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Abstrakt

Prace popisuje navrh a tvorbu systému, ktery pomoci mobilni aplikace umozni ovladat a
programovat robotické rameno. Systém se sklad4d predevsim z mobilni aplikace na platformé
Android a serveru implementovaném v jazyku Python, ktery zajistuje komunikaci jak s
robotickym ramenem, tak se samotnou mobilni aplikaci. Diky tomuto pristupu je nasledné
mozné vyuzit jedno mobilni zafizeni pro praci s vice roboty a jejich nezavislé ovladani.
Predlozené feseni poskytuje uzivateli moznost pomoci mobilniho zafizeni ovladat ro-
botické rameno v realném cCase pomoci intuitivnich ovladacich prvki a také vytvaret ¢i
upravovat robotické aplikace. Vytvareni programi je uskuteénéno skrze metody vizualniho
programovani primo v aplikaci. Tento zptsob ovladani robotického ramene je piinosem k
zlepseni pristupnosti takovych zafizeni méné odborné verejnosti, jez by je mohla upotrebit.

Abstract

This thesis describes the design and creation of a system which controls and programs
a robotic arm through a mobile application. The system consists of an Android mobile
application and a server. The server is implemented like a Python script to process the app
communication and then send instructions to the robotic arm. This approach makes it easy
to use one mobile device to control several robots independently.

This solution enables the user to control and program the robotic arm in real time using
intuitive control elements and to create and edit applications for the robot. All through
his mobile device. The programs for the robot are created with the methods of visual
programming directly in the mobile application. This way of robotic arm control contributes
to the accessibility of these devices to the less professional public, which could utilize these
devices.
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Kapitola 1

Uvod

Robotika je jednim z technologickych odvétvi, které ¢im dal vice a ¢im dal rychleji ovliviiuje
nase zivoty. Dfive se jednalo zejména o odvétvi priamyslové vyroby, v moderni dobé se vsak
jeji vyuziti protlac¢uje nejen do ostatnich profesionalnich pracovnich prostredi, ale i do svéta
malorozmérnych, nizkondkladovych pracovnich projektl a amatérskych hobby aktivit. Toto
ma za pri¢inu hlavné technologicky pokrok, ktery zptisobuje, Ze robotické néstroje jsou ¢im
dél levnéjsi a dostupnéjsi pro Sirokou verejnost. Tato skuteénost ma mimo jiné také neblahy
nasledek nazoru verejnosti, podle kterého je tento vyvoj zkazou pro lidi, které nahradi v
jejich manuélni praci. Vétsina odborniki na robotiku se vsak domniva, Ze pii spravném
pristupu se tyto technologie daji naopak vyuzit k tomu, aby i obyc¢ejnému manualnimu
pracovnikovi ulehc¢ovaly praci tim, ze za néj budou odvadét banalni, opakované, ¢i fyzicky
naroc¢né prace. Touto cestou mu umozni odvadeét jeho praci mnohem kvalitnéji a efektivnéji.

Tato prace se nese v duchu viry v tuto budoucnost. Vérim v to, ze priblizovani moznosti
vyuzivani robotiky laickym uzivatelim je logickym krokem ve vyvoji a budoucnosti této
technologie. Hlavné z tohoto divodu jsem si tuto praci vybral. Jejim cilem je vytvorit
softwarové komponenty, které jako celek tvori ovlddaci rozhrani mezi koncovym uzivatelem
a ovladanym robotickym ramenem, pricemz neni od uzivatele vyzadovana pokrocila znalost
technologii, které se v praxi pouzivaji k operaci robotickych ramen.

Prvni ¢ast této prace popisuje relevantni teoretické informace o robotickych ramenech,
jejich kategorizaci, soucasny stav téchto technologii a predstavuje zédkladni metody jejich
programového Fizeni. Déle se vénuje popisu operacniho systému pro mobilni zafizeni An-
droid, jeho historii a verzim, architektufe a aplikacim, které jsou pro tento systém vyvijeny.
Dalsi ¢éasti kapitoly je sekce o vizualnim programovani a poté nasleduje kratky popis para-
digmatu programovani koncového uzivatele.

Dalsi ¢ast se zabyva navrhem reseni této prace. Kapitola rozebird existujici podobna
feSeni zadaného problému a jejich vyhody a nevyhody. Poté je jiz popsan samotny navrh
systému, ovladani a programovani robotického ramene a jeho jednotlivé soucasti, zejména
mobilni aplikace a jeji komunikace se serverem, ke kterému je robot pripojen.

Treti ¢ast této prace popisuje implementaci celého systému a jeho ¢asti. Jsou zde po-
psany ruzné stézejni nebo zajimavé implementacni detaily programu a pripadné odchylky

.....

duktu.



Kapitola 2

Teorie

Nasledujici kapitola souhrnné popisuje soucasny stav technologii, které s touto praci sou-
visi. V prvni sekci je popsané problematika primyslovych robott a robotickych ramen. Ze
zacatku hlavné z hlediska teorie a rozdéleni typt ramen. Déle je popsan pojem kolabora-
tivniho robota, jeho vyuziti a nakonec shrnuti soucasného stavu ve vyvoji a vyuziti téchto
ramen. Dalsi ¢ast této kapitoly pojednava o operacnim systému Android a o mobilnich apli-
kacich, které jsou pro tento systém vyvijeny. Prvni ¢ast pojednéva hlavné o systému jako
samotném. O jeho historii, vyvoji a architekture. Déle jsou zkoumany samotné aplikace,
respektive jejich slozeni ze zédkladnich komponent a jak diky tomuto slozeni funguje jejich
implementace. Posledni ¢ast této kapitoly se zamétfuje na vizudlni programovani. Rozebira
jeho zaméry, vyhody a nevyhody. Déale popisuje nékolik hlavnich druht vizudlnich progra-
movacich jazykl a jejich vyuziti. Nakonec je popsdno vyuziti vizudlniho programovani u
paradigmatu zvaného ,end-user programming*, ¢esky programovani koncovym uzivatelem.

2.1 Robotickd ramena

Primyslovi roboti jsou multifunkéni mechanicka zafizeni navrzena k prendSeni materialu,
soucastek, naradi, nebo specializovanych zafizeni [9]. Pramyslovy roboticky systém obsa-
huje nejen pramyslové roboty, ale i jakdkoli zarizeni i senzory potfebné k tomu, aby robot
mohl provadét svoje tukoly, stejné jako ridici ¢i sledovaci komunikacni rozhrani. Roboti jsou
vSeobecné pouzivani pro provadéni nebezpecné, repetitivni a ¢lovéku neprijemné prace.

Robotické rameno je typem mechanického ramene, které mimikuje funkei lidské ruky.
Vétsinou je programovatelné. Rameno mize predstavovat cely mechanismus nebo muze byt
soucésti komplexnéjstho robotického zaifzeni. Clanky takového manipuldtoru jsou propo-
jeny klouby, které jim umoziiuji rotacni, ¢ posuvny pohyb. Clinky tohoto manipulatoru
se povazuji za takzvany kinematicky retézec [29]. Ukoncujici prvek kinematického fetézce
manipuldtoru se nazyva koncovy efektor [26] a je analogicky k lidské ruce. V praxi je ale
vyraz ,roboticka ruka® casto prirovnavan k celému rameni, coz je ovsem z hlediska odborné
terminologie ¢asto oznacovano za Spatné prirovnani.

2.1.1 Kategorizace robotickych ramen

I pres to, ze se robotickd ramena pouzivaji v raznych prumyslovych oborech a muiuzeme je
délit podle riznych kritérii, jako napriklad typ operace, typ primyslu nebo velikost, daji se
v zékladé kategorizovat do 6 zakladnich typu [15][14]. Tato kategorizace se ¥idi typy kloubu
a strukturou mechanismu ramene (kinematického retézce).



Zakladni déleni robotickych ramen tedy vypadéa nasledovné:

o Kartézsky robot je robot, jehoz rameno mé tri posuvné klouby, jejichz osy jsou
shodné s kartézskym koordinatorem (jsou na sebe tedy kolmé). Pouziva se napriklad
pro premistovani objektt, aplikaci tésnicich latek, montaze, manipulaci s néstroji,
obloukové svafovani a 3D tisk. Mechanismus je znazornén na obrazku 2.1a.

e Vaélcovy robot je robot, jehoz osy pohybu koncového efektoru tvori souradnicovy
systém ve tvaru valce. Byl hojné vyuzivany v pocétcich éry robotického primyslu. Po-
uziva se napriklad pro montaze, manipulaci s nastroji, bodové svarovani a manipulaci
u odlévacich zafizeni. Mechanismus je zndzornén na obrazku 2.1b.

o Sféricky/polarni robot je robot, jehoz osy pohybu koncového efektoru tvoii sou-
fadnicovy systém ve tvaru koule. V ranych dobach vyuzivani robotiky v primyslu
patril tento typ robotického mechanismu mezi nejvyuzivanéjsi. Pouziva se naptiklad
pro manipulaci s nastroji, bodové svareni, odlévani a plynové nebo obloukové svareni.
Mechanismus je znazornén na obrazku 2.1c.

e SCARA robot je robot, ktery ma dva soubézné rotac¢ni klouby, které zajistuji do-
drzeni pfesné pozice v roviné. Pouziva se napriklad pro manipulaci s objekty, aplikaci
tésnicich latek, montaze, a manipulaci s nastroji. V porovnani s Sestiosymi kloubovymi
roboty umoznuje velmi rychlou a presnou manipulaci se soucastkami. Mechanismus
je znazornén na obrazku 2.1d.

e Kloubovy robot je robot, jehoz rameno méa alespon tii rotacni klouby. Pouziva
se napriklad pro montaze, odlévani, tryskani, plynové svarovani a sprejovani barvy.
Mechanismus je znazornén na obrazku 2.1e.

« Paralelni robot je robot, jehoz rameno ma soubézné rotac¢ni nebo posuvné klouby.
Pouziva se v situacich, kdy je prioritou rychlost pohybu. Mechanismus je zndzornén
na obrazku 2.1f.

V dnesni dobé jsou nejbéznéji vyuzivani Kloubovi roboti. Neznamend to vsak, Ze tento
typ mechanismu je vzdy nejvhodnéjsi. I pres to, ze napriklad valcové ¢i polarni robotické
mechanismy nejsou v dnesni dobé uz tolik populdrni, najdou se stale situace, kdy je nej-
vhodnéjsi pouzit prave je.
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(a) Kartézsky robot. (b) Vélcovy robot.

(d) SCARA robot.

(e) Kloubovy robot. (f) Paralelni robot.

Obréazek 2.1: Jednotlivé typy roboti.'



2.1.2 Kobot aneb Kolaborativni robot

A7 do neddvné doby znamenalo pouzivani robotickych ramen pii praci jednu hlavni véc.
Na pracovisti byl pracovni prostor robota jednoznac¢né vyznacen a pii jeho préaci do tohoto
prostoru nesmi zadny ¢lovék zasahovat. Této izolace se dosahuje fyzickym oddélenim pro-
storu (napriklad kleci), ¢i senzory, které v pripadé narusSeni prostoru clovékem okamzité
zastavi praci robota. Z Cisté teoretického hlediska by pouziti takovych senzoru ¢inilo da-
ného robota kolaborativnim [13], avSak v modernim slova smyslu, kdy termin kolaborativni
robot a kobot splyva v synonymum, jsou tito roboti téz oznacovani jako nekolaborativni.
Kolaborativni roboti jsou urceni pro primou interakci mezi ¢lovékem a robotem ve sdileném
pracovnim prostoru, nebo v bezprostredni blizkosti [12]. Termin ,,cobot* byl poprvé uveden
jiz v samotném patentu [17], ktery patii pdnim se jmény James Edward Colgate a Michael
Peshkin, kteri kobota vynalezli v roce 1996.

Existuje mnoho zpusobt, jakymi Ize dosdéhnout pozadované bezpecnosti pii préaci s ko-
boty [13]. Muze to byt volba pouzitych konstrukénich materiéli, zaoblené hrany, omezeni
rychlosti pohybu a sily motort nebo pouzivani senzoru a softwaru, ktery se stard o bezpecné
chovani robota. Ukéazku takového zafizeni miizeme vidét na obrazku 2.2.

Obréazek 2.2: Ukazka cobota - kolaborativni robotické ruky.”

1Obrazky pfevzaty z https://robotics.kawasaki.com/jal/xyz/en/1803-01/.
2Pfevzato z https://industryeurope.com/universal-robots-launches-url6e-cobot-for-
collaborative-automation/.
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Mezindrodni federace pro robotiku - IFR?, kterd je globalnim sdruzenim pro vyrobce
roboti, stejné jako pro jednotlivd narodni sdruzeni pro robotiku, definuje ¢tyri typy spolu-
prace robota s ¢lovékem:

« Koexistence: Clovék i robot pracuji soubézné vedle sebe, ale pracovni prostor maji
oddéleny.

e Sekvencni kolaborace: Clovek a robot sdili ur¢itou ¢ast, nebo cely pracovni prostor,
avsak nepracuji se soucastkou, ¢i nastrojem soucasné.

o Kooperace: Robot i ¢lovék pracuji ve stejny cas na jednom vyrobku ¢i s jednim
nastrojem a oba jsou v pohybu.

