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primeni elektronskog ucenja na daljinu u mehatronci, razvoju novih modela ucenja,
primeni novih nastavnih metoda i savremenih informaciono-komunikacionih tehnologija u
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REZIME

Mehatronika je interdisciplinarna oblast koja zahteva integraciju znanja iz razli¢itih
oblasti 1 primenu novih tehnologija u proces obrazovanja. Imaju¢i u vidu da je
obrazovanje u oblasti mehatronike kod nas aktuelno u poslednjih petnaest godina, mali je
broj studija 1 istraZivanja koji se bave analizom efekata primene u¢enja na daljinu u ovoj
oblasti. Razvoj Interneta i raCunarske tehnike doveo je do pojave novih metodologija i
tehnika namenjenih obrazovanju. Primenom novih nastavnih metoda, Interneta i ucenja na
daljinu, otvaraju se mogucnosti za razvoj novog pristupa nastavi. Integracijom
elektronskog ucenja na daljinu i novih virtuelnih i realnih didaktickih sistema, stvara se
savremeno stimulativno okruzenje za uc¢enje, omogucava personalizacija procesa ucenja,
stvaraju uslovi za aktivnu nastavu, pra¢enje napredovanja ucenika i studenata, olakSava se
planiranje nastave, kreiranje i deljenje nastavnih materijala 1 laboratorijskih resursa.
Primena novih tehnologija mora biti zasnovana na odgovaraju¢im teorijama ucenja i
metodologijama, u cilju integracije savremenih tehnologija u postojei okvir nastavnog
procesa. U ovoj doktorskoj disertaciji bi¢e prikazan inovativni hibridni model ucenja

daljinskog ucenja u mehatronici.

Predmet disertacije pripada veoma aktuelnim oblastima istrazivanja u primeni
uCenja na daljinu. Doktorska disertacija obuhvata niz metodoloSkih postupaka
projektovanja 1 implementacije didaktickih sistema i informacionih tehnologija u procesu
eksperimentalnog ucenja na daljinu. Predmet istrazivanja doktorske disertacije predstavlja
razvoj hibridnog modela ucenja u oblasti mehatronike primenom inovativnih nastavnih
metoda 1 novih tehnologija, kao i integraciji eksperimentalnog modela ucenja na daljinu u
jedinstven sistem za upravljanje ucenjem (Learning Management Systems — LMS).
Posebna paZnja posvecena je definisanju edukativnih trajektorija, modeliranju i simulaciji
u robotici, razvoju eksperimentalnog ucenja na daljinu i efektima primene u stru¢nom
obrazovanju. U eksperimentalnom delu doktorske disertacije realizovana su istrazivanja u
cilju validacije predlozenog modela ucenja. Doktorska disertacija obuhvata niz postupaka,
procedura, analiza, sinteza i1 primene web alata neophodnih za primenu novih modela
ucenja u mehatronici. U domenu pedagoskog istrazivanja, istaknut je znacaj primene
konektivistickog modela ucenja u realizaciji uc¢enja na daljinu, kroz primenu novih web
alata 1 novih tehnoloskih inovacija. Relevantni pokazatelji i analize efikasnosti,

pouzdanosti, dostupnosti i fleksibilnosti implementiranog modela eksperimentalnog
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ucenja na daljinu i1 stepenu uticaja na unapredenje obrazovanja, takode su prikazani u

disertaciji.

U disertaciji su prikazana dosada$nja istrazivanja u domenu ucenja na daljinu,
teorije ucenja, nastavne metode i web alati. Predstavljene su najzacajnije teorije ucenja i
njihova primena u savremenom elektronskom ucenju. Posebna paznja posvecena je
predstavljanju novih web tehnologija, standardizaciji elektronskog ucenja i primeni
sistema za upravljanje ucenjem. Detaljno su predstavljene mehatronske koponente i
sistemi koji se koriste u Web laboratoriji Tehnicke skole Trstenik. Prikazani su osnovni
zakoni direktne 1 inverzne kinematike, osnovni principi upravljanja industrijskim robotom
i softverski alati za modeliranje, simulaciju, programiranje i upravljanje robotom. Posebna
paznja posvecena razvoju 1 verifikaciji modela industrijskog robota, definisanju
edukativnih trajektorija kretanja robota, metodama za izbegavanje prepreka i analizi

parametara sistema tokom kretanja robota.

U disertaciji je predstavljen razvijeni hibridni model ucenja u mehatronici sa
posebnim akcentom na znacaj ecksperimentalnog ucenja na daljinu. Specificnosti
eksperimentalnog ucenja na daljinu su analizirane sa aspekta pripreme nastavnih
materijala, definisanja laboratoijskih vezbi, definisanja grupa u LMS sistemu Edmodo,
kolaboraciji 1 komunikaciji u procesu ucenja na daljinu, ocenjivanju i evaluaciji. Posebna
paznja posvecena je definisanju strukture Web laboratorije, razvoju sistema za daljinski

pristup u realnom vremenu, i razvoju biblioteke edukativnih laboratorijskih vezbi.

Detaljno su prikazana istraZivanja, merenja i rezultati istraZzivanja u primeni
daljinskog ucenja u mehatronici. Predstavljene su nau¢ne metode za analizu rezultata
merenja 1 detaljna statisticka analiza dobijenih rezultata. Primenom Bootstrap metode
izraCunate su karakteristine vrednosti statisticke funkcije raspodele: aritmeti¢ke sredine,
varijanse 1 standardne devijacije. Na osnovu dobijenih vrednosti generisanog skupa,
kreiran je histogram raspodele verovatnoce i normalizovani oblik raspodele hipoteze. Na
osnovu rezultata istrazivanja potvdene su glavne hipoteze doktorske disertacije. Veoma je
vazno integrisati Web laboratoriju u postoje¢i obrazovni sistem, u cilju praéenja
napredovanja ucenika 1 studenata i1 evaluacije nastavnog procesa. Posebna paznja
posvecena je efektima primene novih virtuelnih i realnih didaktickih sistema u procesu
obrazovanja, mogucnostima umrezavanja Web laboratorija i deljenju eksperimentalnih

resursa na nivou srednjih struénih Skola. U toku istrazivanja dokazane su hipoteze



doktorske disertaciji o znacaju primene ucenja na daljinu 1 efektima primene u srednjem

stru¢nom obrazovanju.

Razvijeni model ¢e omoguditi integraciju eksperimentalnog pristupa nastavi u
postojeci sistem za upravljanje uenjem, a pogodan je za primenu u stru¢nom obrazovanju
ucenika, studenata 1 nastavnika. Sistem ¢e pruZiti velike mogucénosti u celoZivotnom
ucenju kroz formalne i neformalne oblike nastave. Definisani hibridni model pruzice
sveobuhvatan okvir za uspeSnu realizaciju razliitih oblika ufenja u okviru obrazovnog
sistema. Dokazane hipoteze u disertaciji predstavljaju smernice za implementaciju
elektronskog ucenja na daljinu na svim nivoima obrazovanja. Primena rezultata
istrazivanja su od izuzetnog znacaja. Elektronsko ucenje na daljinu u skorijoj buducénosti
bi¢e obavezni integralni deo savremenog obrazovnog sistema na svim nivoima $kolovanja.
Kvalitet, efikasnost i konkurentnost obrazovnih institucija zavisi¢e od stepena primene

IKT u nastavi i novih tehnologija.

Primena rezultata doktorske disertacije mogla bi da se verifikuje kroz razvoj Web
laboratorija na nivou Zajednica stru¢nih §kola 1 njihovo umreZavanje u Virtuelni
laboratorijski centar za stru¢no obrazovanje (VLCSO). Razvijeni VLCSO bio bi umreZen
sa srodnim fakultetima u zemlji 1 inostranstvu, u cilju struénog usavrSavanja nastavnika,
istrazivanja, realizacije medunarodnih projekata i povecanja mobilnosti nastavnika i
ucenika. Sledece Sto bi proisteklo iz ove doktorske disertacije, je integracija daljinskog
ucCenja u nastavne planove i programe svih obrazovnih profila, tako da se deo nastavnog
programa (10% - 20%) realizuje primenom ucenja na daljinu. Primenom LMS sistema
bi¢e unapreden kvalitet nastave, a nedeljno opterecenje ucéenika moze biti smanjeno sa

sadasnjih 30 na 24 Casa.

Kljucne reci: mehatronika, elektronsko ucenje, eksperimentalno ucenje na daljinu,
hibridni model ucenja, Sistem za upravijanje ucenjem, Internet, didakticki sistemi,

robotika, modeliranje, simulacija.
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ABSTRACT

Mechatronics is an interdisciplinary field which requires knowledge from different
areas and the application of new technologies into educational process. Keeping in mind
that education in the field of mechatronics has been a live issue for the last fifteen years,
there is a small number of studies and researches which deal with analysis of the effects of
applied remote learning in this area. Development of the Internet and computer technology
has led to occurrence of new methodologies and techniques designed for education. With
the application of new teaching methods, the Internet and remote learning, new
possibilities for the development of a new approach to teaching are opened. With the
integration of electronic remote learning and new virtual and real didactical systems, a
modern stimulating surroundings for learning are created, personalization of the process of
learning is made possible, the conditions for active teaching and for monitoring of
student’s advancement are created, teaching planning is facilitated as well as creating and
sharing teaching materials and laboratory resources. The application of new technologies
has to be based on appropriate theories on learning and methodologies, for the purpose of
integration of modern technologies into existing teaching process framework. In this

doctoral dissertation, an innovative hybrid model of remote learning will be presented.

The subject of dissertation belongs to live fields of research in the application of
remote learning. Doctoral dissertation includes a series of methodological proceedings of
designing and implementation of didactical systems and computer technologies in the
process of experimental remote learning. The subject of research of the doctoral
dissertation represents the development of hybrid learning model in the field of
mechatronics with application of innovative teaching methods and new technologies, as
well as integration of experimental model of remote learning into singular system for
learning management (Learning Management Systems — LMS). Particular attention is
given to defining educational trajectories, modeling and simulation in robotics,
development of experimental remote learning and the effect of its application in vocational
education. In the experimental section of doctoral dissertation, researches for the purpose
of validation the suggested model of learning are executed. The doctoral dissertation
includes a series of proceedings, procedures, analysis, synthesis and applications of web
tools which are necessary for the use of new models of learning in mechatronics. In the

domain of pedagogical research, the importance of the use of connectivity model of
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learning in the realization of remote learning is highlighted, and that through the
application of new web tools and new technological innovations. Relevant indicators and
analysis of efficiency, reliability, availability and flexibility of implemented model of
model of experimental remote learning and degree of influence on development of

education are also shown.

In the dissertation, up to the moment researches in the field of remote learning,
theory of learning, teaching methods, and web tools are shown. The most significant
theories of learning and their application are presented. Particular attention is put on the
presentation of new technologies, standardization of electronic learning and the use of
systems for learning management. Mechatronic components and systems used in the web
laboratory of Technical School Trstenik were shown in detail. The basic laws of direct and
inverse kinematics are shown, as well as the principles of industrial robot controlling and
industrial tools for modeling, simulation, programming and robot control. Special
attention is placed on the development and verification of a model of industrial robot,
defining educational trajectories of robot movement, methods for obstacle evasion and
analysis of system parameters during robot motion.

The developed hybrid model of learning in mechatronics is presented in the
dissertation, with special emphasis on the importance of experimental remote learning.
The specificities of experimental remote learning are analyzed from the aspect of teaching
materials preparation, defining laboratory practice, defining groups in LMS system
Edmodo, collaboration and communication in the process of remote learning, grading and
evaluation. Special attention is given to defining the structure of web laboratory, the
development of system for remote access in real time and the development of library of
educational laboratory practices.

Researches, measuring and results of the research in the application of remote
learning in mechatronics are shown in detail. Scientific methods for the analysis of results
of measuring and detailed statistical analysis of acquired results are presented. With the
use of Bootstrap method, characteristic values of statistical function of allocation are
calculated: arithmetic means, variances and standard deviations. Histogram of probability
distribution and normalized form of allocation hypothesis are created based on acquired
values of generated set. On the basis of the results of the research, main hypothesis of
doctoral dissertation are confirmed. It is very important to integrate Web laboratory into

existing educational system for the purpose of monitoring student development and
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evaluation of teaching process. Special attention is given to the effects of the application
of new virtual and real didactical systems in educational process, the possibilities of
networking Web laboratories and sharing experimental resources on the level of
vocational schools. During the research, the hypothesis of doctoral dissertation on the
significance of the application of remote learning and the effects of the use in vocational
education are proven.

Developed model will enable integration of experimental approach to teaching into
existing system of learning management and it is suitable for application in vocational
education of students and teachers. The system will provide great opportunities for
lifelong learning through formal and informal forms of teaching. Defined hybrid model
will provide comprehensive framework for successful realization of various forms of
learning inside educational system. Proven hypothesis in the dissertation represent the
guidelines for the implementation of electronic remote learning at all levels of education.
The application of the results of the research is of extreme importance. Electronic remote
learning will in near future be compulsory integral element of modern educational system
at all levels of education. Quality, efficiency and competitiveness of educational
institutions will depend on the degree of the application of IKT systems in teaching and
new technologies.

The application of the results of the doctoral dissertation could be verified through
web laboratories at the level of The Association of Vocational Schools and their
networking into Virtual Laboratory Center for Vocational Education (VLCSO).
Developed VLCSO would be networked with similar faculties in the country and abroad,
and for the purpose of professional development of teachers, researches, realization of
international projects and increased mobility of teachers and students. The next thing
which can arise from this doctoral dissertation is the integration of remote learning into
teaching plans and programmes of all educational profiles, in a sense that a part of
teaching programme (10% - 20%) is realized with the use of remote learning. With the
application of LMS, the quality of teaching will be promoted, and weekly demand on
students can be reduced from current 30 to 24 lessons.

Keywords: mechatronics, e-learning, experiential remote learning, hybrid model of
learning, Learning Management System, Internet, didactic systems, robotics, modeling,

simulation.
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1UVOD

1.1 Predmet i cilj disertacije

Razvoj 1 primena novih tehnologija u svim sferama druStva zahteva dinamican
obrazovni sistem, koji svojom organizacijom moze da odgovori na zahteve savremene
industrije. Primena informacionih tehnologija i Interneta u obrzovanju, generiSe razvoj
inovativnih nastavnih metoda i tehnika koje menjaju tradicionalni pristup nastavi i stvaraju
uslove za osavremenjavanje nastavnog procesa, standardizaciju i podizanja kvaliteta
obrazovanja. Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije predstavlja razvoj savremenog
hibridnog modela u€enja na daljinu u oblasti mehatronike, primena modela u srednjem
struénom obrazovanju, analiza efekata primene i verifikacija razvijenog modela ucenja.
Primenom sistema za upravljanje ucenjem 1 eksperimentalnog ucenja na daljinu
omogucava se koris¢enje savremenih tehnologija u obrazovanju, bez obzira na geografsku
lokaciju obrazovnih institucija, u€enika, studenata i profesora. Za potrebe istrazivanja
formirana je Web laboratorija mehatronike i integrisana u jedinstven sistem za upravljanje
ucenjem (eng. Learning Management System - LMS). Daljinski pristup laboratoriji vrsi se
u realnom vremenu, a upravljanje i pracenje realizacije laboratorijskih vezbi vrsi se preko
IP Web kamera i1 Interneta. Posebna paznja posvecena je analizi efekata primene novih
virtuelnih 1 realnih didakti¢kih sistema, i znacaju daljinskog eksperimentalnog ucenja u
cilju osavremenjavanja srednjeg stru¢nog obrazovanja. U cilju verifikacije predloZzenog
pristupa nastavi realizovana su istrazivanja i izvrSena je analiza rezultata primene

daljinskog ucenja u mehatronici.

Pradenje efekta primene novih nastavnih metoda i nastavnih sredstava je
sporadi¢no, tako da veoma cesto definisani modeli ne odgovaraju uzrastu ucenika, nisu
pogodni za sticanje praktiénih vestina i kao takvi nisu primenjivi na svim nivoima
obrazovanja u razli¢itim nau¢nim oblastima. U svim savremenim obrazovnim sistemima
ucenik se nalazi u centru obrazovnog procesa, te je od neprocenjivog znacaja sistematsko
praéenje efekata primene novih nastavnih metoda i tehnologija, kao 1 povratna informacija

o kvalitetu nastavnog procesa iz ugla ucenika.

U doktorskoj disertaciji je definisan hibridni model ucenja, koji je primenjen u
realizaciji nastavnog procesa obrazovnog profila tehnicar mehatronike-ogled u periodu od
pet Skolskih godina. Pracenje kvaliteta nastavnog procesa vrsi se analizom uspeha u¢enika

na kraju svakog klasifikacionog perioda, anketiranjem svih ucesnika u nastavnom procesu,



analizom uspeha na maturskom ispitu 1 na kraju Skolovanja, poredenjem uspcha sa
oglednim odeljenjima i grupama. Cilj istrazivanja je dobijanje relevantnih podataka o
cfikasnosti primene savremenih virtuelnih 1 realnih didaktickih sistema u nastavi
mehatronike u srednjem stru¢nom obrazovanju, sa posebnim akcentom na znacaj
eksperimentalnog ucenja na daljinu. Na osnovu dobijenih rezultata mogu se identifikovati
virtuelni i realni didakticki sistemi koji su pogodni za sticanje definisanih znanja i vestina.
Veoma je znaCajno evidentirati softverske modele koji ne daju Zeljene rezultate i nisu
primereni uzrastu ucenika. Na osnovu istrazivanja potrebno je definisanti optimalne
modele uenja u mehatronici, koji su bazirani na primeni savremenih didaktickih sistema 1

elektronskog daljinskog ucenja kori§¢enjem Web laboratorija.

Strategijom razvoja obrazovanja u Srbiji do 2020. godine i usvajanjem dokumenta
Nacionalnog prosvetnog saveta “Smernice za unapredivanje uloge informaciono-
komunikacionih tehnologija u obrazovanju” (2013.g.), naglaSen je znacaj 1 uloga novih
tehnologija u sistemu obrazovanja i definisane su preporuke za integraciju Informaciono
komunikacionih tehnologija (IKT) u obrazovni sistem [1]. Primena elektronskog ucenja na
daljinu danas je zastupljena u svim vidovima formalnog i neformalnog obrazovanja.
KoriS¢enjem Interneta i multimedijalnih nastavnih materijala, kod realizacije nastave u
teorijskim predmetima veoma uspesno se ostvaruju definisani ciljevi ucenja. Promocija i
razvoj elektronskog ucenja na daljinu deo su IPA Projekta “Podrska razvoju ljudskog
kapitala i istrazivanja — opSte obrazovanje i razvoj ljudskog kapitala”. Projekat je
finansiran uz pomoc¢ IPA fondova Evropske unije, a nosilac projekta je Ministarstvo
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja (2012.g.-2015.g). Ciljevi projekta su inoviranje
opstih osnova ucenja 1 nastave primenom IKT-a u osnovnim i srednjim Skolama,
osavremenjavanje sistema strunog usavrSavanja nastavnika i jaCanje saradnje izmedu
istrazivaca, nastavnika 1 kreatora obrazovne politike [2]. Ovaj projekat sistemski uvodi na
velika vrata primenu hibridnog modela u¢enja, kombinaciju nastave u u¢ionici i1 nastave na
daljinu koriS¢enjem Internet mreZe. Projekat obuhvata 200 Skola, ukljuceno je 4000
nastavnika, koji ¢e biti osposobljeni za koriS¢enje drustvene obrazovne mreze Edmodo

(www.edmodo.com, http://stb.edmodo.com/) i drugih Web 2.0 alata za razvoj nastavnih

materijala, baza podataka, testova, upravljanje procesom ucenja i slicno.

Za primenu ucenja na daljinu u oblastima tehnickih nauka, neophodno je LMS
sistem prosiriti formiranjem daljinskih Web laboratorija, kako bi se stvorili tehnicki uslovi
za sticanje prakticnih znanja 1 vestina na daljinu. Obrazovanje u oblasti mehatronike

zahteva integraciju teorijskih i prakti¢nih znanja primenom savremenih tehnologija 1 novih
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nastavnih metoda. Nastava je zasnovana na eksperimentalnom pristupu u¢enju, projektnoj
nastavi 1 problemski orijentisanoj nastavi. Razvojem 1 integracijom Web laboratorija u
jedinstven LMS omogudéava se: primena visokih tehnologija u obrazovanju, inovativni
pristup u daljinskom izvodenju eksperimentima, transver specijalistickih znanja 1 vestina,
ostvarivanje definisanih kompetencija, sinergija ucenja 1 istraZivanja, komunikacija i
saradnja izmedu studenata i nastavnika, promocija atraktivnosti obrazovanja u oblasti
tehnike, interaktivna saradnja izmedu studenata, deljenje eksperimentalnih resursa izmedu
skola, fakulteta, univerziteta, objedinjavanje 1 definisanje Evropskog obrazovnog prostora
1 mobilnost uc¢enika i nastavnika.

Mnoge studije i1 radovi predlazu razliCite alternativne pristupe koji primenjuju
simulacione 1 realne modele u nastavi mehatronike. Na osnovu istrazivanja doslo se do
podataka iz kojih se moze zakljuciti da je ova tema izuzetno aktuelna i u okviru projekata
Evropske unije, gde se u okviru Leonardo da Vinci programa realizovani projekti
istrazivanja: “MARVEL-Virtual Laboratory in Mechatronics: Access to Remote and
Virtual e-Learning* (2000-2006), “MeRLab - Innovative Remote Laboratory in the E-
training of Mechatronics” (2007-2009), “E-Pragmatic E-Learning and Practical Training
of Mechatronics and Alternative Technologies in Industrial Community”(2010-2012),
“EDUMEC- E-Learning Education and Innovative Remote Laboratory for Mechatronics”
(2011-2013), “CLEM - CLoud services for E-learning in Mechatronics technology”’(2012-
2013).

U okviru programa Leonardo da Vinci, realizovan je projekat MARVEL. Nosilac
projekta je Univerzitet u Bremenu, Nemacka, a partneri su obrazovne institucije i
industrijske kompanije iz Velike Britanije, Portugala, Svajcarske, Greke i Kipra. Cilj
projekta je implementacija 1 evaluacija virtuelnog okruzenja za ucenje u oblasti
mehatronike, koje omogucéava daljinski pristup laboratorijskoj opremi sa bilo koje
geografske pozicije u realnom vremenu. Projekat je fokusiran na razvoj sistema za
daljinski pristup skupoj laboratorijskoj opremi, sticanje prakticnih znanja i vestina,
uspostavljanje saradnje izmedu fakulteta 1 socijalnih partnera iz industrije, stru¢no
usavrSavanje radnika i inZenjera, transver novih tehnologija, uspostavljanje medunarodne

saradnje i rad na zajednickim projektima [3-6].

Cilj projekta MeRLab je primena elektronskog ucenja na daljinu, sticanje teorijskih
znanja i prakticnih vesStina u oblasti mehatronike koriS¢enjem Web laboratorija. Ovaj
projekat je deo projekta Leonardo Da Vinci u okviru celozivotnog ucenja, a ciljna grupa su

svrSeni ucenici 1 studenti, kao 1 radnici i inzenjeri iz industrije.



Projekat E-Pragmatic ima za cilj da unapredi 1 osavremeni obrazovanje i stru¢no
usavrSavanje u oblasti mehatronike. U projektu je ucestvovalo 16 partnera iz osam
evropskih zemalja. Uspostavljena je saradnja izmedu obrazovnih institucija, privrednih
komora i kompanija sledeé¢ih drzava: Nemacka, Slovenija, Austrija, Spanija, Poljska,
Holandija, Svajcarska i Turska. Koncept projekta je da svaka zemlja ima po dva partnera,
jedna obrazovna institucija i jedan partner iz industrije. Projekat je realizovan kroz dva
nivoa. U prvom nivou svaka obrazovna institucija je razvila obrazovni portal za daljinski
pristup Web laboratorijama fakulteta, sa po dva modula za stru¢no usavrSavanje radnika iz
partnerske kompanije. Cilj drugog nivoa je uspostavljanje medunarodne saradnje izmedu
svih partnera i koriS¢enje razvijenih elektronskih kurseva, kao i koris¢enje svih Web
laboratorija [7].

Projekat EDUMEC obuhvata sedam partnera iz akademske zajednice 1 industrije, 1
obuhvata ude$ée partnera iz sledeéih zemalja: Nemacke, Engleske, Ceske, Slovacke i
Turske. Cilj ovog projekta je promovisanje mehatronike, promocija novih nastavnih
metoda, eksperimentalnih metoda 1 primera dobre prakse. Poseban akcenat u okviru ovog
projekta dat je razvoju softverskih platformi za daljinski pristup Web laboratorijama,
razvoj sistema za upravljanje ucenjem (LMS), softvera za modeliranje 1 simulaciju,
nastavnih materijala i softvera za trodimenzionalni obilazak laboratorija. U okviru ovog
projekta definisani su nacionalni i medunarodni standardi u obrazovanju u oblasti
mehatronike.

Projekat CLEM obuhvata sedam partnera iz akademske zajednice i industrije, i
obuhvata uceS¢e partnera iz slede¢ih zemalja: Velika Britanija, Francuska, Nemacka,
Italija, Bugarska i Rumunija. Cilj projekta je promocija obrazovanja u oblasti mehatronike
primenom Interneta i razvojem Web laboratorija mehatronike. Projekat podrzava razvoj i
razmenu nastavnih materijala, deljenje laboratorijskih resursa preko Interncta, razmena

studenata i nastavnika u cilju sticanja prakti¢nih znanja i vestina.

Na osnovu pomenutih projekata i drugih istrazivanja u oblasti mehatronike, u ovoj
doktorskoj disertaciji bice prikazan novi hibridni model za ,,on-line uéenje, zasnovan na
integraciji eksperimentalnog ufenja u Web laboratoriji i1 integraciji LMS sistema za
pracenje i upravljanje procesom ucenja [8-11]. Kroz istrazivanja, pracenja i analize
dobijenih rezultata, bi¢e prezentovani rezultati istrazivanja, oblasti primene hibridnog
modela ucenja 1 pravci daljeg razvoja eksperimentalnog ucenja na daljinu. Drugi aspekt
doktorske disertacije predstavlja primena razvijenog modela, kroz formiranje mreze Web

laboratorija na nivou Zajednica srednjih stru¢nih Skola i tehnickih fakulteta, ¢ime se



stvaraju uslovi za definisanje standarda i podizanje kvaliteta obrazovanja, dostupnost i
optimalno koriS§¢enje savremene laboratorijske opreme, rad na zajedni¢kim projektima,
smanjenje cene obrazovanja, promocije atraktivnosti obrazovanja tehnike, povecanje
mobilnosti u€enika 1 nastavnika 1 integracija stru¢nog obrazovanja u jedinstven Evropski

sistem obrazovanja.
1.2 Naucne hipoteze

Na osnovu definisanog predmeta istrazivanja doktorske disertacije mogu se

izdvojiti nekoliko glavnih hipoteza:

e Primena virtuelnih i realnih didaktickih modela pozitivno uti¢e na postignuca
ucenika

e Primenom razvijenog hibridnog modela ucenja postizu se bolji rezultati u odnosu
na tradicionalni sistem obrazovanja

e Daljinsko eksperimentalno u€enje u Web laboratorijama omogucéava sticanje
znanja i vestina kao u lokalnim laboratorijama

e Stecena znanja primenom novih tehnologija primenjiva su u praksi

e Primenom predlozenog hibridnog modela povec¢ava motivacija kod ucenika i
dolazi do povecanja efikasnosti ucenja

e Primenom eksperimentalnog ucenja na daljinu postizu se bolji rezultati u odnosu
na klasi¢an model nastave

e Percepcija sistema od strane ucenika menja se tokom viSegodiSnje primene

e Integracija daljinskog ucenja u postojeci obrazovni sistem povecava dostupnost
novim tehnologijama i unapreduje kominikaciju i saradnju medu svim ucesnicima

obrazovnog procesa

1.3 Naucne metode istraZivanja

Multidisciplinarni  karakter teme istrazivanja podrazumeva znacajnu primenu
softverskih 1 matematiCkih alata za obradu 1 sistematizaciju podataka tokom istrazivanja.
Za realizaciju istraZivanja 1 obradu rezultata doktorske disertacije koristice se razliCite
naucne metode prikupljanja podataka i statistiCke obrade: metod sistematskog prikupljanja
podataka, metod raCunarske obrade podataka, metoda statistickog istrazivanja, metode

dedukcije, analize, sinteze i generalizacije. Za prikupljanje podataka koristice se upitnik,



na osnovu koga se mogu proucavati ¢injenice, vrednosti, misljenja, stavovi, Zelje 1 ocene
ucenika. Za prezentovanje rezultata istrazivanja koristice se deskriptivna analiza i
statistika, relaciona analiza i vremenska analiza. Rezultati istrazivanja bi¢e prezentovani
tabelarno sa uporednim prikazima, grafickim i tekstualnim opisom. Merenje relevatnih
parametara i analiza dobijenih rezultata vrSi¢e se statistiC(kom metodom “bootstrap ™.
Dobijeni rezultati istrazivanja treba da provere tacnost glavnih hipoteza doktorske

disertacije.
1.4 Ocekivani naucni doprinos

Tema istrazivanja koja bi bila obuhva¢ena ovom doktorskom disertacijom je

fokusirana na:

e Razvoj 1 implementaciju hibridnog modela ucenja primenom inovativnih
nastavnih metoda i web tehnologija

e Razvoj Web laboratorije mehatronike i sistema za daljinski pristup laboratoriji

e Unapredivanje nastave u oblasti programiranja industrijskog robota primenom
softvera za modeliranje, simulaciju 1 programiranje u virtuelnom i realnom
okruzenju

e Integraciju elektronskog ucenja 1 daljinskog eksperimentalnog ucenja u
jedinstven sistem za upravljanje ucenjem

¢ Primenu razvijenog hibridnog modela ucenja u srednjem stru¢énom obrazovanju u
oblasti mehatronike

e Prikaz, analizu i verifikaciju primene razvijenog modela ucenja

Tema doktorske disertacije obuhvata niz postupaka, procedura, analiza, sinteza i
primene web alata koji dovode do uspeSne primene inovativnih modela ucenja u
mehatronici. Kroz istraZivanja u modeliranju i1 simulaciji u robotici, razvoju algoritama za
programiranje industrijskog robota, razvoju hibridnog postupka ucenja i kreiranja modela
takvog ucenja, izvrSiCe se analiza i verifikacija modela hibridnog ucenja. Rezultati
verifikacije bi¢e primenjeni u cilju kreiranja savremenog okruZenja za ucenje i poboljSanja
rezultata ucenja, kao i primene na druge srodne obrazovne oblasti. Dodatni cilj doktorske
disertacije je razvoj biblioteke eksperimenata za ucenje na daljinu, razvoj Web laboratorije
mehatronike 1 sistema za daljinski pristup. Veoma je vazno integrisati Web laboratoriju u
jedinstven LMS u cilju pracenja napredovanja ucenika i evaluacije nastavnog procesa.

Posebna paznja bi¢e posvecena efektima primene novih virtuelnih 1 realnih didaktickih



sistema u procesu obrazovanja, moguc¢nostima umrezavanja Web laboratorija 1 deljenju

cksperimentalnih resursa na nivou zajednice srednjih stru¢nih skola.

Jedan od vaznih ciljeva disertacije je istrazivanje stavova uenika o znacaju
primene virtuelnih 1 realnih didaktickih modela u nastavi, a posebno njihov uticaj na
povecanje motivacije. Klasi¢an pristup nastavi je pokazao da je nedostatak motivacije
jedan od vaznijih ¢inilaca za postizanje definisanih ishoda ucenja. Povecanje motivacije
ucenika se moze ostvariti kroz primenu inovativnih metoda, novih tehnologija i web alata

koji su bliski sadasnjim generacijama ucenika.

Prvi korak u istrazivanju je razvoj simulacionog modela industrijskog robota,
nakon Cega sledi analiza i verifikacija modela. Sledeci korak je simulacija modela i
programiranje industrijskog robota po slozenim dvodimenzionalnim i trodimenzionalnim
trajektorijama. Unapredivanje procesa programiranja industrijskog robota i eliminisanje
nepredvidenih havarijskih oSteenja mehatronskih sistema kod izuzetno zahtevnih
kinematic¢kih i dinamickih trajektorija je od posebnog znacaja za dalja istraZivanja. U
disertaciji su definisane karakteristicne edukativne trajektorije za programiranje
industrijskog robota, na osnovu kojih se vrSi simulacija i optimizacija putanje robota u

zavisnosti od definisanih zahteva 1 ogranicenja.

Razvijeni model ¢e omogucditi integraciju eksperimentalnog pristupa nastavi u
postojeci sistem za upravljanje u¢enjem LMS, a pogodan je za primenu u stru¢nom
obrazovanju ucenika, studenata i nastavnika. Sistem ¢e pruziti velike moguénosti u
celozivotnom ucenju kroz formalne 1 neformalne oblike nastave. Definisani hibridni model
pruzice sveobuhvatan okvir za uspesnu realizaciju razli¢itih oblika ucenja u okviru
obrazovnog sistema. Originalnost se ogleda u definisanju metodoloskog postupka
projektovanja, implementacije didaktickih sistema 1 informacionih tehnologija za
unapredenje ucenja na daljinu. Predlozenim modelom ¢e se definisati biblioteka
mehatronskih eksperimenata, uputstva za realizaciju laboratorijskih vezbi i vodi¢ za
daljinski pristup Web laboratoriji. Razvijena Web laboratorija bice fleksibilna, omogucice
povezivanje Web laboratorije Tehnicke Skole Trstenik sa drugim obrazovnim ustanovama,
u cilju promocije stuénog obrazovanja, stru¢nog usavrSavanja nastavnika i nauéne

saradnje.



1.5 Struktura rada

U prvom poglavlju prikazani su predmet i ciljevi istrazivanja u doktorskoj
disertaciji. Postavljene su osnovne hipoteze, metode nau€nog istrazivanja i ocekivani
nau¢ni doprinos. Dat je pregled najznacajnijih projekta 1 istrazivanja u primeni

elektornskog ucenja u oblasti mehatronike.

U drugom poglavlju prikazana su dosadasnja saznanja u domenu uc¢enja na daljinu,
teorije u€enja, nastavne metode 1 web alati znaCajni za realizaciju procesa ucenja na
daljinu. Predstavljene su najzacajnije teorije ucenja i njihova primena u savremenom
elektronskom ucenju. Posebna paznja posvecena je predstavljanju novih web tehnologija,
standardizaciji elektronskog ucenja 1 primeni sistema za upravljanje ucenjem. Dat je

prikaz najéesSce koriS¢enog sistema za upravljanje u¢enjem Moodle.

Trece poglavlje doktorske disertacije posveceno je analizi mehatronskih sistema sa
posebnim akcentom na multidisciplinarnost mehatronike. IzvrSena je analiza modela
projektovanja mehatronskih sistema. U ovom poglavlju razvijen je 1 testiran
karakteristiCan model mehatronskog sistema - model industrijskog robota. Prikazani su
osnovni zakoni direktne i inverzne kinematike, osnovni principi upravljanja industrijskim
robotom 1 softverski alati za modeliranje, simulaciju, programiranje i upravljanje robotom.
U ovom poglavlju je prikazan znacaj primene virtuelnih trodimenzionalnih (3D) modela u
programiranju robota. Posebna paznja posveéena metodama za izbegavanje prepreka i

analizi parametara sistema tokom kretanja robota.

Cetvrto poglavlje ima za cilj da predstavi razvijeni hibridni model udenja u
mehatronici sa posebnim akcentom na znacaj eksperimentalnog ucenja na daljinu.
Specificnosti ucenja na daljinu su analizirane sa aspekta pripreme nastavnih materijala,
definisanja biblioteke laboratoijskih vezbi, sistema za daljinski pristup, definisanja grupa u
LMS sistemu Edmodo, kolaboraciji i komunikaciji u procesu ucenja na daljinu,
ocenjivanju 1 evaluaciji. Prikazani su realni didakticki mehatronski sistemi, virtuelni
didakticki sistemi i1 softverski paketi koji se koriste u Web laboratoriji mehatronike.

Peto poglavlje posveceno je organizaciji istrazivanja, merenjima i analizi rezultata
istrazivanja. Predstavljena je savremena nau¢na metoda za analizu rezultata merenja i
detaljna statisticka analiza dobijenih rezultata. Rezultati su predstavljeni u formi uporedne
analize oglednih 1 referentnih grupa. Primenom Bootstrap metode izraCunate su
karakteristiéne vrednosti statisticke funkcije raspodele: aritmeticke sredine, varijanse i
standardne devijacije. Na osnovu dobijenih vrednosti generisanog skupa, kreiran je
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histogram raspodele verovatnoée i normalizovani oblik raspodele hipoteze. Na bazi
rezultata istrazivanja potvdene su glavne hipoteze doktorske disertacije. Rezultati
pokazuju znacajne prednosti predlozenog eksperimentalnog modela ucenja na daljinu u

ovoj doktorskoj disertaciji i moguénosti njene primene u srednjem stru¢nom obrazovanju.

U zakljucku je data sistematizacija i pregled nauc¢nih doprinosa koji su proistekli iz
doktorske disertacije, skup prednosti koje pruza definisani model uc¢enja i moguénosti za

bududa istrazivanja u oblasti daljinskog ucenja.

U prilogu su date razvijene edukativne trajektorije kretanja industrijskog robota u

virtuelnom i realnom okruzenju.



