. 27

battery: item. 2?7

connectedUserName: item.
.tolist ()

Programski kod 4.4. Tijelo funkcije getA/IRobots unutar UserService klase
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4.4.3. Spajanje s robotom

Za spajanje s robotom odgovorna je RobotService klasa koja prosiruje BaseApiService. Osim
metode za spajanje, klasa takoder sadrzi i druge metode za razliite operacije nad robotom poput
prekida veze, promjene imena i dohvacanja podataka o robotu. Metoda connectToRobot, prikazana
u programskom kodu 4.5, sluzi za povezivanje s robotom. Tijelo metode vrlo je slicno tijelu
funkcije getAlIRobots. Prvo se dohvaca pristupni token, zatim se Salje HTTP POST zahtjev prema
posluzitelju s korisnickim imenom robota i lozinkom. U zaglavlju zahtjeva Salje se autorizacijski
token. Nakon uspjesnog povezivanja, informacije o spojenom robotu se spremaju u pohranu kako
bi se prilikom sljedeceg otvaranja aplikacije znalo da je korisnik prijavljen na odredenog robota.
Unutar BaseApiService klase prilikom konfiguracije Dio objekta definiran je osnovni dio URL-a

pa je tako u HTTP zahtjevima potrebno samo specificirati dodatni dio putanje kao Sto je robot/.

Future< > connectToRobot (Robot robot, String password)
String accessToken = .read (key:

.post (
robot.

password

}

options: Options (headers: {

SaccessToken

})

.write (key: value: robot. .toString())
.write (key: value: robot. )

Programski kod 4.5. Tijelo funkcije connectToRobot unutar RobotService klase

4.4.4. Prikaz podataka spojenog robota

Nakon spajanja s izabranim robotom prikazuje se nadzorna ploca (engl. dashboard) s imenom
robota 1 statusom baterije. Takoder na nadzornoj plo¢i nalaze se ulazne tocke za odredene akcije
kao §to je postavljanje patrolnih tocaka ili upravljanje robotom. Osim toga sadrzi i izbornik s
opcijama za mijenjanje imena robota i prekidanje veze s robotom, tj. od spajanje. Slika 4.8.

prikazuje izgled nadzorne ploce, a slika 4.9. dijaloski okvir za promjenu imena robota.
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Programski kod 4.6. prikazuje nacin na koji se rukuje prikazivanjem dijaloskog okvira za
promjenu imena robota. Vidljivost AlertDialog widget objekta odreduje se uvjetom
state.pageState == DashboardState.editName na nacin da je je on omotan u Visibility widget. Sam
AlertDialog sadrzi naslov, sadrzaj i akcije. Sadrzajni dio se sastoji od TextFormField widgeta koji
omogucuje korisniku unos novog imena robota. Akcije sadrze dva gumba, jedan za odustajanje od
promijene imena, a drugi za spremanje novog imena. Zanimljivo je primijetiti kako se za naslov
unutar AlertDialog widget objekta ocekuje widget koji ne mora nuzno biti Text widget, na taj nacin

pruzena je fleksibilnost u kreiranju widget objekata korisni¢kog sucelja.

[ ] @ SM-A536B [ ] [ ] SM-A536B
k)
%

P :

Robot_] Promijeni ime

Prekini vezu

Posalji na punjenje

78%
BA

Novo ime robota
Robot515 je

Odustani Spremi

Patrola Patrola

Upravljanje < Robot515  Robotl Robotl 5th -

T2 e el

Raspored

aflsfdifiglhlilki!
ol z | x| c|v|b|n|m} e

1#1 English (US) . Done

i 0 v om
Sl. 4.8. Prikaz nadzorne ploce robota Sl. 4.9. Prikaz dijaloSkog okvira za promjenu imena
robota
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Visibility (
visible: state. == DashboardState.
child: Stack(children: [
SizedBox (...)
AlertDialog (
title: SizedBox (height:
content: TextFormField (
controller:
decoration: InputDecoration (
label: Text (
errorText:
? getEmptyFieldError (

border: OutlineInputBorder ())
onChanged: (text) {
}
)

actions: [..]