¢ Responzivni kolaborace: Robot reaguje v redlném case na pohyby clovéka.

Ve vétsiné prumyslovych pouziti cobotu v soucasnosti sdili clovék a cobot stejny pracovni
prostor, ale svoje tkoly provadi nezavisle, nebo sekvenéné (koexistence, nebo sekvenc¢ni
kolaborace). Kooperace, ¢i responzivni kolaborace jsou souc¢asné méné bézné.

2.1.3 Soucasny stav

V soucasnosti by se vyvoj pouzivani technologii robotiky, respektive robotickych ramen, dal
shrnout nékolika trendy. Prvnim je skutecnost, ze celkové se pouzivani téchto technologii
¢im dal vice rozsifuje a popularizuje, a to i v odvétvich, kde tomu tak diive ani nebylo.
Je to zejména diky technologickému pokroku, ktery zptisobuje ¢im dél vétsi dostupnost
roboti jako takovych. Toto se samoziejmé tyka zejména robotiky v prumyslu. Mimo to se
v poslednich letech zacinaji ¢im dal vice objevovat pripady uzivani robotickych technologii
v bézném zivoté mimo primysl. Z tohoto hlediska tedy IFR déli roboty na dvé kategorie
dle oblasti pouziti. Prvni jsou primyslovi roboti, ktefi se pouzivaji k automatizaci v oblasti
prumyslu. Druhou kategorii jsou roboti pouzivani pro sluzby pro domaci a profesiondlni
pouziti (mimo prumysl). Pouzivani roboti v prumyslu je pochopitelné na mnohem vyssi
urovni, avSak v ostatnich sluzbach se uzivani robotiky ¢im dal tim rychleji rozmaha. Hlavni
vliv na to mé opét rozmach dostupnosti cobotu diky technologickému pokroku.

V dnesni dobé uz neni pouziti cobota pro maly domaci business projekt pouhym sci-fi,
jelikoz ceny takovych robotickych pazi se pohybuji uz od 6500 americkych dolart (zhruba
140 tisic korun) [3]. K dispozici jsou komercéné vsak i coboti s cenovkou v fadu nizsich
desitek tisic, naptiklad robotickd ruka Dobot Magician (obrazek 2.3). I kdyz se postu-
pem casu tito coboti ¢im dal vice vyrovnavaji pramyslovym robotim z hlediska presnosti
a rychlosti, presto tato reSeni nejsou vhodnd pro priumyslové pouziti, jelikoz nedisponuji
potiebnou spolehlivosti a vydrzi konstrukce. Jsou to spiSe univerzalni zatfizeni urcend pro
vyzkumné a edukativni ucely. Vysoké ceny robotickych ramen vhodnych pro prumyslové
pouziti zptsobuje hlavné naroc¢nost vyvoje, prototypovani a celkové kolateralni naklady
spojené s vyvojem, programovanim, testovanim a udrzbou.

Shttps://ifr.org/
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Obrazek 2.3: Roboticka ruka Dobot Magician. Jedna se o kloubového ¢tyrosého robota,
ktery je urcen hlavné pro doméci a edukativni tcely.*

2.1.4 Ovladani robotickych ramen

Ve vétsiné modernich robotickych ramen se pro dosazeni presného pohybu kloubti pouzi-
vaji krokové motory. Jsou to elektromotory, které jsou napajeny impulsy stejnosmérného
proudu. Kazdy impuls zpuisobi, Ze se rotor oto¢i o presny uhel, respektive krok [11]. Velikost
tohoto kroku zavisi na konstrukci motoru. Diky moznosti ovladat tyto kroky programoveé lze
dosdhnout velice presnych pohybt kloubt. Dalsi vyhodou je, Ze je mozné ovlddat kloub tak,
ze se otoci do urcité presné definované pozice bez pouziti jakychkoli senzorii pro zpétnou
vazbu. Na zakladé této skutecnosti potom spociva cela problematika ovlddani robotického
ramene pomoci elektroniky a softwaru v jednom principu. Je treba urcit kazdému kloubu
ramene, do jakého thlu se mé natocit. V praxi to tedy znamend, ze pohyb robota je abs-
trahovan programem, ktery se sklada ze sekvence piikazi urcujicich natoceni jednotlivych
kloubtu robotického ramene. V pramyslovém prostredi se tento program casto vytvari po-
moci néstroje zvaného ,teach pendant“ [10], v ¢eStiné ruéni ovladaci panel, ktery muzeme
vidét na obrazku 2.4. Je to pfenosné zafizeni, které umoznuje ruc¢né nastavovat aktudlni
polohu vstupniho efektoru robotického ramene. Aktudlni thel natoceni vSech kloubu se
po nastaveni da ulozit, ¢imz je mozno vytvaret, nebo upravovat program pohybu ramene.
Postupu posouvéani polohy ramene robota se v praxi rika jogging [6].

Pri vytvareni programi pro ovlddani robotickych ramen programatorovi praci velice
usnadni, pokud je schopny se v prostoru dosahu koncového efektoru orientovat pomoci
kartézské soustavy souradnic.

4Pfevzato z https://www.dobot.us/.
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Obrazek 2.4: Ukéazka teach pendantu.’

Kazdy bod v prostoru spolecné s orientaci oznacuje presnou polohu koncového efektoru.
Je tedy potreba idaje o ohybu jednotlivych kloubti prevést na tyto souradnice. Matema-
tickému procesu, ktery tento problém tesi, se fika doprednd kinematika. V praxi je ale vice
uzitecny proces opacny, respektive vypocet ohybu jednotlivych kloubu v kinematickém fe-
tézci, pricemz vstupem jsou souradnice kartézské soustavy o poloze a orientaci koncového
efektoru daného fetézce [24].

2.2 Mobilni aplikace na platformé Android

Mobilni aplikace je typ softwaru, ktery je navrhovan a vyvijen pro mobilni zafizeni, jako
naptiklad telefony, tablety nebo chytré hodinky. Android je operacni systém pro mobilni
zafizeni, ktery funguje jako oteviend platforma pod licenci Apache®. Je zaloZen na modi-
fikované verzi Linux kernelu. Na jejim vyvoji pracuje spoleénost Open Handset Alliance,
ktera je konsorciem 84 spolecnosti a mé za kol rozvijet tuto otevienou platformu [5].

SPfevzato z https://www.amazon.com/00313-1-Robot-Teach-Pendant-Backlight/dp/BOORKI4ALK.
https://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
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2.2.1 Historie operac¢niho systému

Jako pocatek historie této platformy se da oznacit rok 2005, kdy spolec¢nost Google od-
koupila spoleénost Android, Inc. V roce 2007 vznikd zminovand spole¢nost Open Handset
Alliance a Android je oficidlné uveden jako open source software. O rok pozdéji je vydana
prvni verze Android SDK” a spole¢nost HTC pfichézi na trh s prvnim mobilnim telefonem
s timto systémem.

V dalsich letech postupné vychazeji dalsi verze operacniho systému a dalsi mobilni
zalizeni, kterd ho podporuji a jsou s nim prodavana. Popularita Androidu vyrazné stoupa
a jiz. v roce 2009 je druhou nejprodavanéjsi platformou pro chytré telefony na svété (hned
za Blackberry) [19].

X Za Ml @ 5:46 PM

12+ co

S Email Twitter Spotify Photos  Play Store

Dialer Contacts Browser @ @ q

(a) Android 1.5. (b) Android 11.

Obréazek 2.5: Porovnani grafického uzivatelského rozhrani jedné z nejstarsich a nejnovéjsich
verzi systému Android.®

Verze systému

Nésleduje prehled hlavnich stabilnich verzi systému spoleéné s klicovymi vlastnostmi [1]:

e verze 1

Je prvni verzi. Spolu s ni byl uveden i prvni telefon (G1). Systém obsahoval aplikace
jako je Android Market, Gmail, YouTube, atd. Déle notifikace, Wi-fi a Bluetooth.
Vydéana v zari 2008.

"https://www.techopedia.com/definition/4220/android-sdk

80brazky prevzaty z https://www.theverge.com/2011/12/7/2585779/android-10th-anniversary-
google-history-pie-oreo-nougat-cupcake a https://9tobgoogle.com/2020/05/06/android-11-dp4-
icon-shapes-launcher/.
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e verze 1.5 Cupcake
Pridany rotace okna na zdkladé akcelerometru, sotfwarova klavesnice a podpora pro
klavesnice treti strany. Déle prvky uzivatelského rozhrani jako je domovska obrazovka,
widgety... Také podpora pro kameru. Vydana v dubnu 2009.

e verze 1.6 Donut
Vylepseni vyhledavani v systému, usnadnéni pristupu, prevadéni textu na re¢. Déle
pouzivani gest a aktualizace Linux kernelu. Vydana v zari 2009.

e verze 2 Eclair
Nové podporuje Google uc¢ty a synchronizaci s nimi. Déle vylepseni uzivatelskych
aplikaci, jako je prohlize¢, kamera, email, zasilani zprav nebo kontakty. Vydana v
T{jnu 2009.

e verze 2.2 Froyo
Tato aktualizace prinasi vylepseni uzivatelského rozhrani, zabezpeceni zafizeni a mo-
bilni hotspot. Vydana v kvétnu 2010.

e verze 2.3 Gingerbread
Vylepseni uzivatelského rozhrani, funkce copy-paste, management stahovani soubort.
Pridana také podpora NFC. Vydana v prosinci 2010.

e verze 3 Honeycomb

Pridana nova verze uzivatelského rozhrani pro tablety. Dale podpora USB prislusen-
stvi, upravovani domovské obrazovky, podpora vizualniho multitaskingu. Vydana v
tnoru 2011.

e verze 4 Ice cream sandwich

Tato verze prinasi hodné zmén. Patii mezi né nové uzivatelské rozhrani, upravitelné
widgety, funkce zamykaci obrazovky, odemykani pomoci obli¢eje, nebo Wi-fi piipojeni
klienta na klienta (v angli¢tiné ,peer to peer*). Vydana v fijnu 2011.

e verze 4.1 - 4.3 Jelly bean

Tato aktualizace je rozdélena na 3 podverze. Prvni byla vydana v cervnu 2012. Pri-
nasi podporu pro vétsinu svétovych jazyku, vylepseni notifikaci, widget na zamykaci
obrazovce, externich obrazovek. Dale HDR moéd kamery nebo vylepSenou integraci
grafického procesoru a podporu OpenGLY.

o verze 4.4 Kitkat
V této verzi najdeme zejména optimalizaci pro méné vykond zatizeni. Déle podporu
bezkontaktnich platebnich karet skrz NFC, tisku pres IP konektivitu nebo infra-
Cervenych vysila¢i. Vydana v zatri 2013.

e verze 5 Lollipop

Zde jsou obsazeny velké zmény designu uzivatelského rozhrani v podobé material
designu'’. Déle novou platformu Android TV, coz je operacéni systém pro chytré

Shttps://www.khronos.org/opengles/
Ohttps://material.io/
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televize, nebo vylepseni prace se zvukovymi vstupy a vystupy. Vydana v listopadu
2014.
« verze 6 Marshmallow
Pridana podpora snimace otisku prstu, ovladani opravnéni aplikaci za béhu, a dalsi
mensi Upravy a vylepseni, napiiklad optimalizace vyuziti baterie. Vydana v fijnu 2015.
o verze 7 Nougat

Tato verze se zaméruje na jesté vétsi optimalizaci vyuziti baterie i vykonu zarizeni.
Dale prinasi vylepseni usnadnéni pristupu, jako napriklad priblizeni obrazovky. Vy-
déna v srpnu 2016.

e verze 8 Oreo

Pridéna podpora mdédu obrazu v obraze v aplikacich. Déle s sebou prinasi Android
Go - specialni distribuci systému, kterd je zaméfena na zarizeni s nizkym vykonem.
Vydana v srpnu 2017.

e verze 9 Pie
Tato verze prinasi podporu vykrojenych displejli, nékolikandsobnych kamer a ostatni
vylepseni zabezpeceni a uzivatelského rozhrani. Vydéna v srpnu 2018.

e verze 10 Q

Pridan celosystémovy noc¢ni rezim uzivatelského rozhrani. Dale velka vylepsSeni za-
bezpeceni a soukromi a vylepseni notifikaci, jako napiiklad adaptivni reakéni tlacitka
pfimo v notifikaci. Vydana v zaii 2019.

e verze 11 R

Tato zatim posledni aktualizace prindsi plnou integraci aplikaci s 5G sitémi a dalsi
vylepseni notifikaci a zabezpeceni. Vydéana v zari 2020.