2 UCENJE NA DALJINU

Razvoj 1 primena novih tehnologija u svim oblastima druStva i industrije generise
zahteve za novim pristupom nastavi u cilju obrazovanja stru¢njaka za XXI wvek.
Najrazvijenije svetske ekonomije baziraju svoj bududi razvoj na istrazivanjima i primeni
novih tehnologija, tako da je unapredenje 1 osavremenjavanje nacionalnog obrazovnog
sistema jedan od najvelih prioriteta. Globalizacija u svim segmentima ekonomskog
razvoja, zahteva umreZavanje nacionalnih obrazovnih sistema u okviru jedinstvenog
obrazovnog sistema Evropske unije, u cilju standardizacije nastavnog procesa 1 efikasnog

transfera novih znanja i tehnologija.

Obrazovanje predstavlja veoma kompleksan kontinualni nastavni proces, koji je
usmeren na razvoju stavova, sticanju trajnih primenjivih znanja i veStina. Proces
obrazovanja ne zavrSava se redovnim obrazovanjem, ve¢ se nastavlja kroz program
celoZivotnog ucenja. Sistem obrazovanja zahteva savremene nastavne planove i programe,
koji odgovaraju potrebama savremenog informatickog druStva. Nastavni proces u

danasnjem sistemu obrazovanja zasnovan je na slede¢im oblicima nastave:

e Tradicionalna nastava — tradicionalna frontalna nastava u ucionici sa 30 ucenika
Llicem u lice* (eng. face-to-face),

e Tradicionalna nastava koja je obogacena koriS¢enjem informacionih tehnologija
(multimedijalne prezentacije, video materijali)

e Hibridna ili meSovita nastava (eng. hybrid, mixed, blended learning) — predstavlja
kombinaciju nastave u ucionici i elektronskog ucenja na daljinu

e Ucenje na daljinu (eng. distance learning) — nastava koja je u potpunosti

zasnovana daljinskom ucenju primenom Internet tehnologija 1 virtuelnih uéionica

Sistem obrazovanja mora biti otvoren za sve vrste novih tehnologija, kako bi
mogao da odgovori zahtevima savremene industrije i druStva. Proces unapredivanja
obrazovanja je kontinualni proces kojim se bave drzavne institucije i velki broj istrazivaca
iz razli¢itth naucnih disciplina. Organizacija i modernizacija nastavnog procesa mora biti
zasnovana na postovanju opstih didaktickih 1 metodickih principa [12-14]. Jedan od Siroko
prihvacenih principa u procesu ucenja, definisao je 1956.godine sa saradnicima psiholog
BendZzamin Blum (1913-1999). Blumova taksonomija ciljeva vaspitanja i obrazovanja

zasniva se na tri domena;
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e Kognitivni domen (znanja)
¢ Psihomotorni domen (vestine)

o Afektivni domen (stavovi, vrednosti 1 interesovanja)

Na slici 2.1 prikazane su faze u procesu ucenja po nivoima, od najnizeg do najviseg. Blum
je ciljeve i ishode ucenja u okviru kognitivnog domena razvrstao u Sest nivoa, od najnizeg
nivoa prepoznavanja ¢injenica, kroz kompleksne i1 apstraktne nivoe, do najviSeg nivoa —

evaluacija.

EVALUACIJA

SINTEZA

Slika 2.1: Blumova taksonomija

Prvi nivo “znanje” predstavlja process sticanja osnovnih Cinjenica, podataka i
pojmova koje ucCenici moraju znati, da bi se upoznali sa gradivom. Drugi nivo
“razumevanje” predstavljaju kognitivni proces koji se koriste za razumevanje informacija,
interpretaciju, poredenje, povezivanje 1 proSirenje znanja. Na tre¢em nivou “primena’ je
primena usvojenih znanja kroz modifikaciju, demonstraciju i1 reSavanje problema
korigéenjem usvojenih znanja i vedtina. Cetvrti stepen Blumove taksonomije predstavlja
nivo “analiza”, koji zahteva prepoznavanje smisla, identifikaciju komponenti, odredivanje
strukture, poredenje, klasifikaciju i1 sistemsku analizu. Peti nivo je “sinteza”, koji se
zasniva na koriS¢enju postojecih znanja na osnovu kojih se vrSi integracija znanja iz
razli¢itih oblasti, modifikacija i formulacija starih ideja u cilju stvaranja novih znanja.

Najvisi nivo je “evaluacija”, koja vrsi procenu vrednosti teorija i izlaganja, bira na osnovu
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argumenata, vrsi verifikaciju vrednosti podataka, komparaciju i generisanje rezimea i

zakljucaka.

Tendencije razvoja obrazovanja su primena novih informacionih tehnologija,
personalizacija ucenja, nastava usmerena na sticanje kompetencija, problemski
orijentisana nastava i eksperimentalna nastava. Savremeni nastavni planovi i programi u
struénom obrazovanju kreiraju se prema definisanim kompetencijama obrazovnih profila,
sa jasno definisanim ciljevima 1 ishodima obrazovanja. Za svaki obrazovni profil
definisane su stru¢ne kompetencije, koje ¢e uCenik imati posle zavrSetka Skolovanja. Za
sticanje stru¢nih kompetencija, definisana su potrebna prakticna znanja i vestine. Osnovna
znanja sticu se kroz opSteobrazovne predmete, opSta stru¢na znanja stiCu se kroz opste
stru¢ne predmete, dok se prakticne vestine stiCu kroz stru¢ne module. Primenom teorijskih
znanja kroz prakti¢an rad, viSi se sinteza teorijskih znanja iz razlicitih oblasti u cilju

sticanja prakti¢nih vestina i1 razvoj stavova.

Dinami¢an  razvoj nauke i tehnike postavlja visoke zahteve obrazovnim
institucijama u struénom obrazovanju na svim nivoima Skolovanja. Najveci izazov u
obrazovanju je: “Kako sa postojeCom opremom i technologijom obrazovati strucne
kadrove, koji ¢e biti osposobljeni da upravljaju tehnoloskim sistemima buduénosti?”.
Obrazovanje u oblasti mehatronike predstavlja kompleksan nastavni proces i zahteva
primenu savremenih nastavnih metoda 1 modernih didaktickih sistema. Novi koncept
obrazovanja u ovoj oblasti treba da omogudi realno 1 virtuelno okruzenje za obrazovanje,
koje ¢e povezati teorijska znanja 1 prakticne veStine, primenom inovativnih nastavnih
metoda. Za brz i pouzdan transver znanja i novih tehnologija neophodno je korisc¢enje
realnih 1 virtuelnih didaktickih sistema. Cene savremenih mehatronskih didaktickih
sistema su veoma visoke, Sto predstavlja prepreku Skolama i fakultetima da obezbede
dovoljan broj razlicitih sistema za sticanje prakti¢nih vestina. Jedan od nacina za reSavanje
ovog problema je formiranje mreze Web laboratorija za daljinsko eksperimentalno ucenje

na nivou zajednica srednjih stru¢nih Skola i Univerziteta, 1 deljenje laboratorijskih resursa.
2.1 Teorije ucenja

Proces sticanja znanja 1 veStina evaluira razvojem ljudskog drustva. Razlicite
teorije ucenja analiziraju proces ucenja sa razlicitih aspekata, u razli¢itim vremenskim
periodima. Ove teorije imaju razliite karakteristiCne stavove, ali se u nekim delovima

preklapaju i dopunjuju. Najznacajnije teorije ucenja su:
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¢ Bihevioristi¢ka teorija
o Kognitivisticka teorija
o Konstruktivisticka teorija

o Konektivisticka teorija
2.1.1 Bihevioristic¢ka teorija u¢enja

Ova teorija ucenja razvijena je krajem 19. i poCetkom 20. veka. Najznacajniji
predstavnici ove teorije su: Ivan Pavlov, Edward Thorndike, John Watson i Burrhus
Skinner. Bihevioristi¢ka teorija posmatra ucenje kao promenu u ponaSanju, koja je
uslovljena stimulsima iz spoljasnjeg okruzenja (/rena Chen). Prema ovoj psiholoskoj
teoriji uc¢enje predstavlja proces koji kao rezultat ima vidljivu promenu u ponasanju, do
koje se dolazi ponavljanjem gradiva 1 postupaka. Ova teorija se zasniva samo na vidljivim
rezultatima, dok su unutras$nji procesi smatraju nevaznim u procesu ucenja. Kod ovog
pristupa ucenja unapred su definisani ishodi ucenja, ucenje je organizovano od lakseg ka
tezem gradivu, od poznatog ka nepoznatom, od teorije ka praksi. Motivacija u procesu
uenja je zasnovana na verbalnim pohvalama i pozitivnom vrednovanju. Pracenje
napredovanja u€enika vrSi se stalnim testiranjem 1 ocenjivanjem ucenika. lako je ovo
najstarija teorija ucenja i usko vezana za klasi¢nu nastavu, pogodna je za pripremu kod
izlaganja novog gradiva u nastavi gde je dominantnan veliki broj podataka i formula.

Znacaj primene Biheviorisrticke teorije na elektronsko obrazovanje je:

e Definisati ishode i ciljeve uc€enja na pocetku ucenja, kako bi ucenici na kraju
svake lekcije mogli da procene da li su dostigli o¢ekivane ishode

e Redovno proveravati dostignuca ucenika u okviru integrisanog sistema ucenja i
omoguciti trenutni uvid ucenika u svoje rezultate

e Kreirati multimedijalne nastavne materijale tako da motiviSu ucenje. Nastavne
sadrzaje prezentovati od jednostavnog ka slozenom, od poznatog ka nepoznatom,
od teorije prema praksi

e Omoguciti brzu povratnu informaciju o napretku u procesu ucenja i korektivne

procedure ukoliko ucenik ne uspeva da ostvari postavljene ciljeve
2.1.2 Kognitivisticka teorija ucenja

Ova teorija nastala je polovinom 20. veka i zasniva se na kognitivnoj psihologiji,
koja ucenje posmatra kao mentalni proces. Predstavnici ove teorije su: Jerome Bruner,

David Merrill, Edward Tolman, Bernard Weiner, John Sweller, Jean Piaget 1 David
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Ausebel. U proces ucenja ukljuceni su: saznavanje, razmisljanje, pamcenje, apstrakcija,
motivacija 1 metakognicija. Kognitivizam proucava nacin na koji ucenici primaju i
interpretiraju nastavni sadrzaj, kako pamte, kako resavaju probleme i formuli$u koncepte.
Kognitivisti za razliku od biheviorista smatraju da je ucenje mnogo viSe od vidljive
promene u ponasanja. U€enje predstavlja aktivan proces razvijanja misaonih struktura koje
se uklapaju u postojece znanje 1 strukture (akomodacija), a postoje¢e misaone strukture se
menjaju i prilagodavaju pod dejstvom novog iskustva (asimilacija). Ove teorija se zasniva
na slede¢im stavovima: povecanje paznje ulenika, ograniCen broj informacija,
naglaSavanje klju¢nih informacija, poStovanje redosleda informacija, grupisanje
informacija u logicke celine, tezina zadataka je odgovaraju¢a kognitivnom stepenu razvoja
ucenika, pruzanju informacija u razumevanju novog gradiva i primeni novih tehnologija u
prezentovanju novih informacija. Znacaj primene Kognitiviticke teorije na elektronsko

obrazovanje je:

e Najvaznije informacije moraju biti centralno pozicionirane i naglaSene

e Nastavni materijal mora biti prilagoden uzrastu ucenika i1 kognitivhom kapacitetu
ucenika

e Fokusirati paznju na izlaganje

e Pre pocetka nastave koristiti pitanja koja imaju za cilj aktiviranje postojeéih
znanja ucenika i motivisati ih za ucenje

e [ekcije organizovati u manje logicke celine

e Povezivati teorijska znanja sa prakticnom primenom

e Nastavni materijal treba da ukljuci razliCite aktivnosti za razlicite stilove ucenja

e Omoguciti proces pracenja napredovanja ucenika kroz ,,on-line* proveru i

ocenjivanje

2.1.3 Konstruktivisticka teorija

Konstruktivizam predstavlja jednu od kognitivnih teorija ucenja, prema kome se
usvajanje znanja zasniva na aktivnom uceScu uCenika u nastavnom procesu. Ova teorija
nastala je osamdesetih godina 20. veka, a najznacajniji predstavnici su: Lav Simjonovic¢
Vigotski, Jeanu Piaget, Jean Lave, John Dewey, Jerome Bruner i Giambattista Vico.
Prema ovoj teoriji, uenicima mora biti omoguceno da samostalno konstituiSu znanje na
osnovu li¢nih iskustava i1 hipoteza, umesto da ga u formi instrukcija dobijaju od
nastavnika. Hipoteze se kontinuirano proveravaju kroz process druStvene interakcije.

Konstruktivisticke teorije ucCenja analiziraju¢i proces ucenja, krecu se u rasponu od
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shvatanja - po kojem je proces uc¢enja dominatno uslovljen intelektualnim razvojem onoga
ko uci (Pijaze), preko identifikovanja uslovljenosti procesa u¢enja nacinom sagledavanja
sveta (Bruner), do shvatanja da dominantan uticaj na razvoj kognitivnih sposobnosti ima
druStvena interakcija (Vigotski). Konstruktivisticka teorija ne vidi ucenika kao pasivnog
subjekta kome se moze preneti znanje, ve¢ kao aktivnog subjekta koji sti€e znanja i
vestine kroz proces anlize informacija 1 li€nu interpretaciju naucenog. Uloga nastavnika je
da usmerava ucenike na samostalno istraZivanje 1 logi¢ko zakljufivanje na osnovu

prethodnih iskustava. Najvaznije preporuke Konstruktivisticke skole su:

e Ucenje mora biti stimulativan, interesantan i aktivan proces, koji u centar
nastavnog procesa postavlja ucenika

e Ucenje mora biti svrsishodno za ucenika, teorija mora biti usko povezana sa
praksom, kako bi se stekle primenjiva prakti¢na znanja

e Ucenici sami kreiraju svoje znanje, kroz interaktivnu nastavu ucenici istrazuju i
biraju izvore informacija, sami definiSu brzinu i vreme ucenja

e Saradnicko ucenje 1 timski rad
Znacaj primene Konstruktivisticke teorije na elektronsko obrazovanje je:

e Ucenje mora biti aktivan proces — stimulisanje ufenika da primenjuje usvojena
teorijska znanja

e Ucenike treba usmeriti da samostalno konstruiSu znanja koriS¢enjem razli¢itih
izvora informacija, medusobnom interakcijom i interakcijom sa nastavnikom

¢ VrSnjacko ucenje i rad u grupi povecava motivaciju za ucéenje

e Predvideti dovoljno vremena za analizu nastavnih materijala i davanje odgovora
na prakti¢na pitanja

e Nastavni materijali moraju biti kvalitetni, svrsihodni 1 smisleni

e Zadaci i projekti treba da omoguce primenu stecenih znanja

e Proces ucenja mora biti interaktivan
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2.1.4 Konektivisticka teorija

Razvojem informaciono-komunikacijskih tehnologija, oblast obrazovanja dobija
novu dimenziju, tako da postojece teorije ucenja ne mogu uspesno da objasne znacaj
primene novih tehnologija u procesu ucenja. Konektivisticka teorija predstavlja
alternativnu teoriju ucenja digitalnog doba. Ovu teoriju razvio je George Siemens
2004.godine. Konektivizam isti¢e znafaj raCunarske tehnike, softvera 1 globalne
racunarske mreZe u procesu ucenja. Kod ove teorije akcenat nije na tome da se nauci §to
veci broj informacija, ve¢ da ucenici steknu osnovna znanja i osposobe se da pretrazuju,
povezuju i koriste nova znanja. Akcenat se stavlja na znacaj stalnog stru¢nog usavrSavanja

i dozivotnom ucenju. Najznacajnije preporuke konektivisticke skole su:

e Primena Interneta i softverskih paketa u nastavi

e Ucenje i znanje zasniva se na razli¢itostima misljenja
e Ucenje je proces povezivanja vise izvora informacija
e Ucenje kroz povezivanje i umreZavanje

e Usvajanje novih znanja je vaZnije od trenutnog znanja
e Sticanje tacnih i azurnih informacija

e Razlikovanje znacajnih od bezvrednih informacija

e Proces ucenja podrazumeva donosenja odluka

2.2 Nastavne metode

Obrazovanje predstavlja veoma sloZen nastavni proces, koji je usmeren na sticanje
osnovnih 1 specijalistickih znanja 1 vestina. U tom procesu primenjuju se razli¢ite nastavne
metode koje su zasnovane na pedagoskim i didaktickim principima. Na svim nivoima
obrazovanja dominantni su sledeci oblici nastavnog rada: frontalni, grupni, rad u parovima
1 individualni. Ovi oblici nastavnog rada se kombinuju u toku Skolovanja, u zavisnosti od

ciljeva 1 ishoda nastavnog procesa. Nastavne metode se mogu svrstati u tri velike grupe:

e verbalne metode (metoda usmenog izlaganja, metoda razgovora, metoda Citanja i
rad na tekstu)
¢ vizuelne metode (metoda demonstracije i ilustrativna metoda)
e prakticne metode (metoda laboratorijskih i prakti¢nih radova)
Za ostvarivanje definisanih nastavnih planova i1 programa, u tradicionalnoj nastavi
struénog obrazovanja dominantne su sledeCe metode: monoloska, dijaloska,

demonstrativna 1 metoda prakti¢nih i laboratorijskih radova.
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Monoloska metoda je dominantna kod frontalnog oblika rada, kada nastavnik
izlaze novo gradivo — ,,predavanja“ . Ova metoda je veoma ekonomicna jer omogucava
rad sa velikim brojem ucenika — studenata (20-100), omogucava lakSe postizanje
sistemati¢nosti, racionalnosti 1 ima veliki vaspitni znacaj. Kod ove metode predavanja su
usmerena na prosecnog ucenika, aktivan je samo nastavnik, dok ucenici imaju ulogu
sluSalaca, veoma su pasivni, tako da nastavnik nema povratnu informaciju od ucenika o

kvantitetu i kvalitetu nastave.

Dijaloska metoda pogodna je za usvajanje novih znanja sa manjim grupama (20-
30) i utvrdivanje gradiva. Nastava je zasnovana na heuristickom razgovoru — postavljanju
razvojnih pitanja, logi¢kom razmisljanju i zaklju€ivanju. Nastavnik kroz razlicita pitanja
vodi ucenike do otkrivanja novih znanja. Pitanja postavljaju i1 ucenici, tako da ovom
metodom oni postaju aktivni ucesnici nastavnog procesa. Ova metoda podstice aktivnost
ucenika, razvija logicko razmiSljanje ucenika, razvija samopouzdanje i samostalnost
ucenika. Nedostaci ove metode su: neekonomicnost, manja sistemati¢nost i nije pogodna
za obradu gradiva u svim oblastima. Kombinacijom ove dve metode razvijena je
monolosko-dijaloska metoda koja je veoma Cesta kod predavanja nastavnika u osnovnom 1

srednjoskolskom obrazovanju.

Demonstrativna metoda omogucava usvajanje znanja koriS¢enjem modela, crteZa,
slika, Sema, maketa, simulacija i video materijala. Na ovaj nacin se omogucava usvajanje
trajnih znanja, razvija se proces posmatranja, zapazanja i zakljucivanja, kao 1 povezivanje
teorije 1 prakse. Ova metoda se kombinuje sa monoloskom i dijaloSkom metodom na
casovima predavanja, laboratorijskih vezbi 1 prakti¢nog rada.

Metoda prakticnih i laboratorijskih radova omogucava proveru i primenu
teorijskih znanja u laboratorijskim 1 realnim industrijskim uslovima. Kroz izvodenje
eksperimenata, posmatranja, pracenja, merenja, zapazanja 1 analize svih rezultata
omogucava se sticanje prakticnih znanja i vestina, dokazivanje i potvrdivanje teorijskih
znanja. Ova metoda je veoma skupa jer zahteva dobru opremljenost Skolskih laboratorija
savremenom didaktickom opremom i rad u malim grupama. Primenom ove metode
povecava se interesovanje ucenika, povecava njihova aktivnost, omogucéava se sticanje
trajnih primenjivih prakti¢nih znanja i vestina.

Savremeni pristup nastavi u centar obrazovnog procesa postavlja ucenika, kao
aktivnog ucesnika. Za ovakav pristup nastavi razvijene su inovativne nastavne metode
koje su bazirane na primeni savremenih didaktickih sistema, softverskih paketa za

modeliranje 1 simulaciju, na primeni Internet tehnologija i novih web servisa. Za uspesno
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ostvarivanje definisanih ishoda u savremenom nastavnom procesu kombinuju se nove
metode 1 modeli ucenja: ilustrativno mini-predavanje, vodena diskusija, studija slucaja,
igranje uloga, ucenje otkrivanjem, vrSnjatko ucenje, problemska nastava, projektna
nastava, elektronsko ucenje na daljinu, mobilno ucenje, inteligentni tutorski sistemi,
ucenje kroz igru, obuka na radnom mestu, laboratorijska i prakti¢éna nastava, prakticna
obuka na daljinu primenom web tehnologija, primena novih web servisa: forumi,

diskusione grupe, video-konferencije, kvizovi, ankete, izvestaji i slino.
2.3 Elektronsko ucenje

Razvoj racunarske tehnike, softvera i komunikacionih tehnologija omogucio je
primenu informacionih tehnologija (IT) u svim segmentima savremenog drustva. Od
velikog je znacaja primena IT u procesu obrazovanja. Jedan od najznacajnijih koncepata
obrazovanja, predstavlja elektronsko ucenje (eng. e-learning), koje pojavom Internet
tehnologija dobija novu dimenziju i primenu — elektronsko ucenje na daljinu (eng.
Distance Learning). ,,Po definiciji Americke asocijacije ASTD iz 2001. godine (American
Society for Trainers and Development) e learning, odnosno u prevodu elektronsko
ucenje, ili skra¢eno e ucenje, je metodologija kojom se “nastavni sadrzaj ili aktivnosti u

ucenju isporucuju uz pomoc elektronskih tehnologija" [15].

Prve znacajne korake u razvoju ucenja na daljinu napravio je engleski ucitel]
stenografije Isak Pitman u Engleskoj 1840.godine. On je ucenicima koji su se nalazili u
razli¢itim gradovima zadavao da prepisuju kratke pasuse iz Biblijje, a ucenici su materijale
vracali nastavniku na ocenjivanje postom. Na ovaj nacin, prvi put je prevaziden problem

geografske udaljenosti ucenika i nastavnika.

Prvu primenu univerzitetskog ucenja na daljinu, razvio je 1892.g. Univerzitet Penn
State sa jo§ dva univerziteta u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Ovi Univerziteti su
Stampane materijale za ucenje dostavljali studentima iz udaljenih krajeva, koji nisu mogli
da pohadaju redovnu nastavu. Razvojem tehnike sistem ucenja je vremenom obogacen
novim sadrzajima: pojava radija (1920.) i televizije (1950.). Studenti su dobijali materijale
za ucenje, ali nisu imali moguénost komunikacije sa profesorima i kolegama. Transfer
znanja bio je jednosmeran, tako da studenti nisu mogli da dobiju informaciju o svom
napredovanju u procesu ucenja. Pojavom personalnih racunara (1981.) pocela je nova faza
u razvoju ucenja na daljinu. Izrada nastavnih materijala pomocu ra¢unara, omogudila je da
se u lekcijama, pored teksta, nalazi zvuk, slike, animacije, video materijali i simulacije.

Ovakvi elektronski nastavni materijali distribuirani su pomocu video traka, disketa i
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kompakt diskova. Primenom Interneta i web tehnologija elektronsko ucenje na daljinu

dobija novu dimenziju i mnogo veéu primenu.

Elektronsko ucenje predstavlja veoma S§irok pojam koji obuhvata koris¢enje
razli¢itih informacionih tehnologija u procesu ucenja i sticanja veStina: multimedijalni
sadrzaji lekcija, prezentacije, nastavni filmovi, elektronski testovi, razli¢iti web
orijentisani sadrzaji 1 slicno. Razvoj Interneta omogucdio je razvoj elektronskog ucenja na
daljinu baziranog na web tehnologijama u realnom vremenu. Ucenje na daljinu putem
Interneta moZe se samostalno primenjivati u kreiranju razli¢itih nastavnih kurseva, a
veoma c¢esto se koristi kao dopuna tradicionalnom sistemu ucenja. Kombinacija
tradicionalnog sistema ucenja i elektronskog ucenja na daljinu naziva se hibridni model
ucenja (eng. blended learning). Za elektronsko ucenje karakteristicni su razli€iti nazivi na
engleskom jeziku sa slicnim znaCenjem: E-learning, Web Based Learning, On-line
education, Distance learning, Distance training, Distance education, Distribute learning,
Mobile learning, Virtual education, Remote learning, Blended learning, Advanced
Distributed Learning [15]. Zajednicka karakteristika ovih termina predstavlja obrazovanje
na daljinu primenom elektronskih 1 komunikacionih tehnologija. Elektronsko ucenje
evaluira razvojem raCunarske tehnike i1 informatike, tako da se definicije elektronskog
ucenja razlikuju, u zavisnosti u kom periodu su nastale. Osamdesetih godina proslog veka,
elektronsko ucenje se definiSe kao oblik obrazovanja u kome se lekcije isporucuju u
clektronskoj formi. Pored distribucije nastavnih materijala u elektronskom ucenju, veoma
vazan Cinilac predstavlja elektronska komunikacija izmedu studenata i nastavnika, kao i
medusobna komunikacija izmedu studenata. Komunikacija se u pocetku odvijala asihrono
razmenom elektronske poste (e-mail) 1 preuzimanjem elektronskih knjiga 1 priruc¢nika sa
FTP servera (off-line). Sledeca faza u razvoju elektronskog ucenja, predstavlja primena
“on-line” web servisa, pomocu kojih se omogucéava razmena poruka u realnom vremenu
(chat), a kasnije audio i1 video servisa (Web TV, Web konferencije, pracenje predavanja
preko Interneta). Danas, elektronsko ucenje predstavlja Citav sistem postupaka, procesa i
nastavnih materijala organizovanih u jedinstven sistem za upravljanje ufenjem (eng.
Learning Management System - LMS). Elektronsko ucenje (Webster, 2006.) odlikuju
sledece karakteristike: visok nivo interaktivnosti, integracija simulacija i animacija,
multimedijalna podrska, integracija ucenja u ucionici i razvoj hibridnih nastavnih sistema,
podrzanost razli¢itim elektronskim materijalima u razli¢itim formatima, utemeljenost na
zajedni¢kom ucenju ucenika i nastavnika, sistem upravljanja ucenjem zasnovan na

mogucnostima Web-a.

19



Razvoj 1 dostupnost Internet technologija omogucio je transver obrazovnog procesa
1z “kalsicne ucionice” u “oblake”. Svi oblici nastave koje se realizuju u klasicnom sistemu
Skolovanja, dobili su odgovaraju¢i ekvivalent kroz primenu razli¢itih web alata 1 novih
nastavnih metoda. U radu [16] Kruneta i Scepanovié dali su preporuke za razvoj i
realizaciju u€enja na daljinu, dok su u radu [15] istraZivaci Turapova & Turapov 2005.
dali graficki prikaz odnosa klasi¢nih oblika nastave i odgovarajucih alata elektronskog

ucenja [17] (slika 2.2)

LEKCIJE U OBLIKU DOKUMENATA
(.pdf,.doc,.html)

PREDAVANJA VIDEO (UZIVO/SNIMAK)

DISKUSIJE DISKUSIONI FORUMI

PRICAONICE

INTERAKTIVNE SIMULACIJE

ELEKTRONSKA POSTA

PROBLEMSKA NASTAVA

ALATI ZA SIMULACIJU

PROJEKTNA NASTAVA

E-LABORATORIJE

VEZBE

APLIKATIVNI SOFTVER

OCENJIVANJE | EVALUACIJA

SISTEM ZA TESTIRANJE

Slika 2.2: Relacione veze izmedu tradicionalnih didaktickih metoda i e-alata (Turapova &
Turapov, 2005)

Kod elektronskog ucenja nastavni plan i program u pogledu sadrzaja, obima i
kvaliteta u potpunosti mora odgovarati definisanim ishodima ucenja. Kod realizacije
nastave na daljinu, potrebno je na pocetku kursa definisati ciljeve i ocekivane ishode, opis
kursa, aktivnoati u¢enja, nacin ocenjivanja i dinamiku realizacije, koji su zasnovani na

psiholosko-pedagoskim principima.
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2.4 Web tehnologije

Dominantan Internet servis koji se koristi visSe od 20 godina je World Wide Web
(WWW). Ovaj mrezni sevis omogucava komunikaciju i razmenu elektronskih informacija,
bez obzira na geografski poloZaj korisnika. Autor koncepta danasnjeg Interneta je profesor
Tim Berners Li, koji je 1989. godine u Svajcarskoj definisao sistem hiperteksta, koji e
raditi na globalnoj mreZi bez obzira na tip operativnog sistema. Profesor Li je 1990.
godine razvio mrezni servis zasnovan je na protokolu HTTP (Hyper Text Transfer
Protocol) 1 naCinu identifikacije dokumenata na Internetu — URI (Unique Resource
Indicator). Za pregled dokumenata na Internetu definisan je ¢ita¢ ,,WorldWideWeb*, koji
Jje kasnije promenio ime u Nexus. Na NCSA Univerzitetu u Ilinoisu (SAD), 1992. godine
razvijen je prvi graficki softver pod imenom MOSAIC, na osnovu koga je razvijen prvi
Internet pretraziva¢ Netscape. Razvoj Interneta i web servisa odvija se kroz tri generacije:
Web 1.0 (1991-2003), Web 2.0 (2004- danas) 1 Web 3.0 koja je razvoju.

Prva generacija Web 1.0 zasnovana je na HTML jeziku, karakteriSu ga staticke
strane, gde su tekst i slike postavljeni u okvire. Sadrzaj stranica postavlja vlasnik sajta, a
interakcija izmedu korisnika i vlasnika sajta odvijala se uglavnom asihrono, preko
clektronske poste. Ovaj servis je poznat kao ,,Read Only* Web, jer korisnici su mogli
samo da Citaju postavljeni Web sadrZaj, bez mogucénosti da ga proSiruju i menjaju.

Druga generacija Web 2.0 je u velikoj meri promenila koncept Interneta, jer se
zasniva na Web servisima i aplikacijama, konceptu deljenja informacija izmedu korisnika,
interakcije 1 saradnje. Platforma Web 2.0 je zasnovana na dinami¢kim Web stranicama,
koje se ucitavaju na osnovu zahteva korisnika. Ona je poznata kao ,, Read-Write” Web,
zbog mogucnosti da korisnici koriste 1 generiSu Web sadrZaje. Osnovna karakeristika Web
2.0 je interaktivna komunikacija svih korisnika, koji uticu na izgled i sadrzaj Web stranica.
Karakteristi¢ni otvoreni standardi i aplikacije su: tags, wiki, blog, XML (Extensible
Markup Language), RSS (Really Simple Syndication), CMS (Content Management
System), APl-a (Application Programming Interface) , Ajax (Asynchronous JavaScript
And XML) [16]. Aplikacije na Web 2.0 nisu viSe namenjeni samo za Koriscenje racunara,
vec su prilagodene za rad sa mobilnim uredajima, ,,tablet* uredajima i PDA uredajima, bez
obzira na tip operativnog sistema i proizvodaca uredaja. Zajedni¢ke osobine Web 2.0

aplikacija su:

¢ Programsko okruzenje zasnovano na otvorenom kodu (,,opensource interface )
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¢ Konfiguracija po meri korisnika (,, user-friendly )

e Mogucnost prenosa podataka i multimedijalnih sadrzaja (,, upload/download )
Web 2.0 je svoju ekspanziju postigao razvojem aplikacija za razmenu multimedijalnih
sadrzaja, komunikaciju u realnom vremenu 1 druStvenih mreza: YouTube, Flickr,

Wikipedia, Facebook, Twitter, Google, Google Maps, SlideShare, Skype 1 drugi [18].

Treca generacija Web 3.0 je tehnologija u razvoju, koja se zasniva na vestackoj
inteligenciji. Predvida se da ¢e se web pretrazivaci bazirani na Web 3.0 ponasati kao li¢ni
asistenti korisnika, koji ¢e imati sve informacije o korisniku, povezivati informacije i kod
pretrazivanja na osnovu upita, generisati korisniku informaciju koja je usko povezana sa
njegovim afinitetima, Zeljama, potrebama, mestu stanovanja i potrebama. Savremeni
pretrazivaci koriste kompleksne algoritme 1 kriterijume za rangiranje da bi dali brz i tatan
odgovor na postavljeni upit. Tchnologija Web 3.0 zasnivaée se na ,,pametnim*
aplikacijama koje ¢e znati gde se nalazimo, ko smo, koja su nasa interesovanja i na osnovu
analize podataka, vizuelizacije i drugih tehnika pretraZivanja, obezbediti i1 predloziti
korisnicima pravovremene i taéne informacije [19]. Razvoj Interneta u narednom periodu
zasnivace se na razvoju edukativnih igara (Game theory), modeliranju 1 simulaciji
(Modeling and Simulation), opste semantike (General semantics), govornog okruZenja
(Narrative Environments), drustvu znanja (Knowledge Space), organizacionih promena
(Organizational change) racunarske lingvistike (Computational Linguistics) (Silver
Aaron, 2010).

Sa razvojem Web tehnologija, doSlo je do velikih promena u realizaciji
elektronskog uc¢enja na daljinu. Ucenje bazirano na Web 1.0 tehnologijama poznato je pod
nazivom e-Learning [.0. Ovaj sitem je zasnovan na strukturiranim i organizovanim
raunarskim kursevima, koji su kreirani po ugledu na nastavu iz klasi¢ne ucionice.
Kurseve su kreirali profesionalni nastavnici, a svaki kurs je sastavljen od odredenog broja
multimedijalnih lekcija, tutorijala 1 testova. Materijali su postavljani na web servere,
korisnici su preuzimali lekcije, samostalno izucavali sadrzaj i reSavali zadate testove.
Testove su pregledavali i ocenjivali nastavnici, a komunikacija se uglavnom odvijala
asihrono, uglavnom preko elektronske poste.

Pojavom Web 2.0 tehnologija, elektronsko ucenje je dobilo novu formu poznatu
kao e-Learning 2.0. Primenom socijalnog softvera, elektronsko u¢enje evaluira, dok se u
proces kreiranja kurseva ukljuc¢uju ucenici. TeziSte obrazovnog procesa je pomereno sa
sadrzaja na komunikaciju i saradnju izmedu svih ucesnika. Primenom ovog koncepta

ucenja, ucenici rade i uce zajedno, omogucava im se velika kreativnost, povecava
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motivisanost za rad, mogu medusobno da dele sadrzaje 1 razmenjuju iskustva u cilju

sticanja novih znanja 1 vestina.

Elektronsko u€enje dobija novu dimenziju brzim razvojem racunarskih i internet
tehnologija. Krajem 20.veka poc€eo je razvoj i implementacija sistema za upravljanje
u¢enjem. Sistem za upravljanje ucenjem predstavljaju sistemski organizovano softversko
okruzenje, zasnovan na pedagoskim 1 didaktickim principima, koji obezbeduje
ekvivalentne uslove za ucenje kao kod tradicionalnog sistema ucenja. Ovi sistemi
omogucavaju interaktivan rad kod obrazovanja na daljinu, pracenje aktivnosti ucenja,
napredovanja ucenika 1 studenata, kao i1 formiranje baze podataka. U obraazovnim
sistemime Sirom sveta koriste se razli€iti komercijalni LMS (Blackboard Learning System,
ANGEL Learning, eCollege) 1 nekomercijalni LMS (A4 Tutor, Moodle, Edmodo, ILIAS,
Claroline), koji se razlikuju po svojim karakteristikama i1 ceni. Najces¢e koriS¢ena
besplatna platforma za kreiranje virtualne ,,on-line*- ucionice je Moodle LMS
(www.moodle.org). Ovaj sistem je pogodan za laku organizaciju kurseva, postavljanje
lekcija, video 1 audio materijala, prezentacija, testova znanja, foruma, razmena poruka,
chatova 1 drugi internet servisa. Sistem se koristi kao dopuna klasi¢nom sistemu
obrazovanja ili kao sistem za kreiranje on-line kurseva, kod formalnog i neformalnog
obrazovanja. Ovakav LMS sistem primenjiv je prvenstveno za sticanje teorijskih znanja.
Za obrazovanje u oblasti tehnike, ovaj sistem nije potpun, jer ne omogucava rad sa
laboratorijskom opremom 1 sistemina. Da bi sistem za upravljanje ucenjem na daljinu bio
potpun, neophodno je omoguéiti daljinski pristup laboratoriji za sticanje prakticnih

vestina.