Programski kod 4.6. Prikaz kreiranja dijaloskog okvira za promjenu imena robota

4.4.5. Prikaz LiDAR mape i upravljanje patrolnim to¢kama

Klikom na Patrola karticu na nadzornoj ploci robota, prikazuje se ekran s LIDAR mapom, a
njegova orijentacija postavljena je vodoravno radi preglednosti mape (Slika 4.10.). Na mapi su
vidljive pozicije postojec¢ih patrolnih tocaka. Duzim klikom na patrolnu toc¢ku prikazuje se kartica
s detaljima o toj tocki i akcijama za azuriranje ili brisanje patrolne tocke. U donjem desnom kutu
ekrana nalazi se plutaju¢i gumb koji pruza opciju za dodavanje patrolne tocke (Slika 4.11.). Posto
je ovaj ekran dodan na stog (engl. stack) ekrana, klikom na gumb sa strelicom u gornjem lijevom

kutu prikazuje se prethodni ekran, Sto je nadzorna ploca.

[ ] [ ] SM-A536B

SI. 4.10. Prikaz LiDAR mape i postojece patrolne tocke
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Sl 4.11. Prikaz opcija plutaju¢eg gumba

Za dohvacanje LiDAR mape zaduzena je LidarMapService klasa koja je uz pomo¢ riverpod
pruzatelja injektirana u varijablu unutar StateNotifier klase zaduzene za upravljanje stanja ovog
ekrana. Programski kod 4.7. prikazuje kako se uz pomo¢ Provider funkcije iz Riverpod paketa
kreira pruzatelj instance LidarMapService klase te kako se uz pomo¢ ref.watch osluskuje njegova

vrijednost i postavlja u varijablu /idarMapService unutar PatrolNotifier klase.

lidarMapServiceProvider = Provider ((ref)=> LidarMapService())

PatrolNotifier StateNotifier<PatrolStateWithData> ({
AutoDisposeStateNotifierProviderRef

LidarMapService
PatrolPointService

PatrolNotifier ( . ) ¢ (PatrolStateWithData.initial()) {
.watch (lidarMapServiceProvider)
= .watch (patrolPointServiceProvider)
getPatrolPointsState ()

}

Programski kod 4.7. Prikaz kreiranja pruzatelja i osluskivanja njegove vrijednosti

Programskim kodom 4.8. izlistana je funkcija getLidarMap za dohvacanje LiDAR mape robota
koja se nalazi unutar LidarMapService klase. U putanji HTTP GET zahtjeva za dohvacanje mape
potrebno je specifirati ID robota za koji se dohvac¢a mapa. Nakon spajanja s robotom njegov ID je

bio spremljen u storage pa ga je sada moguée dohvatiti od tamo. Dobiveni mrezni odgovor sadrzi
36



informaciju o URL-u mape i njezinoj veli¢ini. Te informacije koriste se za stvaranje objekta

domene LidarMap, koji se vraca iz funkcije.

Future<LidarMap> getLidarMap () {
String robotId = .read (key:
String accessToken = .read (key:

Response response = .get (
SrobotId
options: Options (headers: {

SaccessToken

})

LidarMap (
url:response. [ ]
size:Size.fromJdson (response.

)

Programski kod 4.8. Tijelo funkcije getLidarMap

Za prikaz mape na korisnickom sucelju koristen je Image.network widget koji prikazuje sliku
dohvacenu s interneta. Posto slika mape nije dostupna svima preko URL-a ve¢ joj samo imaju
pristup ovlasteni korisnici, bilo je potrebno, osim izvora slike, postaviti i korisnikov token u
zaglavlje zahtjeva radi pristupa. Kreiranje Image.network widget objekta prikazano je

programskim kodom 4.9.

Image.network (
state.
headers: {
fit: BoxFit.

width: double.
height: double.