Vyuziti jednotlivych verzi systému, které muzeme vidét napriklad na obrazku 2.6, nam
ukazuje, ze vétSina zarizeni nefunguje na nejnovéjsi verzi. Toto je zpusobeno jednak ob-
rovskym mnozstvim zarizeni, ale také jejich variabilitou a faktem, Ze nékteré typy zarizeni
nejnoveéjsi verzi systému nepottebuji. Dalsim divodem je neochota vyrobct aktualizovat
stars{ zafizeni.
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Pie (31.3%)

Android 10 (8.2%)

Oreo (21.3%) _ﬂ

Ice Cream Sandwich {0.2%)
Jelly Bean {1.7%)

Kitiat {4.0%)

Lollipop (9.2%)

Mougat {12.9%)

Marshmallow {11.29%)

Obréazek 2.6: Kolacovy graf ukazujici vyuziti verzi systému Android ke kvétnu 2020."!

2.2.2 Architektura systému

Cela architektura tohoto opera¢niho systému se sklada z nékolika vrstev, jak mizeme vidét
na obrézku 2.7. Nize jsou jednotlivé vrstvy popsény [25][30].

o Linux kernel (jadro)

Je nejspodnéjsi vrstvou operacniho systému. Zajistuje zakladni funkce systému, jako je
Tizeni procesu, pristupu do paméti a spolupraci hardwarovych zarizeni, jako je kamera,
tlacitka, displej, a tak dale. Také nabizi rizné ovladace, které zajistuji jednoduchou
spolupraci s perifernimi zarizenimi. Déale je zde implementovano zabezpeceni systému,
vstupné-vystupni operace, moduly ovladaci ruznych komunikacnich siti nebo sprava
napajeni.

« Libraries (knihovny)

Tato vrstva je situovand nad drovni jadra. Jsou v ni obsazeny rizné knihovny, které
jsou uzitec¢né pro primy piistup aplikaci k riznym komponentam systému. Jsou na-
psany v jazyce C/C++ a stavény specificky pro tento systém.

Mimo ostatni je mezi nimi naptiklad SSL pro zabezpeceni internetové komunikace,
Surface manager pro funkcionalitu dotykového displeje nebo OpenGL pro praci s
grafikou.

¢ Android Runtime

Tato vrstva obsahuje jednu z nejdilezitéjsich soucasti systému, kterou je Dalvik Vir-
tual Machine. Je to obdoba virtudlniho stroje Java Virtual Machine, ktery je pouzivan

"pfevzato z https://9tobgoogle.com/2020/04/10/google-kills-android-distribution-numbers-
web/.
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na klasickych pocitac¢ich. Rozdil mezi nimi je ten, ze Dalvik je navrzen a optimalizo-
van specificky pro Android. Kazd4 aplikace je samostatnym procesem, ktery vyuziva
vlastni instanci tohoto virtualniho stroje.

V této vrstvé jsou obsazeny také knihovny jadra, které umoznuji psat aplikace pro
android ve standardnim programovacim jazyku Java.

o Application Framework (Aplikaéni ramec)

Aplikace v systému Android piimo interaguji s touto vrstvou. Aplika¢ni radmec po-
skytuje aplikacim zdkladni sluzby systému. Tato vrstva také nabizi mnoho sluzeb
vyssi drovné pro aplikace ve formé Java tiid. Vyvojari aplikaci tyto sluzby ve svych
aplikacich vyuzivaji. Mezi nejdilezitéjsi dostupné sluzby se radi naptiklad Activity
manager, ktery se stard o kompletni cyklus zivota aplikace, Package manager,
ktery udrzuje seznam aktudlné nainstalovanych aplikaci v systému, Window ma-
nager, ktery spravuje okna, ktera tvori aplikace, ¢i View system, ktery spravuje
rizné spolecné prvky grafického uzivatelského rozhrani.

o Applications (Aplikace)

Nejvyssi drovni architektury jsou samotné aplikace. Aplikaci mize byt naptiklad
kniha kontakti, prohlizec¢, hry, navigace, posilani zprdv, kalendar a tak dale.

Applications

(e ) [ ] (oo

Application framework

Home

—
(S
—
(S

Activity Window Content View
manager manager praviders system
Package Telephony Resource Location MNaotification
manager manager manager manager manager
Libraries Android runtime
Surface Media ) Core
manager framework SQLite libraries
k
[ OpenGL | ES l l FreeType l l \WebkKit l Dﬂ";d:i'::a'
(e J [ J[ » ]
Linux kernel

Display driver

) Flash memory Binder (IPC)
Audio Fower
drivers management

Obréazek 2.7: Schéma architektury systému Android.'?

WiFi driver

Keypad driver

12Pfevzato z http://www.techplayon.com/android-os-architecture/.
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2.2.3 Aplikace a jeji zakladni soucasti

Zéakladni soucasti kazdé Android aplikace jsou tzv. komponenty. Jsou to v podstaté vstupni
body, skrze které mize uzivatel nebo systém pristupovat k aplikaci [25][2].
Existuji ¢tyri zdkladni typy komponent:

o Activities (Aktivity)
o Services (Sluzby)
o Broadcast receivers (Prijimace vysilani)

o Content providers (Poskytovatelé obsahu)

Kazdy typ komponenty mé jedineény ucel a zivotni cyklus, ktery definuje, jak je kom-
ponenta vytvorena a jak zanikd. Nize jsou popsany zminované ¢tyti zakladni typy.

Aktivity

Aktivita je vstupnim bodem pro interakci s uzivatelem. Je jedinym typem komponenty,
ktera ma uzivatelské rozhrani, skrze které je viditelna pro uzivatele. Reprezentuje jednu
obrazovku, kterd obsahuje uzivatelské rozhrani[18]. Napiiklad aplikace obsluhujici e-maily
muze obsahovat aktivitu, kterd obsahuje seznam zprav, dale aktivitu na vytvoreni zpravy,
dalsi na precteni zpravy a podobné. I kdyz aktivity tvori dohromady ucelené uzivatelské
rozhrani pro uzivatele, kazda aktivita je nezavisla na ostatnich. Diky tomu mutze dplné
jind samostatnd aplikace vyuzit jakoukoli aktivitu z jiné, pokud ji to danda aplikace povoli.
Napriklad aplikace kamery muze vyuzit aktivitu zminované aplikace e-mailu pro vytvoreni
nové zpravy, aby umoznila uzivateli odeslat obrazek ptes e-mail.
Aktivity umoznuji nasledujici klicové interakce mezi systémem a aplikaci:

e Sleduji vSechny prvky rozhrani, které uzivatel mize aktudlné vidét na obrazovce, aby
byl u systému zajistén béh procesu dané aktivity.

o Urcuji vyssi priority procesum aktivit, ze kterych uzivatel nedédvno vystoupil, pokud
tyto aktivity obsahuji prvky, ke kterym se uzivatel muze vratit (pozastavené aktivity).

o Pomahaji aplikaci obsluhovat ukonceni vlastniho procesu, aby se uzivatel mohl vratit
k aktivitam, u kterych je obnoven jejich predchozi stav.

o Poskytuji aplikacim moznost implementovat urcité vazby mezi sebou, a systému umoz-
nuji tyto vazby koordinovat.

Uspotadani aktivit je hierarchické. To znamend, ze po spusténi aplikace se spusti nej-
prve hlavni spoustéci aktivita, ze které je mozné spoustét aktivity dalsi. Z hlediska kédu
programu je aktivita implementovana jako podtrida tiidy Activity, kterd definuje me-
tody reagujici na stav aktivity. Cely zivotni cyklus aktivity s poradim volani téchto metod
muzeme vidét na obrazku 2.8.
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Sluzby

Sluzba je vseobecny vstupni bod, skrze ktery se mlze udrzet aplikace v béhu na pozadi,
a to z ruznych duvodua. Je to komponenta, kterd v pozadi provadi dlouhodobé operace,
nebo praci pro vzdalené procesy. Sluzba neposkytuje uzivateli zidné rozhrani. Mize byt
naptiklad pouzita k prehravani hudby v pozadi, zatimco je uzivatel v jiné aplikaci, nebo
muze stahovat data pres sif, aniz by blokovala uzivatele, ktery se nachdzi v jiné aktivité.
Jiny typ komponenty, jako je napiiklad aktivita, mtze zahajit sluzbu a nechat ji bézet, nebo
se na ni napojit, aby s ni mohla interagovat.

Existuji dvé sémantiky, kterymi sluzby rikaji systému, jak ma ridit aplikaci: Zahajena
sluzba tika systému, aby ji nechal bézet, dokud nedokondi svoji praci. Napiiklad to miize
byt za ticelem synchronizace dat v pozadi. Druhym typem je situace, kdy je sluzba napojena
na jiny proces. Pokud tedy napriklad proces A je napojen na sluzbu v procesu B, systém
vi, ze je potfeba udrzet proces B (a jeho sluzbu) v béhu.

7 hlediska kédu programu je sluzba implementovana jako podtiida tridy Service.

Prijimace vysilani

Komponenta, ktera umoznuje systému, aby dorucil udéalosti k aplikaci mimo regulérni akce
uzivatele, se nazyva prijimac vysildni. Tim umoznuje aplikaci reagovat na celosystémové
oznameni udalosti a udalosti také vysilat. Diky tomu, Ze jsou prijimace dalsim samostatnym
vstupnim bodem do aplikace, systém muze dorucovat oznameni i do aplikaci, které nejsou
zrovna v béhu. Napriklad tedy muze aplikace oznamit notifikaci, ze do telefonu prisla nova
SMS zprava, aniz by tato aplikace musela po cely ¢as do doby notifikace bézet. Docili se
toho tak, ze systém doruci hlaseni notifikace do prijimace vysilani této aplikace. Mnoha
hlaseni pochéazeji primo od systému. Napriklad vypnuti displeje, nizky stav baterie, a tak
dale. Aplikace mohou také vytvaret hlaseni.
7Z hlediska kédu programu je prijimac¢ implementovan jako podtrida t¥idy

BroadcastReceiver a kazdé hlaseni je doruceno jako objekt tiidy Intent.

Poskytovatelé obsahu

Poskytovatel obsahu tidi soubor aplikacnich dat, kterd se mohou ulozit v souborovém sys-
tému, SQLite databazi, na webu, nebo jakémkoli jiném persistentnim tlozisti, ke které muize
mit aplikace pristup. Skrze poskytovatele obsahu mohou ostatni aplikace modifikovat, nebo
zadat o data, pokud to poskytovatel povoli. Napriklad operac¢ni systém poskytuje poskyto-
vatele obsahu, ktery 1idi kontaktni informace uzivatele. Kazda aplikace s prislusnymi pravy
potom miize poskytovatele zadat o zapis, ¢i ¢teni dat o jakémkoli kontaktu.

Pri praci s poskytovatelem se vyuziva rozhrani podobného databdzovému, poskytova-
telé obsahu jsou ale vic nez jen databédze. Pro systém jsou poskytovatelé obsahu vstupnim
bodem aplikace, skrze ktery lze publikovat pojmenované datové polozky, které jsou iden-
tifikované skrze schéma jednotného identifikdtoru zdroje (URI). Tim péddem si aplikace
mohou samy rozhodnout, jak budou vlastni data mapovat na jmenny prostor URI. Poté
tyto identifikatory rozdavaji ostatnim entitdm, které je pouziji pro pristup k jejich dattm.
Identifikatory potom pretrvavaji, i kdyz aplikace aktudlné neni spusténd. Tudiz systému
staci, aby aplikaci spustil az kdyz potfebuje pracovat s daty pres urcity identifikdtor. Navic

13Pievzato z https://developer.android.com/guide/components/activities/activity-
lifecycle.html.
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lze diky opravnénim na urc¢ity identifikator vytvaret velice specificky model bezpecnosti dat
aplikace.

7 hlediska koédu programu je poskytovatel implementovan jako podtiida tridy
ContentProvider a musi implementovat standardni sadu metod pro provadéni datovych
transakci. Schéma napojeni aplikaci a dat na poskytovatele mizeme vidét na obrazku 2.9.

APLIKACE APLIKACE APLIKACE Business vrstva
A A A
Y Y Y
POSKYTOVATEL OBSAHU Vrstva pristupu
k datim
Internet Soubor Datova vrstva

SQLite

Obrézek 2.9: Schéma poskytovatele obsahu.'

2.3 Vizualni programovani

Vizudlni programovani je zplsob vytvareni pocitacovych programt za pomoci vizudlnich
programovacich jazyki. Tyto jazyky umoznuji uzivateli vytvaret programové konstrukce
pomoci manipulace grafickych elementi misto vytvareni textu zdrojového kédu. Prvni po-
kusy o vytvoreni takového jazyku zapocaly uz v 70.letech [7], avSak az v soucasnosti zac¢ind
byt jejich vyuziti opravdu rozsitené. Oblast, ve které jsou tyto jazyky velice rozsifené a
vyuzivané je vzdélavani. Vizudlni programovaci jazyky jsou totiz velice intuitivni a diky
tomu se skvéle hodi k vyuce zasad programového mysleni a zakladnich typt programovych
konstrukei.

2.3.1 Zaméry a vyhody

Hlavnim zamérem vétsiny z téchto jazykl je ucinit programovani vice pfistupnym, a to
zejména snizenim obtizi, se kterymi se potykaji zacatecnici pti programovani. Toto se tyka
hlavné téchto tif oblasti [28]:

e Syntakticka je o sesklddani komponent programovaciho jazyka do jednolitého pro-
gramu.

e Sémanticka se tykd pochopeni vyznamu programu i jeho jednotlivych komponent.

e Pragmaticka je hlavné o praktickych zalezitostech programovacich jazyku, jako je
napriklad pochopeni vyznamu riiznych programu zasazenych do kontextu specifickych
situaci.