Elektronsko ucenje na daljinu je svojom pojavom i razvojem omogucilo prenos
znanja kroz komunikacioni sistem bez obzira na geografsku lokaciju polaznika.
Elektronsko ucenje se koristi za organizaciju razli¢itih kurseva, strunog usavrSavanja i

kao metod studiranja na daljinu. Glavne prednosti elektronskog ucenja su:

e Prostorna i vremenska nezavisnost korisnika

e Siroka dostupnost i uéesée velikog broja korisnika

e 7/24-Casovni pristup virtuelnoj ucionici

¢ Interakcija izmedu polaznika i predavaca

¢ Individualno ucenje — student samostalno definiSe strategiju, dinamiku i vreme
ucenja

¢ Vrsnjacko ucenje - medusobna interakcija korisnika
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e Kooperativno ucenje — rad u timovima na projektu bez obzira na lokaciju 1 vreme
e Fleksibilnost i prilagodljivost sadrzaja korisniku

e Multimedijalna podrska — demonstracija i simulacija

e Provera znanja i ocenjivanje u realnom vremenu

e FEfikasnije u€enje

e Obuka velikog broja korisnika u kratkom vremenskom intervalu

e NiZi troskovi obrazovanja
Pored svojih prednosti, elektronsko u¢enje na daljinu ima i svoje nedostatke:

e Potrebna opSta znanja iz racunarstva i informatike

e Starije generacije polaznika teze prihvataju ovaj vid ucenja

e Zahteva se visok stepen samodiscipline

e Potrebna odredena predznanja iz odredenih oblasti

e Potrebna odgovarajuca hardverska oprema za pristup elektronskim kursevima

e Potreban sistem za postavljanje i odrzavanje virtuelne u¢ionice

e Zahteva dug period za kreiranje nastavnih materijala

e Sistem u odredenim oblicima ne omogucava individualnu motivaciju za ucenje

Dinamican razvoj nauke i primena novih tehnologija u svim sferama druStva,
zahteva stalno usavrSavanje ve¢ svrsenih srednjoSkolaca, diplomiranih studenata kroz
sistem za ,,CeloZivotno ucenje®. Zbog velikih troSkova za organizovanje razli¢itih
seminara 1 odsustva sa posla, velike kompanije usmeravaju radnike na elektronsko ucenje 1
studiranje. “Prema nekim istrazivanjima ukupni troskovi mogu se smanjiti od 50 do 70%.
Ustede u vremenu procenjuju se na 35-45% (izvor Deloitte Consulting)’[20].

Dominantan sistem u ucenju na svim nivoima predstavlja tradicionalna nastava,
koja zahteva prisustvo studenta u ucionici. Transver znanja odvija se od nastavnika prema
studentu, tako da nastavnik ima direktnu povratnu informaciju od studenta o efektima
ucenja. Studenti imaju moguénost da uticu na intenzitet i nivo izlaganja profesora. U ovom
sistemu ograniCen je broj uCenika u grupi, raspored predavanja je fiksan, a trosSkovi
obrazovanja su veoma visoki. Glavni faktori uspesnog ucenja predstavljaju: jasno
definisani ciljevi i ishodi ucenja, savremeni i kvalitetni nastavni planovi i programi,
multimedijalna predavanja, prateéi nastavni materijali, interakcija izmedu profesora i

studenta 1 odgovarajuce laboratorije i oprema za sticanje prakti¢nih vestina.

Za realizaciju elektronskog ucenja, projektovani su sistemi za uCenje na daljinu

(Distance Learning System — DLS). Ovi sistemi su kreirani po uzoru na tradicionalnu
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nastavu, sa ciljem da omoguce kreiranje virtuelne ucionice, gde se organizuju, ¢uvanju i
distribuiraju multimedijalni nastavnih materijali, kreirani prema planu i programu kursa,
predmeta ili struénog modula. DLS omoguc¢ava formiranje baze podataka polaznika kursa,
testiranje i pracenje napredovanja, njihov status, 1 bazu podataka nastavnih sadrzaja.

U razvoju elektronskog uc¢enja znacajno mesto imaju i virtuelne laboratorije. One
omogucavaju studentima daljinski pristup laboratorijskoj opremi. Ovakve laboratorije
povecavaju dostupnost Skolskih laboratorija i1 kabineta, ¢ime se smanjuju troSkovi
Skolovanja. Razvoj Web baziranih laboratorija omogucéava korisnicima pristup skupoj
laboratorijskoj opremi, izvodenje i pradenje eksperimenata na daljinu, individualni pristup
ucenju, koriS¢enje skupih softverskih paketa za modeliranje 1 simulaciju, rad na

projektima, timski rad 1 sli¢no.

2.5 Standardizacija elektronskog ucenja

Za razvoj stimulativnog virtuelnog okruZenja za ucenje potreban je standardizovan
sistem elekrtronskog ucenja, koji ¢e omoguditi distribuciju i koriSéenje nastavnih sadrzaja
na bilo kojoj softverskoj i hardverskoj platformi. Na osnovu ovih zahteva, konzorcijuma
IMS, Svetskog drustva inzenjera elektrotehnike i elektronike IEEE i ministarstva odbrane
SAD - a, pokrenuta je inicijativa Advanced Distributed Learning (ADL), koja je definisala
standarde elektronskog ucenja. Na osnovu ADL inicijative, definisan je standard SCORM
(Shareable Content Object Reference Model), odnosno objektni referentni model deljenog
sadrzaja. Naziv referentni model dobio je, zato Sto SCORM ne definiSe svoje nove
standarde, ve¢ je zasnovan na postojeCim preporukama (npr: IMS CP — za agregaciju
sadzaja, IEEE LOM za metapodatke, AIIC za komunikaciju). Pored SCORM modela
koriste se 1 drugi modeli kao Sto su: Learnativity, Cisco, ALOCOM (4bstract Learning
Object Component Model) 1 drugi.

SCORM predstavlja opSteprihvacen 1 najceSée korisS¢en skup standarda 1
specifikacija za definisanje elektronskog ucenja koje je zasnovano na Web platformi [21].
Ovaj standard definiSe strukturnu organizaciju ,, on-line “ nastavnih materijala, obezbeduje
mehanizme za komunikaciju izmedu klijenata i1 servera u realnom vremenu i podrsku za
LMS. SCORM paket sadrzi jedan ili viSe Web orijentisanih sadrzaja. Osnovna jedinica
nastavnog materijala, koja predstavlja jednu lekciju, predstavlja SCO (Shareable Content
Object). Svaki objekt sadrzi tekst, slike, video materijale, interaktivne sadrzaje, npr. Flash
1 Java aplikacije. Sadzaji su povezani relativnim hiperlink vezama i nezavisni su od

njihove fizicke lokacije. Sadrzaj je prilagoden za prikaz u bilo kom Web pretazivacu, svi
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linkovi su relativni 1 svi nastavni materijali su dostupni bez obzira na lokaciju sa koje se

pristupa.

SCO se sastoji iz vise fajlova, koji su organizovani kao mini Web sajt sa
strukturom direktorijuma. Objekti predstavljaju odgovarajuée nastavne jedinice koje su
obelezene kljuénim re¢ima i meta podacima 1 najceSée su strukturirani u XML formatu
¢ime se obezbeduje njihova nezavisnost. Na slici 2.3 prikazana je struktura SCORM
paketa. Kompletan sadrZaj opisan je kroz manifest koji opisuje ceo paket pomocu XML
(eXtensible Markup Language) dokumenta. Na osnovu manifesta, LMS sistem dobija

podatke o organizaciji 1 strukturi 1 sadrzaju paketa.

SCORM paket

N

/

Manifest

Meta - podaci SCO

(fizicki podaci)

Organizacije

Klasifikacije

C /

Slika 2.3: Struktura SCORM paketa
SCORM meta-podaci opisuju razli¢ite komponente paketa. Sadrzaj SCORM
paketa moZe biti predstavljen u obliku kursa, lekcije modula ili kolekcija povezanih
objekata. Organizacije predstavljaju jednu ili viSe aktivnosti koje opisuju nacin i1 redosled
prezentovanja nastavnih materijala korisniku. Klasifikacije su atributi pomocu kojih je
moguce opisati katalog 1 globalno pretrazivati. Osnovne karakteristike SCORM standarda

su:

e Prenosivost — nastavni materijali su prenosivi na razlicite platforme LMS

¢ Trajnost — nastavni materijali se mogu koristiti duzi vremenski period bez obzira
na hardver i softver koji korisnik koristi

e Visestruka upotrebljivost — svaki SCO se moze koristiti neograni¢en broj puta

¢ Dostupnost — moguénost pretazivanja po razli¢itim tehnikama i kriterijumima

¢ Personalizacija — nastavni materijali su prilagodeni korisnicima

e Standardizacija

e Ekonomicnost

e Kvalitet
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Prva verzija standarda SCORM V1.0 definisana je januara 2000. godine, a prva
opsteprihvacena verzija SCORM V1.2 oktobra 2001.g. Januara 2004. godine objavljena je
prva verzija SCORM 2004, koja je imala Cetiri izdanja do 2009.godine. Septembra 2011.g.
objavljena je nova generacija SCORM standarda pod novim imenom Tin Can Api.
Aktuelna verzija ovog standarda je objavljena aprila 2013.g., kao verzija Tin Can API
V1.0.0, a ime projekta je promenjeno u ,,Experience API* ili xAPI 1 ,,Next generation

SCORM*[22]. Nove verzije standarda omogucili su koriS¢enje novih Web tehnologija.
2.6 Sistem za upravljanje ucenjem

Osnovna uloga sistema za upravljanje ucenjem je organizacija procesa ucenja na
daljinu, koji omogucava pristup lekcijama, pracenje svih oblika nastave, testiranje i
pracenje napredovanja ucenika. Savremeni sistemi za upravljanje u¢enjem zasnovani su na
Web tehnologijama, imaju mogucénost nadzora i pracenja aktivnosti korisnika, kao 1
mogucnost testiranja, provere znanja, ocenjivanja, i evaluacije obrazovnog ciklusa. Danas
je aktivan veliki broj domenski nezavisnih sistema za upravljanje procesom ucenja, a
najznacajniji su: Sistem za upravljanje ucenjem (Learning Management System — LMS),
Sistemi za upravljanje sadrzajem (Content Management Systems — CMS) 1 Informacioni
sistemi za upravljanje (Information Management Systems— IMS). Softverski paketi 1 LMS
sistemi za razvoj elektronskog ucenja prema vrsti licence mogu biti besplatni i
komercijalni. Najpopularniji sistemi za upravljanje ucenjem su: Moodle, Edmodo,
Blackboard, SumTotal Systems, Skillsoft, Cornerstone, Desire2Learn, Schoology,
Netdimensions, Colaborize classroom, Interactyx, Jomla LMS, Docebo. U naSem
obrazovnom sistemu naj¢esce korisceni sistem za upravljanje ucenjem je besplatni LMS —

Moodle.

2.6.1 LMS Moodle

Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment) predstavlja
softversku platformu otvorenog koda za kreiranje LMS-a [23]. Ovaj softverski paket je
objavljen pod licencom GNU Public License, tako da je korisnicima dostupan izvorni kod
koji mogu menjati prema svojim potrebama, ukoliko i drugima omoguée koris¢enje koda
pod istim uslovima, pri ¢emu ne smeju menjati orginalnu licencu i1 zastitu. Autor
razvojnog sistema Moodle za “on-line” ucenje je Martin Dougiamas, koji je kreirao ovaj
sistem sa ciljem da se omoguci kontinualno obrazovanje i medunarodna saradnja
nastavnika. Prva verzija Moodle LMS objavljena je 20. avgusta 2002. godine. Moodle

sistem je opSteprihvacen u nau¢nim krugovima i najcesce se koristi za kreiranje “on-line”

27



kurseva. Pocetkom 2015. godine Moodle je koristilo 53 337 registrovanih sajtova u 228
zemalja. Na sajtovima je postavljeno 7 529 248 on-line kurseva, koje koristi 69 646 793

korisnika (https://moodle.org/stats/). Koris¢enje Moodle paketa je besplatno i instalciona

verzija se moze preuzeti sa zvani¢nog sajta https://moodle.org.

Moodle predstavlja Web orijentisanu platformu, razvijena u PHP-u, koja je
sastavljena od blokova na koje se mogu dodavati razliciti sadrzaji. Za postavljanje Moodle
sistema potreban je Web server koji podrzava PHP i SQL 1 baze podataka (MySQL,
PostgreSQL). Instalacija Moodla moze se¢ izvr§iti na racunarima pod operativnim
sistemom Windows, Unix, Linux ili Mac OS. Na serverskom racunaru instalira se
programski paket XAMPP, koji u sebi sadrzi Apache Web server i bazu podataka MySQL.
Nakon pokretanja Web servera i MySQL baze podataka, vrsi se instalacija 1 konfiguracija

LMS Moodle (slika 2.4).

& XAMPP Control Panel ¥3.2.1 [ Compiled: May 7th 2013 ]

(=] XAMPP Control Panel v3.2.1
Service  Module PID({s) Port{s) Actions - AN
Apache égi 80, 443 [ Stop H Admin H Config ][ Logs ] G Shell
MySOL 1804 3306 [ Stop ) [ Admin | [ Config J[ Logs ] [ L Explorer |
FileZila adimin [ Config [ Logs | [ ® Senices |
Tomeat m
?9:49:29 [Tarmcat] You need to uninstalldisable/reconfigure the blocking application Al
|5:49:29 [Tomcat] or reconfigure Tormcat and the Control Panel to listen on a different port

|9:49:29 [main] Starting Check-Timer
|9:49:29 [main] Control Panel Ready

?9:49:35 [Apache] Atternpting to statt Apache app. .
|2:49:35  [Apache] Status change detected: running
194938 [mysgl] Atternpting to start MySQL app. ..
124938 [mysql] Status change detected: running
v
< ¥

Slika 2.4: XAMPP upravijacki interfejs

Moodle sistem za upravljanje ucenjem je veoma jednostavan za koriSéenje,
omogucava postavljanje velikog broja “on-line” kurseva na jednoj platformi, definisanje
korisnickih naloga, korisnickih grupa, kreiranje vremenskog rasporeda aktivnosti,
postavljanje razliCitih tipova datoteka, pracenje aktivnosti korisnika, proveru znanja i
ocenjivanje, upravljanje sistemom, statistiku, zastitu i pomo¢ korisnicima. U ovom LMS
definisane su cetiri osnovne uloge korisnika: administrator, nastavnici, student 1 gosti.
Administrator ima sva upravljacka prava, definiSe nove kurseve, administrira postojece
kurseve, vrsi registraciju korisnika, prati dinamiku kursa i sli¢no. Nastavnik ima manja

prava od administratora, moze da ureduje svoje kurseve, dodaje nastavne materijale,
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komunicira sa ucenicima, prati njthovo napredovanje, ocenjuje ucenike i vrsi evaluaciju
kursa. Studenti mogu da pristupe Zeljenom kursu nakon registracije, izu€avaju lekcije,
uCestvuju u svim aktivnostima, resSavaju testove, diskutuju u grupama, saraduju s
nastavnicima. Gosti su korisnici koji nisu prijavljeni na sistem, tako da imaju ograni¢ena
prava u pracenju kursa. Pristup sistemu vr$i se preko Internet mreZe nezavisno od
geografske lokacije korisnika, ukoliko korisnik ima definisan korisnicki nalog i1 Sifru za
pristup resursima LMS-a. Na slici 2.5 prikazana je funcionalna blok Sema za pristup LMS

sistemu.

Korisnici

N

Korisnici

4

Korisnici

server Server

Slika 2.5: Blok Sema sistema za daljinsko elektronsko ucenje

Na slici 2.6 prikazan je izgled pocetnog ekrana LMS-a Web laboratorije
mehatronike TehniCke Skole Trstenik. Na lokalnom serveru instaliran je Apache server sa
podrskom za PHP i MySQL baza podataka. Glavni ekran Moodle platforme podeljen je na
tri dela: centarlni, levi i desni. Na centralnom delu se nalazi se sadrzaj kursa organizovan
po temama. S leve strane se nalaze podaci o korisnicima, njihove aktivnosti, vremeska
organizacija kursa, dok se na desnoj stani nalaze: obavestenja, kalendar aktivnosti

najnovije vesti 1 slicno.

Administraciju LMS sistema vrsi administrator, koji kreira korisnike sa razlic¢itim
privilegijama. Kreatori kurseva imaju Korisnicka prava da postavljaju kurseve i vrSe
celokupnu administraciju oko realizacije kursa. Za pristup kursu potrebno je izvrSiti
registraciju, pri ¢emu se unose osnovni podaci o polazniku, definiSe se korisnicko ime i
Sifra za pristup sistemu. Na jednom sistemu mogu se postaviti razli¢iti kursevi sa

razli¢itom vremenskom dinamikom 1 razli¢itim korisnicima.
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Slika 2.6: LMS Moodle Web laboratorije mehatronike

Moodle je opste prihvacen LMS u obrazovnim i nauénim institucijama na svim

nivoima i na razli¢itim jezicima. Svaki od kurseva sadrzi multimedijalne lekcije koje su

organizovane po didaktickim 1 pedagoSkim normama i principima. Da bi polaznik kursa

bio aktivan ucesnik nastavnog procesa, u okviru kurseva se kreiraju razliCite obavezne

aktivnosti: lekcije, forumi, pri¢aonice, dnevnici, re¢nici, radionice, upitnici, wiki, zadaci,

testovi, kvizovi. U okviru ovih aktivnosti uCesnici ostvaruju komunikaciju sa autorima

kursa, medusobnu komunikaciju sa polaznicima kursa, postavljaju pitanja i dobijaju

odgovore na bilo koje pitanje. Komunikacija moZe biti sinhrona 1 asihrona. U ovakvom

virtuelnom okruzenju svi uesnici su aktivni, razmenjuju znanja i iskustva, softverske

alate, delove programa, pomazu novim Korisnicima, raspravljaju o novim temama i

idejama. Za sistem Moodle karakteristiCne su tri strukture kurseva:

e Tematski format — nastavni material je rasporeden u obliku tema bez vremenskog

ogranicenja

e Sedmicni format — nastavni material je rasporeden u obliku logickih celina koji su

rasporedeni po sedmicama u kojima se realizuje kurs

e Socijalni format — kurs je organizovan u obliku foruma sa velikim brojem

diskusionih grupa
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Modularna organizacija sistema Moodle ima veoma znacajnu ulogu u organizaciji

elektronskog ucenja. Kod ovog sistema moduli su svrstani u tri grupe:

e Aktivnosti — aktivnosti korisnika na Moodle portalu (Forum, Chat, Blog)

e Blokovi — vidljivi segmenti sa odgovarajué¢im sadrzajem (aktivni korisnici,
kalendar, pretraga)

e Filteri — omogucavaju prikaz nastavnog materijala na drugaciji na¢in (pisanje

formula)

Svaki modul ima moguénost ukjucivanja/iskljucivanja na glavnom ekranu. Glavnu
ulogu u realizaciji elektronskog ucenja na daljinu ima moderator kursa - nastavnik.
Nastavnici moraju da za svaki elektronski kurs definiSu cilj kursa, znanja i vestine koje ¢e
polaznici ste¢i posle zavrSetka kursa, teme koje ¢e se obradivati, vremenski period trajanja
kursa, vremensku dinamiku lekcija, naCin komunikacije, testiranja i ocenjivanja. U
zavisnosti od tipa kursa, ciljne grupe i obima gradiva, trajanje kursa moze biti razli¢ito.
Veoma je znacajno da ucesnici budu aktivni tokom trajanja kursa, da dobijaju povratnu
informaciju od nastavnika i vide rezultate svog rada. Ovakav sistem za upravljanje
ucenjem je pogodan za prenos teorijskih znanja, kao i za sticanje znanja 1 vestina u oblasti
softverskog inzenjerstva. Pored velikih prednosti kod ucenja na daljinu, ovakav pristup
ucenju ima svoje nedostatke 1 probleme. Za koriS¢enje ove platforme nastavnici moraju
posedovati napredna informati¢ka znanja, za pripremu kursa je potreban relativno dug
vremenski period, a sama realizacija 1 pracenje kursa zahteva od nastavnika dodatno
vreme. Udaljenost nastavnika i studenta veoma €esto moze u negativnom kontekstu da
utice na ozbiljnost kvaliteta kursa. Jedan od glavnih nedostataka ovakvog ucenja u
inZenjerskom obrazovanju je ograni¢enost u pogledu sticanja prakticnih veStina. Kroz
video materijale 1 on-line demonstracije, polaznici mogu da se upoznaju s postupcima rada
u razli¢itim oblastima, da vide redosled svih koraka u tehnoloskim postupcima, ali nemaju

moguénost da sami steknu prakti¢na iskustva na konkretnim problemima.

Projektom Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja “Podrska razvoju
ljudskog kapitala i istraZivanja — opste obrazovanje i razvoj ljudskog kapitala”. (2012.g.-
2015.g) definisane su smernice za primenu IKT u nastavi. U okviru projekta izabrana je
obrazovna platforma za upravljanje ucenjem Edmodo. U skladu sa preporukama projekta,
od pocetka skolske 2014/2015. godine, ucenje na daljinu u Tehnickoj Skoli Trstenik
realizuje se koris¢enjem obrazovne drustvene mreze Edmodo

(https://stb.edmodo.com/home).
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3 MEHATRONSKI SISTEMI

3.1 Uvod

Mehatronika je multidisciplinarna inzenjerska oblast, koja predstavlja sinergiju
znanja iz mehanike, elektrotehnike, informacionih tehnologija i automatskog upravljanja.
Pojam mehatronike prvi je uveo 1 definisao japanski inzenjer Tetsuro Mori 1969. godine u
kompaniji Yasakawa Electric Company. Mehatronika je nastala objedinjavanjem delova
reCi ,,meha“(mehanizam) 1 ,tronika*“(elektronika). Tokom sedamdesetih godina proslog
veka mehatronika se fokusirala na razvoju servo-sistema, njihovoj primeni u industriji i
proizvodnji audio i video uredaja. Tokom osamdesetih godina proslog veka mehatronika
se fokusirala na razvoj sigurnosnih sistema u auto-industiji (ABS) i robotici. Svoju pravu
ekspanziju mehatronika dobija pocetkom devedesetih godina XX veka, primenom
mikroracunarskih sistema i komunikacionih tehnologija. Danas mehatronika ima primenu
u svim oblastima Zivota 1 rada: automatizacija industrijskih procesa, robotika,
biomedicina, prehrambena industrija, auto industrija, elektronika, energetika, avio

industrija, satelitske 1 komunikacione tehnologije.

Zbog svoje multidisciplinarnosti, za razvoj i projektovanje mehatronskih sistema
od izuzetnog znacaja je primena novih softverskih alata za projektovanje, modeliranje 1
simulaciju sistema. Mehatronski pristup u projektovanju proizvoda i sistema zasnovan je
na primeni CAD/CAM/CAE tehnologija, ima za cilj sintezu razli¢itih nauc¢nih disciplina u
cilju optimizacizacije projektovanog sistema. Kod ovog inovativnhog pristupa,
projektovanje sistema obuhvata integraciju 1 optimizaciju mehanickih sistema, elektri¢nih
senzora i aktuatora i digitalnih upravljackih sistema. Razvoj mehatronike baziran je na
primeni racunara i novih CAD/CAM/CAE tehnologija [24]. Tehnologija CAD (eng.
Computer-Aided Design) predstavlja projektovanje podrZzano racunarom, koje obuhvata
kreiranje modela komponenti sistema, analizu, modifikaciju, optimizaciju i integraciju
[25]. Pomoc¢u ovih alata projektant ima mogucénost manipulacije trodimenzionalnim

modelom, analize testiranje i simulacije na virtuelnim modelima.

Tehnologija CAM (eng. Computer-Aided Manufacturing) predstavlja proizvodnju
podrzanu racunarom, koji se koristi za planiranje, upravljanje i kontrolu proizvodnih
operacija u procesu proizvodnje primenom CNC (eng. Computer Numerical Control)
masina. Primenom CAM racunarskih sistema generise se set instrukcija za numericke

masine, na osnovu geometrije modelirane u CAD sistemu. Pored toga CAM sistem se

32



moZe koristiti za programiranje robota koji mogu operisati u radnom prostoru CNC

masine, za izbor 1 pozicioniranje alata i radnog komada.

Tehnologija CAM (eng. Computer-Aided Manufacturing) predstavlja inZenjering
podrzan racunarom, u kojoj se raunari koriste za analizu CAD modela, trodimenzionalnu
simulaciju 1 analizu. CAE alati omogucavaju Sirok spektar analiza: kinematska analiza za
generisanje putanje, kretanja i brzine elemenata u mehatronskim sistemima. Programi za
dinamicku analizu se mogu koristiti za odredivanje optereenja i pomeranja u sloZenim

sistemima.

Savremeni softverski paketi koji se koriste u projektovanju proizvoda u
racunarskom okruzenju, osim samog projektovanja 1 dizajna proizvoda omogucava
inzenjerske analize, koje mogu identifikovati potencijalne probleme, kao Sto su
preopterecenje, defleksija ili preklapanje povrSina komponenti kod montaze 1 integracije
realnih sistema. Pored toga, ve¢ina geometrijskih karakteristika modela proizvoda mogu
se parametarski opisati, §to omogucéava jedan veoma fleksibilan pristup u razvoju sistema.
Vizuelizacija proizvoda je moguca u svim fazama projektovanja, pocev od njegovog
modeliranja, konstruisanja, preko provere u sklopu, do finalnith modela. Racunarska
podrska u procesu projektovanja sastoji se u efikasnijem kreiranju i trajnom smestanju
modela proizvoda koji se izraduje, i po potrebi ponovnom menjanju parametara modela.
Takode postoji mogucnost izraCunavanja Zeljenih parametara projektovanog sistema, kao

Sto su zapremina, masa, povrsina, moment inercije, teziste 1 slicno.

Prvi korak u projektovanju i konstruisanju proizvoda je generisanje ulaznih
podataka. To su podaci vezani za karakteristike proizvoda, proizvodnje, materijala, delova,
standarda 1 slicno. Promena parametara modela odrazava se, ne samo na delu koji se
neposredno modelira, ve¢ 1 na funcionisanje sistema gde se ti delovi ugraduju. Najcesce
koris¢eni CAD paketi su: Auto CAD, Pro/ENGINEER, SOLID WORKS, INVENTOR,
CATIA. Svi su parametarski orijentisani i sadrze specijalizovane module: modul za crtanje
standardnih delova zavrtnja 1 navrtki, modul za cilindricne zavojne pritisne i zatezne
opruge, modul za crtanje vratila, modul sa bazom standardnih kotrljajuéih lezaja, modul za
proradun geometrije i crtanja zupcanika i slicno. Osnovni oblik informacija koje se
obraduju u CAD/CAM sistemima su geometrijske informacije, informacije o alatima,

rezimima obrade, kao 1 one informacije koje je moguce matematicki formulisati.
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Savremeni mehatronski sistem predstavlja fuziju mehanickih, elektriénih 1
elektronskih komponenti u jedinstven funcionalni automatizovani sistem upravljan

racunarom. Principijelna blok Sema mehatronskog sistema prikazana je na slici 3.1.

Mehanicki
sistem

Upravljagki
sistem

Mehatronski sistem

Slika 3.1: Blok Sema mehatronskog sistema

Funcionalnom vezom mehanickih, elektri¢nih i informacionih podsistema pomodcu
senzora, aktuatora i upravljackog racunara definisan je savremeni mehatronski sistem.

Struktura kompleksnih mehatronskih sistema je sloZena i moZe da sadrzi sledece elemente:

e Mehanicki sistem za translatorno i rotaciono kretanje
e Termicki sistem

¢ Hidrauli¢ki sistem

¢ Pneumatski sistem

e Senzori

e Aktuatori

e Racunarski upravljacki sistem

¢ Sistem za merenje i akviziciju podataka

¢ Baza podataka

Kod projektovanja savremenih mehatronskih sistema, prvi korak predstavlja
modeliranje i simulacija mehatronskog sistema. Drugi korak predstavlja projektovanje
upravljackog sistema, optimizacija i simulacija mehatronskog sistema. Ako su svi zahtevi i
kriterijjumi ispunjeni, vr§i se izrada protoipa sistema, njegova izrada, montaza,

povezivanje, programiranje, testiranje i puStanje u rad. Primenom novih tehnologija
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smanjuje se vreme projektovanja i izrade novih uredaja 1 sistema. Mehatronika zahteva
primenu znanja i vestina iz razli¢itih nau¢nih oblasti: mehanika, hidraulika, pneumatika,
elektronika, elektriéne masine, sistemi automatskog upravljanja, programibilni logicki

kontroleri, baze podataka, programiranje i racunarske mreze.
3.2 Postupci projektovanja mehatronskih sistema

Projektovanje mehatronskih sistema zahteva sistematski pristup u istrazivanju,
kori§¢enje savremenih softverskih alata za modeliranje elemenata sistema, integraciju
elemenata u jedinstven mehatronski sistem, simulaciju sistema, integraciju modela,
testiranje 1 verifikaciju. Zbog svoje multidisciplinarnosti, razvoj i projektovanje
mehatronskih sistema je veoma sloZen proces. Postoje razliiti pristupi u projektovanju
mehatronskih sistema. U radu R. Isermanna [26] prikazane su razlike u projektovanju
mehatronskih sistema i integracije sistema. Ovaj postupak poznat pod imenom ,,V*-
model. Sema ovog modela raspodelu zadataka izmedu hidrauli¢kih, pneumatskih,
mehanickih 1 elektronskih komponenti. Ovaj postupak obuhvata modeliranje 1 simulaciju
komponenti sistema, izradu prototipa sistema, testiranje i podeSavanje parametara sistema,
analizu signala, kreiranje algoritama, programiranje i testiranje sistema. Za teorijsko i
fizicko modeliranje, i simulaciju heterogenih komponeti koriste se razliciti softverski alati:

DYMOLA, MODELICA, MOBILE, VHDL-AMS, 20 SIM, MATLAB/SIMULINK.

3.2.1. Pristup baziran na modeliranju ogranicenja

Mehatronski sistemi predstavljaju integraciju mehanickih, elektri¢nih, elektronskih
1 softverskih komponenti. Projektovanje mehani¢kih komponenti zahteva poznavanje
mehanike, masinskih elemenata, kinematike i dinamike, proracun trenja, odredivanje
momenta inercije, sile, obrtnog momenta i fluidne tehnike. Elektronika obuhvata merne
sisteme, senzore, aktuatore 1  upravljacke sisteme. Informatika obuhvata primenu
softverskih paketa 1 informaciono-komunikacionih tehnologija za projektovanje i

modeliranje i1 integraciju mehatronskih sistema.

Projektovanje mehatronskih sistema zahteva integraciju mehanickog i elektricnog
pristupa, tako da se tokom celog procesa projektovanja automatski dobija povratna
informacija o realizovanim modifikacijama sa obe strane. Svaka modifikacija maSinskog
elementa dovodi do promene u elektricnom sistemu i obrnuto, tako su kod projektovanja
mehatronski sistema prisutna razli¢ita ogranicenja. Ovakav pristup u projektovanju poznat
je kao Pristup baziran na modeliranju ograniCenja (,,7he constraint modelling-based
approach®). Detaljna anaiza ovog pristupa prikazana je u radu [27]. Projetovanje
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mehatronskog sistema koji je zasnovan na uvazavanju ograni¢enja veoma je slican
semantickim mrezama, pri ¢emu ograni¢enja predstavljaju ¢vorove, a veze predstavljaju
odnose. Komponente mehatronkog sistema su modelirani kao objekti sa atributima, a
medusobna ograni¢enja su identifikovana 1 modelirana. Na slici 3.2 prikazan je odnos
ogranienja objekata sistema izmedu maSinskih 1 elektricnih komponenti na nivou

konceptnog projektovanja.

PARAMETRI
ELEKTRICNOG
MODELA

PARAMETRI
UPRAVLJACOG
MODELA

MODEL SISTEMA
PARAMETRI

OGRANICENJA

PARAMETRI
KINEMATICKOG
MODELA

PARAMETRI
PROJEKTOVANOG
MODELA

PARAMETRI
FLUDIDNOG
MODELA

Slika 3.2: Ogranicenja izmedu svih domena na nivou konceptualnog projektovanja [27]
Za modeliranje komponeti, simulaciju i testiranje koriste se razliCiti softverski
mehanicki 1 elektricni CAD alati. Za kreiranje elektricnih modela veoma cesto se koristi
programski paket EPLAN Electric, a za modeliranje maSinskih elemenata koristi Solid
Works. U procesu modeliranja neophodno je uzeti u obzir MCAD/ECAD ogranicenja
(slika 3.3).

Mechanical CAD

+ HO0I0 L VOSBESSE
R L)

S

Electrical CAD

MCAD/ECAD

i S EPLAN Electric P8 !gl Constraint @ e.g. SolidWorks ﬁ

Slika 3.3: Ogranicenja izmedu MCAD i ECAD modela na nivou realizacije [27]
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Klasi¢an pristup projektovanja i razvoja mehatronskih sistema prikazan je na slici
3.4. Prva faza obuhvata analizu tehnoloSkih zahteva, istrazivanje 1 definisanje
neophodnih specifikacija. Projektanti razliCitih profila nezavisno vrSe izbor potrebnih
elektriénih 1 mehanickih komponenti, razvoj algoritma i kreiranje programa. Proces
istrazivanja 1 definisanja specifikacija je u ve¢oj meri odvojen po oblastima istrazivanja.
U sledecoj fazi vrsi se projektovanje i implementacija definisanog modela mehatronskog

sistema. U poslednjoj fazi vrsi se integracija i testiranje meatronskog sistema [28].

& &

[ SPECIFIKACIJA )

\/ \/
\ \

C PROJEKTOVANJE | IMPLEMENTACIJA )

@ N D

MCAD/

Projektovanje
ERE MCAE

algoritama

C/C++

1
000

00

Embedded Mehanicke Embedded
komponente algoritmi komponente Softver
AU @ RN @ )
( INTEGRACIJA | TESTIRANJE )

Slika 3.4: Tradicionalni proces projektovanja mehatronskog sistema [28]

Postupak baziran na modeliranju ogranic¢enja sastoji se iz sledecih faza:

1. Kreiranje liste svih elemenata mehatronskog sistema sa njihovim atributima
1 klasifikacija elemenata u mehanicki ili elektriéni domen.
2. Na osnovu atributa komponenti, uspostavljanje medusobnih veza izmedu

ogranicenja mehatronskih komponeti u okviru domena
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3. Uspostavljanje veza ograni¢enja elemenata izmedu masinskog i elektri¢nog

domena
4. Kreiranje tabele ogranienja mehatronskog sistema koja sadrzi sve
clemente mehatronskog sistema i veze izmedu ogranicenja elemenata

sistema
Postupak modeliranja ogranicenja kreiran je na modelu industrijskog robota
Mitsubishi RV2AJ koji je deo laboratorijske opreme kabineta mehatronike Tehnicke Skole
Trstenik. Tip robota je “vertikalni”, sa pet stepeni slobode, maksimalnog optereéenja 2
kg. Radni alat ovog robota predstavlja pneumatska hvataljka. Struktura i opseg kretanja

robota prikazani su na slici 3.5.

Zglob Opseg kretanja

i | @ J1 od -150° do +150°
—\}/+ 12 od - 60° do +120°
—|— 13 od -110° do +120°
h X J5 od - 90° do + 90°
J6 od -200° do +200°

Slika 3.5: Struktura i opseg kretanja robota Mitsubishi RV2AJ

Na slici 3.6 prikazano je modeliranje ogranicenja industrijskog robota Mitsubishi
RV2AIJ. Mehanicka ograni¢enja obeleZena su simbolima M1-M9, elektri¢na ogranicenja
obelezena su simbolima EI-E10, dok su medusobna ogranicenja obeleZzena C1-C6.
Mehanicka ograni¢enja obuhvataju geometrijske dimenzije elemenata, koordinate baze,
referentne koordinate ostalih elemenata, duzine linkova, opseg kretanja linkova, tip i1
karakteristike materijala, moment inercije, gravitaciono ubrzanje 1 slicno. Ogranicenja u
elektricnom domenu obuhvataju tip motora, maksimalnu brzinu kretanja, maksimalni
moment optereéenja, rezoluciju enkodera, tip kontrolera, napajanje servomotora i
elektromagnetnog razvodnika. Multidisciplinarna ograni¢enja definiSu veze izmedu

mehanickih linkova, zglobova i motora, maksimalni obrtni moment, silu, maksimalno
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opterecenje, opseg kretanja, upravljanje alatom robota i slicno. Na osnovu definisanih

ogranicenja vrsi se izbor motora, tip, dimenzije, snaga, brzina i na¢in upravljanja.

<Industrijski robot Mitsubishi RV2AJ>

C N e )

M1 Servo motor J1 I
C1 E6
E2
‘ Zglob baze (300°) ]
Rame M2 Servo motor J2 —
Cc2 E7|
AB=300mm M3
E3
‘ Zglob ramena (180°) s e :_
Lakat M4 cs E8
BC=250mm M5 E4
‘ Zglob lakta (230°) Servo motor J5 L
v ca E9
Podlaktica E5
CD=160mm M7 =S
Zglob Sake (180°) Servo motor J6 —
Mmax= 1.44Nm, s E10
Saka M8
DE=72
mm M9 Napajanje servomotora —T
Zglob alata(400°)
Mmax= 0.73Nm
Robot kontroler —
Pneumatska hvataljka cé Elektromagnetni razvodnik
(123mm)
N MEHANICKI DOMEN / \_ ELEKTRICNI DOMEN /

Slika 3.6: Modeliranje ogranicenja robota Mitsubishi RV2AJ

Postupak projektovanja u ve¢em delu se odvija zasebno, tako da povratne informacije o
promenama komponenti kasne, a testiranje integrisanog sistema se vrsi na kraju procesa.