Programski kod 4.9. Prikaz kreiranja /mage.netwrok widget objekta
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Dohvacanje patrolnih to¢aka vrsi se preko PatrolPointService klase 1 metode getPatrolPoints.
Dobiveni JSON odgovor se mapira u listu objekata domene PatrolPoint. PatrolPoint klasa sadrzi
varijable id, ime, stupanj i poziciju koja sadrzi vrijednosti x 1 y osi. Svaka patrolna to¢ka na mapu
je stavljena pomocu Positioned widget objekta. On prima x i y koordinate i prema njima
pozicionira ikonu patrolne tocke. Proces dodavanja nove patrolne tocke sastoji se od nekoliko
koraka, pri ¢emu niti jedan korak ne moze biti preskocen. Prvi korak ukljucuje dodavanje imena i
oznaCavanje prioriteta patrolne tocke (Slika 4.12.), $to je vazno prilikom kreiranja rasporeda
patroliranja. Nakon toga, na mapi se otprilike oznacava pozicija patrolne tocke, a zatim se koristi
akcija Posalji robota kako bi se robot uputio do te tocke (Slika 4.13.). Nakon $to je robot stigao
do zadane pozicije, moguce je postavljanje tocnih koordinata i prilagodavanje zakrivljenosti pan-
tilt sustava robota putem odgovarajuc¢ih kontrolnih gljivica na korisnickom sucelju i gledanjem
prijenosa uzivo s kamere. Kada je sve namjeSteno, patrolnu tocku se moze spremiti klikom na

gumb Spremi tocku.

[ ) [ ) SM-A536B

k)
%
Dodaj poziciju

Prioritet patrolne tocke

Ime patrolne tocke
patr [ Nizak v Srednji Visok

*Objasnjenje prioriteta patrolne tocke

SI. 4.12. Prikaz ekrana za dodavanje imena i prioriteta patrolne tocke
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e Posalji rohota%

% Postavite patrolnu to¢ku na Zeljenu poziciju i zatim tamo posaljite robota. X

. 1 | |

Sl. 4.13. Prikaz ekrana za biranje pozicije patrolne tocke
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4.4.6. Prikaz prijenosa uZivo i sucelje za navigaciju

Klikom na karticu Upravljanje otvara se zaslon za navigaciju robota, ¢iji je prikaz vidljiv na
slici 4.14. Na ovom zaslonu moguce je pratiti prijenos uzivo s robota, budu¢i da je robot opremljen
s dvije kamere, omogucena je i promjena izvora prikaza. Takoder zaslon sadrzi i dvije upravljacke
gljivice. Lijeva upravljacka gljivica namijenjena je za promjenu pozicije robota, dok je desna

namijenjena za rotaciju te podizanje i spustanje kamere na pan-tilt sustavu.

[ ] [ ] SM-A536B

Sl. 4.14. Prikaz ekrana za upravljanje robotom

Za prikaz prijenosa uzivo putem RTSP protokola, koriSten je VicPlayer widget iz
flutter vic player prikljucka. Prvo je potrebno stvoriti VicPlayerController putem metode
network, kojoj se pruza odgovaraju¢i URL prijenosa. Nakon toga, taj se kontroler predaje
VicPlayer widget objektu kako bi on znao $to treba prikazati na zaslonu. S obzirom da svaka
kamera ima svoj URL prijenosa, prilikom klika na gumb za odabir odredene kamera, primjenom
metode setMediaFromNetwork, u kontroler se postavlja URL odabrane kamere. Ova promjena se
odmah odrazava azuriranjem prikaza VicPlayer widget objekta. Programski kod 4.10. prikazuje

inicijalizaciju VicPlayerController objekta i VicPlayer widget objekta.