1 Pfevzato z https://www.tutorialspoint.com/android/android_content_providers.htm.
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Jedna z hlavnich pomoci je pii udrzovani syntaktickych pravidel. Pti psani programu
v textové podobé je tfeba dodrzovat prisna pravidla syntaxu daného jazyka, aby bylo do-
cilené pozadované funkce programu. U vizudlniho programovani jsou zakladni komponenty
programu vétsinou reprezentovany jako prvky s vizualni ndpovédou jejich pouziti a spo-
jovani. Tudiz pro vytvoreni programu skladéd uzivatel jednotlivé bloky jako stavebnici ve
formé, kterd ma urcitou logiku. Syntakticky nespravné vyrazy je proto v podstaté nemozné
vytvorit. Navic jsou jednotlivé bloky pristupné z urcitého centralniho katalogu. Uzivatel
tedy nemusi slozité procitat dokumentaci, aby zjistil, jaké funkce ma k dispozici, coz je
dalsi hlavni prekazkou pro zacateénika v programovani. Dalsi vyhodou vizualniho progra-
movani je moznost intuitivné zobrazovat abstrakci. Programy jsou totiz definovany svymi
tvary, takze uzivatel muze jednoduchym pohledem na tyto zakladni tvary zjistit vlastnosti
a Clenéni programu.Tim padem muze dany program i jednoduseji vysvétlit ostatnim uziva-
teliim, ktefl ani nemusi mit s danym jazykem zkusSenosti. To také napomaha udrzitelnosti
programu a snadné refaktorizaci.

Vyvojové prostiedi vizualnich programovacich jazyku je vétsinou propojeno se zjednodu-
Senym prostiedim pro provadéni programu, takze uzivatel mize v rychlosti program zkouset
a vidét jeho vysledky. Vsechny tyto vyhody nejsou samoziejmé exkluzivnimi vlastnostmi
vizualnich programovacich jazykud, avsak pravé u nich jsou diky jejich vlastnostem nejvice
zvyraznény. Piiklad vizualniho programovani mtzeme vidét na obrazku 2.10.
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Obréazek 2.10: Scratch - populdrni vizudlni programovaci jazyk urcen zejména pro vzdéla-
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5 Pievzato z https://medium.com/scratchteam-blog/3-things-to-know-about-scratch-3-0-
18ee2£564278.
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2.3.2 Nic neni dokonalé

I pres vsechny vyhody nejsou vizualni programovaci jazyky bezchybné a bez zadrheld.
Ostatné, kdyby tomu tak nebylo, pouzivali bychom je dnes témér vsude. Je treba zmi-
nit hlavni fakt: [ kdyz vizudlni, pordd se jedna o programovani. I kazd4 ,stavebnice bloku*
vyzaduje precizni a jednoznac¢nou kontrolu toku programu a i pres to, Ze vizualni programo-
vaci jazyky muzou usnadnit uceni a zmirnit ndroc¢nosti syntaxu klasickych programovacich
jazyku, kazdé programovani vyzaduje po vyvojari, aby se naucil vSeobecnym, ale i jazy-
kové specifickym konceptium programovéani (napiiklad koncept proménné a vSeobecnosti
imperativniho programovani).

Dalsi nevyhodou je Spatna rozsititelnost. Existuje jen urcité mmnozstvi barev a tvaru
bloki, které budou pro uzivatele rozlisitelné. Proto v pripadé, kdy si pri konvenénim pro-
gramovani vyvojar pomuze pouzitim jakékoli knihovny a k rozliseni proménnych, funkci,
objekth a metod mu staci rozdil par pismen, vizudlni programovani silné zaostava. Dalsi
velkou nevyhodou je, ze vseobecné maji vizualni programovaci jazyky technické problémy.
Hlavné z hlediska rychlosti provadéni programu.

2.3.3 Typy vizualnich programovacich jazykua

Vizualni programovaci jazyky se mohou vSeobecné délit dle mnoha kritérii, a nemaji déleni
nijak formélné urceno, jejich déleni je tedy debatabilni zdlezitosti. Nésledujici prikladové
typy déli tyto jazyky pouze orientacné, tedy hlavné z hlediska nejmensiho poc¢tu skupin, do
kterych lze jejich vétsinu zafadit. [7].

Blokové stavebnice

Tento typ vizualniho programovaciho jazyku je to, co si pod timto pojmem predstavi vétsina
lidi. Jejich gramatika vychazi z klasickych imperativnich programovacich jazykt. Ve stylu
skladani blokii, které predstavuji napriklad proménné, podminky a ovladace toku programu,
dochéazi k vytvareni ucelené struktury. Textova pole slouzi k definici proménnych, podminek,
atd. Graficky navrh vytvari napovédu pro uzivatele, aby intuitivné mohl skladat bloky do
spravné formy. Tyto jazyky jde vétSinou doplnovat o uzivatelem definované bloky. Prikladem
téchto jazykt miize byt Blockly'®, jehoz uzivatelské rozhrani mizeme vidét na obrazku 2.11.

V porovnani s ostatnimi vizualnimi jazyky je tento typ velice blizko klasickému zdrojo-
vému kodu imperativniho jazyka.

Vyvojové diagramy

Tyto jazyky uzivaji vizualni reprezentace blizké vyvojovym diagramim, aby popsaly tok
F{zeni programu. Spoje mezi bloky reprezentuji usmérnénou sekvenci provadéni programu
postupné skrze dané bloky. Tento styl vizudlni gramatiky je velice jednoduchy na pochopeni
z hlediska syntaxu. Logické konstrukce, které se daji vytvorit skrze tento jazyk jsou vsSak
velmi omezené. Hodné zilezi na obsahu jednotlivych bloki. Piikladem téchto jazyka je
Flowgorithm'”, jehoz uzivatelské prostiedi mizeme vidét na obrazku 2.12.

https://developers.google.com/blockly
"http: //www.flowgorithm.org/
18Pfevzato z https://developers.google.com/blockly.
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Obréazek 2.12: Vizualni programovaci jazyk ve stylu vyvojového diagramu.'”
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Programovani tokem dat

Tento formét je nejvice pouzivany v profesiondlnich nasazenich [23]. Je zaméfen spiSe na
designéry, nez na konecné uzivatele, ¢i pro vyuku programovani. Bloky zde reprezentuji
funkce a jsou navzajem propojeny skrze svoje vstupy s vystupy. Tato propojeni reprezen-
tuji toky dat. Vizualni gramatika je tedy velice jednoduché a nejvice prace je odvedeno v
samotnych funkcich/blocich, které jsou vétsinou definovany klasickym programovacim ja-
zykem. Ve vétsiné pripada jsou tyto bloky a jejich chovani jiz zadany a jejich pouziti se
opakuje. Uzivatel pracuje pouze s propojenim toki dat. Pifkladem miize byt LabView?".
Ukézku prostiedi programovani tokem dat mtzeme vidét na obrazku 2.13.
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) Cancel Succeedsp
o) PathFindToStart=0 Failsp
m Seat=Mone W Reverse=0
wpFast=0 w) Startearest=0
wpLoops=0
u:PattiMame=

Obrézek 2.13: Programovani tokem dat ve vivojovém prostiedi CryEngine.”!

2.3.4 Programovani koncovym uzivatelem

Nejrozsitenéjsim a nejuplatnitelnéjsim piipadem pouzivani vizudlnich programovacich ja-
zyku je programovani koncového uzivatele. Timto programovanim rozumime metody, akti-
vity a néstroje, které umoznuji uzivatelim, kteri nejsou povazovani za profesionalni softwa-
rové vyvojare, aby mohli vytvaret, upravovat nebo rozsifovat software nebo jeho ¢asti [16].
Tento pristup je nejvice uplatnitelny v situacich, kdy si uzivatel upravuje a ladi parametry
a rozhrani svého pracovniho nastroje, jelikoz sam uzivatel zna nejlépe detaily svého pra-
covniho kontextu a zmény svého pracovniho prostfedi. Dalsim divodem pro tento pristup
je fakt, ze koncovi uzivatelé jsou nékolikandsobné pocetnéjsi skupina, nez samotni vyvojari,
kteri pro né software vyviji.

Za nejjednodussi priklad programovani koncového uzivatele se da pokladat vytvareni
tabulek v tabulkovém procesoru [22]. Tento priklad se zda byt tim nejlepsim na shrnuti celé
situace ohledné tohoto paradigmatu. Ukazuje totiz nejvétsi vyhody, kterymi jsou dostupnost
a jednoduchost pouziti, které jsou prokizané popularitou tohoto softwaru. Zaroven se zde
ale projevuji hlavni problémy tohoto pristupu. Hlavni prekazkou, kterou je tfeba piekonat,
je vysoka chybovost ve vysledném softwaru.

19Pievzato z https://www.craft.ai/blog/the-maturity-of-visual-programming.
Onttps://www.ni.com/cs-cz/shop/labview.html
21 Pfevzato z https://www.craft.ai/blog/the-maturity-of-visual-programming.
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1 Client Industry Email Phone Service Employee Role Employee phone Hours/wk Hourly rate Weekly rate
2 Kroger Retail martin.brewer@kroger.com 452-555-1998 SEO Catherine Green Writer 714-555-9364 10 $75 $750
3 Dow Chemical i paul. hemical.com 425-555-3374 Content marketing Randy Owens  Writer 228-555-8507 20 $75 $1,500
4 Liberty Mutual Banking martha.norris@libertymutual.com 733-555-7659 Social media Linda Herrera Social Media Manag 320-555-4792 20 $80 $1,600
5 Kroger Retail martin.brewer@kroger.com 452-555-1998 Social media Linda Herrera Scocial Media Manag 320-555-4792 20 $60 $1,200
6  21st Century Fox i it i 1stcenturyl 640-555-6958 Content marketing Diana Pierce Senior Writer 318-555-0419 30 $75 $2,250
7 Liberty Mutual Banking martha.norris@libertymutual.com 733-555-7659 Content marketing Catherine Green Writer 714-555-9364 15 $50 $750
8  Sears Retail eric.ryan@sears.com 438-555-4232 Video Matthew Hill Videographer 232-555-4898 25 $175 $4,375
9 General Motors  Automotive joe.haynes@generalmotors.com 428-555-9478 Social media Diana Pierce Senior Writer 318-555-0419 10 $80 $800
10 Kroger Retail martin.brewer@kroger.com 452-555-1998 Social media Diana Pierce Senior Writer 318-555-0418 10 $60 $600
11 21st Century Fox i i iel@21stcenturyl 640-555-6958 SEQ Randy Owens  Writer 228-555-9507 10 $100 $1,000
12 Oracle Technology Jjoe.marshall@oracle.com 236-555-7653 Content marketing Catherine Green Writer 714-555-9364 10 $50 $500
13 FedEx Shipping peter.davis@fedex.com 345-555-3545 SEO Catherine Green Writer 714-555-9364 5 $100 $500
14 Sears Retail eric.ryan@sears.com 438-555-4232 Social media John Baker Marketing Manager 578-555-6944 10 $80 $800
15 Liberty Mutual Banking martha.norris@libertymutual.com 733-555-7659 Content marketing Randy Owens  Writer 228-555-9507 10 $75 $750
18 PepsiCo Food & Beverage paul.perry@pepsico.com 398-555-7427 Content marketing Randy Owens  Writer 228-555-9507 10 $50 $500
17 Microsoft Technelogy frances.mcdaniel@microsoft.com 737-555-2396 Video Martin Brewer  Marketing Strategist 394-555-5903 10 $150 $1,500
18 Hewlett-Packard Technology charles.owen@hewlettpackard.co 763-555-9748 Social media Martin Brewer  Marketing Strategist 394-555-5903 5 $80 $400
19 Dow Chemical i paul.t ical.com 425-555-3374 Video Linda Silva Video Editor 928-555-6701 30 $150 $4,500
20 Microsoft Technology frances.mcdaniel@microsoft.com 737-555-2396 SEO John Baker Marketing Manager 578-555-6944 10 $75 §750
21 Boeing Aerospace patricia.greer@boeing.com 527-555-7853 Video Martin Brewer  Marketing Strategist 394-555-5903 10 $150 $1,500
22 Kroger Retail martin.brewer@kroger.com 452-555-1998 SEO Catherine Green Writer 714-555-9364 10 $75 §750
23 Dow Chemical i paul. ical.com 425-555-3374 Content marketing Randy Owens  Writer 228-555-9507 20 $75 $1,500
2¢  Liberty Mutual Banking martha.norris@libertymutual.com 733-555-7659 Social media Linda Herrera Social Media Manag 320-555-4792 20 $80 $1,600
25  Kroger Retail martin.brewer@kroger.com 452-555-1998 Social media Linda Herrera Social Media Manag 320-555-4792 20 $60 $1,200
26 21st Century Fox hani i 1stcenturyl 640-555-6958 Content marketing Diana Pierce Senior Writer 318-555-0419 30 $75 $2,250
27 Liberty Mutual ~ Banking martha.norris@libertymutual.com 733-555-7659 Content marketing Catherine Green Writer 714-555-9364 15 $50 §750

Obrazek 2.14: Typické pouziti tabulkového procesoru. Pfevzato z https://medium.com/
the-fieldbook-blog/its-ok-to-hate-your-spreadsheet-ea67a7579073.