Ovakayv pristup ima velika ogranicenja i ona se ogledaju u sledecem:

e SloZena analiza

e SloZen postupak izmena

e Pogresno tumacenje zahteva

e Slozen sistem integracije projekta

e Nepotpun i skup sistem

e Ne postoji mogucnost testiranja po nivoima razvoja
e Dugotrajan proces detekcije greske

e Ogranicena prenosivost

e Ogranicena mogucnost pracenja od projektovanja do integracije
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3.2.2 Projektovanje zasnovano na modelu sistema

Savremeni multidisciplinarni pristup projektovanja mehatronskih sistema baziran
je na integrisanom razvojnom okruzenju koje omogucava kreiranje, modeliranje i
testiranje mehatronskog sistema. Danas$nji trendovi u projektovanju mehatronskih sistema
baziraju se na razvoju modela sistema, trodimenzionalnom modeliranju, simulaciji i
implementaciji modela na realnim industrijskim sistemima. Kompanija Festo razvila je
upravljacki sistem na bazi MATLAB-a 1 Simulika za razvoj ,,Model-Based Desing*,
implementaciju modela na programibilni logicki kontroler (PLC) koriS¢enjem alata
Simulink PLC Coder [29]. Primenom ovog pristupa omogucava se¢ simulacija modela,
generisanje koda za programiranje PLC-a u istom programskom okruzenju. Postupan

projektovanja baziranog na modelu prikazan je na slici 3.7.

( ZAHTEVI ) ( ISTRAZIVANJE

> <

Modeliranje radnog okruzenja

Mehanika DC Elektrotehnika >

Obrada signala & Upravljacki algoritmi

SR YA

<

VIIOVMIHIY3A | 3rNVHILS3l

( C, C++ ) CVHDL, Verilog> CStructured TexD
FPGA || ASIC PLC, PAC

A\ /)

C - )

Slika 3.7: Savremeni pristup projektovanja mehatronskog sistema —

Projektovanje zasnovano na modelu [28]
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Na osnovu definisanih zahteva i ogranienja vrsi se istrazivanje i projektovanje
simulacionog CAD modela robota, koji generiSe SimMechanics model (XML file) [30]. U
fazi projektovanja integrisano je modeliranje elektricnih i mehanickih sklopova, obrada
signala 1 kreiranje upravljackih algoritama. Nakon kreiranja svih modela vrsi se simulacija
modela u programskom paketu MathWorks, testiranje modela 1 generisanje upravljackog
STL koda za odgovaraju¢i PLC pomo¢u modula Simulink PLC Coder [31]. Tokom
celokupnog procesa vrSi se testiranje 1 verifikacija parametara sistema. Bilo kakva
promena nekog elementa ili parametra, automatski dovodi do promene drugih parametara
sistema, kako bi sistem zadrzao projektovane karakteristike. Nakon testiranja 1 verifikacije
vr§i se integracija sistema. Ovakav pristup omogucava multidisciplinarnu saradnju duz
Citavog postupka projektovanja u realnom vremenu, testiranje, verifikaciju i validizaciju
modela u svim fazama projekta, ¢ime se smanjuje vreme i cena razvoja novih sistema, i

unapreduje kvalitet proizvoda. Algoritam projektovanja industrijskog robota prikazan je

!

Projektovanje CAD modela robots

L

Direktna i inverzna kinematika robota

T

Konvertovanje CAD modela u xml fajl

{

Unos xml fajla u MATLAB

<t

Modifikovanje SimMechanics modela

!

Simulacija performansi u MATLAB-u

!

Simulink PLC Coder
Generisanje STL koda za kontroler

!

Programiranje PLC, PAC

Integracija

Slika 3.8: Algoritam projektovanja mehatronskog sistema ,, Model-Based Desing “

na slici 3.8.
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3.3 Modeliranje i simulacija industrijskog robota

Veoma dinamifan razvoj racunarskih i komunikacionih sistema, omogucava
obradu 1 prenos velike koli¢ine podataka u realnom vremenu. Primene ovih tehnologija,
omogucavaju visok stepen automatizacije procesa, gde su roboti postali nezamenjiv faktor
industrijske proizvodnje. Industrijski roboti se najéesée primenjuju na poslovima prenosa
materijala 1 opsluZivanju masina, procesnim operacijama (zavarivanje, farbanje, secenje,
brusenje, poliranje), montaZi i kontroli proizvoda. Robot predstavlja karakteristiCan
mehatronski sistem, koji integriSe mehanicke, elektricne i informacione podsisteme.
Najceséi nazivi koji se koristi za industrijske robote su: robotski manipulator i robotska

ruka. Osnovni delovi industrijskog robota su:

1. MehaniCka struktura — niz krutih segmenata (eng. links) koji su povezani
zglobovima (eng. joints)
2. Aktuatori — pogoni koji se nalaze u zglobovima i vrSe pomeranje segmenata.
Najcesce su elektricni, hidraulicki i pneumatski motori
3. Senzori — detektuju poloZaj zglobova i radnog okruZenja
4. Upravljacki racunar — vr$i upravljanje 1 nadzor kretanjem manipulatora
Osnovna karakteristika robota je moguénost obavljanja razli¢itih zadataka u
zavisnosti od namene. Za programiranje robota potrebno je poznavanje kinematike i
dinamike kretanja robota. Kod upravljanja robotom potrebno je definisati tip koordinatnog
sistema u kome se vrsi upravljanje. Koordinate robota mogu biti predstavljene u slede¢im
koordinatnim sistemima:
e Koordinatni sistem osnove (eng. Base coordinate system)
e Koordinatni sistem zglobova (eng. Joint coordinate system)

e Koordinatni sistem alata (eng. Tools coordinate system)

Robotski manipulatror sastoji se od: tela, ruke i rucnog zgloba. Robotska ruka
sastoji se iz niza krutih segmenata, koji su povezani zglobovima. Kod industrijskih robota
koriste dva osnovna tipa zglobova: rotacioni i translatorni. Rotacioni zglob vrsi kruzno
kretanje oko ose rotacije, a translatorni zglob vrsi linijsko kretanje po osi translacije.
Kretanje robota vr$i se u trodimenzionalnom radnom prostoru. Radni prostor robota
predstavlja skup tacaka u trodimenzionalnom okruzenju, koje se mogu dohvatiti vrhom
manipulatora. Mehani¢ka konfiguracija manipulatora sastoji se iz dva dela: “ruka” i
“Saka”. Prva tri segmenta, pocev od baze odreduju poziciju ru¢nog zgloba i nazivaju se

minimalnom konfiguracijom robota, dok sledeca tri segnenta Cine zglob hvataljke i1
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odreduju njenu orijentaciju [32]. Osnovna konfiguracija RRR tipa robota prikazana je na

slici 3.9.

Slika 3.9: Osnovna konfiguracija robota tipa RRR

Odgovaraju¢éim izborom parametara minimalne konfiguracije robota, hvataljka se
pozicionira u Zeljeni poloZaj, dok zglob hvataljke odreduje orijentaciju vrha robotske ruke.
Na vrh manipulatora postavlja se radni alat (eng. tool) u zavisnosti od vrste poslova koje
obavlja robot. Kod industrijskih robota, manipulatori najceS¢e imaju od cetiri do Sest
stepeni slobode, pomoc¢u kojih se vrh manipulatora moze dovesti u zeljenu poziciju i
orijentaciju. Osnove karakteristike robota su: broj stepeni slobode, maksimalno
opterecenje, brzina kretanja, maksimalno ubrzanje, prostorna rezolucija, tacnost,
ponovljivost, dohvat, hod 1 orijentacija alata. U zavisnosti od strukture manipulatora 1
tipova zglobova, postoje Cetiri osnovne konfiguracije manipulatora: pravougaoni (TTT),
cilindriéni (RTT), sferni (RRT) i rotacioni (RRR) [33]. Karakteristi¢ni tipovi konfiguracija

robota prikazani su na slici 3.10.
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Slika 3.10: Osnovne konfiguracije manipulatora

Pravougaona konfiguracija (TTT) sadrzi tri translatorna zgloba koji se medusobno
rasporedeni pod pravim uglom duz x, y, z osa Dekartovog koordinatnog sistema. Radni
prostor TTT konfiguracije robota ima oblik prizme. Mehanicka struktura je stabilna, robot
ima visoku tacnost, ali zbog pravolinijskog kretanja robot ima slabu pokretljivost. Ovakva
struktura omogucava postizanje radnog prostora velikih dimenzija i manipulaciju radnim
predmetima velike tezine. Za pokretanje zglobova robota, uglavnom se koriste elektri¢ni

motori.

Cilindricna konfiguracija robota (RTT) se dobija kada se prvi zglob pravougaone

konfiguracije, zameni rotacionim. Radni prostor je cilindricnog oblika, ima Ccvrstu
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mehanicku konfiguraciju 1 tacnost se smanjuje povecéanjem horizontalnog kretanja robota.
Za pokretanje zglobova koriste se elektricni 1 hidrauli¢ni pogoni, a namenjeni su za
manipulaciju ve¢im optere¢enjima.

Robot sferne konfiguracije (RRT) ima prva dva rotaciona zgloba, dok je treci zglob
translatoran. Radni prostor ima oblik sfere, tacnost se smanjuje povecanjem radijalnog
hoda, konstrukcija robota je slozenija, tako da je mehanicka ¢vrstoca manja u odnosu na
prethodne konfiguracije. Za pokretanje zglobova, uglavnom se koriste elektri¢ni pogoni.
Ovaj tip robota najceS¢e se koriste u masinskoj industriji. Veoma Cesta konfiguracija
robota sa dva rotaciona i jednim cilindri€énim zglobom je tip robota poznat kao SCARA
(eng. Selective Compliance Assembly Robot Arm). Kod ovog tipa robota, sve tri ose su
vertikalne, karakteriSe ga velika ¢vrstoéa za optereCena po vertikalnoj osi i najcesce se
koristi u montazi. Ta¢nost je velika i smanjuje se porastom udaljenosti ru¢nog zgloba od
ose baze robota.

Jedna od najcesce koriS¢enih konfiguracija je robot antropomorfne konfiguracije.
Kod ovog robota prvi zglob je rotacioni i osa zgloba je postavljena pod pravim uglom u
odnosu na bazu robota. Rotaciona konfiguracija robota (RRR) ima tri rotaciona zgloba,
tako da su ose drugog i treceg zgloba paralelne i normalne u odnosu na osu prvog zgloba.
Ovakva konfiguracija robota poznata je jo§ kao antropomorfna, zglobna ili laktasta.
Ukoliko ne postoje ogranicenja rotacionih kretanja, radni prostor ima oblik lopte.
Uglavnom postoje ograni¢enja kretanja zglobova, tako da radni prostor ima oblik
polumeseca. Za pogon zglobova, koriste se elektriéni motori, imaju visoku tacnost,

namenjeni su za manipulaciju manjim opterecenjima i imaju veoma Siroku primenu.

Kod vertikalnih robota najcesce se z-osa Dekartovog koordinatnog sistema poklapa
sa vertikalnom osom baze robota. Baza robota omoguc¢ava rotaciju robota oko vertikalne
z-ose. Ose drugog i tre¢eg zgloba su medusobno paralelne i nalaze se pod uglom od 90" u
odnosu na osu prvog zgloba. Ovakvav polozaj drugog i treceg segmenta obezbeduje da se
vrh minimalne konfiguracije robota moze pozicionirati u proizvoljnu tacku vertikalne
ravni koja sadrZi osu prvog zgloba. Kretanje ovih zglobova nije nezavisno, vec kretanje
jednog zgloba uti¢e na intenzitet momenta sile prethodnog zgloba. Ovakav uticaj poznat je
pod nazivom “sprezanje”. Kod antropomorfne konfiguracije robota karakteristicno je

veliko sprezanje izmedu zglobova.
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3.3.1 Direktna kinematika robota
Nezavisno od konstrukcije robota, potreban je univerzalni nacin koji u potpunosti
opisuje polozaj robota i trajektoriju po kojoj se krece. Postoje dva osnovna pristupa u

opisivanju kinematike robota:

¢ Danavit-Hartenbergov analiticki postupak

e Numericki postupak na bazi Rodrigesove formule

Prvi pristup se koristi za formiranje kinematickih jednacina robota, a drugi za formiranje
dinamickih jednacina robota. Za analizu kinematike robota koriste se dva razlidita
koordinatna sistema robota: Dekartov koordinatni sistem koji se postavlja u bazu robota -
koordinatni sistem baze (spoljasnji, referentni koordinatni sistem) i koordinatni sistem
zglobova (unutrasnji koordinatni sistem). UnutraSnje koordinate robota predstavljaju
skalarne veli€ine koje opisuju relativni polozaj jednog segmenta u odnosu na drugi
segment kinematskog para. Unutrasnje koordinate se obelezavaju sa q; (i=1, 2, 3,...,n), 1

¢ine vektor unutraSnjih koordinata:

[q] =919 q3---qu]" 3.1)

Broj unutrasnjih koordinata zavisi od broja stepeni slobode kretanja robota (n). Spoljasnje
koordinate robota opisuju polozaj radnog alata robota u odnosu na nepokretni koordinatni
sistem, koji je fiksiran za osnovu robota. Pozicija vrha robota opisuje se Dekartovim
koordinatama (px, py, p-), a orijentacija hvataljke robota Ojlerovim (EZuler) uglovima
obrtanja (6, ¢,y) u odnosu na ose baznog koordinatnog sistema. Ugao skretanja 0 (eng.
vaw) odgovara rotaciji oko z-ose nepokretnog koordinatnog sistema, ugao propinjanja ¢
(eng. pitch) oko y-ose 1 ugao valjanja y (eng. roll) oko x-ose. Na slici 3.11 prikazana je
struktura vertikalnog robota sa Sest stepeni slobode i1 obelezeni su karakteristicni

parametri.
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Slika 3.11: Karakteristicne velicine industrijskog robota

Zapis vektora spoljnih koordinata [r] je dat jednac¢inom:

[1] = [px Py .0 @ ] (3.2)

Problem odredivanja vektora spoljnih koordinata [r] za zadati vektor unutrasnjih
koordinata [q] poznat je kao direktan kinematski problem. Pri promeni unutras$njih
koordinata, dolazi do promene spoljnjih koordinata. Funkcija koja preslikava unutrasnje
koordinate robota u spoljasnje koordinate je nelinearna i neprekidna vektorska funkcija, i

moZe se opisati kao:
[r]=1[q] 3.3)
3.3.2 Danavit-Hartenbergov analiticki postupak

Za reSavanje direktnog kinematskog problema, prvi korak predstavlja definisanje
simboli¢ke Seme robota u odnosu na nepokretni koordinatni sistem i definisanje nultog
polozaja robota. U nultom polozaju robota sve unutrasnje koordinate imaju vrednosti
jednake nuli (qi=0). Sledec¢i korak predstavlja pridruzivanje koordinatnih sistema svakom
segmentu robota, koji je jednak broju stepeni slobode (n). PridruzZivanje se vrsi prema
metodi Danavit-Hartenberg (DH). Prema DH konvenciji, baza robota predstavlja nulti
segment, prvi pokretni segment oznacava se brojem /, sve do poslednjeg segmenta robota

koji je oznaCen brojem n.
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Na slici 3.12 prikazan je kinematski par rotacionih zglobova, gde su obelezeni D-H

parametri:

e Parametar a; - rastojanje izmedu osa z; ; 1 z; duZ x;~ose (duzina segmenta)

e Parametar d; - rastojanje duz ose z,; od O;; do preseka osa x; 1 z;; (pomeraj
segmenta)

e Parametar o; - ugao izmedu osa z;_; 1 z;meren oko ose x; (ugao uvijanja segmenta)

e Parametar 6; - ugao izmedu osa x; 1 x,.; meren oko z;_; ose (ugao rotacije segmenta)

Kod rotacionih zglobova parametri a; d;, i o; su konstantni, dok je promenjiv ugao

zakretanja izmedu dva segmenta ;.

zglob i-1 zglob i zglob i+1

< 1.2

segment i-1

Slika 3.12: Danavit-Hartenbergovi parametri kinematskog para rotacionih zglobova

Za formiranje kinematskog modela potrebno je unapred poznavati broj zglobova,
tip 1 njihov medusobni raspored. Prvi korak predstavlja identifikaciju osa svih zglobova i
oznacdavanje osa zglobova od zy do z,.;. Na svakom segmentu nalaze se dva koordinatna
sistema. Prvi koordinatni sistem sa koordinatnim pocetkom Oy, postavlja se u bazu robota,
1 on predstavlja referentni (nepokretni) koordinatni sistem. Drugi koordinatni sistem
postavlja se na drugi kraj prvog segmenta, i njegov polozaj se menja sa promenom
polozaja segmenta. Koordinatni pocetak i-tog zgloba postavlja se na mestu preseka osa z;.;
1 z;, a ukoliko su ose paralelne koordinatni pocetak se postavlja u zglob z;. Koordinatna osa
X;j postavlja se u pravcu koji je normalan u odnosu na ravan odedenu osama z;; i z;, a osa
y; se postavlja tako da se formira desni koordinatni sistem. Na kraju sledi postavljanje
koordinatnog sistema zavrSnog alata robota. Na osnovu parametara a;, d;, o; i 8;, formira se

homogena matrica transformacija. Na ovaj nacin se definiSu poloZaji svih koordinatnih
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sistema i formira ukupna matrica transformacije 2[T], koja povezuje poziciju i orijentaciju
koordinatnog sistema alata u odnosu na bazni koordinatni sistem.

Kod rotacionih zglobova, svaki segment se moZe opisati sa dve veli¢ine i to:
duzinom segmenta a; (najkrace rastojanje izmedu i-tog 1 (i+1)-vog zgloba), uglom rotacije
6; izmedu i-tog 1 (i+1)-vog zgloba. Homogenim matricama transformacije, koordinatni
sistemi mogu se prevoditi jedan u drugi, pomocu dve translacije i dve rotacije.

i+,-1[T]=R0t(zi_1,qi) .Trans(0,0,d;) . Trans(a;,0,0) . Rot(X;.1,0) (3.4)
Homogena matrica transformacije za rotacioni kinematski par izmedu i-tog 1 (i-1) —vog

koordinatnog sistema je definisana kao:

cosB; —sinb; cos x; sinf; sin X; a; coso;
i=1r7] = sin8;  cos8; cosa; —cos6; sina; a; sinb; (3.5)
‘ 0 sin «; CoS d;
0 0 0 1

Na osnovu prethodne dve jednacine, vidi se da su homogene matrice transformacije
funkcije samo unutrasnjih koordinata. Za odredivanje matrice homogenih transformacija
izmedu baze robota i krajnjeg segmenta koristi se jednacina:

AlT] = 3[T12(T13(T] ... s =2[T]. "2l T] (3.6)

Postupak izradunavanja matrice homogenih transformacija vrsi se na sledeci naéin:

cosq; 0 singq 0
m [ 0
0 0 0 1
[cosq, —sing, 0 apcosq;
1T] = su(‘;qz co;qz (i a; s(;nqz (3.8)
0 0 0 1
[cosqs —sings 0 aszcosqs
2[T] = SUS% CO(S)% (1) a3s(l)nq3 (3.9)
0 0 0 1
[cosq, 0 —singy O
3T = Si’éq‘* _01 coss 8 (3.10)
0 0 0 1
cosqs; 0 sings O
0 0 0 1
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cosqe —singg 0 O

6rr1 — [Sings  cosqgs 0 0
e|T] 0 0 1 d, (3.12)

0 0 0 1

Mnozenjem matrica dobija se se matrica koja predstavlja ukupno kretanje robota, odnosno

predstavlja odnos izmedu ukupnog kretanja hvataljke 1 baznog koordinatnog pocetka:

6[T1 = 9[T] * 5[T] * 5[T] = 3[T] = &[T] * g[T] (3.13)
Ny Oy Ay Py Matrica Vektror

071 = n, 0y a Py|_ orijentacije pozicije 14

6[ ] n, o, a, p; 3x3 3x1 (3 )
0 0 o0 1 0 0 0 1

Prve tri kolone homogene matrice H= J[T], predstavljaju matricu rotacije izmedu
koordinatnog sistema hvataljke i referentnog koordinatnog sistema baze robota. Cetvrta
kolona matrice, predstavlja vektor polozaja hvataljke u baznom koordinatnom sistemu. Na
ovaj nacin se u potpunosti definiSe direktna kinematika, tako da na osnovu odredenih
vrednosti unutrasnjih koordinata, moZe se izraCunati pozicija i orijentacija hvataljke u

baznom koordinatnom sistemu.
3.3.3 Inverzna kinematika robota

Problem inverzne kinematike robota zasniva se na proracunu vektora unutrasnjih
koordinata [q]=[q1qp...qa]’, ako je vektor spoljasnjih koordinata [r]=[px pyp.0 @ ik
poznat. Na osnovu poznatog poloZaja i orijentacije zavrsnog alata robota, vrsi se proracun
vrednosti uglova polozaja segmenata robota. Inverzna kinematika moze se predstaviti
izrazom:

[q] = £7'[r] (3.15)
Inverzni kinematski problem svodi se na reSavanje sistema nelinearnih jednacina, koje
moZe biti analiticko i numericko. ReSenje ovog problema nije jednoznac¢no odredeno, a
kod redudantnih manipulatora postoje beskona¢no mnogo resenja. Za definisanje tacnog
reSenja inverzne kinematike, potrebno je definisati radni prostor manipulatora i
ograniCenje zglobova. Za reSenje sistema nelinearnih jednacina primenjuju se numericke
metode (Njutnova metoda, gradijentni postupak, metoda priblizavanja po pojedinim
koordinatama). Ovi postupci ne zavise od strukture robota. NajceS¢ée koriS¢ena metoda
reSavanja inverzne kinematike je Njutnova metoda. Kod ove metode potrebno je odrediti
Jakobijan matricu J(q) 1 njenu inverznu matricu. Jakobijan matrica uspostavlja vezu

izmedu kretanja u zglobovima manipulatora 1 kretanja hvataljke, odnosno uspostavlja
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relaciju izmedu brzina promene unutra$njih koordinata [ ] = [¢1G2q5 .G, ] © 1 brzine
promene spoljasnjih koordinata [7 | = [p'xp'yp'zé @] T, 1 definisana je izrazom

7 = J(q). q. Jakobijan matrica se koristi za izratunavanje dejstva spoljas$nih sila na zavr$ni
alat robota 1 momenata koji se prenose na zglobove robota. Vektor spoljasnjih koordinata

moze se predstaviti jednacinom:

[r] = [px Py PO @ W] = [1, 1] (3.16)

gde je rp,=[px Py Pzl Tvektor pozicija, ary=[ 8 ¢ y]" vektor orijentacije hvataljke.
Jakobijan matrica za manipulator sa Sest stepeni slobode, definise se kao:

X1 iz Ji3 S Jis e[
Jov Jo2 T2z Jaa Jas J26 || 42
|31 2 T3z Jza Jas Jze || 43 (3.17)
Jsun Jaz Jaz Jaa Jus  Jas||ds '
Js1 Js2 Jsz Jsa Jss Jse || G5

T Us1 Jeo Jez Jea Jos Jeellgel

<. S O N

Na osnovu prethodne jednacine vidi se da su elementi Jakobijana u stvari parcijalni izvodi
funkcije kojom se definiSe pozicija i orijentacija hvataljke u spoljas§njim koordinatama po

unutras$njim uglovima u zglobovima robota:

F=](q-q (3.18)

0q1 9dqz 0q3 0Jq4 0qs Jqs
9py 9py Jpy by vy Opy
dqy dq2 dq3 0q4 9dqs 0qe

_Or_|dq1 dqz dq3 0dqs dqs 0qs (3.19)

Za primena robota u industriji, veoma je znacajno poznavati brzinu i ubrzanje robota u
prostoru spoljnjih koordinata. Diferencijalna kinematika bavi se utvrdivanjem zavisnosti
brzine zgloba od linearne ili kruZne brzine vrha manipulatora. Diferenciranjem vektora

unutrasnjih brzina po vremenu dobija se vektor unutrasnjih ubrzanja:

N d L
r=2.4+J4 (3.20)
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Jakobijan matrica povezuje brzinu vektora unutraSnjih 1 spoljnjih koordinata, dok se

ugaona brzina moze predstaviti jednacinom:

o=1Jg, (3.21)
. @ _—
r=éq+]q (3.22)

Jednacina 3.22 daje vezu izmedu ubrzanja spolja$njih i unutra$njih koordinata. Postupak

formiranja Jakobijan matrice je veoma sloZen.
3.4 Upravljanje industrijskim robotom

Prilikom obavljanja bilo koje vrste zadataka, robot vrs$i neku vrstu kretanja.
Dominantni oblici kretanja su: kretanje ,,0d tacke do tacke* (eng. Point To Point — PTP) i
,kretanje po kontinualnim putanjama‘® (eng. Continuous Path motion — CP). Prilikom
programiranja robota, kod kretanja PTP dovoljno je zadati pocetnu i krajnju poziciju vrha
robota, brzinu ili vreme za koje je potrebno izvrSiti kretanje. Za CP kretanje zadaju se
pozicija i orijentacija alata tokom citave putanje. Rezultat planiranja kretanja mora biti
vremenska zavisnost pozicije 1 orijentacije vrha robota [r(t)]=[px py p. 0 ¢ v]', ili
vremenska zavisnost pozicija zglobova [q(t)]=[q1qz...qn] . Diferenciranjem trajektorije r(t)
ili q(t), dobijaju se vektori brzina i ubrzanja hvataljke 7 (t) i #(t), odnosno brzine i
ubrzanje zglobova q(t) i §(t).

Robot predstavlja karakteristican nelinearni sistem koji se moze opisati
nelinearnim diferencijalnim jednafinama. Da bi se primenile jednostavnije linearne
upravljacke strukture, potrebno je sistem matematicki modelirati linearnim diferencijalnim

jednacinama. Upravljanje se zasniva na modelu dinamike robota, koji je dat jednacinom:

M(q@)qd + C(q, )+G(q)=T (3.23)
gde su:

M (q) — matrica inercija

C(q, q) - vektor centripetalnih/centrifugalnih sila
G (q)— vektor gravitacionih sila

q - vektor koordinata

q - vektor brzina

g - vektor ubrzanja

T — vektor sila/momenata
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Kod ovakvog modela objekta upravljacki ulaz prestavlja vektor sila t, pod Cijim se
dejstvom vrSi pomeranje u zglobovima robota, ¢ije pozicije predstavljaju objekat
upravljanja sistema. Upravljanje robotom najceSce se vrsi u zatvorenoj petlji po poziciji i
brzini upravljanih koordinata ¢(#) na osnovu referentnih pozicija zglobova ¢,(¢) . Razlike
izmedu zadatih koordinata i ostvarenih vrednosti predstavljaju greske. Ove greske
potrebno je svesti na minimalni prihvatljiv nivo, pri ¢emu se mora voditi racuna o tome da
sistem bude uvek stabilan. Upravljanje robotom se mozZe definisati u prostoru zglobova
(eng. joint space control) i u radnom prostoru (eng. operation space control). Svakim
zglobom upravlja se nezavisno od drugih zglobova. Ovaj tip upravljanja je poznat kao
uravljanje ,,jedan ulaz — jedan izlaz* (eng. SISO - Single Input — Single Output system).
Kako robot predstavlja multivarijabilni sistem sa » ulaza 1 n izlaza, koji su medusobno
spregnuti, naj¢eS¢e upravljanje robotom je sistem sa ,,viSe ulaza — vise izlaza*“(eng. MIMO
- Milti Input — Multi Output). Kod spregnutih sistema pomeranje bilo kog zgloba utice na
dinamiku ostalih zglobova, pa je problem upravljanja multivarijabilnog nelinearnog

spregnutog sistema veoma sloZen.

Kod programiranja robota, primarni zadatak je pozicioniranje i orijentacija vrha
robota, kao 1 kretanje po zadatoj putanji. Najprirodniji na¢in zadavanja koordinata tacaka
kroz koje robot vrsi kretanje su spoljasnje koordinate, u radnom opsegu robota. Kako se
kretanje odvija u zglobovima robota, za koje su vezane unutra$nje koordinate, najlakse je
upravljanje vrSiti u prostoru unutrasnjih koordinata. Zbog navedenih specifi¢nosti
upravljanja, karakteristicne su dve vrste upravljanja: upravljanje u prostoru unutrasnjih

koordinata i upravljanje u prostoru spoljasnjih koordinata.

3.4.1 Upravljanje u prostoru unutrasnjih koordinata

Principijelna blok Sema upravljanja robotom u prostoru unutraS$njih koordinata
predstavljena je na slici 3.13. Ovaj pristup upravljanja sastoji se iz dva dela: prvi je
reSavanje problema inverzne kinematike, a drugi formiranje upravljanja u prostoru
zglobova robota. Kretanje robota zadaje se preko referentnog vektora kretanja u
spoljasnjim koorfinatama [r.r (t)]. Ove koordinate se postupkom inverzne kinematike
pretvaraju u vektor unutrasnjih koordinata [qrr(t)]. Merni davaci polozaja daju trenutni
polozaj robota, koordinate se preko povratne sprege porede sa referentnim i formira se
vektor signala greske [e(t)]. Kontroler robota formira vekor upravljanja [t(t)], koji

proizvodi kretanje vrha robota po zadatoj trajektoriji ili u zadati poloza;.
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[rref(t)]

[x(D)] [r(
— Kontroler

robota | Upraviane) ROBOT | )

Inverzna
kinematika

[arer(t)] [e(b)]
C

Slika 3.13: Blok sema upravljanja robotom u prostoru unutrasnjih koordinata

Tacnost upravljanja zavisi od tacnosti definisanog modela kinematike. Za precizna
izraCunavanja potrebno je obuhvatiti uticaj elastiCnosti u prenosnim mehanizmima i

segmentima robota, zazore u reduktorima 1 sli¢no.
3.4.2 Upravljanje u prostoru spoljasnjih koordinata

Na slici 3.14 prikazana je blok Sema, upravljanja robotskim manipulatorom u
prostoru spoljasnjih koordinata. Najpogodniji nafin za opisivanje kretanja robota je
zadavanje vektora koordinata u prostoru spoljaSnjih koordinata [ryf (t)]. Signal greske
[e(t)] formira se na osnovu zadatog referentnog kretanja i izmerenog kretanja vrha robota
u spoljasnjim koordinatama. Kontroler robota na osnovu signala greSke generiSe
upravljanje, koje se prenosi na pogone u zglobovima robota, tako da se ponisti greske u

sistemu.

o] [ | ooy | O] [t
= robota | Upravianie] ROBOT
[rm(t)]

-+

Direktna
kinematika

Slika 3.14: Blok sema upravljanja robotom u spoljasnjim koordinatama

Polozaj vrha robota ne meri se direktno, ve¢ preko davaca polozaja u zglobovima robota,
koji se direktnom kinematikom prevode u spoljasnje koordinate. Povratna sprega je

zatvorena po upravljanim promenjivima i na taj nac¢in smanjuje gresku usled netacnosti
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kinemati¢kog modela robota. Kod ove vrste upravljanja potrebna su sloZena izracunavanja
Jakobijan matrice u realnom vremenu, koja nije regularna u singularnim tackama, pa se
mogu javiti greSke koje mogu da dovedu do problema sa stabilno$¢u sistema. Primenom
savremenih robot-kontrolera velike procesorske moéi, realizuju se sloZena izraCunavanja u
realnom vremenu. Primenom adekvatnih algoritama upravljanja, postize se visoka
stabilnost sistema sa minimalnim greSkama, prilikom pracenja trajektorije i pozicioniranja

vrha manipulatora.
3.4.3 Planiranje trajektorije

Osnovna operacija robota prilikom obavljanja bilo koje aktivnosti, predstavlja
kretanje. Cilj planiranja kretanja robota je generisanje trajektorije u radnom prostoru
robota, bez opasnosti od sudara na putanji robota. Kod transporta materijala dominantan je
oblik kretanja PTP, pri ¢emu su vazni pocetni i krajnji polozaj, a putanja izmedu tacaka
nije od narocitog interesa. Slozeniji oblik kretanja predstavlja CP kretanje. Kod ovog
oblika kretanja vrh robota se od pocetne do krajnje tacke, kreée po tacno definisanoj
putanji. Trajektorija kretanja je funkcija vremena [q(t)], od qini= q(to) iz poCetne tacke A u
pocetnom trenutku typ, do guna= q(tr) krajnje taCke B u krajnjem trenutku tr. Vremenski
interval u kome se odvija kretanje je (t¢- to). Kako je trajektorija funkcija vremena, lako se

izraCunavaju brzine 1 ubrzanja duz trajektorije.

3.4.3.1 Planiranje kretanja robotske ruke “od tacke do tacke”

Kod kretanja ,,0d tacke do tacke®, potrebno je definisati pocetnu i krajnju tacku
putanje. Ove koordinate se mogu zadati u prostoru unutrasnjih ili u prostoru spoljasnjih
koordinata. Zadavanje koordinata vrsi se tako, §to se robot dovede u Zeljenu tacku, podesi
se orijentacija vrha robota i memoriSu koordinate. Zadavanje koordinata moze se vrSiti
ruéno unoSenjem spoljasnjih ili unutrasnjih koordinata pomocu racunara ili rucnog
upravljackog uredaja. Kod ovog nacina definisanja koordinata potrebno je proveriti da li
za datu poziciju postoji reSenje inverzne kinematike. Za sloZenija kretanja, potrebno je
trajektoriju podeliti na viSe segmenata, a izmedu pocCetnog i1 krajneg polozaja definisati
referntne tacke kroz koje robot prolazi. Na svakom segmentu mogu se definisati razlicite
brzine i ubrzanja kretanja robota. Za postizanje zadatog polozaja, kretanje se moze vrSiti
po razliCitim trajektorijama. U praksi se interpolacija kretanja vr$i pomocu polinoma n-tog
stepena, a stepen polinoma n zavisi od broja ograni¢enja koja su zadata. Kod planiranja
kretanja najjednostavnija interpolacija je linearna interpolacija. Kod ove vrste interpolacije

brzina je konstantna, a ubrzanje je jednako nuli. Najcesée se koriste interpolacije
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trajektorije polinomom petog ili tre¢eg stepena. Kod ovih funkcija ograni¢enja su pocetni i
krajnji polozaji, brzine i ubrzanja. U opStem slucaju, ako se vrsi upravljanje u prostoru
unutra$njih koordinata za jedan zglob, potrebno je odrediti funkciju q(t), gde je q(t)
skalarna veli¢ina pomeranja zgloba. U slu€aju generisanja putanje od pocetne do krajnje
tacke, u pocetnom trenutku t, zadati su pocetni polozaj q(to) = qo 1 po€etna brzina q(ty) =
vy, a za krajnji polozaj u trenutku t¢, krajnji polozaj q(tf) = gr 1 brzina na kraju kretanja
c'[(tf) = vr. Pored ovih ograni¢enja moguce je zadati pocetno i krajnje ubrzanje [33].
Brzina 1 ubrzanje robota su ogranieni konstrukcijom robota, pa se umesto zadavanja
vremena ubrzanja/usporenja, zadaju vrednosti maksimalnog ubrzanja i zeljene brzine, pa
se na osnovu njih racunaju vremenski intervali. U ovom slu¢aju imamo ¢etiri ograni¢enja ,
pa se za aproksimaciju koristi polinom trefeg stepena koji ima cCetiri nezavisna
koeficijenta, koji se mogu odrediti na osnovu ovih ograni¢enja. Vektor polozaja dat je

jednacinom:

q(t) = ag + ast + ayt? + astd (3.24)
Zeljena funkcija brzine moze se predstaviti funkcijom:

g(t) = a; + 2a,t + 3ast? (3.25)

Kombinacijom jednacina (4.24) 1 (4.25) uz data ogranicenja formiramo sistem od cetiri

jednacina:
Qo = ap + asty + axté + astd (3.26)
Vo = aq + 2aty + 3astd (3.27)
ar = ap + ayty + atf + ast} (3.28)
vr = a; + 2ayt; + 3astf (3.29)

Ovaj sistem jednacina moze se predstaviti u matricnom obliku:

to t§ t ag o
1 2ty 3t¢| |a; Vo
2 3 |- = (3 30)

tr 7 tf l
2
1 2ty 3tf

S = O =

Jednacina (3.30) uvek ima jedinstveno resenje. Ako se ova jednacina predstavi u obliku:

56



[M] .[a] =[b] (3.31)

gde je M koeficijent matrica, a je vektor koeficijenata kubnog polinoma, i b je vektor

pocetnih uslova. Vrednost koeficijenata racuna se prema formuli:
[a] =[M]™. [b] (3.32)

3.4.3.2 Planiranje kontinualnog kretanja robota po zadatoj putanji

Kontinualno kretanje robota po =zadatoj trajektoriji predstavlja kompleksniji
problem u odnosu na kretanja robota od tacke do tacke. Kod ovog nacina planiranja
trajektrorije kretanja, vrh robota se u svakom trenutku nalazi na analiticki zadatoj putanji.
Najcesce se trajektorija zadataka zadaje u spoljasnjim koordinatama, na osnovu kojih je
potrebno inverznom kinematikom odrediti poloZaje zglobova robota u svakoj tacki.
Pozicija 1 orijentacija vrha robota u prostoru spoljasnjih koordinata data je jednacinom
(3.16), gde je rp=[px Py Pl T vektor pozicija, a 1o =[ 8 ¢ y]" vektor orijentacije hvataljke.
Putanja predstavlja kontinualni skup tacaka u prostoru koji odgovaraju proizvoljnoj

trodimenzionalnoj krivoj, koja je predstavljena jednacinom:

X x(o)
M = |v(o) (3.33)
z z(o)

gde je o geometrijski parametar koji opisuje putanju i predstavlja funkciju vremena o (t).
Jednacina trajektorije po kojoj se kre¢e vrh robota zadaje se u parametarskom obliku.
Pored tipa trajektorije, potrebno je zadati pocetni i krajnji polozaj, vremenski interval u

kome se kretanje odvija, kao i zakon promene brzine i ubrzanja tokom kretanja.