= VlcPlayerController.network (

autoPlay:
)

VlcPlayer (
controller: !
aspectRatio: screenSize. / screenSize.
placeholder: Center(child: CircularProgressIndicator())

Programski kod 4.10. Prikaz kreiranja VicPlayerController objekta i VicPlayer widget objekta
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Programskim kodom 4.11. prikazan je nacin kreiranja virtualnih upravljackih gljivica pomocu
Joystick widget objekta iz flutter joystick prikljucka. Ovaj widget prima nekoliko parametara,
ukljucujuéi stick, mode 1 listener. Parametar stick postavljen je na instancu CustomJoystickStick
widget objekta, koji defininira graficke karakteristike gljivice kao $to su radijus i boja gljivice.
Parametar mode postavljen je na opciju JoystickMode.all, sto ukazuje da se gljivicu moze slobodno
kretati u svim smjerovima. Parametar /istener postavljen je na povratnu funkciju koja se poziva
svaki put kad se promijeni polozaj gljivice. Unutar povratne funkcije poziva se metoda nad
MonitorNotifier objetom s parametrom details, koji sadrzi informacije o trenutnom polozaju

gljivice.

Joystick (
stick: CustomJoystickStick ()
mode: JoystickMode.
listener: (details) {

.watch (monitorProvider.
.updatePosition (details)

Programski kod 4.11. Prikaz kreiranja gljivice za upravljanje pozicijom robota

MonitorNotifier proslijeduje detalje o akcijama nad gljivicama klasi NavigationWebSocket, koja
putem WebSocket komunikacije upravlja robotom. NavigationWebSocket klasa pruza potrebne
metode za uspostavu WebSocket veze, slanje naredbi za kretanje robota i upravljanje pan-titl
mehanizmom, te zatvaranje veze. Programski kod 4.12. prikazuje tijelo metode za uspostavu
WebSocket veze koja se poziva prilikom inicijalizacije MonitorNotifier objekta. Prvo je potrebno
stvoriti kanal veze pozivaju¢i WebSocketChannel.connect metodu s URI-jem robota. Zatim je
potrebno stvoriti vezu slanjem paketa za povezivanje. U njemu se Salju parametri robota dobiven
iz FlutterSecureStorage objekta, uklju¢ujuéi ime robota, njegovu ip adresu i port. Programskim
kodom 4.13. izlistana je metoda za slanje akcije mijenjanja pozicije robota putem WebSocket
paketa. U paketu se Salje ime akcije, ime robota, upravljacke x i y komande i trenutno vrijeme kao
identifikator zahtjeva. Radi oslobadanja resursa i ispravnog zavrSavanja komunikacije potrebno je

zatvoriti WebSocket vezu, a to se €ini pozivanjem _channel.sink.close().
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NavigationWebSocket ({
= FlutterSecureStorage ()

WebSocketChannel

Future< > createWebSocketChannel (String 1link)
String robotName = .read (key:
String robotlIp = .read (key:
String robotPort

.read (key:
= WebSocketChannel.connect (
Uri.parse(link)
payload =
robotName
robotIp
robotPort

DateTime.now () .

.add (jsonEncode (payload) )

Programski kod 4.12. NavigationWebSocket klasa s metodom za kreiranje WebSocket veze

Future< > moveRobot (double x, double y)
String robotName = .read (key:
payload = {

robotName
b4 v}
DateTime.now () .

.add (jsonEncode (payload) )

Programski kod 4.13. Tijelo metode unutar Navigation WebSocket klase za mijenjanje pozicije robota
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S. TESTIRANJE

U ovom poglavlju bit ¢e prikazano testiranje i evaluacija razvijene aplikacije za upravljanje
robotom. Svrha testiranja bila je procijeniti funkcionalnost, performanse i upotrebljivost aplikacije
te osigurati da zadovoljava specificirane zahtjeve i pruza pouzdana i ucinkovita rjeSenja za

upravljanje robotom.

Glavni ciljevi faze testiranja bili su sljedeci:
* Verifikacija ispravnog funkcioniranja klju¢nih znacajki, ukljucuju¢i prikaz uvZzivo,
upravljanje robota gljivicama i dodavanje patrolnih tocaka.
* Procjena kompatibilnosti aplikacije s razli¢itim uredajima i operacijskim sustavima.
» Evaluacija performansi aplikacije u razli¢itim scenarijima.