Jednou z poslednich evoluci v této oblasti je pouzivani mobilnich zafizeni pro aktivity
spojené s vyvojem softwaru koncovym uzivatelem [27]. Pro tento pripad je vsak potieba
navrhnout zcela odlisné systémy, nez ty navrzené pro stolni zafizeni. Napiiklad omezena ve-
likost obrazovek téchto zarizeni vyzaduje promysleny navrh prezentace obsahu a ovladacich
prvki vyvojového prostiedi. Specifika modernich mobilnich zafizeni umoznuji provadét vy-
voj koncovym uzivatelem za pohybu v dynamickém pracovnim prostredi, coz prinasi zcela
nové moznosti.

Dalsim novym smérem, kterym se toto paradigma ubird, je vyuziti ve vyvoji internetu
véci. Zamérem je hlavné vylepSeni personalizace nastaveni jednotlivych zafizeni i celkového
systému skrze vyuziti algoritmizace. Slibnym pristupem je takzvané ,Trigger-Action® pro-
gramovani [20]. Samoziejmé jsou v cesté ruzné prekdzky. Jednou z nich je naptiklad nedo-
statek konzistentni terminologie, coz ma za vysledek riznd pojmenovani stejnych konceptu
v ruznych prostredich. Tato skute¢nost uzivateli pridava na obtiznosti systém pochopit.
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Kapitola 3
Navrh reseni

Tato kapitola popisuje rozbor jiz existujicich podobnych feseni zadané problematiky. Poté
je predstaven navrh feSeni prace samotné. Zprvu je popsan cely systém a jeho soucasti a
nasledné je obsahleji popsan navrh mobilni aplikace a jejiho uzivatelského rozhrani. Tato
¢ast navrhu je nejstézejnéjsi, protoze predstavuje hlavni ¢ast zodpovédnou za jednoduchost
pouziti koncovym uzivatelem. Bylo ji tedy nutno vénovat zvlastni pozornost. Posledni ¢ast
této kapitoly se vénuje ndvrhu komunikac¢niho rozhrani mezi aplikaci a serverem.

3.1 Existujici reseni

Kolaborativni roboti jsou dnes komeréné dostupné nastroje s velikou variabilitou atributu
a ucell, stejné jako software na jejich programovani. Tyto aplikace jsou urceny pouze pro
ovladani danych robotti. Umoznuji jejich programovani pomoci inverzni kinematiky, skla-
déni programi z tzv. blokl a jinych intuitivnich metod, tudiz neni tfeba pokrocilejsich
znalosti programovani k praci s nimi. Zaméreni téchto aplikaci je bud edukativni, nebo
je jejich software urc¢en pro doméci kutily, ¢i automatizaci profesiondlni produkce v mensi
skale.

3.1.1 Dobot Magician

DOBOT Magician je multifunkéni robotické rameno, které je urceno hlavné pro praktické
edukativni tcely. Jsou k nému k dispozici rizné nastroje, se kterymi miize rameno pracovat
a samoziejmé software pro jeho ovladani zvany Dobot Studio [4], ktery mizeme vidét na
obrazku 3.1.

Ovladaci systém je pomérné bohaty na rizné funkce, ale kvili zachovani edukativniho
zaméru celého projektu ziistava uzivatelské prostredi ¢isté a prehledné. Je mozné robotické
rameno ovladat v redlném case bo¢nim panelem pomoci tlacitek. Je dostupné ovladani
pomoci inverzni kinematiky, i skrz nastavovani jednotlivych kloubti. Dale aplikace nabizi
ruzné specifické funkce pro ovladani ramene. K dispozici je opakovani ru¢né nastavené
sekvence pozic ramene, vytvareni programii pro robota skrz rozhrani Blockly, nebo i klasické
psani kédu skriptu. Déle je nabizena funkce 3D tisku, kresleni na 2D plochu, ¢i gravirovani
laserem. Aplikace umoznuje také nekonvenéni metody ovladani robota, napriklad ovladani
pohybem mysi, ¢i snimanymi gesty lidské ruky.

Aplikace je dostupnd pouze pro pro platformy Windows a Mac OS, nikoli pro mobilni
platformy. Pro zajisténi spojeni aplikace a robotické ruky je tfeba obé strany propojit
sériovym USB rozhranim.
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Obréazek 3.1: Dobot Studio - software urceny pro ovladani robotického ramene Dobot Ma-
gician.

3.1.2 Niryo One

Platforma, ktera pracuje na stejném principu, ale s jinym zamérenim, se nazyva Niryo
One. Obsahuje Sestiosé kolaborativni robotické rameno a ovladaci software. Tento systém
je navrzen pro pokrocilejsi vzdélavani v oblasti robotiky, odborné trénovani a laboratore pro
vyzkum a vyvoj. Je zalozen na platformé ROS'. Aplikace pro ovlddani ramene se nazyva
Niryo One Studio [8].
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Obréazek 3.2: Niryo One Studio - software urceny pro ovladani robotického ramene Niryo
One.

Na obrazku 3.2 mizeme vidét uzivatelské rozhrani aplikace. Na rozdil od pfedchoziho
pripadu, Niryo One Studio nenabizi tak velikou rozmanitost funkci, ale zaméruje se spis na

"https://www.ros.org/
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kompletni funkénost, redlnou pouzitelnost a preciznost. Umoznuje ovladat robota v redlném
¢ase nastavovanim kloubt i pomoci inverzni kinematiky. Zaroven ma k dispozici pohled na
3D model ramene. Mezi dalsi funkce se fadi vizualni programovani ramene pomoci prostiedi
Blockly, ovladani pomoci externiho gamepadu, nebo ukladani sekvenci a pozic ramene. Pro
vyvojare je také dostupné Python aplikac¢ni rozhrani pro ovladani robota pomoci primych
prikazi. ROS kod platformy robotického ramene je navic otevieny verejnosti, tudiz nabizi
dalsi moznosti pokrocilejSim vyvojaram.

Robotické rameno disponuje bezdratovou Wi-fi konektivitou, a to jak pfes externi vysi-
la¢, tak v tzv. ,hotspot* mdédu, kdy Wi-fi signél vysila samo. Navic je mozné skrze digitalni
piny rameno propojit s ostatnimi zafizenimi, jako je naptiklad Arduino, ¢i Raspberry Pi.
Jedné se o jedno z funkéné nejpokrocilejsich feseni.

3.1.3 RoboDK Mobile

RoboDK Mobile je mobilni verze univerzalniho softwaru na programovani a simulaci robo-
tickych ramen [21].
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Obrazek 3.3: Uzivatelské prostredi Android aplikace RoboDK Mobile. Pfevzato z https:
//play.google.com/store/apps/details?id=org.robodk.app.sharex.

Podporuje vice nez 400 robottt od 40 riznych vyrobcl ze své knihovny a umoziuje
vytvareni univerzalniho programu pro robotickd ramena a jejich nasledny export na spe-
cifickou platformu. Tento projekt je zaméren na primyslové a produkéni pouziti. Zakladni
zpusob programovani robotickych ramen v této aplikaci spociva v interaktivnim provadéni
simulace v 3D prostoru, kde uzivatel zadava robotickému rameni cile a tkoly. Aplikace si
potom jednotlivé instrukce uklada do sekvence. Zaroven je ale pokrocilejsim uzivatelim
poskytnuta moznost primo upravovat a vytvaret instrukce pro robota, nebo pristupovat k
nastrojim pro obrabéni materialu, ¢i 3D tisk.

Jedinou nevyhodou aplikace je jeji horsi intuitivnost a pfehlednost uzivatelského roz-
hrani. Vyhodou je naopak samotnéd podstata vytvafeni programt diky skvélému pfisunu
zpétné vazby vizualizaci na 3D modelu. Tento jev je vSak ocekdvan kvuli zaméreni na pro-
fesionalni pouziti. Samotna mobilni verze neni kviili podstaté ovladacich prvki idedlni jako
samostatna jednotka pro programovani robotického ramene, ale spise se uplatni jako ob-
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doba tzv. ,teach pendantu“, tedy prenosného zarizeni urc¢eného pro findlni mensi ipravy
programu robota.

3.2 Systém pro ovladani robotického ramene

Cely systém bude z pohledu uzivatele fungovat tak, ze po zapnuti aplikace v mobilnim zari-
zeni se bude moci pres sit bezdratové pripojit k robotickému rameni. Celou jeho funkénost
bude potom ovladat pres aplikaci. Mezi aplikaci a samotné robotické rameno je meziclanek,
ktery zajisti funkcnost. Zndzornéni vSech komponent systému muzeme vidét na obrazku
3.4.
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Obrazek 3.4: Schéma systému pro ovladani a programovani robotického ramene.

Jak uz schéma napovida, na pocéatku cesty mezi uzivatelem a robotem stoji mobilni
aplikace, kterd mu poskytuje rozhrani k jeho ovladani. Uzivatel v ni ovldda robota v real-
ném case, nebo vytvari a spousti programy, dle kterych se robot ridi. Aplikace, respektive
mobilni Android zafizeni komunikuje skrz sitové pripojeni se serverem bézicim na malém
zalizeni s bezdratovou sitovou konektivitou a zasilda mu jednoduché zpravy o instrukcich
pro robotické rameno. Piavodné bylo v pldnu pouzit zafizeni typu ,systém na cipu“ (SoC),
jako je naptiklad platforma ESP8266°. V pozdéjsim pritbéhu ndvrhu celého systému vsak
narustaly obavy, Zze vykon tohoto zafizeni nebude dostacujici. Nejen z tohoto davodu padla
nakonec volba na alternativni feseni - Raspberry Pi’. Jedna se o minipoéitaé, ktery je
schopny fungovat na bazi plnohodnotného operacniho systému, jako je napriklad Raspberry
Pi OS, coZ je systém odvozeny od distribuce Linuxu zvané Debian’. Cenové je toto Feseni
oproti systému na ¢ipu rozdilné jen zanedbatelné (v pfipadé modelu Raspberry Pi Zero W).

Hlavni vyhoda spoc¢ivd v jednoduchosti implementace diky jiz zminovanému operac-
nimu systému, kde je mozné server, se kterym bude nase aplikace komunikovat, implemen-
tovat jako napiiklad prosty skript v jazyku Python’. Tento zptisob implementace serveru je
presné ten, ktery byl zvolen. Hlavni diivod pro toto rozhodnuti je fakt, ze pro Python jsou
dostupné ruzné aplikacni ramce pro implementaci HTTP REST API serveru, jako je na-
piiklad Flask®. Dalsim dfivodem je existence velkého mnozstvi volné dostupnych moduli,
které implementuji napf. vypocet inverzni kinematiky’, coz vyrazné rozsifuje funkénost
celého systému.

*http://esp8266.net/
3https://www.raspberrypi.org/
‘http://www.debian.cz/
Shttps://www.python.org/
Shttps://flask.palletsprojects.com/en/1.1.x/
"https://github.com/Phylliade/ikpy

27


http://esp8266.net/
https://www.raspberrypi.org/
http://www.debian.cz/
https://www.python.org/
https://flask.palletsprojects.com/en/1.1.x/
https://github.com/Phylliade/ikpy

Dale je potfeba v ramci serveru zajistit implementaci jednotlivych instrukeci robotického
ramene a implementaci nasledné komunikace s ovladac¢em servomotoru robota. Server bude
navrzen tak, ze komunikace s ovladaci robota bude probihat skrz jednotné rozhrani, coz
umozni kompatibilitu s riznymi roboty. Samotny ovlada¢ potom prijima jednotlivé pii-
kazy pro ovladani servomotort robotického ramene, zpracovava je a skrze primé spojeni ke
kazdému motoru vysila impulsy pro jejich ovladani.

3.3 Aplikace

V této casti kapitoly o navrhu je popsan navrh mobilni aplikace, kterd bude z pohledu
uzivatele hlavnim pracovnim nastrojem, se kterym bude interagovat. Jmenovité jde o na-
vrh grafického uzivatelského rozhrani, editoru programii pro robotické rameno a zptsobu
komunikace s ramenem.

3.3.1 Uzivatelské rozhrani aplikace

Néavrh uzivatelského rozhrani byl vytvoren formou sady grafickych skic, takzvanych ,wi-
reframi”, které predvadéji hlavni soucdsti rozhrani aplikace. Prostredi aplikace bylo navr-
zeno tak, aby bylo co nejcistsi a nejprehlednéjsi. Inspiruje se zdsadami tzv. material designu,
tudiz jsou pouzita jednoduchéa a kontrastni barevna schémata, stejné jako tvary ovladacich
prvku aplikace.
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Obrazek 3.5: Graficky navrh uzivatelského prostiedi aplikace s ovladanim robota v redlném
¢ase (napravo).