Sve primene robota u industriji zahtevaju orijentaciju alata pod tacno odredenim
uglom u odnosu na putanju (zavarivanje, seCenje, farbanjem montaza). Za potpunu
definiciju kretanja vrha robota, potrebno je zadati orijentaciju vrha robota u prostoru.
Vektor 1o =[ 8 ¢ y]" definise orijentaciju hvataljke, koji u parametarskom obliku definige
zakon promene uglova u toku vremena. Kretanje industrijskog robota po zadatoj

trajektoriji dominantno je kod: zavarivanja, seCenja, farbanja, lepljenja i slicno.
3.4.3.3 Algoritmi za izbegavanje prepreka

Industrijski roboti moraju imati veliku fleksibilnost kod realizacije razlicitih
zadataka. Kod planiranja kretanja robota izmedu pocetne i krajnje pozicije, potrebno je

izvrSiti optimizaciju putanje u cilju smanjenja vremena realizacije zadataka i potroSnje
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energije. Kod planiranja putanje od pocetne pozicije A do odredi$ne pozicije B, potrebno
je definisati referentne tacke kroz koje prolazi robot, tatke gde se zaustavlja i obavlja
radne zadatke, kao 1 trajektorije po kojima obavlja neprekidno kretanje. Kod planiranja
trajektorije kretanja robota potebno je uzeti u obzir sva ograni¢enja. Ako se na putanji
robota nalaze prepreke, kod planiranja kretanja potrebno je definiosati algoritme za
zaobilazenje prepreka, izbegavanje sudara i1 havarijskih oSteenja. Osnovno ogranicenje
kod planiranja putanje predstavlja mehanic¢ka konfiguracija robota, tip zglobova, duZina
linkova, brzina kretanja robota i tip zavrSnog alata. Ukoliko putanja nije unapred
definisana, potrebno je algoritamski reSiti problem da robot pomocu senzora i kamera sam

pronade optimalnu putanju.

U zavisnosti od namene robota, koriste se razli¢ite konfiguracije robota, ¢iji radni
prostor ima razli€ite oblike. Kod programiranja putanje robota, potrebno je izvrsiti analizu

kretanja i poloZaj prepreka u radnom prostoru. Prepreke se mogu svrstati u tri grupe:

e 2D
e 25D
e 3D

Karakteristicne prepreke prikazane su na slici 3.15. Kod kretanja robota u ravni,
karakteristian je dvodimenzionalni problem, gde robot zaobilazi prepreku pri Cemu
zadrzava dvodimenzionalnu putanju. Problem 2,5D javlja se kada su dimenzije prepreke
takve da robot mora da zaobide prepreku, tako Sto trajektoriju putanje podiZe iznad
prepreke, i nakon prolaska vrac¢a se u dvodimenzionalno kretanje. Kod trodimenzionalnih

prepreka, planiranje kretanja i izbegavanje prepreka je najkompleksniji problem [34].

|

2D 2,5D 3D

Slika 3.15: Karakteristicni slucajevi izbegavanja prepreka

U industrijskoj robotici prepreke na zadatoj trajektoriji su fiksne, poznate su njihove
dimenzije i1 koordinate. Do kolizije uglavnom dolazi kada robot radi u tandemu sa drugim
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robotom ili se na zadatoj trajektoriji nepredvideno pojavi prepreka. Slucajno kretanje
prepreka deSava se veoma brzo, tako da se uglavnom robot zaustavlja, kako bi se
eliminisala moguénost povrede operatera ili havarijskog oSte¢enja sistema. Da bi se
sluajne prepreke izbegle, potrebno je da robot ima senzore, koji ¢e omoguditi
pravovremenu detekciju prepreka 1 pronalazenje alternativne putanje za zaobilazenje
prepreke. U robotici se kao senzori koriste: video kamere, opticki senzori, infracrveni

senzori, ultrazvucni senzori i drugi senzori blizine.

Proces kojim se odreduje skup slobodnih putanja robota od podetnog polozaja do
Zeljenog cilja naziva se planiranje kretanja. Cilj planiranja kretanja je da robot izvrsSi
bezbedno zadatak u najkraCem vremenskom intervalu, a da se pri tome izbegnu sve
prepreke na putu. Zahtevi kod planiranja putanje mogu biti: minimalna duzina putanje,
minimalno vreme, minimalan utroSak energije ili izbor putanje uz dodatna ogranicenja.
Najveci broj istrazivanja u oblasti planiranja putanje i izbegavanja prepreka je u mobilnoj
robotici, gde se zahteva autonomno kretanje robota bez obzira na prepreke. Najpoznatiji i
najceSce koriS¢eni algoritmi za planiranje putanje su: “Roadmap” algoritmi,
dekompozicija prostora, pretrazivanje grafova, potencijalna polja i hibridne tchnike
(“Bug” algoritmi).

Najpoznatiji hibridni algoritam za planiranje kretanja robota je “Bug” algoritam,
koji su zasnovani na predpostavci da je broj prepreka u radnom prostoru konacan. Ovaj
algoritam zasniva se na principu praéenja konture svake prepreke koja se nade na putu
kretanja 1 obilaska oko prepreke. Za koriséenje ovog algoritma potrebno je da robot
poseduje senzor za detekciju prepreka. Ovaj algoritam se uglavnom koristi za planiranje
putanje od pocetne do krajnje tacke, kada su koordinate ovih taaka poznate. Najpoznatiji
Bugl 1 Bug 2 algoritmi za koje se koriste senzori dodira, Tangencijalni Bug (7angentBug)
algoritam gde se koriste senzori za merenje udaljenosti od prepreke 1 Bug algoritam

zasnovan na koris¢enju video kamera — VisBug.

Prema algoritmu Bug 1, kada senzor robota tokom kretanja detektuje prepreku,
robot obilazi oko cele prepreke, izracunava udaljenost svih tacaka od ciljne tacke,
pronalazi tacku koja je najbliza cilju, dolazi u tacku odvajanja i pocinje da se udaljava od
prepreke prema definisanoj putanji. Na slici 3.16 prikazan je princip detekcije 1 obilazenja

prepreke prema Bug 1 algoritmu.
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Slika 3.16: Izbegavanje prepreka po algoritmu Bug 1

Robot ima zadatak da najkrac¢im putem stigne iz pocetne pozicije Ps u ciljnu poziciju Py.
kada senzor detektuje prvu prepreku u tacki dodira Py, robot obilazi celu prepreku po
obodu, izraCunava najblizu ta¢ku odvajanja od prepreke Py, vraca se do te tacke i
nastavlja pravolinijski prema cilju. Kada detektuje drugu prepreku u tacki dodira P,
prethodni postupak se ponavlja i robot iz tacke P,g;, nastavlja prema cilju Pr. Ovaj
algoritam nije optimalan, ali omogucéava sigurno dostizanje cilja.

Kod algoritma Bug 2, izbegavanje prepreka se realizuje optimalnije u odnosu na
algoritam Bug 1. Kada senzor detektuje prepreku, robot zapocinje obilazenje prepreke,
tako da obide prepreku s jedne strane i vraca se na putanju koja spaja pocetnu i krajnju
taCku 1 nastavlja kretanje. Na ovaj nacin se smanjuje duZina putanje u odnosu na Bug 1
algoritam. Na slici 3.17 prikazan je princip detekcije 1 izbegavanja prepreke prema Bug 2

algoritmu.

Ps

Slika 3.17: Izbegavanje prepreka po algoritmu Bug 2

Kada robot krene iz pocetne pozicije Py u ciljnu poziciju Py senzor detektuje prvu
prepreku u tacki dodira Py, robot obilazi prepreku po obodu sa jedne strane, izracunava

najkracu putanju do predvidene trajektorije 1 odvajanja od prepreke u tacki Pq; 1 nastavlja
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pravolinijski prema cilju. Kada detektuje drugu prepreku u tacki dodira Pg,, prethodni

postupak se ponavlja i robot iz tacke P.q», nastavlja prema cilju P.

Tangencijalni Bug (7angentBug) algoritam predstavlja modifikaciju Bug
algoritma, zasniva se na merenju udaljenosti od prepreke i poznavanju radnog prostora,
poznat je pod imenom lokalni tangencijalni graf (LTG). Detekcija prepreke 1 merenje
rastojanja vrSi se pomocu ultrazvucnih 1 infracrvenih senzora, prati konture prepreka,

zaobilazi prepreku po najkracoj putanji i usmerava kretanje robota prema cilju.

VisBug je agoritam novije generacije, koji za izbegavanje prepreka kao senzor
koristi video kameru. Na osnovu generisane slike radnog okruzenja, kada se detektuje
prepreka, kontroler robota vrsi poredenje trenutne slike radnog prostora sa referentnom
slikom, na osnovu Cega generiSe upravljanje za zaobilazenje prepreke po optimalnoj
putanji. Kontroler robota kod ovih algoritama mora imati veliki procesorsku snagu, zbog
velike koli¢ine informacije koje treba da obradi u realnom vremenu, kako bi se izbegli

potencijalni sudari i generisala optimalna trajektorija kretanja [35-36].
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3.5 Razvoj i verifikacija modela industrijskog robota

Programski paket MATLAB predstavlja softversko okruZenje podrzano viSim
programskim jezicima, namenjeno za numericka izraunavanja, kreiranje modela sistema,
aplikacija, programiranje, simulaciju, vizueliizaciju 1 analizu podataka. Naziv ovog
programskog paketa potice od izraza Matrix Laboratory, §to oznaCava da su matrice
osnovni elementi u proraunima. MATLAB ima ugraden veliki broj matematickih
funkcija, koje omogucavaju brze i efikasne proracune, kao 1 moguénost razvoja algoritama
1 programiranje u programskim jezicima kao §to su C/C++ i Java. Softverski paket
MATLAB namenjen je za kori§¢enje u razli¢itim oblastima: upravljanje sistemima, obrada
signala 1 komunikacije, testiranje 1 merenja, obrada video materijala, tehnologiji, hemiji 1
biologiji. Pored osnovnih funkcija, MATLAB raspolaze dodatnim paketima alata
(toolbox) za reSavanje posebnih klasa problema. Za primenu u oblasti sistema
automatskog upravljanja najceSc¢e se koriste slede¢i alati: Control System Toolbox,
Robotics Toolbox, Signal Processing, Optimization, System Identification, Neutral
Networks i Simulink. Primena softverskih paketa za modeliranje i simulaciju u robotici ima
sve veci znacaj kod projektovanja robotskih sistema. Jedan od najceSce koriscenih alata za
modeliranje 1 simulaciju u robotici je “Robotics Toolbox for MATLAB”. Ovaj softverski
alat omogucava rad sa vektorima i matricama, homogene transformacije, modeliranje,
reSavanje problema direktne i inverzne kinematike, generisanje trajektorije kretanja 1
orijentacije robota. Kinematska struktura serijskih robota se najceSce predstavlja

generalizovanim modelom - Denavit-Hartenberg (DH) matrice [37-38].
3.5.1 Kreiranje modela industrijskog robota u MATLAB-u

Specijalizovani alat programskog paketa MATLAB za simulaciju kinematike,
dinamike 1 generisanja trajektorije robota je ,,Robotics Toolbox“. On sadrzi veliki broj
MATLAB funkcija (M- fajlova), koji se koriste za modeliranje, simulaciju i1 analizu
kinematike 1 dinamike realnih robota. Vec¢ina ovih funkcija podrzava graficko okruzenje
za simulaciju realnih sistema u Simulink Toolbox-u. Projektovanje i analiza modela robota
primenom MATLABA-a tema je mnogih nau¢nih radova. Analiza modela PUMA robota
prikazana je u radovima [39-40], modeliranje i simulacija robota Kuka u radovima [41-
43], dok je modeliranje i simulacija robota Mitsubishi RV2AJ prikazana u radovima [44-
46]. Model serijskog robota opisuje se pomocu parametara DH matrica (Danavit-
Hartenberg). Parametre DH matrice unosi korisnik, na osnovu tipa robota, fizickih
dimenzija linkova, broja i tipa zglobova. Kod kinematike robota proucavaju se

geometrijske 1 vremenske promene parametara tokom kretanja robota, pri cemu se ne
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uzimaju u razmatranje uzroci kretanja (inercija, sila, gravitacija, moment). Direktnom
kinematikom odreduju se transformacione matrice koje povezuju apsolutne i relativne
koordinate segmenata robota. Na osnoviu pozicija zglobova, direktnom kinematikom
dobijaju se x, y, z koordinate zglobova. Inverznom kinematikom odreduje se parametar
polozaja zglobova na osnovu pozicije i orijentacije alata robotske ruke. Za kreiranje
modela robota potrebno je definisati parametre matrice prema Denavit-Hatenbergovoj
notaciji. Koris¢enjem alata Robotics Toolbox kinematika robota se predstavlja opStim
modelom - DH matricom. Svaki red matrice predstavlja jedan segment robota, a kolone

imaju sledece znacenje:

Tabela 3.1: Karakteristicni parametri DH matrice

Kolona | Simbol Opis

1. a Ugao zakretanja zgloba (rad)

2. d Pomeraj segmenta

3. 0 Ugao rotacije linka (rad)

4. a DuZina linka

5. c (R/P) Tip zgloba; 0 za rotacioni, ne-nula za translatorni

Za formiranje kinematskog modela potrebno je unapred poznavati broj zglobova, tip i
njihov medusobni raspored. Prvi korak predstavlja identifikaciju osa svih zglobova i
oznacavanje osa zglobova od zy do z,.;. Na svakom segment se nalaze dva koordinatna
sistema. Prvi koordinatni sistem sa koordinatnim pocetkom Oy postavlja se u bazu robota,
1 on predstavlja referentni koordinatni sistem. Drugi koordinatni sistem postavlja se na
drugi kraj prvog segmenta i njegov polozZaj se menja sa promenom poloZaja segmenta.
Koordinatni pocetak i-tog zgloba postavlja se na mestu preseka osa z;.; 1 z;, a ukoliko su
ose paralelne koordinatni pocetak se postavlja u zglob z;. Osa x; postavlja se u pravcu koji
je normalan u odnosu na ravan odedenu osama z;.; i z;, a 0sa y; se postavlja tako da se
formira desni koordinatni sistem. Zatim sledi postavljanje koordinatnog sistema zavrSnog
alata robota. Na osnovu parametara a;, d;, o; 1 6, formira se homogena matrica
transformacija. Na ovaj nacin se definiSu polozaji svih koordinatnih sistema i formira
ukupna matrica transformacije [T], koja povezuje poziciju i orijentaciju koordinatnog

sistema alata u odnosu na bazni koordinatni sistem.
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Slika 3.18: DH partametri industrijskog robota Mitsubishi RV-2AJ

Na slici 3.18 prikazan je industrijski robot Mitsubishi RV2AJ, na kome su oznaceni
karakteristi¢ni parametri robota, obelezeni su zglobovi 1 duzine segmenata. Na osnovu

ovih podataka definisu se DH parametri ovog robota, koji su prikazani u tabeli 3.2.
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Tabela 3.2: DH parametri industrijskog robota RV2AJ

Zglob () | q; 0; (rad) | a; (rad) | a; (mm) | d;(mm)
1 (o1 0, -90 300 300

2 ax 6,-90 0 250 0

3 ;| 6s 0 160 0

4 Qs | 0,490 |90 72 0

S 9 | Os 90 0 0

6 alat | O 0 0 123

U okviru laboratorijskih vezbi, pomocu Robotics Toolbox-a razvijen je model robota
Mitsubishi RV2AJ sa 5 stepeni slobode. Na osnovu podataka iz tabele 3.2 definiSe se

homogena matrica u m-fajlu:

% Mitsubishi robot RV2AJ
% d1=0.300 m, a2=0.250 m, a3=0.160 m, a4=0.072m, d5=0.012 m
% definicija linkova robota

% alpha a theta d R/P
L{1} =link([pi/2 O 0 0.3 0], 'standard’);
L{2} = link([O 0250 O 0 0], 'standard');
L{3} = link([O 0.160 O 0 0], 'standard');
L{4} = link([pi/2 0.072 O 0 0], 'standard");
L{5} = link([O 0 0 0 0], 'standard');

% definicija vektora unutrasnjih koordinata robota

qz=[0 O 0 0 0]; % nulta pozicija svih zglobova
gr=[0 pi/2 -pi/2 0 0]; % pocetna pozicija

gs=[0 O -pi/2 0 0]; % Zeljena pozicija

gn= [0 pi/4 pi pi/4 0]; % Zeljena pozicija

rv2 = robot(L, 'RV2AJ, 'Unimation', 'params of 8/95");

clear L

rv.name = 'RV2AJ";
rv.manuf = 'Unimation’;

Definisanjem DH matrice razvijen je model robota Mitsubishi RV2AlJ, koji omogucava
simulaciju kretanja robota po zadatim putanjama i pracenje karakteristi¢énih parametara
tokom kretanja. Na slici 3.19 prikazan je model industrijskog robota Mitsubishi RV-2AJ u
MATLAB-u.
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Slika 3.19: Model industrijskog robota Mitsubishi RV2AJ u MATLAB-u

3.5.2 Simulacija industrijskog robota u MATLAB -u

U okviru laboratorijskih vezbi realizovan je veliki broj simulacija i testiranja. Za
zadato kretanja industrijskog robota RV2AJ od tacke do tacke, iz tacke A sa koordinatama
polozaja ¢;=[150 30 60 30 -30], do tacke B, sa koordinatama ¢,=[-60 0 45 30 0], potrebno

je pratiti trajektoriju kretanja i karakteristicne parametre . Tokom simulacije pracena je

promena poloZaja, brzine i ubzanja u svim zglobovima. Maksimalne vrednostu brzina

robota RV2AJ po zglobovima su: J1 -180 °/s, J2 - 90 °/s, J3 - 135 °/s, I5 - 180 °/s, J6 -210
°/s. Simulacija omogucava pracenje polozaja u bilo kom vremenskom trenutku. Simulacija

je izvrSena u MATLAB-u, u trajanju od 7 =2s, sa korakom simulacije A=0.02s. Vrednosti

promene polozaja zglobova prikazane su na slici 3.20.
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Slika 3.20: Promene vrednosti polozaja zglobova
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brzine u zglobovima prikazane su na slici 3.21.
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Slika 3.21: Promene vrednosti brzina zglobova
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Vrednosti promene brzine u zglobovima prikazane su na slici 3.22.
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Slika 3.22: Promene vrednosti ubrzanja zglobova
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Vrednost unutrasnjih koordinata od tacke A do tacke B se smanjuju tokom vremena 1 to:
koordinate zgloba J1 od 150° do -60°, koordinate zgloba J2 od 30° do 0° i koordinate
zgloba J3 od 60° do 45°, tako da grafici promene polozaja od t=0s do t=1s, ima opadajuci
tok, unutra$nja koordinata zgloba J5 ima konstantnu vrednost u tatkama A i B, pa je
grafik promene polZaja konstantan u vremenu, dok zglob J6 menja svoju vrednost od -30°
do 0°, tako da je grafik promene polozaja rastuci.

Grafik promene brzine zglobova J1, J2, J3 i J6 prikazuje poveéanje brzine zglobova od
minimalne vrednosti u ¢ = 0s, do maksimalne ¢ = 1s, a zatim smanjenje brzine do nule u
trenutku =2s. Grafici zglobova J1, J2 i J3 su obrnuti u odnosu na J6, jer se povecanje
brzine odnosi na smanjenje vrednosti unutrasnjih koordinata zglobova. Vrednost
unutrasnje koordinate J5 se ne menja, pa je brzina u ovom zglobu jednaka nuli.

Grafik promene ubrzanja zglobova J1, J2, J3 i J6 prikazuje povecanje ubrzanja zglobova
od minimalne vrednosti u ¢ = Os, do maksimalne ¢# = 1s, a zatim smanjenje ubrzanja do
nule u trenutku /=2s. Grafici zglobova J1, J2 i J3 su obrnuti u odnosu na J6, jer se
povecanje ubrzanja odnosi na smanjenje vrednosti unutra$njih koordinata zglobova.
Vrednost unutrasnje koordinate J5 se ne menja, pa je ubrzanje u ovom zglobu jednaka
nuli. Simulirane vrednosti daju odli¢ne rezultate, koji se mogu Kkoristiti prilikom
programiranja industrijskog robota, a zatim izvrSiti poredenje simuliranih 1 merenih
vrednosti.

Tabela 3.3: Uporedni prikaz simuliranih i realnih vrednosti koordinata vrha robota

Vrednosti unutrasnjih

8 ) 3 S o 3 2
8|  koordinata zglobova robota s | §g S 2 Sl < s | §gl S
o =3 | E 3| = g 3 23| = g 3 2 38| =

= | =2 4 SR =g 4 5= =g M

15) = v o = SA L =1 S

‘5 58 | EZ| & 53 EZ © 58 | EB &
N =5 | wnz & = 5 ZI G = = ZI=A )

o

A~ X Sx y y dy z z 8z
1 | J1=0, J2=0, J3=0, J5=0, J6=0 0 0 0 0 0 0 782 782 0
2 | J1=0, J2=90, J3=0, J5=0, J6=0 482 482 0 0 0 0 299 300 | 0.33
3 | J1=0, J2=30, J3=90,15=45, 16=0 282 282 0 0 0 0 367,5 367 | 0.14
4 | J1=60, J2=0, J3=90,15=0, J6=0 116 116 0 201 201 0 550 550 0
5 | J1=0, J2=30, J3=60,J5=30, J6=0 3474 | 347 | 0.15 0 0 0 479 481 | 0.41
6 | J1=90, J2=30, J3=90, J5=60, 0 0 0 263.58 264 | 0.16 | 364.44 | 365 | 0.15

J6=120

7 | J1=45, J2=0, 13=30, J5=0, J6=0 82.05 82 0.06 82.05 82 0.06 | 750.92 | 751 | 0.01
8 | 11=-90, J2=30, J3=90, J5=60, J6=0 0 0 0 -263.61 | 264 | 0.23 | 364.47 | 365 | 0.14

Za verifikaciju tacnosti definisanog simulacionog modela u MATLAB-u, industrijski
robot je pomoc¢u ru¢nog upravljackog uredaja doveden u osam razli¢itih polozaja, za
zadate vrednosti unutras$njih koordinata date u tabeli. U svakom poloZaju ocitavane su
vrednosti spoljasnjih koordinata x, y 1 z. Ovakav postupak ponovljen je u MATLAB-u.
Vrednosti simuliranih i realnih koordinata za iste tatke u radnom prostoru robota
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prikazane su u tabeli 3.3. Na osnovu vrednosti koordinata u tabeli je izraCunata i
prezentovana relativna greska u procentima za svaku spoljasnju koordinatu. Za priblizno
50% vrednosti koordinata ova greska je nula, a u ostale vrednosti krece se u opsegu od
0.01% do 0.41% [46]. VaZno je napomenuti da su prilikom definisanja simulacionog
modela zanemareni uticaj gravitacije 1 inercije. Imaju¢i u vidu ove Ccinjenice, i
zanemarljiva odstupanja realnog industrijskog robota od simulacionog modela,
prezentovani simulacioni model u MATLAB-u daje pouzdane podatke prilikom simulacije
industrijskog robota. Talnost razvijenog modela omogucava pouzdanu simulaciju i

testiranje modela za razliCite primene robota.
3.5.3 Edukativne trajektorije

Za obuku ucenika u kabinetu mehatronike koristi se industrijski robot sa 5 stepeni
slobode koji je namenjen za zadatke i poslove gde se zahteva pozicioniranje i delimi¢na
orijentacija: opsluzivanje masina, transfer materijala, sortiranje, takasto i kontinualno
zavarivanje, farbanje, busenje, bruSenje, secenje ili vizuelna zavr$na kontrola proizvoda.
Programiranje industrijskog robota u realnom vremenu zahteva poznavanje hardverske
strukture robota, kinematiku 1 dinamiku robota. U toku programiranja javljaju se problemi
sa definisanjem koordinata taaka, definisanjem putanje i redosleda definisanja procesnih
operacija. Kako bi se izbegla havarijska oStecenja 1 moguénost povrede ucenika tokom
obuke, pre obuke na industrijskom robotu, svi uCenici moraju da savladaju vestine
programiranja kroz simulacione 3D modele. Za tu namenu definisane su karakteristi¢ne

edukativne trajektorije kroz set laboratorijskih vezbi koje su date u prilogu.
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4 RAZVO] 1 IMPLEMENTACIJA HIBRIDNOG MODELA UCENJA U
MEHATRONICI

Danasnje generacije u€enika 1 studentata odrasle su uz koriS¢enje savemenih
digitalnih uredaja: konzole za video-igrice, raunari, mobilni telefoni, tablet racunari.
Odrastanje kroz interaktivne video igre, Internet i komunikacija preko razli¢itih vrsta
druStvenih mreza, dovelo je do stvaranja novih generacija ucenika koji razmisljaju 1
obraduju informacije na sasvim drugaciji nacin od svojih roditelja. Zbog svog odrastanja i
vaspitanja uz digitalnu tehnologiju i Internet, za ove generacije ucenika veoma Cesto se
koristi naziv “digitalni urodenici”, a za starije generacije “digitalne pridoslice” [47].
Sistem obrazovanja projektovan je prema tradicionalnim metodologijama ucenja pre
pojave digitalnih uredaja i kao takav je neprihvatljiv novim generacijama ucenika. Kako bi
sistem obrazovanja bio izazovan i1 zanimljiv novim generacijama, potrebna je njegova
transformacija, koja je zasnovana na primeni novih tehnologija, novih nastavnih metoda i
novih modela ucenja. Istrazivanja u oblasti primene ucenja na daljinu u oblasti
mehatronike i robotike prikazana su u radovima [48-52].

Jedan od ciljeva doktorske disertacije je razvoj inovativnog hibridnog modela
ucenja u mehatronici, koje ¢e povecati atraktivnost i efikasnost srednjeg stru¢nog
obrazovanja. Za sticanje trajnih stru¢nih znanja i prakticnih veStina potreban je novi
pristup u realizaciji nastavnog procesa, koji je zasnovan na integraciji ucenja u Skoli 1
ucenja na daljinu. Posebna paZnja posvecena je uvodenju eksperimentalnog daljiskog
ucenja, formiranju 1 umrezavanju Web laboratorija, deljenju laboratorijskih eksperimenata,
razvoju sistema za daljinski pristup 1 integraciji eksperimentalne nastave na daljinu u

jedinstven sistem za upravljanje ucenjem.
4.1 Karakteristike obrazovanja u mehatronci

Skolovanje iz oblasti mehatronike u Republici Srbiji zastupljeno je na svim
nivoima obrazovanja, od srednjeg struCnog obrazovanja, obrazovanja na visokim
strukovnim Skolama i fakultetima. Za kvalitetno skolovanje stru¢nih kadrova iz ove oblasti
potrebna su savremena nastavna sredstva, kvalitetan nastavni kadar i standardizovani
nastavni planovi 1 programi. Cena laboratorijske opreme potrebne za realizaciju zahtevnih
nastavnih planova i programa je veoma visoka, tako da je izuzetno mali broj Skola i
fakulteta koji poseduju potrebnu didakticku opremu za istovremenu obuku grupe ucenika.

Zbog nedostatka finansijskih sredstava, ve¢i deo nastavnog procesa se odvija kroz
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teorijsku nastavu, racunske vezbe, modeliranje sistema na ra¢unaru i simulaciju sistema.
Ovakav pristup realizaciji nastave smanjuje motivaciju za ucenje i entuzijazam kod
ucenika, razdvaja teoriju 1 praksu, i Skoluje kadrove koji nemaju odgovarajuca prakticna
znanja 1 veStine za rad u realnom industrijskom sektoru. Veoma &esto se u nastavi
prenaglaSava primena softverskih paketa za simulaciju 1 modeliranje, pri ¢emu se
zapostavlja izvodenje realnih eksperimenata. Kao rezultat zapostavljanja sticanja
praktiCkih vestina na savremenim didaktiCkim sistemima, Skoluju se kadrovi kojima je
posle zavrSenog Skolovanja potrebna dodatna obuka u radu sa industrijskim sistemima. Da
bi nastavni proces bio izazovan, stimulativan i efikasan, neophodno je da se u nastavi

koristite inovativne nastavne metode, savremena nastavna sredstva i nove tehnologije.

Razvoj raunarske tehnike, mrezne infrastukture i Interneta doveo je do ekspanzije
daljinskog ucenja na svim nivoima ucenja. Pofetkom XXI veka veliki broj fakulteta u
svetu poceo je sa razvojem Web laboratorija za daljinski pristup. Veéina laboratorija
razvija svoje Web aplikacije za pristup 1 upravljanje laboratorijskim sistemima. Za izradu
naprednih grafickih Web aplikacija koriste se savremeni standardi i tehnologije (HTML,
XHTML, CSS, JavaScript, Ajax 1 drugi), programski jezici (C, C#, php, Java), baze
podataka (MySQL, SQL) i napredne aplikacije zasnovane na Web interfejsu. Nacin
pristupa Web laboratoriji uglavnom je zasnovan na softverskoj platformi “Client-Server”.
Ovaj nacin pristupa zahteva Web server 1 pratecu softversku podrsku. Za pristup
laboratorijskoj opremi koristi se internet pretrazivac i internet aplikacije, koje su razvijene
za svaki hardverski modul. Nedostaci ovog sistema su: veliki finansijski troskovi za
kupovinu servera i prateCe softverske podrske, relativno dug periodu izrade Web
aplikacija za upravljanje laboratorijskim wuredajima 1 indirektan pristup realnim

laboratorijskim sistemima.

Upravljanje mehatronskim sistemima zahteva Siroki spektar znanja 1 vestina iz
oblasti mehanike, hidraulike, pneumatike, elektronike, energetike, mernih davaca,
mikrokontrolera, PLC-a, informatike 1 programiranja. Na slici 4.1 prikazana je sinergija

razli¢itih naucnih oblasti koje su neophodne za funkcionisanje mehatronskog sistema.
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Slika 4. 1: Struktura mehatronskog sistema — sinergija znanja iz razlicitih oblasti

Savremeni obrazovni sistem zahteva primenu adekvatnih didaktickih sistema, koji
po svojoj konstrukciji i1 karakteristikama odgovaraju realnim industrijskim sistemima.
Mehatronski didaktic¢ki sistemi omogucavaju ucenicima da primene usvojena teorijska
znanja na realnim sistemima, upoznaju se sa industrijskim pneumatskim, elektri¢nim i
clektronskim komponentama, hardverskom strukturom i programiranjem PLC-a,
pratenjem 1 podeSavanjem parametara sistema, kao 1 principom rada sloZenih
mehatronskih sistema. Kombinacijom vise ovakvih sistema, stvara se karakterstiCan sloZen
sistem, koji u potpunosti simulira realne industrijske procese. Realni didakticki sistemi
omogucavaju hardversku i softversku simulaciju kvara, tako da su pogodni za primenu
kod testiranja, dijagnostike i servisiranja mehatronskih sistema. Na jednom didaktickom
sistemu istovremeno se mogu obucavati najvise dva do tri uCenika. Ovakvi sistemi za
obuku imaju relativno visoku cenu za vecéinu skola i fakulteta u nasem okruzenju, pa
obrazovne institucije nisu u mogucnosti da poseduju veéi broj istih didaktickih sistema, na
kojima bi se istovremeno vrsila obuka. Alternativa klasi¢nom pristupu obuke je koris¢enje
virtuelnih simulacionih didaktickih sistema, koji simuliraju rad realnih sistema na
racunaru. Obuka se vr§i na racunarima gde su instalirani programi za modeliranje i
simulaciju. Na ovaj nacin se omogucava da ucenik samostalno usvaja osnovna znanja, a da
se istovremeno mogu obucavati vece grupe ucenika.

Pristup Skolskim 1 fakultetskim laboratorijama ogranien je radnim vremenom

obrazovne institucije 1 rasporedom realizacije laboratorijskih vezbi. Da bi ucenici 1
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nastavnici mogli da koriste laboratorijsku opremu u bilo koje vreme i sa bilo koje
geografske lokacije, reSenje predstavlja razvoj Web laboratorije za daljinski pristup. Pored
razvoja Web laboratorije mehatronike, ideja doktorske disertacije je umrezavanje Web
laboratorija zajednica srednjih stru¢nih Skola i fakulteta u jedinstven virtuelni centar za
obuku, formiranje jedinstvene biblioteke laboratorijskih eksperimenata, koji bi bili
dostupni “24/7/365” ucenicima, studentima, profesorima i istrazivacima. Pored znacaja za
obrazovanje, ovakav sistem imao bi veliki znacaj za zajedniCka istraZivanja i realizaciju

projekata naucénika sa razli¢itih Univeziteta iz zemlje 1 inostranstva.

4.2
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Slika 4.2: Uporedni prikaz lokalnog i daljinskog ucenja
Kombinacijom prikazanih modela u€enja, mogu se primenjivati sledeci oblici nastave:

e Tradicionalni model nastave realizuje se isklju¢ivo u Skoli i obuhvata teorijsku

nastavu, modeliranje 1 simulaciju na ra¢unarima, 1 realizaciju laboratorijskih vezbi.

O-&-®

e Ucenje na daljinu u potpunosti se realizuje preko Interncta koriS¢enjem
eksperimentalnih resursa Skole i obuhvata ucenje na daljinu preko LMS sistema,
simulaciju 1 modeliranje daljinskim pristupom skolskim racunarima i realizaciju

laboratorijskih vezbi daljinskim pristupom Skolskim laboratorijama

0-0-0

e Hibridni model nastave koji kombinuju tradicionalni model i model ucenja na

daljinu

o~ --0—€

Kod tradicionalnog modela nastave, sve aktivnosti se odvijaju u Skoli. Nastava se
realizuje kroz razli¢ite oblike nastave: predavanja, racunske vezbe, laboratorijske vezbe 1
prakticna nastava. Primenom softvera za modeliranje i simulaciju, vrSi se modeliranje i
simulacija realnih fizickih objekata i sistema. Primenom virtuelnih modela vrsi se
vizuelizacija fizickih procesa 1 povezivanje teoriskih 1 praktiénih znanja. Sve

laboratorijske vezbe realizuju se u laboratorijama, pomocu laboratorijskih modela i

76



maketa, mernih instrumenata, realnih didaktiCkih sistema, hardverskih kartica za
akviziciju podataka, mikrokontrolera, PLC-a 1 racunara. Povezivanjem mernih
instrumenata 1 racunara vrsi se akvizicija podataka, programiranje, upravljanje i nadzor

fizickih procesa.

Ucenje na daljinu je novi oblik nastave, koji je baziran na primeni savremeih IKT
tehnologija, kako bi obrazovanje moglo da odgovori na zahteve moderne industrije.
Obrazovni process se odvija u¢enjem na daljinu, sve lekcije su postavljene na Skolskim
serverima, omogucen je daljinski pristup Skolskim racunarima i softverskim paketima koji
se koriste u redovnoj nastavi i daljinski pristup Skolskim laboratorijama za sticanje
prakti¢nih znanja i vestina. Kroz LMS vrsi se pracenje napredovanja ucenika, ocenjivanje

1 priprema za polaganje zavrSnih ispita u prostorijama skole.

Na osnovu definisanih ciljeva i ishoda udenja, definiSu se planovi za postizanje
ishoda sa tacno definisanim koracima i preporu¢enim sadrzajima. U toku implementacije
kurikuluma obrazovnog profila tehnicar mehatronike-ogled, razvijen je i implementiran
hibridni model ucenja. Ovaji model uCenja integriSe tradicionalnu nastavu u Skoli i
daljinsko ucenje preko Interneta, sa posebnim akcentom na primenu eksperimentlanog

ucenja na daljinu. Na slici 4.3 prikazan je inovativni hibridni model u¢enja u mehatronici.

T
o :
o i
o i U&eni dalii
—— i ¢enje na daljinu
I
[1 i
SKOLA :
UCIONICE KABINETI LABORATORIJE LMS EDMODO DALJINSKI PRISTUP | DALJINSKI PRISTUP
VIRTUELNIM LABORATORIJI
TEORIJSKA ZNANJA VIRTUELNI EKSPERIMENTI | REALNI EKSPERIMENTI E-LEKCIJE EKSPERIMENTIMA
MULTIMEDIJALNE LEKCIJE | MODELIRANJE MERENJA E-TUTORIJALI REALNI EKSPERIMENTI
SIMULACIJA PROGRAMIRANJE ON-LINE KOMUNIKACIJA MODELIRANJE MERENJA
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Slika 4.3: Hibridni model ucenja u mehatronici

Hibridni model se sastoji iz Sest logickih celina, koje se nadovezuju i1 preklapaju.
Prvi oblik nastave je teorijska nastava koja se realizuje u Skolskim ucionicama, primenom
razli¢itih nastavnih metoda i multimedijalnih nastavnih materijala. Drugi oblik nastave u
skoli je vizuelizacija teorijskih znanja primenom softverskih paketa za modeliranje i
simulaciju. KoriS¢enjem virtuelnih modela, omogucava se vizuelna prezentacija teorijskih
modela 1 principa, dobijanje teorijskih rezultata simulacije i moguénost poredenja sa

cksperimentalnim rezultatima. Treé¢i oblik nastave u Skoli je realizacija laboratorijskih
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vezbi na realnim didaktickim sistemima, gde se vr§i montaza, povezivanje, programiranje
1 testiranje mehatronskih sistema. Vezbe se realizuju u skolskim laboratorijama, u
ograni¢enom vremenskom trajanju, sa ograni¢enim brojem laboratoriskih eksperimenata.
Ovaj oblik rada je pogodan za povezivanje teorijskih 1 prakti¢énih znanja, proveru
simulacionih modela 1 sticanje prakti¢nih znanja i veStina za rad sa realnim industrijskim

sistemima.