* Provjera odzivnosti, stabilnosti i pouzdanosti aplikacije.

Metodologije koristene prilikom testiranja su sljedece:

» Testiranje jedinica: Pojedini dijelovi i funkcionalnosti aplikacije testirani su izolirano kako
bi se potvrdila njihova ispravnost.

+ Testiranje integracije: Integracija razli¢itih modula aplikacije 1 vanjskih ovisnosti, poput
WebSocket veze i1 VicPlayer biblioteke, temeljito je testirana kako bi se osigurala
besprijekorna komunikacija i kompatibilnost.

* Funkcionalno testiranje: Klju¢ne znacajke poput prikaza uzivo, upravljanja robota
gljivicama, promjene kamere i kretanja robota testirane su prema unaprijed definiranim
testnim sluc¢ajevima kako bi se potvrdilo njihovo ispravno funkcioniranje.

* Testiranje performansi: Performanse aplikacije i njena odzivnost evaluirane su
simuliranjem razli¢itih scenarija, ukljucujuéi veliku mreznu prometnost.

» Testiranje kompatibilnosti: Aplikacija je testirana na razli¢itim uredajima, veli¢inama

zaslona i operacijskim sustavima kako bi se osigurala kompatibilnost na vise platformi.

Faza testiranja donijela je uspjesne rezultate, Sto dokazuje ucinkovitost i pouzdanost aplikacije
za upravljanje patrolnim robotom. Aplikacija je uspjeSno prosla testne scenarije i zadovoljila
definirane zahtjeve. Kljucni zakljucci iz faze testiranja ukljucuju:

* Sve klju¢ne znacajke poput prikaza uzivo, upravljanja robota gljivicama i promjene kamere

funkcionirale su prema oc¢ekivanjima, pruzajuci besprijekorno korisnicko iskustvo.
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* Aplikacija je pokazala odlicne performanse s brzim vremenom odziva i minimalnim
kasnjenjem tijekom reprodukcije prijenosa uzivo i upravljanja robotom.
» Testiranje kompatibilnosti otkrilo je da je aplikacija kompatibilna s razli¢itim uredajima i

operacijskim sustavima, Sto osigurava Siroku bazu korisnika.

Na temelju uspjeSnog testiranja 1 pozitivnih rezultata moze se zakljuciti da je razvijena
aplikacija za upravljanje patrolnim robotom ispunila svoje ciljeve i zadovoljila zahtjeve.
Aplikacija se pokazala pouzdanom, ucinkovitom i jednostavhom za koriStenje, pruzajuci

ucinkovito rjeSenje za upravljanje i nadzor patrolnog robota u stvarnom vremenu.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu razvijena je mobilna aplikacija za upravljanje robotskim sustavom
koja omogucuje korisnicima daljinsko upravljanje i nadzor robota. KoriStene tehnologije poput
Flutter radnog okvira, Riverpod biblioteke 1 Dio biblioteke pruzile su osnovu za razvoj aplikacije
1 omogucile efikasno upravljanje stanjem aplikacije, izvrSavanje HTTP zahtjeva i komunikaciju s
API-jem. Aplikacija omogucuje korisnicima pristup robotima i njihovim funkcionalnostima putem
mobilnih uredaja, pruzaju¢i udobnost i fleksibilnost u upravljanju robotima. Integracija RTSP
protokola i alata za prijenos uzivo omogucuje korisnicima pra¢enje videa s kamera robota u

stvarnom vremenu, a za uspjes$no navigiranje robota zaduzena je WebSocket veza.