Na prvni skice, kterd se nachazi na obrazku 3.5 miizeme vidét prostfedi, do kterého
se uzivatel dostane hned poté, co zapne aplikaci. V jednoduchém seznamu uprostred vidi
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vycet dostupnych robotickych ramen, ke kterym se miize pripojit. Piislusného robota mtize
oznacit a stiskem tlac¢itka se k nému pripojit. Ve vrchni barevné listé se potom nachazi
pouze text obsahujici nazev aplikace a na levé strané tlacitko, které uzivateli umoznuje
odhalit bo¢ni vysuvny panel, ktery bude obsahovat jednoduchou navigaci mezi rtuznymi
sekcemi prostredi aplikace.

Po pripojeni k robotickému rameni aplikace uzivatele presméruje do prostredi, ve kte-
rém ma k dispozici ovladaci prvky ve formé tlacitek, které mu umoznuji ovladat robotické
rameno okamzité v redlném case. Ovladdat ho muze tfemi zpusoby. Prvnim je uskutecnén
za pomoci vyuziti inverzni kinematiky, kdy uzivatel pouze specifikuje rameni robota smér
pohybu jeho koncového efektoru v pomyslné kartézské soustaveé souradnic, a to posunem ve
sméru jednotlivych os souradnic. Déle mize uzivatel stejnym zptisobem upravovat néklon
koncového efektoru vsemi sméry.

Posledni zptsob ovladani je prima zména ohybu jednotlivych kloubtd robotického ra-
mene. Ke kazdému kloubu robota méa uzivatel k dispozici tlacitka pro zménu ohybu obéma
sméry. Navic si lze vSimnout, ze po pripojeni k rameni ptibyl ve vrchni listé indikator po-
tvrzujici pripojeni a cervené tlacitko fungujici jako takzvand zachrannd brzda, které slouzi
k okamzitému zastaveni pohybu robota v jakékoli situaci.

Program 1
Y

Program 2 Instruction 3
Description

Program 3

Obrazek 3.6: Dalsi skicy grafického navrhu grafického rozhrani aplikace. Nalevo vybér pro-
gramu pro robota, napravo rozhrani pro spousténi a ovladani a uprostied prostredi pro
vytvareni a Upravu programu.

Na dalsich skicich, které miizeme vidét na obrazku 3.6, se na levé strané nachazi rozhrani
vybéru programu, ktery muze robot vykonat, stejné jako moznost vytvaret nové programy
pomoci tlac¢itka na spodni strané. Po volbé pozadovaného programu se uzivatel dostane do
prostredi, kde muze program pomoci tlac¢itek spoustét, zastavovat, ¢i pozastavovat. Déle
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zde bude moci upravovat néazev programu a jeho popis, vytvaret vstupni signaly programu
za pomoci tlacéitek, ¢i program odstranit z aplikace.

Editor programiu

Stiskem tlacitka ve tvaru puzzle souc¢astky se uzivatel dostane do prostredi editoru programu
(stejné jako stiskem tlac¢itka pro pridédni programu na skice vlevo), coz je nejstézejnéjsi sou-
¢ast aplikace. Uéelem tohoto editoru je poskytnout uzivateli jednoduchy, rychly a efektivni
nastroj pro upravu a vytvareni programu diky moznostem vizualniho programovani. Pavod-
nim zadmérem bylo navrhnout vlastni prostiedi a vizudlni programovaci jazyk. Jeho skicu
muzeme vidét na obrazku 3.6 uprostied. Uzivatel by skladal pod sebe jednotlivé instrukce
a upravoval jejich operandy, ¢imz by vytvarel sekvenci, kterou by robot poté vykonaval.
Cilem bylo vytvorit co nejintuitivnéjsi, neprehlednéjsi prostiedi, coz je obtizny tkol. Vzhle-
dem k velikosti displeje bézného mobilniho zafizeni je pracovni plocha pro uzivatele velice
omezend. Zaroven bylo potieba dosahnout co nejvétsi moznosti tvorby komplexnéjsich pro-
gramu, a to napriklad pomoci vétveni programu, smycek, ¢i aritmeticko-logickych instrukei.
Jako nejvyhodnéjsi feseni se ukazalo vyuziti existujicich platforem pro vytvafeni vizualnich
programu, které vsechny pozadované funkce nabizi.

3.3.2 Vybér platformy vizualniho editoru programi

Hlavnim pozadavkem byla moznost tvorby vlastnich programovych instrukci, export zhoto-
venych programil ve formé kédu a moznost integrace prostiedi editoru do rozhrani aplikace
a samoziejmeé licence umoznujici volné vyuziti. Prvnim kandidatem byla platforma Scratch
Blocks. Ta vsak cili spiSe na edukativni stranku vizualniho programovani a je tvotfena spise
pro malé déti, nez pro mirné pokrocilejsi uzivatele, ktefi by ji vyuzivali pro préaci a sku-
tecnou tvorbu. Navic vyuziva pro béh programu vlastni virtualni stroj a neumoznuje tedy
generovat z vizualniho programu pouzitelny kéd. Navic je projekt jeji moznosti integrace
do Android aplikace teprve v nezralém stadiu, mohlo by tedy toto feSeni s sebou prinaset
problémy pfi implementaci.

16:00

< Editor programu

Logic
Loops
Math
Text
Lists
Colour

Variables
Functions

Robot

Obrazek 3.7: Vyvojové prostredi Blockly integrované v Android aplikaci.

Jako lepsi alternativou se ukazala byt platforma Blockly, kterd je dostatecné rozvinuta
a obsahle dokumentovand. Je zde umoznéna tvorba vlastnich instrukei (bloki) a jednodu-

30



ché generace kédu z vysledného programu. Navic je volné dostupna oficidlné podporovana
implementace webového Blockly rozhrani integrovaného do Android aplikace skrze WebView
tridu, coz vyrazné zjednodussi postup integrace do vlastni aplikace.

Jak muzeme vidét na obrizku 3.7, na levé strané okna se potom nachédzi postranni
panel, ktery obsahuje vybér typu jednotlivych programovacich bloku, které muze uzivatel
pridavat do samotného pracovniho prostoru. Déile se zde v dolnim pravém rohu nachézi
ovladaci prvky pro orientaci v pracovnim prostoru (pfiblizeni, oddaleni, vycentrovani) a
znacka kose, kterd slouzi k odstranovani nechténych blokt z pracovniho prostoru.

3.3.3 Navrh instrukci robota

Platforma Blockly nabizi vétsinu potiebnych instrukeci pro aritmeticko-logické operace i pro
tizeni toku programu. Tuto sadu bylo nutné doplnit o instrukce pro samotné robotické
rameno, tj. ovladani jeho pohybu. Puvodni navrh instrukei pro pohyb ramene je ukézan na
obrazku 3.8. Muzeme na ném vidét horizontalni, ¢i vertikalni bloky predstavujici instrukce
pro nastavovani thlu jednotlivych kloubu (Set Axis Angle, ¢i Move Joint) a instrukci pro
pohyb koncového efektoru ramene na urcité souradnice pomoci inverzni kinematiky (Set
IK Direction). Dosazovani operédtoru je v tomto pfipadé feseno staticky urcenou formou
zadavacich policek a vybéru ze seznamt.

Set Axis Angle
J1[)
J2 )
J3 )

SetAxisAngle J1I[JJ200 3004 ) J50) J6 )
Set IK Direction X[ Y[ Z [1)
Set IK Direction

24 0

Move Joint Move Joint )

Y0
30
0

YO
74 0

J1 - 40

Obréazek 3.8: Prvni navrh instrukénich blokt pro pohyb robotického ramene.

Bylo vsak treba dosdhnout vétsi modularity pfi praci s témito instrukcemi. Naptiklad
zasazovani proménnych jako operandi instrukci, ¢i proménlivy pocet operandt. Tim bude
uzivateli zajisténa opravdova svoboda ve tvorbé programil pro robota. Prisla proto na radu
druhé verze navrhu, kterou mizeme vidét na obrazku 3.9.

Nyni je mozné do bloku instrukci na pohyb vkladat operandy v libovolném mnozstvi.
Operand pro uréity kloub je priddn jako samostatny blok (Joint), kterému lze urcit ¢iselnou
hodnotu thlu do zadévaciho pole, ¢i ve formé proménné (stejné jako u instrukce pro pouziti
inverzni kinematiky). Instrukce pro zadani vsech uhla kloubt ramene do vstupnich poli
zustala zachovana. Bude totiz pouzivana pro pouziti v pripadé, kdy nastavujeme hodnoty
operandu této instrukce ¢tenim z aktudlnich hodnot ohybu kloubt ramene.

Na obréazku 3.10 mizeme vidét priklady ndvrhu ostatnich instrukei pro ovladani ramene,
jako je napriklad zastaveni jeho pohybu (Stop), ovladani jeho nastroju (Ungrab, Grab, atd.),
¢i vyckavani na urcitou udalost (Wait For) a podpora vstupu (Button Press).
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Set Axis Angle Joint FEED 0]
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Obrézek 3.9: Druhy navrh instrukénich blokt pro pohyb robotického ramene.

Button Press Tum On The Tool Turn Off The Tool

Obrézek 3.10: Navrh instrukénich blokt pro jind ovlddani robotického ramene.

3.4 Komunikace se serverem

Jak uz bylo fec¢eno, pro komunikaci aplikace se serverem bude vyuzito rozhrani fungujici na
HTTP protokolu, inspirované REST® metodikou. Pro jeho ndvrh byla pouZita specifikace
pomoci OpenAPI dokumentu. OpenAPI” je specifikace REST aplika¢niho programového
rozhrani, kterd umoznuje jednotné vytvaret a upravovat jeho pozadavky, prenasend data,
cesty, apod. Vytvoteny dokument ve formatu YAML' (ktery je piilozen ke zdrojovym ké-
dum této prace jako soubor openapi.yaml) potom funguje jako vstup do vizualizacniho
programu, ktery graficky prehledné znézorni jednotlivé elementy komunika¢niho rozhrani,
¢i do generatoru kodu, ktery vygeneruje jak klientskou knihovnu pro volani serveru, tak
samotnou implementaci serveru, do které potom staci jen doplnit programovou logiku pro
jednotliva voldni. Konkrétné byly pro tikoly navrhu a generace kédu pouzity nastroje Swag-
ger'!, které nabizi vechnu potfebnou funkcionalitu a jsou volné dostupné.

Celé aplikacéni rozhrani by se dalo rozdélit na dvé poloviny. Ta prvni se stard o praci s
robotem jako takovym. Jeji jednotlivé zasilané zpravy, které mizeme vidét ve formé HTTP
pozadavki na obrazku 3.11, jsou v celku primocaré.

Kazdy pozadavek vysle na server informaci o instrukci, kterou ma robot provést. Jde
napfiklad o nastaveni jednotlivych, ¢i vSech kloubt ramene, zastaveni robota, nastaveni

8https://www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dissertation/rest_arch_style.htm
“https://spec.openapis.org/oas/v3.1.0

Ohttps://yaml.org/

Uhttps://swagger.io/
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l GET /robot Vraci informace o robotovi. l /robot/pose Ziisti akiudini soufadnice robota.

‘ PUT /rebot/start Nastartuje robota. ‘ /robot/pose Ovladej robota skrze soufadnice.

‘ PUT /robot/stop MNourové zastaveni robota ‘ /program Vytvor, nebo uprav existujici program.

‘ PUT /robot/toolOn Zapninastroj. [m /program Odstraii existujici program.

‘ PUT /robot/toolOff Vypninastroj. l /program/code Vrat kid programu daného jménem.

‘. o /robot/joint Ovladsj kloub robota ‘ /program/code Uprav kdd programu daného jménem.

‘. PUT /robot/speed Ovladej rychlost robota. ‘ /program/run Spusf, nebo pokraguj v kédu programu daného jménem
‘ PUT /robot/joints Ovlade]jviechny klouby robota ‘ /program/pause Pozastav kdd programu daného jménem.

l /robot/joints Zjisti aktualni hodnoty kloubd robota ‘ /program/stop Zastav kod programu dangho jménem.

Obrazek 3.11: Vizualizovany navrh aplika¢niho rozhrani pro préaci s robotem a jeho pro-
gramy v editoru Swagger.

rychlosti, ¢i ovlddani pomoci inverzni kinematiky. Dale jsou tu i pozadavky na ziskani
informaci o robotu a jeho aktualnim stavu, ¢i aktudlni poloze jeho kloubu.

Druha ¢ast se tyka prace s programy robotického ramene. Zde se nachazi jednoduché po-
zadavky pro operace vytvareni, mazani a ipravu programovych polozek a jejich kodu. Déle
také pozadavky pro ovladani béhu programu, tudiz spousténi, pozastavovani a zastaveni.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola se zabyva zptisobem implementace celého systému ovladani robotického ra-
mene, tudiz hlavné dilezitymi detaily implementace jeho jednotlivych ¢asti. Prvni ¢ast se
zabyva mobilni aplikaci pro uzivatele, se kterou pracuje. Druha ¢ast popisuje rozhrani mezi
robotickym ramenem a jeho ovladaci a mobilni aplikaci.