Cetvrti oblik nastave predstavlja daljinsko ucenje preko Interneta koje je
zasnovano na Web platformi Edmodo. Ovaj sistem omogucava razvoj teorijskih kurseva,
postavljanje nastavnih materijala, kreiranje upitnika, anketa, zadataka 1 testova. LMS
sistem Edmodo je zatvoreno bezbedno okruzenje za ucenje, pristup sistemu je zasnovan na
jedinstvenim kodovima za svakog ucenika 1 roditelja. ReSavanjem testova, izradom
zadataka 1 ufeS¢em na forumima, ucenici razmenjuju iskustva sa vrSnjacima i
nastavnicima, proveravaju znanja i prate svoje napredovanje. Za razliku od LMS Moodle,
Edmodo omogucava roditeljima pracenje svih aktivnosti u¢enika na mrezi i napredovanje

tokom Skolovanja.

Peti oblik nastave predstavlja daljinski pristup virtuelnoj laboratoriji. Sistem za
daljinski pristup omogucava koriS¢enje Skolskih racunara 1 koriS¢enje virtuelnih
didaktickih sistema. KoriS¢enjem softverskog paketa Team Viewer i1 Internet-a, ucenici
imaju mogucénost koriS¢enja svih softverskih paketa za obuku, tutorijale, programske
pakete za modeliranje, simulaciju i testiranje u 3D okruzenju. Ovo virtuelno okruZenje je
potpuno isto kao da se ucenici nalaze u svojim kabinetima, na svojim racunarima. Na ovaj
nacin se omogucava da ucenici nastave projekte koji su radili na casovima vezbi u skoli,

menjaju parametre sistema i kreiraju nove modele.

Sesti oblik nastave u hibridnom modelu predstavlja daljinski pristup
laboratorijskim sistemima u Skolskim laboratorijama. Ovaj oblik uc¢enja je dostupan samo
ucenicima koji su savladali sva predvidena teorijska znanja i realizovali sve vezbe na
virtuelnim simulacionim modelima. Daljinskim pristupom laboratorijskim resursima
omogucava se realizacija razlicitih vrsta merenja, akvizicija podataka na daljinu, snimanja
karakteristika sistema, programiranja 1 testiranja mehatronskih sistema u realnom
vremenu, uz audio i video podrsku. Sistem za daljinski pristup omogucava realizaciju
laboratorijskih eksperimenata uz veliki broj ponavljanja Zeljenom dinamikom 1 pristup

sistemima bez obzira na vreme i mesto.
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4.3 LMS sistem Edmodo

Internet dobija novu dimenziju sa razvojem drustvenih mreza, koje su zasnovane
na interaktivnhoj komunikaciji 1 saradnji clanova socijalnih mreza. Specijalizovane
druStvene mreZze namenjene su odredenim grupacijama koje povezuju ista zanimanja i
interesovanja. DruStvene mreZe namenjene obrazovanju funcioniSu u strogo kontrolisanim
uslovima i1 omogucavaju interakciju i transfer znanja. Platforme za ucenje na bazi
drustvenih mreZa omogucavaju komunikaciju nastavnik — nastavnik, nastavnik — ucenik i
nastavnik-roditelj. Najznacajnije web platforme specijalizovane za edukaciju su: Edmodo

(https://www.edmodo.com),  Engrade  (https://www.engrade.com), = Mybigcampus

(http://www.mybigcampus.com ), Twiducate (http://www.twiducate.com).

Edmodo je globalna druStvena mreza namenjena obrazovnim institucijama. Ova
mreZa predstavlja sigurnu i bezbednu web platformu za razvoj i realizaciju ucenja na
daljinu, povezivanje i komunikaciju izmedu nastavnika, u€enika i roditelja. Vizuelno
okruZenje 1 organizacija Edmoda je veoma sli¢na drustvenoj mreZi Facebook, sa namerom

da omoguci ucenje na savremen i atraktivan nacin u poznatom radnom okruzenju.

Web platforma Edmodo zahteva registraciju korisnika, uredenje profila,
mogucnost pristupa postoje¢im zajedicama, formiranje svojih grupa i pozivanje
korisnika. Edmodo funcionise na bazi formiranja grupa i malih grupa u okviru grupa.
Grupe se formiraju prema predmetu ili modulu, dok se male grupe formiraju za
diferenciranu nastavu. Pristup 1 prava u grupi su strogo kontrolisani pomocu kodova,
tako da je ovo web mesto veoma bezbedno za ucenike. Komunikacija izmedu ucenika
nijje moguca, a ucenje je kontrolisano 1 usmereno na sticanje definisanih znanja.
Edmodo funkcioni§e uz pomoc kodova prema hijerarhijskom principu: Edmodo tim
vr§i upravljanje domenima i poddomenima, administratori poddomena oblasti
upravljaju 1 Salju kodove Skolama, administratori u Skolama upravljaju Skolskim
nalozima, nastavnici upravljaju uceniCkim 1 roditeljskim nalozima. Ovaj servis
omogucava roditeljima da preko roditeljskog koda prate napredovanje svog deteta i
komuniciraju sa nastavnicima. Na slici 4.4. prikazano je Edmodo okruZenje za ucenje
na daljinu u modulu Testiranje i dijagnostika mehatronskih sistema, Tehnicke Skole
Trstenik. Formiranjem malih grupa u okviru grupe TiDMS omogucava se
diferencirana nastava, u zavisnosti od interesovanja i potreba ucenika. Postavljanjem

(3

postova na grupni “zid”, ¢lanovi grupe dobijaju sva potrebna obavestenja, linkove
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prema kvizovima, anketama, link prema IP adresi Web kamere za pracenje
eksperimentalne nastave u realnom vremenu i druge informacije. Kreiranjem kalendara

vrsi se rezervisanje termina za izvodenje eksperimenata na daljinu u Web laboratoriji

mehatronike.
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Slika 4.4: Primena LMS sistema na Edmodo platformi

Web platforma Edmodo omoguéava postavljanje lekcija, tutorijala, prezentacija i
drugih nastavnih materijala u okviru formiranih grupa. Edmodo omogucava brzo
kreiranje anketa, kvizova, testova, postavljanje zadataka sa definisanim vremenskim
rokovima 1 automatsko ocenjivanje. Ovaj sistem ucenja na daljinu omogucava pracenje
1 ocenjivanje ucenika kroz sumativno i formativno vrednovanje, prac¢enje ucenja i
ponaSanja u grupi, samovrednovanje i trenutni uvid ucenika u svoje rezultate.
Ocenjivanje testova vrsi se automatski 1 rezultati se organizuju tabelarno za svaku
grupu. Na slici 4.5 prikazan je radno okruZenje sistema za ocenjivanje 1 pracenje

napredovanja uc¢enika na web platformi Edmodo.
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Progress / TIDMS e
Grades Badges
3D kretanje  Dvodimenzionalng Slanica za Programiranje Programiranje Programiranje Zadatak 1
New Grade robota kretanje Distribuciju Robota 3 robota Z2. Robota
Student Total

Aleksandar Biserc B0% 4/5 5/5 84/100 18/26 415 18/26 4/5
"@ Uros Cajetinac 93% 5/5 5/5 95/100 24/26 55 20.66/26 5/5
r:;; Bosko Curakovic 3% 35 4/5 75/100 17/26 415 17.66/26 5/5
Dusan Dubravac 82% 4/5 5/5 81/100 21126 /5 17,66 45
@ Stefan llic 88% 55 55 50/100 26/26 55 26/26 45
Andrija Jovanovic 4% 35 4/5 70/100 19/26 415 2326 5/5
Ranko Jovanovic 67% 2/5 3/5 60/100 16/26 35 26/26 5/5
{!E Djordje Kmijinac 84% 3/5 4/5 84/100 18/26 415 26/26 /5
‘ dragan milovanovi 81% 55 5/5 78/100 22126 55 19.66/26 4/5
Stefan Panic 58% 35 3/5 55/100 16/26 35/ 16/26 415
m Nemanja Rakovac 63% 35 4/5 70100 18/26 415 4. 66/26 45
B Nikola Vidojkovic 95% 55 5/5 95/100 22126 5/5 26/26 5/5

Slika 4.5:Ocenjivanje i pracenje pomocu LMS-a Edmodo

LMS sistem Edmodo je dostupan na mobilnim uredajima sa operativnim sistemima
Android, 10S 1 Windos, tako da se sve aktivnosti mogu realizovati 1 van prostorija

Skole u bilo kom vremenskom trenutku.
4.4. Razvoj Web laboratorije mehatronike

Razvoj Web laboratorija i integracija eksperimentalnog uc¢enja na daljinu tema su
mnogih istrazivanja. Daljinski pristup Web laboratorijima u realnom vremenu zasnovani
su na primeni virtuelnih i1 realnih modela prikazani su u radovima [56-60]. Lokalna
laboratorija mehatronike Tehnicke Skole Trstenik koristi se u redovnoj nastavi i1
opremljena je savremenim didaktickim mehatronskim sistememima, mernom opremom,
senzorima 1 aktuatorima, kao i softverskim paketima za modeliranje, simulaciju i
programiranje. Virtuelni modeli osavremenjavaju 1 ubrzavaju process ucenja, ali za
sticanje prakticnih znanja 1 veStina neophodno je Kkoristiti fizicke modele sistema,
cksperimentalna merenja i kontrolu fizickih procesa u realnim uslovima. Za obrazovanje u
oblasti tehnickih nauka, neizostavni oblik nastave je eksperimentalni rad ucenika sa

realnim komponentama i sistemima. Za opremanje savremenih laboratorija potrebna su
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znatna finansijska sredstva, pa je mali broj §kola koji poseduje savremenu laboratorijsku

opremu. U tabeli 4.1 prikazani su mehatronski sistemi koji se koriste u laboratoriji.

Tabela 4.1: Realni didakticki sistemi u laboratoriji mehatronike

Br. Realni didakticki sistemi Namena
1 Festo MPS — Robotska stanica | Identifikacija komponenti, montaza, demontaza,
Mitsubishi RV2AJ algoritam rada, funkcijski dijagrami,
programiranje robota, testiranje i dijagnostika
mehatronskog sistema
2 Festo MPS — Stanica za Opis sistema, montaZza, pracenje algoritma rada,
distribuciju (PLC FC 640) funkcijski dijagrami, pneumatske i elektricne
instalacije, programiranje PLC-a, testiranje i
dijagnostika mehatronskog sistema
3 Festo MPS — Stanica za Opis sistema, montaZza, pracenje algoritma rada,
sortiranje (PLC FC 640) funkcijski dijagrami, pneumatske i elektricne
instalacije, programiranje PLC-a, testiranje 1
dijagnostika mehatronskog sistema
4 Modularni elektropneumatski Montaza pneumatskih komponenti, pneumatske
sistem upravljan PLC-om (FC instalacije, elektri¢ne instalacije,senzori,
34) programiranje PL.C-a, testiranje i1 dijagnostika
5 Modularni elektropneumatski Montaza pneumatskih komponenti, pneumatske
sistem — relejno upravljanje instalacije, elektricne instalacije,relejno
upravljanje
6 CNC glodalica Programiranje CNC mas$ina, testiranje i
dijagnostika mehatronskih sistema
7 Sistem za upravljanje radom Elektromotorni pogoni, frekventni regulatori,
asihronog motora elektriéne instalacije, senzori, PLC
8 Sistem za upravljanje radom Elektromotorni pogoni, elektri¢ne instalacije,
jednosmenog motora programiranje PLC-a
9 Mikrokontrolerski razvojni Programiranje mikrokontrolera, testiranje i

sistem

dijagnostika

Da bi laboratorijska oprema bila dostupna ucenicima za usvajanje teorijskih i prakti¢nih
znanja van redovne nastave, potrebno je razviti Web laboratoriju za daljinski pristup i
vizuelno pracdenje eksperimenata u realnom vremenu. UmreZavanjem racunara i
upravljackih PLC-a u LAN mreZu, koriS§¢enjem IP Web kamera i brzog Interneta,
formirana je Web laboratorija mehatronike. Izvodenje laboratorijskih vezbi dostupno je
svim ucenicima, bez obzira da li se oni nalaze u Skoli ili u svojim domovima. Pored
koris¢enja eksperimentalne opreme, ucenici imaju mogucnost da Kkoriste instalirane
softverske pakete na Skolskim racunarima, ¢ime je stvoreno virtuelno realno okruzenje
koje omogucava sticanje prakticnih znanja i van obrazovnih ustanova. Pristup LMS
sistemu omogucava ucenicima koris¢enje nastavnih materijala, video tutorijala, uputstva
za laboratorijske veZzbe, resavaje zadataka 1 testova, konsultacije sa nastavnicima i

vrS$njacko ucenje.
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U tabeli 4.2 prikazani su virtuelni softverski paketi koji se koriste u laboratoriji

mehatronike.
Tabela 4.2: Softverski paketi u laboratoriji mehatronike

Br. Softverski paketi Namena

1 COSIMIR ROBOTICS Softver za 3D simulaciju robota, programiranje,
testiranje i dijagnostiku

2 COSIMIR PLC Softver za 3D simulaciju mehatronskih sistema,
testiranje i dijagnostiku

3 Robot Explorer Softver za programiranje industrijskog robota

4 Festo FST 4.10 Softver za programiranje Festo PLC-a

5 Festo Easy OPC Server Softver za daljinski pristup mehatronskim
sistemima

6 FluidSim4 - Pneumatics Softver za izradu elektropneumatskih Sema,
testiranje 1 simulaciju

7 FluidSim4 - Hidraulics Softver za izradu elektrohidrauli¢kih Sema,
testiranje i simulaciju

8 WBT Electro-Pneumatics Softver za obuku - elektropneumatika

9 WBT Electro-Hidraulics Softver za obuku - elektrohidraulika

10 | WBT Sensor Technology Softver za obuku — senzori i primena

11 | WBT Pneumatics Softver za obuku — osnovi pneumatike

12 | WBT Hidraulics Softver za obuku — osnovi hidraulike

13 | Micro Basic Programiranje mikrokontrolera

Na slici 4.6 prikazana je hardverska organizacija Web laboratorije mehatronike Tehnicke
Skole Trstenik . Svi racunaru, Web kamere 1 didakticki mehatronski sistemi povezani su u
LAN mreZu, a pristup sistemima omogucen je preko rutera i serverskog racunara. Brzina
Internet veze u laboratoriji je 16Mb/s i omoguéava komforan rad korisnika prilikom
pristupa Web laboratoriji. Rad svakog didaktickog sistema prati IP Web video kamera,
koja imaju jedinstvenu IP adresu u lokalnoj racunarskoj mrezi, tako da im se moze
pristupiti u bilo kom trenutku preko web pretrazivaca. KoriS¢eni Festo PLC-ovi imaju
podrsku za TCP/IP, svoje jedinstvene IP adrese i ugraden Web server (eng. Embedded
Web Server), tako da se omogucava direktan pristup bilo kom sistemu kroz lokalnu
racunarsku mrezu ili preko Internet pretrazivaca sa bilo koje geografske lokacije u bilo
kom vremenskom trenutku [61-62]. Pored primene u obrazovanju, primena Interneta u

upravljanju sistemima na daljinu je od izuzetnog znacaja [63].
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Slika 4.6: Organizacija Web laboratorije mehatronike Tehnicke skole u Trsteniku

Najznacajnije karakteristike Web laboratorije mehatronike za daljinski pristup su:

e Direktan daljinski pristup racunarima u laboratoriji, ¢ime se omogucava

korisc¢enje svih softverskih paketa za modeliranje, simulaciju i programiranje

Direktan daljinski pristup upravljackim PLC-ovima mehatronskih sistema

Direktan daljinski pristup kontroleru industrijskog robota

Programiranje, reprogramiranje i testiranje mehatronskih sistema

Dijagnostika hardverskih sistema, otklanjanje greski, pracenje parametara
sistema u realnom vremenu

e Pracenje rada mehatronskih sistema u realnom vremenu pomocu Web
kamera

e Merenje i akvizicija karakteristi¢nih veli¢ina na mehatronskim sistemima

e Dostupnost Web laboratorije 365/24/7

Lokalna laboratorija mehatronike omogucava realizaciju velikog broja

laboratorijskih vezbi na razliitim virtuelnim i realnim didakti¢kim sistemima [64]. Za

daljinski pristup i realizaciju laboratorijskih vezbi, formirane su biblioteke virtuelnih i

realnih laboratorijskih eksperimenata:
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4.4.1 Biblioteka virtuelnih laboratorijskih eksperimenata:

boos W

8.
9.
10.

Upravljanje mehatronskim sistemom za distribuciju u 3D okruzenju COSIMIR
PLC

Upravljanje mehatronskim sistemom za sortiranje u 3D okruzenju COSIMIR PLC
Simulacija industrijskog robota u 3D okruZenju COSIMIR Robotics

Programiranje industrijskog robota Mitsubishi RV2AJ — offline (Cosimir Robotics)
Testiranje 1 dijagnostika mehatronskih sistema u programskom paketu COSIMIR
PLC

Kreiranje 1 testiranje elektropneumatskih sistema u programskom paketu

FluidSim4 — Pneumatics

Kreiranje 1 testiranje elektropneumatskih sistema u programskom paketu

FluidSim4 — Hidraulics

Multimedijalni didakticki sistem za obuku - WBT Sensor Technology
Multimedijalni didakticki sistem za obuku - WBT Pneumatics

Multimedijalni didakticki sistem za obuku - WBT Hidraulics

4.4.2 Biblioteka realnih laboratorijskih eksperimenata:

A R T

S e Y
A L N = O

. Upravljanje mehatronskim sistemom za distribuciju (Festo MPS Distributing

station)

Upravljanje mehatronskim sistemom za sortiranje (Festo MPS Sorting station)
Upravljanje industrijskim robotom (Festo MPS Robot station -Mitsubishi RV2AJ)
Upravljanje asihronim motorom pomoc¢u PLC-a i frekventnog regulatora
Upravljanje elektropneumatskim sistemima pomocu PLC-a

Programiranje industrijskog robota Mitsubishi RV2AJ — online (Robot explorer)
Upravljanje industrijskim robotom Mitsubishi RV2AJ

Programiranje industrijskog robota od tacke do tacke

Programiranje industrijskog robota po dvodimenzionalnim trajektorijama

. Programiranje industrijskog robota po trodimenzionalnim trajektorijama
. Primena robota u sortiranju i prenosenju delova

. Primena industrijskog robota u pakovanju (paletizacija)

. Programiranje PLC-a — osnovni nivo

. Programiranje PLC-a — napredni nivo
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4. 5 Virtuelno okruZzenje za ucenje

Virtuelno okruzenje za ucenje (eng. Virtual Learning Environment — VLS)
predstavlja softversko trodimenzionalno okruzenje bazirano na grafickim modelima i
interfejsima, koje je namenjeno za modeliranje i simulaciju komponenti, vizuelizaciju i
testiranje sistema. Virtuelni didakticki simulacioni softvetski paketi predstavljaju
integrisano modularno softversko okruzenje, koje podstice kreativnost i povecava
motivaciju za uc¢enje kod ucenika i studenata. Savremene virtuelne didakticke softverske
pakete prate didakticki multimedijalni nastavni materijali prilagodeni za samostalno
ucenje, video tutorijali, Seme vezivanja, tehnicki podaci i1 katalozi s koris¢enim
komponentama. Virtuelni softverski paketi pogodni su za koriS¢enje u pocetnoj fazi
ucenja. Primena virtuelnih i realnih modela u simulaciji 1 programiranju robota tema je

mnogih istraZivanja i prikazano je u radovima [72-75].

4.5.1 Softver za trodimenzionalnu simulaciju mehatronskih sistema-

COSIMIR PLC

U nastavhom procesu tehni¢ara mehatronike koristi se softverski paket za
trodimenzionalnu simulaciju, programiranje, testiranje 1 dijagnostiku mehatronskih
sistema u virtuelnom okruzenju - Festo COSIMIR PLC. Programski paket COSIMIR (Cel!
Orientedd Simulation of Industrial Robots — Celijsko orijentisana simulacija industrijskih
robota) omogucava kreiranje virtuelnog trodimenzionalnog (3D) okruzenja za simulaciju
rada realnih mehatronskih sistema. Ovaj virtuelni model za simulaciju realnih sistema,
sadrzi biblioteku modela industrijskih komponenti, pomoc¢u kojih se mogu formirati
zeljeni funkcionalni mehatronski sistemi. Simulacioni modeli omogucéavaju virtuelnu
simulaciju dinamike mehatronskih sistema, kojim se simulariju struktura sistema 1 princip
rada. Cosimir PLC predstavlja virtuelno 3D okruzenje za edukaciju iz oblasti mehatronike
1 upravljanja sistemima, koje omogucava individualno graficko radno okruzenje za svakog
ucenika. Ovim softverskim alatom stvara se inspirativno i stimulativno radno okruZenje za
usvajanje novih tehnologija. Osnovna karakteristika ovog 3D softverskog simulacionog
sistema je Sto on poseduje biblioteku sa gotovim modelima, koji su identi¢ni fizickim
didaktickim sistemima Festo MPS serije. Postupci ukljuCenja stanice, resetovanje i
zaustavljanje identiCni su sa realnim sistemima. Cosimir PLC ne zahteva posebne
hardverske resurse, tako da se modu koristiti svi ra¢unari generacije Pentium IV. Nova

verzija ovog softvera nosi naziv Ciros Automation Suite.
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Virtuelna trodimenzionalna simulacija verno predstavlja realni sistem, upravljacku
konzolu, radno okruzenje i sve komponente sistema, koje odgovaraju realnim sistemima.
Jedina razlika kod simulacije mehatronskih sistema, je Sto se upravljanje vrsi pritiskom
tastera miSa na model, umesto na taster na kontrolnom panelu relanog sistema. Na slici 4.7

prikazano je radno okruzenje Cosimir PLC-a, sa modelom stanice za distribuciju.
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Slika 4.7: Virtuelni trodimenzionalni model stanice za distribuciju

Nakon startovanja programa COSIMIR PLC, vr$i se izbor Zeljenog modela iz
biblioteke mehatronskih sistema 1 izbor moda rada. Istovremeno sa ucitavanjem
trodimenzionalnog modela mehatronskog sistema, ucitava se i odgovarajuéi program
PLC-a koji upravlja radom odabranog mehatronskog sistema. Na radnoj povrsini monitora
prikazan je 3D modela sistema, moduli sistema, senzori i aktuatori, i vrednosti ulaza i
izlaza upravljackog PLC-a. Pokretanjem simulacije stanja ulaza i izlaza se menjaju prema
algoritmu rada, 1 sve promene prikazuju se u prozorima [nputs 1 QOutputs. Linija
programskog koda koja se realzuje na procesu je markirana, §to omoguéava vizuelno

pracenje efekta svake komande.

Pracenje stanja senzora i aktuatora u bilo kom trenutku vrsi se tako sto se aktivira
specijalni mod ovog softvera “Korak po korak”. Pracenje i analiza sistema moguca je
samo ako se sistem podeli na module, na osnovu upravljacke strukture, mehanicke
konfiguracije, elektromotornih pogona, elektriénih i elektronskih komponenti, generatora
signala 1 protoka energije. U Tabeli 4.3 predstavljeni su funkcijski moduli koji ¢ine

strukturu didaktickih sistema sa njihovim karakteristikama i namenom.
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Tabela 4.3: Funkcijski moduli i karakteristike realnih didaktickih sistema

r.b. | Funkcijski moduli Komponente, delovi, program, funkcije
1 | Struktura sistema i Dijagram toka programa, graficki dijagrami,
upravljacka struktura funkcijski dijagrami i opis sistema

2 | Mehanicka konfiguracija | Montaza i podeSavanje mehanickih delova,
funkcijskih mehani¢kih modula

3 | Pogoni Elektri¢ni, pneumatski, hidrauli¢ki, mehanicki

4 | Upravljacki elementi Elektri¢ni, pneumatski, hidraulicki, mehanicki

5 | Upravljacki sistem Elektri¢ni releji, PLC, CNC, pneumatika, robot
kontroleri

6 | Generatori signala Binarni senzori, analogni senzori, digitalni
senzori

7 | Napajanje energijom Elektri¢na, pneumatska, hidraulicka

Jedna od najznacajnijih mogucénosti ovog softverskog paketa je mogucnost simulacije
kvara na sistemu. Proces simulacije kvara vrsi pozivom “7Teacher mode” i za pristup ovoj
funkciji potrebna je administratorska lozinka. Nastavnik bira jedan ili viSe kvarova iz
opsega mogucih kvarova na sistemu, kao Sto su: prekid napajanja, kvar na senzoru, kvar
na aktuatorima, nedostatak neke komponente, kvar na pneumatskoj instalaciji, kvar na
clektri¢noj instalaciji i slicno. Sem izbora kvara moguce je definisati trajanje kvara, kao i
vreme njegovog aktiviranja na sistemu. Posle zadavanja kvara, napuSta se okruzenje
Teacher mode da bi se aktivirao simulirani kvar. Za testiranje i dijagnostiku kvara, postoji
poseban deo programa za detekciju kvara — Fault Localisation. Ovom komandom vr$i se
aktiviranje modula za pronalazenje kvara, njegovo otklanjanje i izlazak iz ovog dela
programa. Kvarovi koji se otklone markiraju se zelenom bojom, a greske koje su jo$ uvek
aktivne oznacene su crvenom bojom. Svi kvarovi na mehatronskom sistemu, sa tipom
greske 1 vremenom nastanka, arhiviraju se u posebnom fajlu greske (Fault log). Ovi
podaci mogu se posle simulacije pregledati i analizirati. Nakon otklanjanja kvara vrsi se
testiranje mehatronskog sistema. Postupak simulacije kvara na realnim didaktickim
sistemima je identican, adrese ulaznih i izlaznih promenjivih su iste, oznacavanje, izgled i
polozaj komponenti na sistemu je odgovarajuci. Pre startovanja realnih ili virtuelnih
modela, potrebno je izvrSiti resetovanje sistema, odnosno postavljanje pocCetnih uslova. Za
startovanje odredenog aktuatora, potrebno je da odgovarajuci senzori budu aktivni, a
njegovim aktiviranjem menjaju se stanja svih senzora koji su relevantni za taj aktuator.
Ovaj deo programa omogucava pracenje aktivnosti procesa i stanja svih senzora i
aktuatora (slika 4.8). Zadavanje greSke vrSi se grafickim cCekiranjem zeljenog signala.

Kada je setovana neka greska, sistem ispituje pocetne uslove, i ne dozvoljava 3D
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simulaciju sistema. Nakon detekcije i otklanjanja uzroka greske, startuje se simulacija

mehatronskog sistema.
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Slika 4.8: Simulacija rada i stanja promenjivih stanice za distribuciju

Aktiviranjem komande Manual operation ovaj softver omogucéava testiranje svakog
modula pojedinaéno, pri Cemu se prate stanja ulaznih senzora i izlaznih aktuatora. Aktivni
modul obelezen je crvenom lampicom, a aktivne ulazne i izlazne promenjive selektovane

su zelenom bojom.

Na slici 4.9 prikazano je radno okruzenje Cosimir PLC-a, sa modelom stanice za
sortiranje delova. Postoji mogucénost da se svaki aktuator aktivira posebno 1 na taj nacin
prate stanja signala koje on aktivira ili deaktivira. Da bi se startovala ova opcija, potrebno
je da se simulacija sistema zaustavi. Na ovaj nacin sistem se moze pratiti korak po korak,
sto olakSava proces edukacije. Ovakav nacin rada odgovara manuelnom nacinu rada
realnog sistema, kada se program PLC-a izvrSava korak po korak. Na ovaj nacin
omogucava se upoznavanje osnovnih komponenti mehatronskih sistema, pracenje
algoritma rada sistema, programiranje 1 testiranje PLC-a, simulacija kvara na sistemima,

detekcija 1 otklanjanje kvara.
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Slika 4.9: Virtuelni trodimenzionalni model stanice za sortiranje

Koris¢enjem simulacionih softvera, ucenici brZe usvajaju princip rada mehatronskog
sistema, nacin funkcionisanja, kao 1 prafenje parametara sistema, stanja ulaznih i izlaznih
veli¢ina na mehatronskom sistemu [69]. Veoma je vazno naglasiti, da softverski paketi za
3D simulaciju i modeliranje ne mogu zameniti realne didakticke sisteme, ali u velikoj meri

olakSavaju i ubrzavaju sticanje prakti¢nih znanja i vestina.

4.5.2 Softver za trodimenzionalnu simulaciju robota - COSIMIR

ROBOTICS

Virtuelni softverski paketi na zanimljiv nacin uvode ucenike u svet robotike,
omogucavaju koriS€enje gotovih modela robota, kreiranje sopstvenih modela,
programiranje robota i 3D simulaciju. Programski paket COSIMIR Robotics omogucava
kreiranje virtuelnog okruzenja sa modelima razlic¢itih industrijskih robota, kreiranje
zeljenog radnog okruzenja, izbor radnih alata, radnih delova, programiranje robota i
simulaciju rada u trodimenzionalnom okruzenju. COSIMIR Robotics poseduje biblioteku
sa velikim brojem modela industrijskih robota razlicitih proizvodaca. Kreiranje virtuelnog
okruzZenja vrsi se izborom ve¢ definisanih biblioteka komponenti, kao Sto su roboti, alati,
magacini, radni delovi 1 druge komponente. Pored definisanih biblioteka moguce je
kreirati sopstvene 3D modele u nekom od CAD softvera za 3D modeliranje. Mrezna

verzija softvera Cosimir Robotics - Education, omogucava istovremeni samostalni rad
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ucenika, omogucava pisanje, kompajliranje i simulaciju rada robota u trodimenzionalnom
okruzenju. OgraniCenje ove verzije je u tome da se napisani programi ne mogu direktno
preneti u kontroler robota i uporediti softverski i hardverski model robota. Ovu moguénost
pruza softverski paket Cosimir Robotics — Profesional, ¢ija je cena veoma visoka. Na slici

4.10 prikazano je radno okruzenje softverskog paketa Cosimir Robotics.
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Slika 4.10: Virtuelno 3D okruzenje softverskog paketa Cosimir Robotics

Virtuelni sistem namenjen je za kreiranje 3D modela robotskih 1 fleksibilnih
proizvodnih sistema, njihovo programiranje i simulaciju rada u realnom vremenu. Na ovaj
nacin olaksava se planiranje, programiranje 1 testiranje robota 3D virtuelnom okruzenju.
Ovim sistemom simuliraju se sve sekvence pomeranja, hvatanja i prenoSenja, vrsi se

optimizacija putanje, optimizacija vremenskog ciklusa i eliminacija sudara.

Cosimir Robotics je softverski paket baziran na principu otvorenog pristupa
ucenju, koga karakteriSe konstruktivan pristup ucenju, svi modeli i alati su dostupni, mogu
se kombinovati i koristiti prema sopstvenim potrebama u skladu sa ciljevima ucenja. Ovaj
softver je podrzan sa multimedijalnim sistemom pruzanja pomo¢i ,,Robotics Assistant®,
koji obuhvata tekstualni opis robotskog sistema, model robota, gotov program sa
definisanim pozicijama, graficki trodimenzionalni prikaz robota, video materijale i
animacije. Veoma znacajna karakteristika ovog sistema je Sto trodimenzionalni virtuelni
robot svojom konstrukcijom, komponentama i na¢inom rada u potpunosti odgovara
realnom industrijskom robotu. Virtuelno radno okruzenje Cosimir Robotics omogucava

pracenje koordinata alata, izbor koordinatnih sistema, programiranje i testiranje rada
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programa 1 simulaciju rada robota u 3D okruZenju. Virtuelno radno okruZenje robota
kreira se izborom objekta iz biblioteke modela u Model Exploreru. Dostupni su sledece
biblioteke modela: ABB roboti, Fanuc roboti, KUKA roboti, Mitsubishi roboti, Reis
roboti, Stdubli roboti, Siemens S5/S7 SPC, razli¢iti alati za hvatanje, razli¢ite 3D oblici
objekta, izbor razli¢itih materijala i tekstura, mehanizmi, senzori i kontroleri. Za svaki od
modela definiSu se oblik, boja 1 dimenzije, kao i koordinate gde se objekat postavlja.
Dodavanjem senzora onemogucavaju se situacije kada moze doéi do sudara i havarijskog
oStecenja sistema. Uz pomo¢ senzora robot izbegava prepreke koje se mogu naéi u

njegovom radnom prostoru.

Prvi korak kod programiranja robota je izbor modela robota iz postojeée biblioteke
(ABB, Fanuc, KUKA, Mitsubishi, Reisi, Stdubli). Zatim sledi izbor programskog jezika
(MRL - Movemaster Comand (MRL), MELFA Basic IV, V+, IRL). Cosimir Robotics
omoguc¢ava dodavanje razliCitih objekata, alata, transportera i drugih uredaja koji kreiraju
virtuelno okruZenje koje odgovara realnom industrijskom procesu. Za svaki od objekata
definiSu se dimenzije, tip materijala kao i1 koordinate koje definiSu apsolutni poloZaj
objekta. Pored objekata, robotskim sistemima se mogu dodati senzori, granicnici 1
aktuatori, ¢iji se ulazi i izlazi mogu definisati i pratiti prilikom rada. Nakon toga se
definiSu pozicije taaka kroz koje robot prolazi prilikom obavljanja manipulativnih
poslova. Svaku poziciju karakteriSu koordinate x, y 1 z u koordinatnom sistemu baze, 1
orijentaciju alata koje karakteriSu Ojlerovi uglovi rotacije &, ¢ 1 w, u odnosu na ose
osnovnog koordinatnog sistema. Ugao skretanja & (eng. yaw) odgovara rotaciji oko z-ose
nepokretnog koordinatnog sistema, ugao propinjanja ¢ (eng. pitch) odgovara rotaciji oko
y-ose 1 ugao valjanja y (eng. roll) oko x-ose . Pozicije robota ¢uvaju se u posebnom fajlu
sa ckstenzijom *.pos. Pisanje programskog koda vrSi se u programskom editoru, a
ekstenzija ovog fajla za programski jezik MELFA Basik IV je * MB4. Sledeci koraci su
linkovanje, kompajliranje 1 simulacija robota. Cosimir omogucava definisanje sistema za
izbegavanje sudara. Testiranje programa vrsi se u virtuelnom 3D okruzenju, ¢ime se
omogucava praéenje kretanje alata robota prema programu po principu “korak-po-korak’.
Na ovaj nacin se vide efekti svake naredbe 1 lako detektuju greske u programu. U slucaju
postojanja neke greske, kompajler obavesStava programera, koji vrsi korekciju gresaka i
ponavlja postupak kompajliranja i linkovanja. Kada simulacija odgovara zeljenom nacinu
rada robota, program se prenosi u kontroler robota. Moguénost programiranja robota
omogucava samo verzija programa Cosimir Robotics-Profesional. Cena ove verzije je

suviSe visoka za Skole 1 fakultete, pa se laboratorijskim uslovima koristi jeftinija verzija
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namenjena obrazovanju “Cosimir Robotics-Educational”, koja nema moguénost ¢uvanja
programa 1 direktnog programiranja industrijskih robota. Za programiranje robota koristi
se besplatni softverski paket Robot Explorer V1.1.2. Ovaj program omogucava pracenje
unutraS$njih 1 spoljnjih koordinata robota prilikom kretanja zavrSnog uredaja robota.
Veoma vazna osobina programa je provera da li se¢ zadata tacka nalazi u radnom prostoru
robota, ¢ime se smanjuje vreme programiranja realnog industrijskog robota i mogucnost

havarijskog oSteéenja robota.

Koris¢enjem virtuelnih modela sti¢u se osnovna znanja i vestine za rad sa realnim
modelima, promoviSu se metode istrazivanja, otkrivanja i projektovanja. Ucenici se
susreéu sa problemima kada projektovani sistem ne radi, omoguéava se samostalno
otkrivanje greSke, mogucénost poboljSanja efikasnosti rada sistema i kreiranje slozenih
sistema na osnovu pocetnog osnovnog modela. Programiranje 1 upravljanje industrijskim
robotom RV2AJ je mnogo lakSe, brze 1 bezbednije, kada u€enici steknu osnovna znanja i
vestine primenom simulacionog modela. Za kretanje robota po sloZenim putanjama, ovaj
softver omogucava pracenje trajektorije robota, eliminaciju neZeljenih greski i utvrdivanje
polozaja koji su van radnog opsega robota. Na slici 4.11 prikazan je 3D model robota

RV2AJ, koordinate taaka i program za kretanje robotske ruke po slozenoj trajektoriji.

Slika 4.11: Trodimenzionalna simulacija kretanja robota po sloZenoj trajektoriji

Prednosti softvera za 3D simulaciju u odnosu na realan robotski sistem su:
e Usvajaju znanja zeljenom dinamikom
e Uvod u svet robotike na moderan i popularan nacin

e Veliki broj gotovih modela robota razli€itih tipova i proizvodaca
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e Pracenje programa korak po korak

¢ Pracenje stanja ulaza i izlaza robota u svakom trenutku

¢ Ne postoji mogucnost havarijskog kvara robota, ¢ime se smanjuje strah kod
ucenika

¢ Ne postoji mogucnost povredivanja u¢enika

e Visestruko niza cena od industrijskog robota

Virtuelni softverski modeli osavremenjavaju nacin programiranja industrijskih
robota, ali za sticanje prakti¢nih znanja u radu s industrijskim robotom, neophodno je
pored virtuelnih modela koristiti i realne didakti¢ke sisteme. Primena virtuelnih i1 realnih

modela mora biti zasnovana na pedagoSkim principima i normama [70].