Aplikacija je postigla svoj osnovni cilj omogucavanjem korisnicima pristup robotima i
njihovim funkcionalnostima na jednostavan i fleksibilan nacin. Medutim, postoji potencijal za
daljnje unaprjedenje aplikacije. Jedan od mogucih unaprjedenja je implementacija funkcionalnosti
za pravljenje rasporeda za patroliranje. Ovo bi omogucilo korisnicima da programiraju rutu i
vrijeme patroliranja robota putem mobilne aplikacije, ¢ime bi se olakSalo automatizirano
obavljanje zadataka. Takoder, integracija notifikacija bi korisnicima omogucila primanje
obavijesti o bitnim dogadajima ili statusima robota, §to bi unaprijedilo pra¢enje i nadzor. Ove
nadogradnje bi dodale autonomiju i prilagodljivost robotskom sustavu, te bi korisnicima

omogucile vecu kontrolu i u¢inkovitost.

Razvijena mobilna aplikacija je podvrgnuta temeljitom testiranju koje je potvrdilo njezinu
sposobnost u daljinskom upravljanju i nadzoru robotskih sustava putem mobilnih aplikacija.
Testiranje je pokazalo zadovoljavajuc¢e rezultate u pogledu funkcionalnosti i performansi
aplikacije. U cilju daljnjeg unaprjedenja, moguce je dodavanje novih funkcionalnosti koje bi
pridonijele prakti¢nosti i u€inkovitosti za korisnike. Takoder, takve nadogradnje bi omogucile
kontinuirani razvoj i istrazivanje u podru¢ju upravljanja robotskim sustavima putem mobilnog

uredaja.
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SAZETAK

Mobilne tehnologije su donijele revoluciju u nacinu interaktivne komunikacije s razlicitim
sustavima 1 uredajima, ukljucujuéi i upravljanje i kontrolu robotskih sustava putem mobilnih
aplikacija. U ovom radu prikazan je razvoj viSeplatformske mobilne aplikacije za daljinsko
upravljanje i nadzor robotskog sustava, izradene pomocu Flutter radnog okvira. Cilj aplikacije je
pruziti korisnicima jednostavan pristup robotima i njihovim funkcionalnostima putem mobilnih
uredaja. Klju¢ne znacajke aplikacije ukljucuju autentifikaciju, prikaz liste robota, povezivanje s
robotom, prikaz podataka u stvarnom vremenu, vizualizaciju LiDAR mape, prijenos uzivo s
kamera robota i navigaciju robota. Ove funkcionalnosti omoguéuju korisnicima daljinsko
upravljanje i nadzor robota, olakSavajuéi zadatke poput patroliranja i nadzora. Uzimajuéi u obzir
povratne informacije korisnika i pra¢enje novih trendova, moguce je prosiriti funkcionalnosti
aplikacije te pruziti jo§ vecu vrijednost i poboljSano korisnicko iskustvo. IskoriStavanje Flutter
radnog okvira i pripadaju¢ih tehnologija pokazuje potencijal za inovacije u podru¢ju mobilnih

aplikacija za robotiku.

Kljuéne rije¢i: Flutter radni okvir, mobilna aplikacija, nadzor u stvarnom vremenu, robotski

sustavi
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ABSTRACT

Title: Managing robotic systems using mobile devices

Mobile technologies have revolutionized the way we interact with various systems and devices,
including the management and control of robotic systems through mobile applications. This paper
presents the development of a cross-platform mobile application for remote control and monitoring
of a robotic system, built using the Flutter framework. The aim of the application is to provide
users with easy access to robots and their functionalities via mobile devices. Key features of the
application include authentication, robot list display, robot connection, real-time data
visualization, LIDAR map visualization, live streaming from robot cameras, and robot navigation.
These functionalities enable users to remotely control and monitor robots, facilitating tasks such
as patrolling and surveillance. By considering user feedback and monitoring emerging trends, it is
possible to expand the application's functionalities and provide even greater value and enhanced
user experience. Leveraging the Flutter framework and its associated technologies demonstrates

the potential for innovation in the field of mobile applications for robotics.

Key words: Flutter framework, mobile application, real-time monitoring, robotic systems
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Programski kod je prilozen na CD-u uz ovaj rad.
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