4.1 Mobilni aplikace

Aplikace pro Android urcend k uzivatelskému ovladani robotického ramene je implemen-
tovdna v ramci jedné Android aktivity, ve které probihd pouze k prepindni fragmenti s
veskerymi ¢astmi uzivatelského prostiedi. Nékteré z nich mizeme vidét na obrazku 4.1.
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Obrézek 4.1: Snimky obrazovky uzivatelského prostredi aplikace.

Jako implementa¢ni prostfedi bylo zvoleno Android Studio' a jako programovaci jazyk
prevazné Kotlin®.

https://developer.android.com/studio
’https://kotlinlang.org/
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4.1.1 Aktivita

Uzivatel se po cely zivotni cyklus béhu aplikace nachazi v jedné stejné aktivité. Atributy,
metody a ovladaci prvky uzivatelského prostredi spjaté s instanci tridy této aktivity jménem
MainActivity jsou tudiz dostupné béhem celého jejiho zivotniho cyklu. Jedna se naptiklad
o atributy uchovavajici informace o pripojeni k robotickému rameni, ¢i pomocné atributy
k prendseni dat mezi fragmenty. Prvky uzivatelského prostiedi, které aktivita uzivateli
neustale nabizi je vrchni lista aplikace, kterd obsahuje tlac¢itko urc¢ené k nouzovému zastaveni
pohybu robota, ¢i tla¢itko pro otevieni menu, které nabizi tlacitko pro navigaci do fragmentu
uzivatelského nastaveni. Déle se zde nachézi tlacitko ke zpétné navigaci mezi fragmenty,
nebo tlac¢itko k vysunuti bo¢niho ovlddaciho panelu (zélezi na tom, v jakém fragmentu
se uzivatel nachdzi). Tento bo¢ni vysuvny panel, ktery muzeme vidét na obrazku 4.1 na
druhém snimku obrazovky, obsahuje kromé zahlavi také polozky naviga¢niho menu, jejichz
volbou se uzivatel mize presouvat mezi hlavnimi fragmenty programu.

4.1.2 Fragmenty uzivatelského prostredi

Jak jiz bylo zminéno, uzivatelské prostredi aplikace se déli na fragmenty, mezi kterymi
uzivatel naviguje jednak pomoci jiz zminéného boc¢niho vysuvného panelu, ale i pomoci
riznych akci, které v aplikaci provadi. Patii mezi né trividlni soucasti aplikace, jako je
napriklad sekce uzivatelského nastaveni, ¢i pridavani, odebirdani a upravovani polozek se-
znamu (naptiklad seznam robotickych ramen k prfipojeni, ¢i seznam ulozenych programi).
Tato podkapitola se vSak zaméruje na vycet nejstézejnéjsich fragment aplikace, které jsou
jadrem jeji funk¢nosti. Zaroven postupnym popisem fragmentu dojde k prichodu bézného
pouziti aplikace. Kazdy fragment je ve zdrojovém kdédu reprezentovan svoji tiidou, a popi-
sem rozlozeni jednotlivych prvkil (takzvany ,layout®) v jazyce XML®.

Pripojeni k robotovi

Po spusténi aplikace se uzivatel dostane do fragmentu prostredi, ktery mu zobrazuje seznam
pripojeni k robotim, ktery si sim vytvari a upravuje. Konkrétné se jedna o prvni snimek
obrazovky na obrazku 4.1. Tento fragment je reprezentovan tifidou HomeFragment. Kazda
polozka seznamu predstavuje jméno robotického ramene, které si uzivatel zvoli, a IP adresu
s portem serveru, na ktery se aplikace pripoji. Tyto polozky jsou ukladany v systému
Android do souboru sdilenych nastaveni skrze rozhrani jménem SharedPreferences, které
systém poskytuje aplikacim k ukladani persistentnich dat ve forméatu ,kli¢ -> polozka®. Pro
tento ucel je tento zpusob dat jednoduchy a dostacujici. Aplikace nenabizi uzivateli seznam
dostupnych pripojeni, jelikoz jak uz bylo zminéno v kapitole o navrhu, spojeni se serverem
neni udrzované. Klient posle serveru pozadavek protokolem HTTP? a pokud je to mozné,
server odpovi. Na toto je nutné myslet pri celé implementaci aplikace. Po volbé robota
ze seznamu se aplikace pokusi kontaktovat server na dané adrese. Pokud se ji to podari,
ulozi si dorucené informace o robotovi (jméno, seznam programi, ..) a presune uzivatele do
fragmentu ovladace robota.

3https://www.w3schools.com/xml/xml_whatis.asp
‘https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP
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Ovladani robota v realném case

Po dspésném pripojeni se uzivatel nachazi ve fragmentu aplikace reprezentovaného tridou
ControllerFragment. Tato ¢ast uzivatelského prostfedi, kterou mizeme vidét na pred-
poslednim snimku obrazovky obrazku 4.1, obsahuje sadu tlacitek, pomoci kterych muze
uzivatel v redlném case ovladat pohyb robotického ramene. To se déje formou zadavani
instrukei pohybu v prostoru kartézskych souradnic (k ¢emuz slouzi tlaéitka se Sipkami v
horni ¢asti fragmentu) a orientace koncového efektoru ramene (tlacitka uprostied), kdy
dochézi k zadavani nédklonu v ose X a Y. Dale je mozno robotické rameno ovlddat formou
nastavovani ohybu jednotlivych kloubu ramene (spodni ¢dst fragmentu) Je zde mozno na-
stavovat maximalné 6 kloubt, jelikoz bézni ,, doméaci“ roboti jich vice nemaji. Aplikace je
vSak snadno rozsiritelna na vétsi pocet kloubti. Po zmacknuti kazdého tlacitka dojde k ode-
slani pozadavku na server, ktery specifikuje jakym zptisobem, smérem a o jak velky krok
se ma robot pohnout. Velikost tohoto kroku a rychlost pohybu robota si uzivatel nastavuje
v sekci nastaveni aplikace.

Komunikace aplikace a serveru, jejiz implementace byla pfi ndvrhu planovana formou
generace kédu pomoci OpenAPI popisu komunikaéniho rozhrani, byla nakonec implemen-
tovana rucné, coz se ukdzalo jako jednodussi feSeni. Zasilani pozadavki je tedy v ramci
aplikace implementovano pomoci dvou knihoven jazyka Kotlin. Prvni je knihovna Volley”,
ktera je pouzita pro témér vsechny pozadavky, které aplikace zasila. Tato knihovna im-
plementuje zasilani pozadavki asynchronné pomoci vlaken, pricemz po kazdém vytvoreni
pozadavek vlozi do fronty, ze kterého jsou nasledné odesilany. Timto zptsobem je imple-
mentovana i funkce tlac¢itek v tomto fragmentu. Jejich stisknuti tedy nijak neblokuje béh
vlakna uzivatelského prostredi aplikace a je vzdy pripravena prijimat vstup od uzivatele.
Druhé knihovna je pouzita z divodu potieby blokujiciho zaslani pozadavku. Tuto funkci
tato knihovna také nabizi, avSak pouze pomoci ovladani béhu vldken, coz by ¢inilo béh

vvvvvv

Upravé programu, kterd popisuje fragment, v némz je pouzita.

Spousténi programu

Dalsi ¢asti aplikace je vytvareni a spousténi programi, které automatizuji zasilani instrukci
pro robota. K této funkci se uzivatel dostane po zvoleni polozky ,Programy*“ v boc¢nim
naviga¢nim panelu. To ho presune do fragmentu se seznamem programi, ve kterém muze
uzivatel vybirat jednotlivé programy, vytvaret nové, ¢i upravovat jejich nazev. Tento frag-
ment predstavuje tfida ProgramFragment. Prostiedi tohoto fragmentu mizeme vidét na
prvnim snimku obrazku 4.2. Po klepnuti na polozku programu v seznamu se uzivatel pre-
sune na dalsi fragment, ktery obsahuje ovladaci prvky programu a jeho béhu.

Toto prostredi muzeme vidét na tretim snimku obrazku 4.2. Spodni ¢ast fragmentu,
ktery je reprezentovan tfidou ProgramRunningFragment, obsahuje tlac¢itka pro spousténi,
pozastavovani a zastavovani béhu programu. Opét jde ¢isté o zaslani urcitého pozadavku
na server. Vrchni ¢ast fragmentu obsahuje (mimo nadpisu s ndzvem programu) tlacitko pro
odstranéni programu a tlac¢itko pro jeho tpravu. Informace o jednotlivych programech si
aplikace udrzuje lokdlné, avsak pri kazdé zméné nazvu, pridédni ¢i odstranéni programu si
tyto informace aktualizuje ze serveru, na kterém je kéd programu ulozen. Tyto informace
jsou spole¢né s informacemi o robotovi ulozeny v jednom JSON® objektu, ktery server po

"https://developer.android.com/training/volley
Shttps://www.json.org/json-en.html
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Obrézek 4.2: Dalsi snimky obrazovky uzivatelského prostfedi aplikace. (Zleva: vybér pro-
grami, Uprava jména programu, ovladani béhu programu a nakonec nastaveni aplikace.

pozadani posild a pri zméndach si ho sdm aktualizuje. Pti stisku tlac¢itka pro tpravu pro-
gramu, které se nachazi na vrchni levé strané, se uzivatel premisti do posledniho dilezitého
fragmentu aplikace.

Upravovani programi

Jak jiz bylo zminéno, programy samotné jsou ukladény trvale na serveru. Kazdy program
je reprezentovan samotnym kédem, ktery je na serveru pii spusténi programu vykonavan, a
také XML popisem jednotlivych bloka vizudlniho programovaciho jazyka Blockly, ktery je
pro vytvareni programu v aplikaci pouzit. Integrace tohoto vyvojového prostredi do aplikace
je pomérné primocard, jelikoz tvirci poskytuji jeji volné dostupnou implementaci pomoci
takzvaného ,WebView® fragmentu, ktery umoznuje v aplikaci zobrazovat webovy obsah
napsany v jazyku HTML a JavaScript, ve kterém je uzivatelské rozhrani Blockly imple-
mentovano. Z hlediska implementace v aplikaci se jedna o zasazeni WebView fragmentu a
definice vlastnich bloku pro instrukce robota v JavaScriptu. Tento fragment zastupuje tiida
BlocklyFragment. Navrh téchto blokl je umoznén jednoduchou cestou skrze webovy na-
stroj” od tvirct Blockly. Ten umoziuje definovat jak samotné bloky, tak i postranni panel
ve formatu XML, takzvany ,toolbox“, ze kterého uzivatel nové bloky vybira. Pri definici
tohoto panelu je mozné vytvaret takzvané stinové bloky, které slouzi jako vychozi bloky
napojené na blok jiny (v nasem piipadé pro blok proménné hodnoty argumentt instrukei
pro pohyb robota), do kterych je mozno zadévat vstup primo, ¢i je prekryt jingm blokem,
napriklad proménnou. Tato funkce, jejiz podobu mizeme vidét na obrazku 4.3, umoziuje
zuniverzalnit zadavani argumentt do bloku instrukei robota a diky tomu snizit pocet jejich
variaci. Néasledné uz zbyva jen doplnit kéd v zadaném jazyce, na ktery generator bloky
prevede. V nasem ptipadé Python.

"https://blockly-demo.appspot.com/static/demos/blockfactory/index.html
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Obrazek 4.3: Snimek prostredi Blockly v aplikaci s vloZzenym blokem obsahujicim stinové
bloky jako argumenty instrukce.

Uzivatel tedy skldddnim blokt dohromady upravuje program, ktery nacitd ze serveru
a uklddad ho na néj. Této funkce je dosazeno za pomoci dvou plovoucich tlacitek v levém
hornim rohu obrazovky. Pti stisku tlacitka pro nac¢teni programu se odesle pozadavek na
server se jménem programu, na ktery server odpovi zaslanim XML reprezentace sesklada-
nych blokl programu, které si Blockly nésledné prelozi na bloky a zobrazi je. Pfi ulozeni
dojde k prelozeni sestavenych blokd zpét do jejich XML reprezentace a zaroven se pomoci
generatoru vytvori kod programu v jazyce Python. Oba tyto kddy se odeslou zpét na server,
kde se ulozi.

Této komunikace mezi prostredi JavaScriptu v ramci WebView fragmentu a vnéjsiho
prostfedi kédu fragmentu aplikace v jazyku Kotlin je dosazeno pomoci rozhrani
JavaScriptInterface. Toto rozhrani po jeho pfidani na WebView fragment umozinuje
vytvorit tiidu, ve které jsou definoviny metody, které lze v kédu JavaScriptu v ramci
WebView volat a ziskavat z nich navratové hodnoty. V nasem pripadé se jedna o tridu
WebInterface, v jejiz metodach dochazi k odesilani pozadavki na server na ukladani, ¢i
na¢itani programii. Pravé v téchto metodéch je pouzita druhéd knihovna jménem OkHttp®,
kterd umoznuje jednoduse zasilat blokujici HT'TP pozadavky, které jsou zde kvili tomu, ze
je data kdédu programu z odpovédi pozadavku nejprve potfeba ziskat a az pak je vratit z
metody zpét do kédu JavaScriptu.