4.6 Realni didakticki mehatronski sistemi

Razvoj savremenih sistema za upravljanje industrijskim procesima zahteva
savremena didakticka sredstva, koja po svojoj konstrukciji i karakteristikama odgovaraju
realnim industrijskim sistemima. Savremeni didakticki mehatronski sistemi pogodni su za
upoznavanje hardverske strukture sistema, algoritma rada sistema, pra¢enje 1 podeSavanje
parametara sistema, programiranje PLC-a, simulaciju 1 otklanjanje realnih kvarova na
sistemima. Sistemi su opremljeni mreZznim modulima, tako da se umreZavanjem vise
razli¢itih didaktickih sistema, stvaraju sloZeni sistemi automatskog upravljanja, koji u

potpunosti simulira rad realnih industrijskih sistema.

U kabinetu mehatronike Tehnicke Skole Trstenik koriste se didakticki sistemi Festo
MPS (Modular Production System). Ovi sofisticirani proizvodni sistemi integrisu razlicite
tehnologije u jedinstven mehatronski sistem: mehanika, pneumatika, automatika,
elektronika, PLC, elektromotorni pogoni 1 informacione tehnologije. Modularni
mehatronski  sistemi su realizovani industrijskim komponentama, industrijskim
kontrolerima, podrzani su softverskim paketom Cosimir PLC koji omoguéava
programiranje i trodimenzionalnu simulaciju rada realnih sistema. Glavne karakteristike
savremenih didaktickih sistema su: modularnost, fleksibilnost, reprogramibilnost, kao i
softverska podrska za modeliranje, simulaciju i umrezavanje. Kabinet Tehnicke Skole
opremljen je sa tri razliita mehatronska sistema: robotska stanica, stanica za distribuciju 1
stanica za sortiranje (slika 4.12). Ovi sistemi su podrzani softverom za programiranje
PLC-a, softverom za programiranje robota, softverom za komunikaciju i softverom za 3D

modeliranje i simulaciju.
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Slika 4.12: Didakticki mehatronski sistemi Festo MPS — robotska stanica, stanica za

distribuciju i stanica za sortiranje

Stanice za sortiranje i distribuciju, predstavlju elektropneumatske mehatronske
sisteme namenjeni za sticanje znanja 1 veStina iz oblasti mehatronike. Glavna
karakteristika Festo MPS sistema je njihova modularnost, koja omogucava montazu i
demontazu sklopova, servisiranje, zamenu, testiranje, proSirenje sistema dodavanjem
novih komponenti 1 promenu algoritma rada. Upravljanje mehatronskim sistemima vrsi
industrijski PLC, koji ima slobodne ulaze/izlaze, Sto omoguéava povezivanje dodatnih
senzora 1 aktuatora. Svaki od sistema ima fotoelektricne senzore koji sluze za
sinhronizaciju rada sa susednim mehatronskim sistemima. Ukoliko dode do zastoja ili
kvara na nekom od sistema, dolazi do automatskog prekida rada prethodnih proizvodnih
sistema. Promenom hardverskih komponenti, moze se modifikovati ili napisati novi
program, a zatim izvrSiti reprogramiranje PLC-a. Ovi sistemi imaju §iroku oblast primene,

$to je prikazano u tabeli 4.4.
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Tabela 4.4: Oblasti primene didaktickih sistema

Oblast primene Znanja i veStine

Mehanika Identifikacija mehanickih komponenti
Montaza 1 demontaZa mehanickih komponenti
Projektovanje i modeliranje mehanickih komponenti
Pneumatika Identifikacija, montaza i demontaZa pneumatskih komponenti 1
uredaja
Projektovanje, simulacija, povezivanje i pneumatske instalacije
Testiranje, detektovanje 1 otklanjanje greskaka na pneumatskim

sistemima

Senzori Identifikacija, montaza i demontaza senzora
Povezivanje 1 testiranje senzora

PLC Montaza i povezivanje modula PLC-a

Povezivanje senzora i1 aktuatora na PLC
Programiranje 1 testiranje PLC-a
Umrezavanje PLC-a i konfigurisanje parametara
Robotika i Programiranje i testiranje robota
automatika Automatizacija sistema upravljanja
Simulacija i1 detekcija greski na sistemima
Sinhronizacija rada sistema upravljanja
Elektrotehnika | Prepoznavanje 1 koriS¢enje elektriénih simbola
Projektovanje i povezivanje elektrine instalacije
Detekcija 1 zamena neispravnih elektriénih komponenti i

instalacija

Montaza, povezivanje i pustanje u rad elektri¢nih pogona
Internet Povezivanje mehatronskih sistema u racunarske mreze
tehnologije Daljinski pristup mehatronskim sistemima preko Interneta

4.6.1 FESTO MPS - Robotska stanica

Klasi¢an pristup nastavi programiranja podrazumeva algoritamsko reSavanje
problema, razvoj graficke aplikacije, povezivanje baze podataka i1 pisanje programskog
koda. Celokupni proces odvija se na raunaru, gde je instalirano razvojno programsko
okruZenje, 1 ne zahteva specifi¢na znanja iz razli¢itih oblasti. Za razliku od razvoja raznih
usluznih aplikacija, programiranje robota zahteva pored znanja programiranja, Sirok

spektar znanja iz masinstva, elektrotehnike i informatike.

Didaticki mehatronski sistem — Robotska stanica Mitsubishi Melfa Basic RV-2AJ
predstavlja industrijski robot sa 5 stepeni slobode. Zglobove robota pokre¢u naizmenic¢ni
servomotori sa enkoderima, a zavrSni alat je pneumatska hvataljka, opremljena optickim
senzorima. Povezivanje robot kontrolera sa PC racunarom vrsi se seriskom vezom RS232.
Zadavanje zeljenih pozicija robota i njegovo programiranje vrsi se u programskom paketu

Robot explorer. Namena ovog didaktickog sistema je da polaznici steknu znanja i1 vestine
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iz oblasti robotike, ovladaju programiranjem robota, dijagnostikom i testiranjem robotskih
sistema, servisiranjem industrijskih robota. Za daljinsko upravljanje robotskog sistema u
realnom vremenu, potrebno je postaviti parametre za daljinski pristup ra¢unaru na kome je
povezan robot i instaliran odgovarajuci softver. Za daljinski pristup koristi se programski

paket Team Viewer.

Robot se nalazi na modularnoj platformi, gde su postavljeni: kosi transporter, dva
magacina za smestanje radnih delova, opticki senzori boja, montazne platforme, pripremna
grupa za vazduh, pneumatska i elektriCna instalacija. Na zavrSnom segmentu robotske
ruke, montirana je pneumatska hvataljka, koja sluzi za manipulaciju radnim delovima.
Upravljanje robotom vrsi robot kontroler CR1-571, sa savremenim 64-bitni RISC/DSP
procesorom, koji omogucava istovremeno upravljanje sa maksimalno 6 osa. Memorija
robot kontrolera ima kapacitet za Cuvanje 2500 pozicija robota, 5000 linija programa i 88
razli¢itih programa robota. Robot kontroler se serijskom vezom RS232c¢ povezuje sa
rac¢unarom. Osnovne funkcije kontrolera su: indirektna i1 direktna interpolacija, 3D
interpolacija, paletizacija, ispitivanje uslova, opsluZivanje prekida, pozivanje potprograma,

optimalno podeSavanje brzine, ubrzanja i putanje robota.

Zglobovi robota oznaceni su simbolima od J1 do J6, s tim da kod ovog tipa robota
zglob J4 ne postoji (broj stepeni slobode n=5). Na slici 4.13 prikazan je Sematski prikaz
vertikalnog robota sa pet stepeni slobode 1 opseg kretanja zglobova industrijskog robota
Mitsubishi RV2AlJ. Na svakoj osovini servomotora nalazi se apsolutni enkoder, koji daje
informaciju o trenutnom poloZaju svakog zgloba. Servomotori u zglobovima J1, J2, J3 1 J5
imaju elektromagnetne koc¢nice, koje se aktiviraju uvek kada motori nisu u pokretu. Robot

je realizovan u obliku robotske ruke sa zavr$nim alatom na kraju kinematskog lanca.

4.6.2 Programiranje industrijskog robota

Radni prostor robota ograni¢ava dinamiku robota. Sto je broj stepena slobode
robota manji (n<6) ogranicenja su sve veca. Kretanje robota vrsi se prema linearnoj ili
kruznoj aproksimaciji. Za svaku vrstu kretanja postoje definisane programske naredbe
(MOV, MVR, MVS,...), koje imaju svoje parametre (broj ta¢aka potrebnih za definisanje
zeljenog kretanja). Neke od naredbi se mogu primenjivati samo na kra¢im distancama,
zbog mogucih greSaka koje mogu nastati prilikom interpolacije. Programiranje
industrijskog robota Mitsubishi RV2AJ vrsi se programskim jezicima Melfa Basic 1V i

Move Master. Robot ima tri moda rada:

e Rucno upravljanje 1 programiranje - ru¢na komanda R28TB (teach pendant)
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e Upravljanje i programiranje pomocu racunara

e Automatski na¢in rada

Izbor nacina rada vrsi se pomoc¢u hardverskog kljuca koji se nalazi na kontroleru robota.
Pozicioniranje robota vr$i se promenom polozaja u zglobovima J1, J2, J3, dok se
orijentacija hvataljke se vr$i promenom ugla zglobova J5 1 J6. Programiranje robota vrsi se
pomocu komercijalnog softverskog paketa Cosimir Robotics - Profesional, ili pomocu
besplatnog softverskog paketa za programiranje robota Robot Explorer. Za programiranje
ovog robota koristi se programski jezik Melfa Basic IV. Pored ovog programskog jezika
veoma ¢esto se koristi univerzalni jezik za programiranje robota IRL (Industrial Robot
Language), kao i MRL — Movemaster Comand. Zbog specifi¢nosti kod upravljanja i
programiranja robota, za ovaj sistem koristi se virtuelno softversko okruzenje za

programiranje 1 simulaciju robota - Cosimir Robotics.

Besplatni programski paket Robot Explorer omoguéava zadavanje koordinata
taaka kroz koje prolazi alat robotske ruke, pomeranje robota u zeljenom pravcu, pracenje
trenutnih spoljasnjih i unutraS$njih koordinata robota, kreiranje fajlova za ¢uvanje pozicija,
pisanje programa, kompajliranje i prenosenje programa u kontroler robota. Na slici 4.14

prikazano je radno okruZenje programskog paketa Robot explorer.
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Izborom komande Pendant, iz menija Tools, aktivira se upravljacki interfejs robota. Ovaj
interfejs omogucava izbor kordinatnog sistema u kome se robot pomera, podesavanje
brzine pomeranja, kao i otvaranje i zatvaranje pneumatske hvataljke. Prilikom pomeranja
robota u kordinatnom sistemu zglobova, pomeranje se vrsi za svaki zglob nezavisno, pri
¢emu se mora voditi ratuna o grani¢nim polozajima robota. Ukoliko robot dostigne
grani¢nu vrednost, kontroler aktivira alarm. Kod pomeranja robota u osnovnom
koordinatnom sistemu, pomeranje se vr$i po x, y ili z osi, ali tako §to su svi motori robota
istovremeno aktivni. U ovom modu rada, teZe je kontrolisati grani¢ne vrednosti svih
motora, pa se greSke Cesto javljaju. Softverski paket Robot Explorer omogucava
pretvaranje koordinata iz jednog u drugi koordinatni sistem, kao i istovremeno pracenje
koordinata u oba sistema prilikom definisanja pozicija robota. Praenjem vrednosti ovih
koordinata, smanjuje se verovatnoca nastanka tezih gresaka i eventualnih havarija. Zeljena
trajektorija zadaje se¢ nizom tacaka (P1, P2,.., Pn), koje se karakteriSu svojim
koordinatama. Postupak zadavanja koordinata alata robotske ruke je sledeci: robot se
postavi u pocetni poloZaj koji definiSe pocetnu tacku P1; koordinate te tacke se memorisu
u Teach Point editor-u; postupak ponavlja za sve tacke kroz koje prolazi robot. Sve
pozicije se ¢uvaju u fajlu sa ckstenzijom *.pos. Nakon definisanja pozicija, vrsi se pisanje
programa prema zadatom algoritmu rada. Za programiranje se koristi programski jezik
visokog nivoa Melfa Basic IV, a programi se ¢uvaju u fajlu sa istim imenom kao fajl koji
cuva pozicije, ali je eksztenzija fajla je *.mb4. Sledeci korak je prenoSenje programa u
robot kontroler, a zatim prenosenje pozicija u program robota. Posle programiranja, vrsi se
izbor moda rada, izbor programa, podeSavanje brzine robota, ukljucenje servo motora i
startovanje programa. Prilikom definisanja tacaka kroz koje robot prolazi, potrebno je
voditi raCuna da putanja robota ostane u radnom prostoru robota. Ukoliko se dogodi da
putanja robota nije u radnom prostoru, prilikom unosenja fajla sa pozicijama robota u
program robota, javlja se greska i upozorenje zvucnim signalom. Svaka greska je
definisana karakteristicnom Sifrom, tako da programer brzo utvdi i otkloni uzrok greske.
Robot je opremljen optickim senzorima za detekciju radnih predmeta, a svakom senzoru je
dodeljena odgovaraju¢a memorijska promenjiva, npr. M_IN(10)=1 (0). Ove promenjive se
koriste u programu prilikom ispitivanja ispunjenosti uslova i donosenja odluka. Podatke o
poziciji robota u bilo kom trenutku daju apsolutni enkoderi, koji se nalazi na svakom od
servo motora.

Realizacija nastave na savremenim industrijskim robotima je izuzetno izazovna i
stimulativna za ucenike. Laboratorijske vezbe se realizuju sa grupom od 12 ucenika.

Pisanje programa ucenici vrSe samostalno na racunarima koji su povezani u lokalnu
99



ra¢unarsku mrezu. Zbog visoke cene industrijskih robota, najeSée je na raspolaganju
jedan robotski sistem, koji je serijskom RS232 vezom povezan na jedan raCunar u
laboratoriji. Obuka sa realnim robotskim sistemom moze se vrSiti maksimalno sa dva

ucenika. Programiranje 1 testiranje programa robota vr§imo na nekoliko nacina:

e Preuzimanjem fajlova sa lokalnih radunara na server i direktno programiranje
robota preko RS232 kabla

e Daljinsko upravljanje raCunarom na koji je vezan robot kroz LAN ili WAN mreZu
(koriS¢enje specijalizovanih softvera Team Viewer, Remote desktop,...)

e Direktnim pristupom kroz LAN mrezu koris¢enjem protokola TCP/IP, kada robot

ima instaliranu mreznu karticu sa definisanom jedinstvenom IP adresom

Za lakSe usvajanje osnovnih znanja, rad sa viSe razli¢itih robotskih sistema, napredovanje
u ucenju Zeljenom dinamikom, pre direktnog programiranja robota, vrsi se obuka ucenika
u virtuelnom okruZenju Cosimir Robotics Education. Za sticanje vesStina kod ucenika
potreban je rad sa industrijskim komponentama, rad za mernom opremom, rad sa
industrijskim kontrolerima i robotima. Tokom rada sa industrijskim robotom javljaju se
tipicne greSke. Svaka greska je definisana svojom Sifrom. Prilikom detekcije greske,
kontroler robota zaustavlja robot, na displeju ispisuje Sifru greske i aktivira alarm. Rad sa
robotom moZe se nastaviti tek nakon otklanjanja uzroka greSke i restartovanja sistema.
Tipicne greske su: pogreSan izbor moda rada, lose podeSeni komunikacioni protokoli,
greska u kodu programa, pozicija koja je van radnog opsega robota, hardverska greska i
slicno. Rad sa realnim industrijskim robotima, omogucavaju sticanje prakti¢nih vestina i
dragocenih iskustva, koja su primenjiva u industrijskom okruzenju. Najbolje rezultate
prilikom realizacije nastave daje primena razli¢itih nastavnih metoda ucenja, savremenih

realnih didaktickih sistema, sofverskih paketa za simulaciju 1 modeliranje.
4.6.3 FESTO MPS - Mehatronski sistem za sortiranje

Osnovna funkcija stanice za sortiranje je razvrstavanje materijala prema boji i vrsti
materijala. Ovaj sistem je postavljen na tipskom kucistu, u kome je smesten upravljacki
PLC. Na prednjoj strani nalazi se operacioni panel sa tasterima za startovanje,
zaustavljanje i resetovanje stanice za sortiranje, kao i signalne diode koje daju informaciju
o stanju sistema. Na panelu se nalaze joS i informacioni indikatori koji se aktiviraju u
sluc¢aju detekcije greske na sistemu. Radom celog sistema upravlja PLC Festo FC640. Na

gornjoj strani kucista je postavljena modularna montazna ploc¢a sa komponentama stanice
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za sortiranje (slika 4.15). Ovaj modul se sastoji od transportne trake koju pokrece
jednosmerni motor, tri senzora za detekciju predmeta na ulaznom delu transportera, tri
pneumatska cilindra sa grani€énim davacima polozaja. Pneumatskim aktuatorima upravlja
PLC preko elektromagnetnih razvodnika. Magacinski deo sastoji se od tri posebne fiksne
paralelne staze, koje se nalaze pod odredenim nagibom, gde se smestaju sortirani delovi.
U prvoj stazi se smeStaju nemetalni delovi crvene boje, u drugoj se smestaju metalni
delovi, a u tre¢oj nemetalni delovi crne boje. Na vrhu magacina nalazi se refleksni
fotoelektriéni senzor, koji daje informaciju kada je neki od magacina pun. U tom trenutku,
stanica za sortiranje prestaje sa radom 1 ukljucuje svetlosni alarm na operacionom panelu.
Za rad stanice za sortiranje potrebno je obezbediti elektricno napajanje 24V DC, 5A, i
napajanje komprimovanim vazduhom od 6 bara. Sistem ima ru¢ni i automatski rezim rada,

Sto se definiSe preklopnikom na operacionom panelu.

Fotoelektri¢ni

senzori Induktivni

Magacin 1 - crvrna

Transporter Magacin 2 - metal

Magacin 3 - crna
Pneumatski cilindrar 1_-ra

Pneumatski cilindrar 2

Pneumatski cilindar 3
Senzor za

komunikaciju sa

susednim
stanicama

Reglete

Elektromagnetni
razvodnici

Montazna ploca

Slika 4.15: Modularni prikaz stanice za sortiranje

Glavni deo stanice za sortiranje Cini transporter, na kome su postavljeni senzori za
detekciju delova i pneumatski cilindri sa zaustavljanje i sortiranje delova. Pokretanje
transportne trake vrsi jednosmerni motor. Sortiraju se predmeti cilindricnog oblika crne,
crvene 1 sive boje. Crni 1 crveni delovi su izradeni od plasticne mase, dok je sivi delovi
izradeni od metala. Na ulazni deo transportera nalazi se difuzioni fotoelektricni senzor koji

detektuje radni deo. Kada PLC dobije signal sa ovog senzora, ukljucuje se motor
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transportne trake 1 aktivira prvi pneumatski cilindar — rampa, koji zaustavlja radni deo za
sortiranje, radi njegove detekcije. Detekciju vrSe dva senzora: induktivni senzor koji
detektuje metalne delove i fotoelektricni senzor koji detektuje boju (slika 4.16). Senzor
boje ima mogucnost podesavanja, i kalibrisan je tako da detektuje samo delove crvene
boje. U slucaju kada se detektuje crveni deo, aktivira se pneumatski cilindar 2, koji sa
transportne trake usmerava crvene delove u magacin 1 - za crvene delove, a pneumatski

cilindar — rampa se uvlaci.

Slika 4.16: Prikaz mehatronskog sistema za sortiranje

Kada senzor detektuje metalni deo, aktivira se treé¢i cilindar koji usmerava delove u
magacin 2 - za metalne delove. Ukoliko ni jedan od ova dva senzora nije aktivan, crni
delovi se transporuju do kraja transportera gde se automatski smestaju u magacin 3 - za
crne delove. Sva tri magacina se nalaze paraleno jedan drugom pod odredenim nagibom,
koji obezbeduje da delovi klize na dno magacina. Na vrhu magacina postavljena je
refleksna fotocelija koja detektuje kada je neki od magacina pun. Ovaj senzor zaustavlja
rad stanice za sortiranje, ukoliko je bar jedan od magacina pun. Na displeju se aktivira
signalna lampica koja ukazuje operateru da je doslo do greske. Upravljanje stanicom za
sortiranje vr$i PLC Festo FC 640, a njegovo programiranje vrsi se koris¢enjem softvera

Festo FST V4.02.

102



4.6.4 FESTO MPS - Mehatronski sistem za distribuciju

Osnovna funkcija stanice za distribuciju je izdvajanje materijala iz magacina i
prenosenje do sledece stanice, u ovom slucaju do ulaznog dela transportera stanice za
sortiranje. Ovaj sistem je postavljen na tipskom kucistu, u kome je smeSten upravljacki
PLC. Na prednjoj starani nalazi se operacioni panel sa tasterima za startovanje,
zaustavljanje 1 resetovanje stanice za distribuciju, kao i signalne diode koje daju
informaciju o stanju sistema. Na panelu se nalaze jo§ i informacioni indikatori koji se
aktiviraju u slucaju detekcije greske na sistemu. Radom celog sistema upravlja PLC Festo
FC640. Na gornjij strani kuciSta je postavljena modularna montazna ploCa sa
komponentama stanice za distribuciju (slika 4.17). Stanica za distribuciju sastoji se iz
slede¢ih modula: vertikalni stek magacina delova sa difuznim senzorom koji detektuje
kada je magacin prazan, lincarnog pneumatskog cilindra dvosmernog dejstava sa
senzorima u krajnjim polozajima, rotacionog pneumatskog cilindra sa grani¢nim
mikroprekidacima kao davacima polozaja, mehanicke ruke sa vakumskom hvataljkom za
prenoSenje delova, vakum generatora i elektromagnetnih razvodnika. Pneumatskim
aktuatorima upravlja PLC preko elektromagnetnih razvodnika. Za rad stanice za
distribuciju potrebno je obezbediti clektricno napajanje 24V DC, 5A, i napajanje
komprimovanim vazduhom od 6 bara. Sistem ima rucni i automatski rezim rada, §to se

bira preklopnikom na operacionom panelu.
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Slika 4.17: Modularni prikaz stanice za distribuciju

Stanica za distribuciju predstavlja deo proizvodnog sistema. 1z stanice koja se nalazi
ispred stanice za distribucije, vrsi se punjenje vertikalnog stek magacina. U ovom slucaju
robot vrsi punjenje magacina. Delove iz magacina izdvaja dvosmerni linearni pneumatski
cilindar, koji na krajnjim poloZajima ima reed senzore. Kada cilindar potisne deo iz
magacina, aktivira se mehanicka ruka sa vakumskom hvataljkom, koja se postavlja iznad
dela za prenoSenje. Signali sa senzora poloZaja oba cilindra, daju dozvola za aktiviranje
vakuma, hvatanja predmeta i prenosenje u poziciji za odlaganje. Mehanicka ruku pokrece
kruzni pneumatski motor, ¢iji je opseg kretanja od 0 do 180°. Opseg kretanja vrsi se
podesavanjem polozaja mikroprekidaCa na kruZznom cilindru. Kada se aktivira
mikroprekidac na strani za prenosenje, generator vakuma se iskljucuje, predmet odlaze, a
mehanicka ruka vrada u polozaj magacina. Kada je magacin delova prazan, dode do
prekida napajanja ili neke druge greske, PLC prekida rad stanice za distribuciju i na
displeju se aktivira svetlosni alarm. Upravljanje stanicom za sortiranje vrsi PLC Festo FC

640, a njegovo programiranje vrsi se koriS¢enjem softvera Festo FST V4.02.

Mehatronski sistemi iz familije Festo MPS imaju mogucnost povezivanja u
proizvodnu liniju. Na slici 4.18 prikazani su sinronizovani realni modeli mehatronskih
sistema stanice za distribuciju i sortiranje. Sinhronizacija se vrsi preko optickih senzora
koji se nalaze na ivici svakog sistema. Svaki od modularnih sistema ima svoj upravljacki

PLC, podrsku za TCP/IP protokol i integrisan WEB server. Podrska za Ethernet mrezu

104



omogucava definisanje statiCke I[P adrese PLC-a, povezivanje u LAN mrezu, pristup

sistemu kroz lokalnu mrezu ili preko Web pretrazivaca sa bilo koje geografske lokacije.

Slika 4.18: Stanica za distibuciju i stanica za sortiranje

Programiranje PLC-a vr$i se koriS€enjem jezika lestvicastih dijagrama (LADDER
diagram) 1 Statement List Language (STL). Ovaj softver omogucava pisanje programa,
kompajliranje, pronalaZenje greSaka 1 programiranje PLC-a. Softver omogucava
komunikaciju sa PLC-om u realnom vremenu, pradenje stanja ulaznih i izlaznih
promenjivih, stanja brojaca i tajmera, kao 1 stanja specijalnih memoriskih promenjivih.
Dodavanjem drajvera TCP/IP 1 Web server, omogucava se povezivanje PLC-a u Ethernet
mreZu, ¢ime se omogucava pracenje parametara sistema sa bilo kog racunara u mrezi, kao
i daljinsko upravljanje sistemom. Za koris¢enje mreznih resursa PLC-a koriste se
namenski softveri Festo IPC server ¢ime se omogucéava bezbedan daljinski pristup

sistemima 1 podska za Windows aplikacije.

4.6.5 FESTO - Modularni mehatronski sistem

Modularni elektropneumatski sistemi upravljani su Festo PLC FC34 i namenjeni su
za montazu 1 povezivanje mehatronskih sistema, programiranje PLC-a, testiranje i
dijagnostiku  mehatronskih ~ sistema. Na modularnoj platformi povezan je
elektropneumatski sistem upravljan PLC-om. Na slici 4.19 prikazan je modularni

mehatronski sistem Kkoji se sastoji iz dva dvosmerna pneumatska cilinda i dva jednosmerna
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pneumatska cilinda. Na krajnjim polozajima cilindrara nalaze se grani¢ni senzori i
mikroprekidaci. U zavisnosti od stanja na ulazima PLC-a, algoritma programa, vrsi se

upravljanje pnumatskim aktuatorima preko elektromagnetnih razvodnika.

Slika 4.19: Modularni elektropneumatski sistem upravljan PLC-om

Programiranje PLC-a vrsi se pomocu softverskog paketa Festo Software Tools V4.10.50.
Upravljacki PLC ima ugraden mikro Web server i jedinstvenu IP adresu. Pristup sistemu
vi§i se kroz LAN 1 WAN mrezu. Sistem omogucava lokalno i daljinsko programiranje
PLC-a, testiranje programa, reprogramiranje PLC-a, testiranje 1 pracenje algoritma rada.
Modularni sistem je realizovan industrijskim komponentama i uredajima, omogucava
kreiranje razli¢itth mehatronskih sistema, testiranje sistema u ru¢nom i1 automatskom

nacinu rada.
4.6.6 Sistem za daljinsko upravljanje radom asihronog motora

Sistem za upravljanje radom asihronog motora prikazan je na slici 4.20. Namenjen je
za sticanje znanja i prakti¢nih veStina iz elektromotornih pogona, PLC-a i sistema
automatskog upravljanja. Sistem ¢ine asihroni motor, frekventni regulator, PLC, senzori,

napajanje 1 moduli sa tasterima. Sistem je modularan, omoguéava realizaciju velikog broja
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laboratorijskih veZbi: regulacija brzine, promena smera obrtanja asihronog motora,

pozicioniranje i sli¢no.

AR

Slika 4.20: Upravljanje asihronim motorom pomocu PLC-a i frekventnog regulatora
Za kreiranje slozenih mehatronskih sistema, na modularnoj platformi mogu se dodavati
clektropneumatske komponente i senzori. Ovaj sistem ima mogucénost umrezavanja i
daljinskog pristupa kroz LAN i WAN, pogodan je za daljinsko programiranje PLC-a,

testiranje i dijagnostiku elektromotornih pogona.
4.7 Razvoj sistema za daljinsKi pristup laboratoriji mehatronike

Realizacija sistema za daljinski pristup Web laboratoriji podrazumeva postojanje
Web domena sa statickom IP adresom, serverom, mreZnom opremom i potrebnim
softverom. Cena ovakvih sistema je dosta visoka za skole i fakultete u naSem okruzenju. U
ovom radu predstavljeno je reSenje za daljinski pristup Web laboratoriji za mehatroniku,

koje se zasniva na besplatnim softverskim paketima i servisima.

Vecina Internet provajdera dodeljuju korisnicima dinamicke IP adrese, koje se
menjaju prema odredenim pravilima. Ovakvo IP adresiranje naziva se dinamicko
adresiranje. Za daljinski pristup Zeljenom racunaru potebno je poznavati novu IP adresu.
Ovaj problem resavamo KkoriSCenjem specijalizovanog Internet servisa, koji posle
registracije 1 aktivacije domena, automatski azurira IP adresu definisanog hosta ili
domena. Ovi servisi omogucavaju pristup raCunarima u LAN mrezi preko registrovnog

107



domena bez potrebe promene IP adrese. NajceSée koriS¢eni sevisi predstavljeni su na

sajtovima: http://www.no-ip.com, http:/www.dyndns.com, http:/www.dns2go.com i

http://www.dynu.com.

Za pracenje izvodenja eksperimenata na daljinu, koriste se mrezne [P Web kamere
AXIS model M1011W. Ovo su digitalne kamere koje imaju moguénost povezivanja u
LAN mrezu, podrsku za TCP/IP, mogucnost bezi¢nog povezivanja i direktnog pristupa
preko Interneta sa bilo koje geografske pozicije. Ove kamere karakteriSe visoka cena,
koriste se za potrebe video konferencija, video nadzora, osmatranja i pracenja. Za razliku
od analognih kamera, ove kamere poseduju interni upravljacki hardver, memoriju 1
softver, koji omogucava konfigurisanje parametara za daljinski pristup, HTTP server,
detekceiju pokreta, no¢no osmatranje, kontrolu pristupa i zastitu podataka. [P Web kamera
AXIS M1011W ima rezoluciju senzora od 640x480 piksela, 30 fps, ethernet prikljucak i
integrisani beZi¢ni adapter, koji podrZzava 802.11b/g/n standarde. Kamera ima mogucnost
dodele staticke IP adresa ili dinamicke adrese preko DHCP servisa. Napajanje kamere vrsi
se direktno ili mreznim kablom metodom PoE (Power over Ethernet). Fabricki
postavljena IP adresa kamere je 192.168.1.90, a za pristup kameri korisnicko ime je
"root", kao 1 korisnicka lozinka "root". PoZeljno je da administrator definiSe korisnicka
imena i lozinke. Kamera ima moguénost kontrole pristupa i podeSavanja bezbednosti.
HTTPS protokol omogucava bolju zastitu, kao i onemogucavanje pristup bilo kojom
metodom koja ne kriptuje korisni¢ko ime 1 Sifru. Enkripcija sadrZaja vrsi se nekom od
metoda WEP, WPA, AES. Pored toga, kamera ima moguc¢nost komunikacije sa razli¢itim
tipovima servera, tako da moze da detektuje i Salje alarme i druge sadrZaje. Svim
podesavanjima, kao i trenutnom streamu, moguce je pristupiti preko internet pretrazivaca.
Pristupa se unoSenjem internet adrese na kojoj se nalazi kamera, odnosno na standardnom
portu za HTTP komunikaciju 8080 (npr:192.168.1.110:8080). Prilikom pristupanja
potrebno je autentifikovati se korisnickim imenom i Sifrom. Na slici 4.21 prikazana je IP

web kamera 1 1 korisnicki interfejs za daljinsko upravljanje robotske stanice.
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Slika 4.21: IP Web kamera u kabinetu mehatronike

Internet konekcija Tehnickoj Skoli Trstenik ostvaruje se preko Internet provajdera
Telekom Srbija. Veza se uspostavlja preko modema sa integrisanim ruterom Huawey
HGS530, koji predstavlja mrezni prolaz za Skolsku mrezu. Ruter od provajdera dobija
promenjivu IP adresu, dok je mrezna adresa rutera u LAN mrezi staticka i ima vrednost
192.168.1.1. Svi racunari u Skolskoj mrezi imaju jedinstvene fiksne IP adrese iz opsega
javnih adresa od 192.168.1.2 do 192.168.1.255. Internet provajder dodeljuje skolskom
ruteru dinamicku IP adresu, koja je promenjiva, najcesce jedanput dnevno. Kako bi se
omogucio pristup IP Web kamerama ili raCunarima u lokalnoj mreZzi, na ruteru je potrebno
izvrsiti dodeljivanje portova (eng. Port Forwarding) odgovarajucoj IP adresi u lokalnoj

mreZi. U tabeli 4.5 su predstavljene najcesce koriScene aplikacije i odgovarajuci portovi.

Tabela 4.5: Karakteristicni Web servisi i odgovarajuci portovi

Aplikacija Port

FTP 21

Http 80

Ethernet/IP 4481 (TCP),
2222 (UDP)

Remote Desktop 3389

Modbus 502

CaDeSys(IPC) 1200

CoDeSys(750-84x) | 2455
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Na slici 4.22 je prikazana je lista definisanih portova i [P adresa, tako da portovi

predstavljaju identifikatore koji usmeravaju internet saobracaj prema korisnicima.

Port Forwarding Listing

1 Meha ALL 3081 3085 192.165.1.50 031 3085

. 2 l H'I_I'F‘_Ser\-'erl ALL | G086 . g090 l 192.165.1.70 . G086 .BDQD
. 3 l VIDED l ALL | 8080 . 3050 l 192.163.1.110 . 3030 .BDSD
.4 l PLC l ALL | 991 . 991 l 192.165.1.150 . 991 .9‘31

- = . PLZZ . ALL 443185 :44818 . 192.165.1.155 -44818 -44818
. & l Distribucija l ALL 2222 . 2222 l 192.168.1.200 . 2222 .2222
- 7 . Sortiranje . ALL 631 - 63l . 192.168.1.201 - 631 -631

Slika 4.22: Definisanje portova rutera

Dodeljivanje portova na ruteru celokupan internet sadrZaj se prenosi preko iste IP
adrese, tako Sto razliCite aplikacije koriste razli¢ite TCP/UDP portove. Za pracenje i
azuriranje javne IP adrese na ruteru mogu se koristiti neki od poznatijih web servisa za

dinamicki DNS kao §to su http:/www.no-ip.com, http://www.dyndns.com,

http://www.dns2go.com ili http://www.dynu.com. Za njihovo koriS¢enje potrebno je

izvrsiti registraciju korisnika, definisati Zeljeni host, korisnike i preuzeti program za
dinamicko aZzuriranje adresa. U kabinetu mehatronike koristimo besplatni DNS NO-IP (

www.noip.com ). Definisan je internet domen www.mecha.no-ip.biz preko koga se moze

pristupiti lokalnom Web serveru. Prvi korak predstavlja registracija zeljenog jedinstvenog

domena, npr. www.mecha.no-ip.biz, preko koga ¢e student pristupati Web laboratoriji.

Kod prijavljivanja na dinamicki DNS servis, dodeljuje se jedinstveni URL za lokalnu
racunarsku mrezu. UnoSenjem web adrese kontaktira se server dinamickog DNS koji
usmerava internet saobracaj na trenutno aktivnu adresu. Za dinamicko azuriranje IP adrese
host rac¢unara koristi se program Dynamic Update Client (DUC). Na slici 4.23 je prikazano
programsko okruZenje ovog programa. Ovo omogucava da Kkorisnici pristupaju Web
laboratoriji preko poznate internet adrese, bez obzira na trenutnu IP adresu. Ovim
servisom definise se koriS¢enje video kamera, mail servera, FTP servera, Remote Access i
open sourse Apache Web servera. Kontrolu pristupa WEB laboratoriji vr$i raCunar - server
na kome je instaliran WAMP (Windows Apache MySQL and PHP) i na njemu postavljen
pristupni Web sajt. Ovaj server predstavlja sistem otvorenog koda velikih moguénosti.
Adresa lokalnog WEB servera je 192.168.1.11. Na sistemu se definisu IP adresa gateway-
a, odgovarajuci portovi na ruteru i opseg IP adresa sa kojih je dozvoljen daljinski pristup.