Posledni metodou je funkce getJoints(), kterd je voldna po stisknuti malého tlacitka
s ozubenym koleckem (muzeme ho také vidét na obrazku 4.3) na bloku pro nastavovani
vsech kloubt robota zaroven. Tato funkce nacte ze serveru aktualni hodnoty ohybu kloubu
robota, které jsou nasledné vlozeny do jednotlivych stinovych bloku argumentu kloub.
Pomoci této funkce je mozné jednoduse programovat pohyby robota tak, aby prochazel
cestu, kterou mu uzivatel ru¢né postupné nastavi.

8https://square.github.io/okhttp/
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Konec¢ny vycet vlastnich bloki s instrukcemi pro robota je tedy nasledujici:

e Move Joint - blok pro nastaveni ohybu specifického kloubu, ktery uzivatel zvoli

e Move Joints - blok pro nastaveni vsech kloubt ziroven s tlacitkem pro nacteni
aktualnich hodnot kloubti ramene

e Set Coordinates - blok pro nastaveni pozice a orientace koncového efektoru

e Wait for button press - blok, ktery pozastavi ¢innost programu, dokud nedojde k
sepnuti tlac¢itka na urcitém GPIO portu pocitace Raspberry Pi

e Turn On The Tool - blok, ktery zapne ¢innost nastroje na robotickém rameni

e Turn Off The Tool - blok, ktery vypne ¢innost nastroje na robotickém rameni

4.2 Server na Raspberry Pi

Tato ¢ast kapitoly popisuje server vytvoreny v jazyku Python, které slouzi jako prostiednik
mezi robotem a uzivatelskou aplikaci. Zde je vhodné zminit jeden z hlavnich ryst tohoto sys-
tému, coz je fakt, ze server i klientska aplikace a komunikace mezi nimi jsou implementovany
tak, aby byly co nejméné zavislé na typu pripojeného robota. Toho je dosazeno hlavné roz-
délenim aplikacni logiky serveru na dvé ¢asti. Tou prvni je samotny server, ktery zpracovava
pozadavky zasilané klientskou mobilni aplikaci. Jeho implementace je obsazena v souboru
server.py. Druhou ¢asti je tfida Robot, jejiz metody server pii ovladani robota vola. Sa-
motnd logika instrukci robota je obsazena az v téchto metodach, coz vyrazné usnadiuje
modularitu systému. Systém je tedy navrzen tak, aby stacilo pouze zménit definice metod
t¥idy Robot, pokud by vyvojar chtél implementaci ptizptsobit jinému robotickému rameni.

4.2.1 Python server

Pro implementaci serveru byl podle navrhu zvolen Flask. Tento aplika¢ni ramec umoznuje
velmi jednoduchou implementaci logiky serveru pii prijmuti pozadavku na urcity koncovy
bod. Konkrétni implementace probiha tak, ze na zacatku skriptu je do proménné ulozena
instance tiidy Flask a nasledné je pro kazdy koncovy bod, na ktery server odpovida, imple-
mentovana funkce s dekoratorem, kterému predame jako parametry nazev koncového bodu
a seznam prijimanych HTTP metod. V ukdzce kdédu nize muzeme vidét priklad.

api = Flask(__name__)

@api.route(’/robot/pose’, methods=[’GET’, ’PUT’])
def robot_pose():

#implementace logiky

return data_odpovedi

V jednotlivych funkcich jsou tedy implementovany piikazy pro piimé volani rozhrani
Robot, ¢i riznou praci s programy, které uzivatel vytvari.

Spousténi programi

Zajimavou ¢asti implementace serveru je jeho prace s uzivatelskymi programy pro robota.
Kromé koncovych bodt a funkci pro pridavani, mazani a tpravu programi, které si server
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ukldada v podobé textovych soubort, se zde nachézi koncové body pro ovlddani pribéhu
programii, respektive na jejich spusténi, pozastaveni, ¢i Gplné zastaveni.

Pro spousténi programi vyuziva server Python modul subprocess, ktery umoznuje pro-
gramove vytvaret nové procesy. Pri spusténi programu se tedy spusti novy proces, ve kterém
se spusti Python skript s danym programem robota. Pozastavovani a opétovné spousténi
procesu probiha pomoci zasilani UNIX fidicich signald SIGSTOP a SIGCONT. Aby nedocha-
zelo k raznym chybam, jako je napiiklad nékolikandsobny béh procest programu, je tieba,
aby si server udrzoval informace o tom, jestli néktery program pravé bézi. K tomu slouzi
globalni proménnd robot_info. Jednd se o slovnik, ktery kromé informaci o robotovi a
seznamu dostupnych programi, které zasila i klientské aplikaci, obsahuje i stavovou pro-
meénnou uchovanou pod kli¢em running. Tato proménnd uchovava retézcovy literdl. Pokud
je Tetézec prazdny, znaménd to, ze zadny program pravé nebézi. Pokud néktery program
bézi nebo je pozastaven, obsahuje fetézec nazev daného programu s priponou "_playing",
¢i "_paused". Pii kazdém Fizeni programu si server tuto proménnou ovéfuje a po provedeni
zadaného tkonu ji také upravuje, aby reflektovala aktudlni stav béhu programu.

Dale je také potreba, aby byl server informovan, kdyz se spustény proces dokonci. Proto
je ukon spousténi tohoto procesu provadén ve funkci runInThread(), kterd je spousténa
v novém vlakné, aby neblokovala hlavni ¢innost serveru. V této funkci je po spusténi pro-
cesu zavolana funkce wait (), ktera blokuje béh programu, dokud se jeho proces neukonc¢i.
Kdyz program dokon¢i svoji praci a proces se sam ukonéi, muze program upravit stavovou
proménnou.

4.2.2 Ovladani robota

Jak jiz bylo zminéno, ovladani robota probihé skrz oddélené rozhrani Robot, jehoz metody
server vola. Pro ukazkovou implementaci systému se jako nejvhodnéjsi ukazalo robotické
rameno Dobot Magician. K jeho ovladani je pouzito HTTP aplika¢ni programové rozhrani
od vyvojové skupiny pod FIT VUT, které je volné dostupné”’. Toto rozhrani poskytuje i
pokrocilé funkce, jako je napriklad vypocet dopredné a inverzni kinematiky. Komunikace s
timto rozhranim probiha zasilanim HTTP pozadavk® na jeho koncové body.

Zasilani pozadavku je v tomto pripadé implementovino pomoci Python modulu
requests. Tyto pozadavky jsou blokujici a napiiklad pii ptikazu pro pohyb ramene roz-
hrani odpovida, az kdyz je pohyb dokoncen. Diky tomu neni tfeba v implementaci ovladace
robota na serveru nijak resit ¢asovani postupného zadavani prikazi robotovi. Kvili tomu,
ze robot Dobot Magician nabizi pouze 4 osy volnosti pohybu, je koncovy efektor vzdy smé-
rovan dolui a je mozné otacet ho pouze kolem vlastni osy. V takovém pripadé tedy systém
na ovladani paté a sSesté osy pohybu nijak nereaguje.

“https://github.com/robofit/arcor2/
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4.3 Testovani

Tato sekce pojednéva o testovani vysledného produktu. Pro testovani aplikace a systému
pro ovladani robota jsem zvolil jednoduchou testovaci proceduru, pti které mél potencialni
uzivatel systému po kratkém sezndmeni se s aplikaci za kol sestavit jednoduchy program
typu PickPlace, pti kterém robot zvedne objekt pomoci prisavky z podlozky a premisti ho
na jiné misto. Nasledné podava zpétnou vazbu k aplikaci a praci s ni.

Nasledné bude pomoci rozhovoru se subjektem ziskdna zpétnd vazba a ohodnoti se
funkénost produktu. Jako testovaci subjekt byl vybran mlady clovek, ktery se vzdélava a
pracuje v technickém oboru automatizace, tudiz koncepty jako ovladani robotickych ramen
mu nejsou cizi. Byl vybran proto, ze pravé takovy typ ¢lovéka by v praxi produkt tohoto
typu mohl vyuzivat.

4.3.1 Vysledky

Testovaci subjekt kol zvladl v o¢ekdvaném case. Béhem provadéni tikolu nenarazil na zadné
problémy, které by mu znemoznily dél pracovat. Pti seznamovani s prostiedim aplikace mél
vSak par vytek k odlisnosti ovladacich prvki. Napriiklad fakt, ze po podrzeni prstem na
polozce robota je mozné pripojeni na robota odstranit, zatimco stejny tkon pii polozce
programu uzivateli umozni upravit jeho jméno. Jako dalsi problém, ktery uzivatel popsal,
bylo chovani prostredi aplikace pii komunikaci se serverem, kdyz pii zvétsené prodleveé
odpovédi serveru na akci nemél zadnou vizudlni odezvu.

Vizualni styl a rozlozeni uzivatelského prostiedi hodnotil kladné. Malé problémy nastaly
pti druhém tkolu, nez se subjekt seznamil s koncepty vizudlniho programovani, avsak po
vysvétleni par tvodnich zalezitosti se mohl pustit do prace. Prfi provadéni tohoto tkolu
ocenil zejména moznost nac¢itani aktualnich hodnot kloubt do instrukce pro jejich nastaveni.
Hlavné pomoci této funkce program zhotovil.

Celkovy dojem z jeho prace a funkce aplikace zhodnotil jako kladny a popsal tak, ze
podle jeho zkusenosti sviij tucel aplikace i pres par mensich nedostatka spliuje.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této préace bylo vytvorit mobilni aplikaci, pomoci niz lze ovladat a programovat
robotické rameno. Pomoci spolupréce klientské mobilni aplikace a serveru, ktery robotické
rameno skrz rozhrani ridi, lze rameno ovladat pomoci ovladace v realném case, vytvaret a
upravovat programy pro jeho automatizovanou ¢innost, a ty lze nésledné spoustét a ovladat
jejich pribéh.

V teoretické Casti prace jsou popsana robotickd ramena, jejich kategorizace, zpusoby
jejich ovladani a soucasny stav jejich technologii. Dale byl popsan operacni systém pro mo-
bilni zafizeni Android a aplikace vyvijené pro tento systém. Naposled je popsano paradigma
vizualniho programovani.

Béhem navrhu byly prozkoumany soucasna reseni problematiky zadani této prace. Dale
byly vytvoreny nakresy uzivatelského rozhrani mobilni aplikace, instrukce pro robota spo-
le¢né s jejich grafickymi verzemi pro vizualni programovani v rozhrani Blockly a bylo na-
vrzeno i komunikacni rozhrani protokolu HTTP mezi aplikaci a serverem.

K implementaci mobilni aplikace bylo vyuzito vyvojové prostredi Android Studio a pro-
gramovaci jazyk Kotlin a Java. Pro vytvafeni programu pro robota byla vyuzita platforma
Blockly, ktera byla do aplikace integrovana. Pro implementaci serveru komunikujiciho s
aplikaci byl vyuzit aplika¢ni ramec Flask a skriptovaci jazyk Python.

Vysledny systém byl otestovan s pomoci subjektu, ktery disponuje znalostmi pramér-
ného c¢lovéka, ktery by se systémem tohoto typu v praxi mohl pracovat. Po kratkém sezna-
meni s funkcemi aplikace dostal subjekt za tikol vytvorit program, po jehoz spusténi robot
provede par jednoduchych tkont. Testovani potvrdilo, ze systém splinuje funkce, které jsou
pozadované. Zaroven taky odhalilo nékolik nedostatkii zejména uzivatelského prostredi apli-
kace.

Vysledny systém bude v jeho dalsich verzich doplnén o nékolik dalsich funkci. Naptiklad
doplnéni grafického prostiedi aplikace o animace, které by lépe reflektovaly aktualni stav
systému a informovaly o ném uzivatele. Dale doplnéni napovédy, kterd by uzivatele provedla
funkcemi systému. Hlavni véc, o kterou se da systém dale rozsitit je kompatibilita s dalsimi
typy robotickych ramen a jednoduché prepinani mezi jejich ovladanim.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e py - slozka se soubory a skripty potfebnymi pro béh serveru

e py/info. json - soubor pro ukldddni pomocnych dat serveru

e py/server.py - skript serveru

e py/robot.py - skript s rozhranim pro ovladani robota

e arcor2_dobot.zip - upraveny balicek pro ovladaci rozhrani robota na Raspberry Pi

e MyRobot - slozka se zdrojovymi soubory mobilni aplikace pro pieklad v prostiedi
Android Studio

e MyRobot.apk - instalacni balicek Android aplikace

e openapi.yaml - OpenAPI dokument popisujici komunika¢ni rozhrani aplikace a ser-
veru

e video.mp4 - video predstavujici vysledny produkt prace
e latex - slozka se zdrojovymi soubory pro pieklad PDF souboru tohoto textu
e thesis.pdf - soubor s timto dokumentem ve formatu PDF

e README.txt - textovy soubor s ndavodem k instalaci aplikace a serveru
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