Koris¢enjem mreznog servisa rutera Dynamic Domain Name System (DDNS),
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omogucava se dodeljivanje dinamicke IP adrese fiksnom hostu ili domenu. PodeSavanjem
dinamickog DNS na ruteru i forward portova za web, celokupan saobracaj sa interneta koji
dolazi na port 80, prosleduje se lokalnom Web serveru. Na ovaj nacin je omogucen pristup
Web serveru podignutom na lokalnom ra¢unaru koriSéenjem Interneta, unoSenjem adrese

koja je registrovana na www.mecha.no-ip.biz.
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Slika 4.23: Program DUC za dinamicko aZuriranje IP adresa
Svi racunari 1 [P Web kamere u LAN mreZi imaju dodeljene lokalne IP adrese kao
192.168.1.x, a ruter ima eksternu IP adresu 109.92.39.79. Vecina rutera ima mogucnost
“port Forwarding” preko koje se specificira broj porta rutera koji se pridruzuje Zeljenoj IP

adresi racunara u LAN mrezi. Konfiguracija parametara je prikazana na primeru:

109.92.39.79: 5278 — 192.168.1.44 : 5278
109.92.39.79: 5277 — 192.168.1.48 : 5277
109.92.39.79: 5276 — 192.168.1.52 : 5276

Pristup didaktickim sistemima vr$i se preko standardnih web pretrazivaa, a
pracenje njihovog rada u realnom vremenu preko Web IP kamera. Ovaj sistem je dostupan
1 kroz lokalnu racunarsku mrezu . Ograniceni vremenski pristip u realnim laboratorijama,
ne pruza dovoljno vremena da studenti u potpunosti ovladaju potrebnim znanjima i
vestinama. Sistemom za daljinski pristup omogucava se studentima da pristupe realnim
didaktickim sistemima u Zeljeno vreme, usvajaju 1 proveraju svoja teorijska znanja 1
prakticne vestine zeljenom dinamikom. Postupak izvodenja jedne vezbe moguce je
ponavjati sve dok se u potpunosti ne ovlada Zeljenim ishodima. Ovim pristupom izvodenja
laboratorijskih vezbi, studenti se motiviSu za samostalan rad na savremenim mehatronskim
sistemima, povecavaju svoje samopouzdanje 1 razvijaju kreativnost. Sistem pruza
mogucnosti za individualni pristup ucenju, pracenje napredovanje studenata, razmenu
iskustava preko foruma i chat servisa, grupni rad i druge oblike rada. Pri realizaciji ovog
sistema potrebno je definisati sve potrebne mrezne zastite od neovlasé¢enog pristupa. Uslov
za “on-lin”e pristup laboratoriji je da studenti savladaju postavljene lekcije za odredeni

didakticki sistem i uspesno polozZe on-line testove znanja. Administrator sistema Salje e-
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mail poruku studentima koji su polozili testove sa korisni¢kim imenom, Sifrom i
definisanim vremenom kada mogu pristupiti laboratoriji.

Za daljinski pistup i koriSéenje postojecih laboratorija, potrebna je brza Internet
veza sa velikim dolaznim i odlaznim protokom, fiksne ili pokretne IP Web kamere velike
rezolucije, mrezni uredaji, serverska platforma 1 prate¢i softver. Pozeljno je razviti
graficko okruzenje za jednostavno koriSéenje didaktickih sistema. Ogranienja kod
kori§¢enja ovih sistema je da se jedan didakticki sistem moZe upravljati u isto vreme samo
od jednog korisnika, ali postoji moguénost multi-user pra¢enja rada sistema preko IP
kamere. Definisanjem korisnickih naloga, sistemom za rezervaciju vezbi 1 vremenskim
ograniCenjima za pristup Web laboratoriji, reSava se problem istovremenog zahteva za
pristup jednom sistemu. Kod korisnika koji imaju male brzine pristupa Internetu
karakteristicno je kaSnjenje video signala, §to otezava process e¢-uCenja. Povratnu
informaciju studenti dobijaju preko IP video kamere, Internet pretrazivaca ili koriS¢enjem
specijalizovaog softvera CoDeSys, koji ima podr$ku za HMI (Human-Machine-Interface.
Internet vreme kasnjenja u najvecoj meri ne uti¢e na process edukacije. Vreme kasnjenja

ima znacajnu ulogu kod upravljanja realnim mehatronskim sistemima preko Interneta.
4.7.1 Daljinski pristup na bazi programskog paketa Team Viewer

Brzi razvoj raCunarskih 1 informacionih tehnologija omogucava realizaciju
distribuiranog racunarskog upravljanja u realnom vremenu. Za daljinski pristup Web
laboratoriji  mehatronike  koristi  se = programski  paket Team = Viewer

(http://www.teamviewer.com). Za kuénu i1 nekomercijalnu upotrebu ovaj softver je

besplatan, 1 omogucava podrsku kod ucenja na daljinu. Osnovne karakteristike Team
Viewer-a su: pristup i upravljanje udaljenim raCunarima i serverima, deljenje radne
povrsine udaljenih racunara, prezentacija na daljinu, deljenje fajlova, razmena poruka,
organizacija sastanaka na daljinu, prenos audio i1 video signala, kreiranje VPN (Virtual
Private Network) konekcija, timski rad i saradnja. Ovaj programski paket ima mogucnost
instalacije na personalnim racunarima i mobilnim uredajima pod operativnim sistemima
Windows, 10S 1 Android. Veoma je lak za koriSéenje, ne zahteva promene na sistemu i
promeni podeSavanja zaStitnog zida racunarske mreze. Mogucnosti primene Team
Viewera u obrazovanju su velike: vizuelno pracenje i snimanje rada ucenika u laboratoriji,
prezentacija lekcija, demonstracija rada sistema, pruzanje tehnicke podrske ucenicima,
istovremeni pristup veceg broja korisnika jednom racunaru, deljenje dokumenata i radne

povrSine racunara, timski rad i daljinsko elektronsko ucenje. Instalacija programskog
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paketa Team Viewer je veoma jednostavna, nakon ¢ega se vr§i prijava i registracija na
sistem. Za svaki raCunar generiSe se jedinstven ID broj 1 S§ifra, koji je povezan sa
jedinstvenom MAC adresom mrezne kartice racunara, tako da se generisani ID mozZe
koristiti samo sa korisni¢kog ratunara. Sifra se menja prilikom svakog prijavljivanja, ali
postoji mogucnost definisanja stalne Sifre. Kod kori§¢enja ove vrste softvera, veoma vazan
parametar je bezbednost racunara i1 opreme. Team Viewer omogucava dvostruku zastitu,
gde se pored Sifre generiSe i zastitni kod. Team Viewer je bezbednosne zastite kreirao u
skladu sa Standardom za upravljanje kvalitetom DIN EN ISO 9001. Bezbednosni sistemi
su na nivou elektronskog bankarstva bazirani na tehnologijama SSL, RSA razmeni
klju€eva 1AES 256-bitno kodiranje kljuceva. Softver omogucava definisanje liste
korisnika koji mogu daljinski pristupiti, definisanje zabranjenih pristupa, daljinsko
automatsko zakljuavanje servera kod odjave sa sistema, pojedina¢ni izbor dostupnih
aplikacija na daljinu. Na slici 4.24. prikazano je radno okruzenje Team Viewera, koje
omogucava pristup udaljenom racunaru i upravljanje instaliranim programima 1 virtuelnim

modelima [71-72].
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Slika 4.24: Daljinski pristup racunaru pomocu Team Viewer-a

Kod sistema za daljinski pristup laboratorijama baziranim na strukturi Klijent-
Server, zahteva se kreiranje posebnog radnog okruzenja, sa virtuelnim tasterima, diodama
1 drugih simulacija. Na ovakav nacin virtuelni pristup laboratorijskoj opremi ne odgovara
u potpunosti realnim laboratorijskim sistemima. Glavna prednost primene Team Viewera

je Sto on omogucava potpunu Kkontrolu racunara u laboratoriji na kome se ucenici
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obucavaju u redovnoj nastavi, poznato softversko okruzenje, koriséenje skupih licencnih
programa, programiranje PLC-a, programiranje robota i testiranje programa u realnom
vremenu. Uz pomo¢ IP Web kamera omogudava se u realnom vremenu pracenje rada
mehatronskog sistema. Na ovaj na¢in omogucava se testiranje 1 dijagnostika mehatronskih
sistema u realnom vremenu, pronalazenje vec¢ postavljenih kvarova, otklanjanje
softverskih greski, pustanje sistema u rad. Broj ponavljanja i dinamika rada zavisi od

potrebe studenata, tako da svi studenti mogu da usvoje definisana znanja i vestine.
4.7.2 Sistem za programiranje robota na daljinu

Daljinski pristup sistemu za programiranje industrijskog robota vr$i se pomocu
Team Viewer-a 1 [P Web kamere. Na slici 4.25 prikazano je korisnicko okruzenje za
eksperimentalno ucenje na daljinu u robotici. Ovaj sistem omogucava sticanje prakti¢nih
vestina na daljinu, samostalan rad, veliki broj ponavljanja razli¢itih eksperimenata, pisanje
1 testiranje korisni¢kih programa u realnom vremenu kao i pra¢enje parametara sistema
[73-74]. Parametre za pristup sistemu i vreme pristupa ucenici dobijaju preko LMS

Edmodo.
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Slika 4.25: Pracenje i upravljanje robotom na daljinu pomocu Team Viewer-a i IP Web
kamere
Koris¢enjem ovog sistema za eksperimentalno ucenje na daljinu ucenicima se
omogucava da u realnom vremenu vrse izbor koordinatnog sistema robota, podesavaju
brzinu kretanja zglobova, vrSe pomeranje robota po zglobovima, zadaju pozicije kroz koje
robot izvrSava zadati algoritam, piSu programe, upravljaju zavrSnim uredajem robota, vrse
programiranje robota, startovanje 1 prac¢enje svojih programa, pracenje stanja eksternih

ulaza i izlaza robota, sinhronizaciju rada robota sa drugim mehatronskim sistemima,
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startovanje 1 pra¢enje programa iz memorije robota (ogledni primeri) 1 sli¢no. Za daljinski
pristup industrijskom robotu potrebna su teorijska predznanja i prakti¢na obuka za rad u
lokalnoj laboratoriji, kako bi se izbeglo nestru¢no rukovanje robotom i havarijska
oStecenja sistema. Testiranje teorijskih znanja vrsi se preko LMS Edmodo, dok se osnovne
vestine proveravaju u lokalnoj laboratoriji. Prilikom daljinskog pristupa robotskom
sistemu posebnu paznju treba posvetiti da se pomeranje zglobova vr$i u dozvoljenim
granicama, kako nebi doSlo do zaustavljanja sistema. PoZeljno je da se kod pisanja
programa koriste unapred definisane koordinate kroz koje robot prolazi prilikom

obavljanja definisanih zadataka.

4.7.3 Sistemi za upravljanje mehatronskih sistema na daljinu

Daljinski pristup mehatronskim sistemima za distribuciju 1 sortiranje vrsi se
pomoc¢u Team Viewea i IP Web kamere. Parametre za pristup sistemu 1 vreme pristupa
ucenici dobijaju preko sistema za upravljanje u€enjem Edmodo. Na slici 4.26 prikazano je
korisnicko okruZenje za eksperimentalni pristup mehatronskim sistemima. Korisnicko
okruZenje je potpuno isto kao da ucenik radi u realnom laboratorijskom okruzenju.
Vizuelnim pradenjem preko Web kamere omogucava se praenje stanja svih parametara,
senzora 1 odziva aktuatora u realnom vremenu. Daljinskim pristupom omogucava se izbor
automatskog ili ru¢nog nacina rada, restartovanje  sistema, startovanje sistema,
privremeno zaustavljanje sistema 1 ponovno startovanje, zaustavljanje sistema i

sinhronizaciju rada.
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Slika 4.26: Pracenje i upravljanje didaktickim sistemima pomocu Team Viewer-a i [P
Web kamere
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Programsko okruzenje omogucava pracdenje stanja ulaza 1 izlaza sistema u realnom
vremenu. Pre pustanja sistema u rad, neophodno je restarovati sistem, kako bi svi aktuatori
bili u pocetnom polozaju. Praéenjem algoritma rada sistema, omogudéen je rad sistema
“korak po korak”. Na ovaj na¢in mogu se aktivirati aktuatori i pratiti vrednosti svih
parametara, stanja senzora, vrednosti internih brojaa i1 tajmera. Sistem omogucava
neogranicen broj ponavljanja, samostalan rad i u¢enje po meri ucenika.
4.7.4 Sistem za upravljanje elektropneumatskim sistemom na daljinu
Daljinski pristup modularnim sistemima vrsi se pomo¢u Team Viewea i IP Web
kamere. Parametre za pristup sistemu 1 vreme pristupa ucenici dobijaju preko LMS
Edmodo. Na slici 4.27 prikazano je korisnicko okruzenje za eksperimentalni pristup
elektropneumatskim sistemima. Korisnicko okruzenje je potpuno isto kao da ucenik radi u
realnom laboratorijskom okruzenju. Vizuelnim praéenjem preko web kamere omogucava

se pracenje stanja svih parametara, senzora 1 odziva aktuatora u realnom vremenu.
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Slika 4.27: Eksperimentalno ucenje na daljinu na modularnom sistemu
Modularni sistem omogucava povezivanje razlicitih elektropneumatskih sistema, prema

zadatim elektri¢nim i pneumatskim Semama. Svi senzori, mikroprekidaci, elektromagnetni
razvodnici, kontaktori, releji, frekventni regulatori i motori su vezani na ulaze/izlaze PLC-
a Festo FC34. Sistem je serijskom vezom povezam na radunar, a mreznim kablom na
lokalnu mrezu. Sistem je namenjen za obuku u laboratoriji 1 za daljinski eksperimentalni
pristup. Kod daljinskog pristupa korisnik pomocu korisnickog imena 1 Sifre pristupa
sistemu, podeSava parametre sistema, kreira nove programe, programira PLC 1 testira
programe. Sistem omogucava vizuelno praéenje rada sistema “korak po korak”, pracenje
vrednosti parametara, internih brojaca i tajmera, stanje ulaznih senzora i aktuatora.
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5 ORGANIZACIJA I REZULTATI ISTRAZIVANJA

Pracdenje efekta uvodenja i1 primene novih nastavnih metoda i savremenih
tehnologija u obrazovni sistem je sporadi¢na, tako da predloZzeni novi modeli ucenja
veoma Cesto zbog svoje slozenosti ne odgovaraju uzrastu u€enika, nisu primenjivi na svim
nivoima Skolovanja 1 ne dovode do unapredenja kvaliteta nastavnog procesa. U
savremenom obrazovanju ucenik se nalazi u centru obrazovnog procesa, i sve aktivnosti
u¢enja usmerenu su na postizanje definisanih ishoda obrazovanja. U procesu pracenja
primene novih tehnologija od neprocenjivog znacaja je povratna informacija od ucenika o
kvalitetu nastavnog procesa, o efektima primene novih didaktickih metoda, didaktickih
sistema 1 softverskih paketa. Dugoronim pradenjem i analizom rezultata istraZivanja,
mogu se definisati odgovaraju¢i modeli ucenja koji povecavaju efikasnost sticanja znanja

1 prakti¢nih vestina u formalnom i neformalnom obrazovanju.

U cilju potvrde i provere definisanih hipoteza doktorske disertacije, realizovana su
istrazivanja u pet srednjih struénih Skola Republike Srbije, po¢ev od Skolske 2010/2011.
godine. U doktorskoj disertaciji prikazana su tri istraZivanja, sa razliitim grupama u

razli¢itim vremenskim intervalima. Analiza postignutih rezultata realizovana u tri faze:

1. Analiza primene virtuelnih i realnih didaktickih sistema u mehatronici u vise skola
tokom dve sSkolske godine

2. Analiza primene daljinskog eksperimentalnog uc¢enja u mehatronici

3. Analiza primene virtuelnih didaktickih sistema i LMS u programiranju

industrijskog robota

Osnovna ideja istrazivanja je da se na osnovu efekata primene hibridnog modela ucenja,
utvrdi da li je povecana uspesSnost ucenika u odnosu na referentnu grupu, kod kojih je
nastava realizovana na tradicionalan nacin. U istrazivanjima su kori$¢eni sledeéi statisticki
instrumenti: test procene znanja, test procene vestina, upitnici za ispitivanje stavova
ucenika prema novom pristupu nastavi. Za statistiCku obradu i analizu podataka koris¢ena

je “Bootstrap” metoda i programski paket Matlab.
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5.1 Bootstrap metoda

Statistika je matematicka disciplina koja se bavi prikupljanjem i analizom podataka
u cilju donoSenja odgovaraju¢ih zakljucaka i odluka. Za analizu rezultata istraZivanja u
razli¢itim oblastima koriste se razliéite statisticke metode, u zavisnosti od velifine
populacije. U ovom radu kori§¢ena je Bootstrap metoda, koja je pogodna za analizu kod
manjih populacija. Ovu metodu je predlozio 1979. godine americki statistiCar Bradley

Efron.

Metoda Bootstrap na osnovu raspoloZivih podataka iz nekog uzorka populacije,
generiSe veliki broj novih uzoraka, istog obima kao orginalni uzorak, slu¢ajnim izborom iz
skupa podataka sa vracanjem uzorka u skup. Za svaki od novih uzoraka izraCunavaju se
zeljeni statistiCki parametri 1 formira uzoracka raspodela. Za dobijanje uzoracke raspodele
statistike koristi se Monte Karlo metoda. U ovoj metodi iz uzorka obima n, vrsi se veliki
broj slucajnih izvlacenja (B) i raCunaju potrebni statisticki parametri. Funkcija raspodele F
se odreduje empirijski na osnovu velikog broja bootstrap generisanih uzoraka (B). Za
bootstrap metodu karakteristine su dve verzije: parametarski bootstrap i neparametarski
bootstrap. Kod parametarske bootstrap analize potrebno je odredivanje vrednosti
nepoznatih parametara raspodele unapred na osnovu raspoloZivih podataka, a nakon toga
generisanje novih bootstrap uzoraka iz date raspodele. U neparametarskoj bootstrap
analizi, bootstrap uzorci se dobijaju metodom ,,izvlaenja sa vracanjem* iz orginalne
populacije, vr§i se generisanje novih bootstrap uzoraka i odreduju novi statisticki
parametari i raspodela. U ovom radu koris¢ena je neparametarska bootstrap metoda [82-
83].

Ako se iz populacije slu¢ajnim izborom formira podskup x = (xy,x5, ..., %,) —
uzorak obima n, za neko obelezje populacije X = (X1, X3, ..., X};) sa raspodelom F. Kod
statisticke analize za sve elemente osnovnog skupa, koriste se razliite transformacije
sluc¢ajnog uzorka Y = f(X) = f(X1,X>, ..., X;,). Cilj analize je odredivanje njene funkcije
raspodele G, na osnovu populacije X.

Kod neparametarske bootstrap metode, funkcija F je nepoznata. Na osnovu uzorka
x = (x1,%y, .., X,), raspodela G ocenjivada @ = 8(X) njenog nepoznatog parametra

0=0(F), odreduje na osnovu empirijske formule raspodele:
1
E,(x|x) = - P I({X; < x}),xeR (5.1)
Za podskup x = (x4, Xy, ..., X,,), izvlaenjem sa vracanjem dobija se B bootstap uzoraka

* * * * . : E I ~
X = (xlj,xzj, ...,xnj), j=1,2,....B. Za svaki bootstrap uzorak X;, izraCunava se ocena
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0*=6 (x;), a zatim generiSe funkcija raspodele Gp( 8*). Ovaj postupak moze se
predstaviti algoritmom:
x = (xq,x5, ., Xp)
kreiraj F, (. |x)
forj=1:B
fori=I:n
izaberi xj; iz F, (. |x)
i++
X = (X1, Xg) wes X))
g =5
JH+
6* = (61,05, ...,05),
kreirati Gg(.10")
Najznadajniji parametri su raspodela G, sredina E(@) i varijansa Var(0) ocenjivata
6 = 6(X) proizvoljnog parametra & = §(F) funkcije raspodle F. Podrazumeva se da se
E() i Var(®) odreduju u odnosu na originalnu raspodelu obelezja X, F =F(0 ). Nepoznati
parametar u ocenjuje se sredinom uzorka:
p=X=-30,X (5.2)
dok se ocenjivaé za ¢° varijansa uzorka:
0% = 52 =—¥ (X2 — X2) (5.3)
Generisanje bootstrap ocena sredine i varijanse ocenjivaéa @ proizvoljnog
parametra @, podrazumeva odredivanje  sredine i varijanse bootstrap uzorka 8* =
(8 (x1), 8 (x3), .., 6 (x3)):
6" =30, 6 (5.4)

A% 1 A *x N *
6% =—— %716 -6 (5.5)
Za veliki broj bootstrap uzoraka B, sredina i varijansa idealne bootstrap analize dobijaju

oblik 8*— E,(0*) i6% — i Vary(@"), respektivno i odreduju se na osnovu bootstrap

raspodele formirane na skupu X [75-76].

Veoma popularna metoda za dokazivanje teorema u matematici je ,,deductio ad
absurdum“, koja se zasniva na postavljanu hipoteze i opovrgavanju postavljene hipoteze.

U statistici se vrSi testiranje hipoteza na osnovu parametara statistickih testova. Za
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dokazivanje nekog tvrdenja postavljanja se nulta hipoteza Hy, dok se suprotno tvrdenje
definiSe alternativnom hipotezom H;. Cilj testiranja je da se na osnovu rezultata
cksperimenata ispita tacnost hipoteze Hy. Za statisticki test definise se statistika S 1 skup
vrednosti S za koje se odbacuje hipoteza Hy, a prihvata alternativna hipoteza H;. Ako su
vrednosti § van opsega odbacivanja, nulta hipoteza Hy je tacna. Kod testiranja hipoteza
moguce su dve vrste greSaka:

1. Greska prve vrste nastaje kada se istinita nulta hipoteza Hy odbaci

2. Greska druge vrste nastaje kada se istinita nulta hipoteza Hy odbaci

Verovatnoca greSke prve vrste oznacava se a(6), verovatnoca greske druge vrste sa f(6),
gde je 0 parametar ocenjivaa. Maksimalna vrednost greSke prve vrste je nivo znacajnosti
testa 1 obelezava se sa a, doj je ¢ kriti€na vrednost testa. KritiCna vrednost testa bira se
tako da nivo znacajnosti testa bude ispod odredene vrednosti. NajéeS€e se biraju
standardne vrednosti a=0.0/ (za nivo znalajnosti testa od 1%) ili a=0.05 (za nivo
znacajnosti testa od 5%). Za isti obim uzorka i istu statistiku testa, §to je manji nivo
znacajnosti testa, to je teZe odbaciti nultu hipotezu [77-78]. Vrednosti kriti¢nih vrednosti ¢

date su u tabeli 5.1 za odabrane vrednosti nivoa znacajnosti testa:

Tabela 5.1: Vrednosti kriticnih vrednosti statistike

Nivo znacajnosti testa | Kriticna vrednost

a c

0.01 2.576
0.02 2.326
0.05 1.960
0.1 1.645
0.2 1.282

Testiranje hipoteza o matematickom ocekivanju normalne raspodele kada su

nepoznati parametri p i 62 vrsi se sledeé¢im postupkom:

Za dato pg potrebno je testirati nultu hipotezu sa izabranim nivoom znacajnosti testa a:
Ho : p = pg, protiv Hy : p # g
Vrsi se izraCunavanje srednje vrednosti 1 standardne deviacije uzorka. Zatim se vrsi

proracun statistike z prema formuli

z =" 0 (5.6)
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Za vrednost |z|= c, hipoteza Hy se odbacuje, a alternativna hipoteza H; se prihvata. Ako

je —c¢ < z < ¢, nulta hipoteza Hy se prihvata kao tacna.

5.2 Analiza primene virtuelnih i realnih didaktickih sistema u
mehatronici

Cilj prvog istrazivanja usmeren je na proveri hipoteze o znacaju primene realnih i
virtuelnih didaktickih sistema u nastavnom procesu srednjih stru¢nih Skola obrazovnog
profila Tehni€ar mehatronike. Istrazivanje je vrSeno uz pomo¢ profesora katedre za
Automatiku, Elektronskog fakulteta iz NiSa. Cilj ove saradnje je uspostavljanje
kontinualnog procesa obrazovanja u oblasti elektrotehnike, razvoj savremenih nastavnih
planova i programa, razvoj zajednickih laboratorijskih vezbi uz primenu novih tehnologija
u nastavi. Specifi¢nost i glavna prednost ovog istrazivanja je to Sto su u anketi u€estvovali
ucenici zavr$ne godine prve i1 druge generacije tehni¢ara mehatronike iz razli¢itih Skola. U
ovim §kolama postoji potpuno identi¢na didakticka oprema, tako da su uslovi za sticanje
znanja 1 vestina u svim Skolama isti. Ucenici su posle zavrSetka modula, na osnovu svojih
iskustava u radu sa realnim 1 virtuelnim sistemima, dali ocenu o efikasnosti primene

definisanog hibridnog modela u¢enja.

Veoma cesto se u nastavi potencira primena softverskih paketa za simulaciju i
modeliranje, pri ¢emu se zapostavlja koriS¢enje realnih didaktickih sistema. Kao rezultat
zapostavljanja sticanja praktickih vestina, Skoluju se kadrovi kojima je posle zavrSenog
Skolovanja potrebna dodatna obuka u radu sa industrijskim sistemima. Sa druge strane,
koris¢enje samo realnih didaktickih sistema ogranicen je malim brojem ucenika i
studenata koji se mogu istovremeno obucavati, kao i visokom cenom laboratorijske
opreme. Razvojem Web laboratorija za daljinski pristup, stvaraju se uslovi za optimalno
koriS¢enje skupe laboratorijske opreme, ¢ime se cena obrazovanja smanjuje, povecava se
broj polaznika u grupi koji se obucava istovremeno i omogucava se razlicita dinamika

usvajanja znanja i vestina, u zavisnosti od mogucénosti i Zelje ucenika.

5.2.1 Organizacija istrazivanja

Jedan od najznacajnijih struénih modula na cetvrtoj godini obrazovnog profila
Tehnicar mehatronike je Testiranje i dijagnostika mehatronskih sistema. Kurikulum ovog
modula je veoma kompleksan i realizuje se kroz 155 ¢asova vezbi i 30 ¢asova prakti¢ne
nastave. Za sticanje prakticnih znanja 1 veStina predvidenih nastavnim planom i

programom, potrebna su predznanja iz razlicitih naucnih disciplina: mehanika,
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pneumatika, sistemi upravljanja, merni pretvaraci, elektromotorni pogoni, mikrokontroleri,
programibilni logicki kontroleri 1 programiranje [79]. Realizacija ovog modula vrsi se
grupom od 12 ucenika. U svakoj grupi formiraju se Cetiri tima, a svaki tim ima tri ¢lana.
Modul je podeljen u tri logicke celine. Za prvi deo modula planirano je 60 casova. U
uvodnom delu vrsi se upoznavanje ucenika sa realnim mehatronskim sistemima u kabinetu
mehatronike. Prvi mehatronski sistem na kome se vr$i obuka je modularna stanica za
distribuciju. Ucenicima se demonstrira postupak povezivanja mehatronskog sistema sa
ra¢unarom, instalacija potrebnog softvera i programiranje PLC-a stanice za distribuciju.
Slededi korak je pustanje sistema u rad i1 pracenje algoritama rada mehatronskog sistema.
Posle demonstracije svaki od timova ponavlja postupak instalacije i puStanja sistema u
rad. Svaki ¢lan tima samostalno realizuje predvideni postupak rada. U kabinetu
mehatronike nalazi se samo jedna stanica za distribuciju na kojoj je angazovan jedan tim
uCenika, dok se drugi timovi upoznaju sa elektricnim 1 pneumatskim Semama,
karakteristikama senzora, aktuatora i upravljackog PLC-a. Za ovu vezbu (V1) predvideno
je 5 skolskih ¢asova. Druga vezba (V2) je upoznavanje sa softverom za 3D modeliranje i
simulaciju - Cosimir PLC. Ovaj program omogucava individualni rad ucenika,
upoznavanje karakteristika komponenti sistema, simulaciju rada mehatronskog sistema i
pracenje stanja senzora i aktuatora na virtuelnom modelu. Kori§¢enjem virtuelnih modela
omogucava se da svaki polaznik samostalno Zeljenom dinamikom na raunaru usvaja
predvidena znanja 1 vestine. U treCoj vezbi profesor simulira razli¢ite kvarove na
virtuelnom modelu stanice za distribuciju, a ucenici vrSe testiranje virtuelnih modela,
detektuju kvarove 1 otklanjaju uzroke kvarova. Kada polaznik u potpunosti ovlada
softverskim paketima za simulaciju, spreman je da bezbedno koristi realne mehatronske
sisteme. Za svaku od vezbi predvideno je 5 8kolskih ¢asova. Cetvrta vezba predvida rad na
realnom sistemu za distribuciju, detekciju elektriénith, mehani¢kih i pneumatskih
komponenti, montazu i demontazu, povezivanje elektricne i pneumatske instalacije. Peta
vezba predvida detekciju i otklanjanje mehanickih kvarova i kvarova na pneumatskoj
instalaciji i komponentama. Sesta vezba predvida detekciju i otklanjanje kvarova na
elektriénim i elektronskim komponentama. Za svaku od vezbi ucenici pripremaju izvestaje
u elektronskom obliku. Za mehatronski sistem MPS Stanica za sortiranje obuka se

realizuje na isti nac¢in kao kod stanicu za distribuciju (Vezba 7 - Vezba 12).

Druga logicka celina modula predstavlja kurs programiranja 1 testiranja
industrijskog robota na MPS robotskoj stanici. Za ovaj deo planirano je 60 ¢asova (V13-

V24). U prvim vezbama vrsi se upoznavanje osnovnih karakteristika industrijskog robota
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Mitsubishi RV2AJ 1 vr$i se demonstracija na¢ina upravljanja. Zatim sledi obuka za
programiranja robota u programskom jeziku Melfa Basic IV, upoznavanje sa softverom za
3D modeliranje 1 simulaciju - Cosimir Robotics, pisanje i testiranje programa u virtuelnom
okruZenju i na kraju simulacija i detekcija greske u 3D okruzenju (V14-V17). U vezbama
V18-V22 vrsi se programiranje i testiranje programa u programskom okruzenju Robot
Explorer, prenoSenje programa u kontroler robota i prac¢enje rada industrijskog robota. U
veZzbama V23 1 V24 vrsi se simulacija kvarova na industrijskom robotu, detekcija i

otklanjanje kvarova.

U tre¢oj logickoj celini (35 Casova) vrsi se sinhronizacija rada robotske stanice,
stanice za distribuciju 1 stanice za sortiranje (V25), simulacija i detekcija kvarova na
formiranom tehnoloskom procesu (V26-V27), umrezavanje mehatronskih sistema u LAN
(V28), pracenje parametara sistema i upravljanje mehatronskim sistemima kroz LAN 1
WAN mrezu (V29) i kreiranje SCADA sistema (V301 V31).

U cilju verifikacije predloZzene metode nastave, sprovedena je dobrovoljna
anonimna anketa u pet stru¢nih Skola, koje imaju potpuno identicne uslove za realizaciju
nastavnog procesa u obrazovnom profilu tehnicar mehatronike. Ciljna grupa su ucenici
Cetvrtog razreda, prve 1 druge generacije obrazovnog profila tehni¢ar mehatronike-ogled.
U skolskoj 2010/2011 godini, u istraZivanje je uklju¢eno 84 ucenika (grupa A), dok je u
Skolskoj 2011/2012 godini ukljuceno 102 ucenika (grupa B). Svaka Skola u kabinetima
mehatronike poseduje realne 1 virtuelne didakticke sisteme, softverske pakete za
modeliranje i trodimenzionalnu simulaciju mehatronskih sistema. Cilj ovog istrazivanja je
dobijanje relevantnih podatke iz ugla ucenika, o efikasnosti primene virtuelnih i realnih
didaktickih sistema u nastavi mehatronike u srednjem stru¢nom obrazovanju. Ocenjivanje

je vrSeno prema skali koja je prikazana u tabeli 5.2.

Tabela 5.2: Skala ocenjivanja ankete

Ocena
Ne slazem se u potpunosti 1
Ne slazem se 2
Delimicno se slaZem 3
Slazem se 4
SlaZem se u potpunosti 5
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5.2.2 Analiza rezultata istraZivanja

Za istrazivanje stavova ucenika koriSc¢en je upitnik koji sadrzi 10 izjava o znacaju

primene virtuelnih i realnih didakti¢kih sistema. Upitnik i uporedni prikaz srednje ocene u

Skolskim godinama 2010/2011. 1 2011/2012. prikazan je u tabeli 5.3.

Tabela 5.3: Uporedni prikaz srednje ocene upitnika u Skolskim 2010/2011. i

2011/2012. godinama

IZj ava Srednja
ocena
2010/ | 2011/
2011 | 2012

C1 | Koriscenje softvera za modeliranje i simulaciju potrebno je za uspesno 352 | 393
usvajanje znanja i vestina

C2 | Softver za simulaciju Cosimir PLC i Cosimir Robotics su interesantni i 3.31 | 422
izazovni za ucenike

C3 | Softver za simulaciju Cosimir PLC i Cosimir Robotics su pogodni za 3.62 | 4.17
prikaz principa rada realnih mehatronskih sistema

C4 | Softver za simulaciju Cosimir PLC i Cosimir Robotics su pogodni za 324 | 3.19
simulaciju i detekeiju kvara na mehatronskim sistemima

C5 | Softver za simulaciju Cosimir PLC i Cosimir Robotics ne mogu u 3.58 | 3.54
potpunosti da zamene realne didakticke sisteme

C6 | Softver za simulaciju Cosimir PLC i Cosimir Robotics u kombinaciji sa | 3.51 3.96
realnim didakti¢kim sistemima predstavljaju najbolji pristup u procesu
ucenja

C7 | Softver za simulaciju Cosimir PLC i Cosimir Robotics su laki za ucenje 327 | 3.95

C8 | Obuka na realnim sistemima je lakSa, ako je pre toga koris¢en softver za | 3.20 | 3.96
3D modeliranje

C9 | Softver za simulaciju smanjuje moguénost ostecenja realnih 346 | 3.54
mehatronskih sistema

C10 | Softver za simulaciju smanjuje strah kod ucenika od sloZenih realnih 3.08 | 3.44
mehatronskih sistema

Rezultati ankete u Skolskoj 2010/2011. godini prikazani su tabeli 5.4, a rezultati za Skolsku
2011/2012 prikazani su u tabel1 5.5.

Tabela 5.4: Raspodela rezultata istrazivanja u Skolskoj 2010/2011 godini

Broj Ocena Procenat Ocena  Procenat Ocena  Procenat Ocena Procenat Ocena Procenat
pitanja 5 5(%) 4 4(%) 3 3(%) 2 2(%) 1 1(%)
c1 19 22.89 35 4217 11 13.25 10 12.05 8 9.64
Cc2 17 20.48 26 31.33 17 20.48 15 18.07 8 9.64
c3 17 20.48 39 46.99 15 18.07 6 7.23 6 7.23
Ca 11 13.25 25 30.12 31 3735 8 9.64 8 9.64
C5 24 28.92 27 3253 13 15.66 15 18.07 4 4.82
C6 20 2410 29 3494 18 21.69 9 10.84 7 8.43
Cc7 15 18.07 24 28.92 24 2892 12 1446 8 9.64
Cc8 12 14.46 21 2530 29 3494 17 2048 4 4.82
Cc9 23 27.71 25 30.12 14 16.87 13 1566 8 9.64
C10 17 20.48 23 27.71 14 16.87 11 13.25 18 21.69
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Tabela 5.5: Raspodela rezultata istraZivanja u skolskoj 2011/2012 godini

Broj Ocena Procenat Ocena Procenat Ocena Procenat Ocena Procenat Ocena Procenat
pitanja 5 5(%) 4 4(%) 3 3(%) 2 2(%) 1 1(%)
C1 37 36.27 29 2843 28 2745 8 7.84 0 0.00
C2 40 39.22 44 43.14 18 1765 O 0.00 0 0.00
c3 41 40.20 43 42.16 12 11.76 6 5.88 0 0.00
ca 15 14.71 30 2941 25 2451 23 2255 9 8.82
C5 32 3137 18 17.65 33 3235 11 10.78 8 7.84
Cé 35 3431 37 36.27 21 20.59 9 8.82 0 0.00
Cc7 33 3235 43 42.16 14 13.73 12 11.76 0O 0.00
c8 37 36.27 33 3235 23 2255 9 8.82 0 0.00
c9 38 37.25 24 23.53 10 9.80 15 14.71 15 14.71
ci0 31 30.39 20 19.61 25 24.51 15 14.71 11 10.78

Graficka raspodela ocena ankete u Skolskoj 2010/2011.

godini prikazana je na slici 5.1,

dok je graficka raspodela ocena ankete u Skolskoj 2011/2012. godini prikazana na slici
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Slika 5.1: Procentualni prikaz raspodele ocena u skolskoj 2010/2011 godini
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Slika 5.2: Procentualni prikaz raspodele ocena u skolskoj 2011/2012 godini

Za analizu podataka istrazivanja koriS¢ena je “bootstrap” statisticka metoda. Na osnovu
orginalnog uzorka n;=84 za Skolsku 2010/2011.g., i n,=102 za Skolsku 2011/2012.g,
primenom bootstrap metode u programskom paketu Matlab generisano 1000 boootstap
uzoraka (B=1000). Za orginalni skup i generisani bootstrap uzorak, izraCunate su
karakteristiéne vrednosti statisticke funkcije raspodele: aritmeticka sredina, varijansa i
standardna devijacija. Vrednosti ovih parametara prikazane su u tabelama 5.6 1 5.7. za

Skolske 2010/2011.g.12011/2012.g., respektivno [80].

Tabela 5.6: Bootstrap ocene sredine, varijansei standardne deviacije ocenjivaca

2010/2011

Pitanje X 0 Var(X)  Var(0) \/ﬁ ” z

C1 3.5529 3.5519 1.5178 1.5011 1.2320 1.2224 2.7359
C2 3.3412  3.3398 1.5660 1.5451 1.2514 1.2411 3.9161
C3 3.6706 3.6655 1.1856 1.1652 1.0889 1.0754 2.6311
C4 3.6706 3.6701 1.1856 1.1694  1.0889  1.0774 2.5856
Cs 3.6000 3.5928 1.4635 1.4444 1.2098 1.1998 2.5838
Co6 3.5529 3.5528 1.4237 1.4089 1.1932 1.1891 2.9091
C7 3.5529 3.5519 1.5178 1.5011 1.2320 1.2224 2.7359
C8 3.2000 3.1962 1.1718 1.1510  1.0825 1.0706 6.4005
C9 3.5176  3.5129 1.6615 1.6349 1.2890 1.2763 2.7307
C10 3.1059 3.1058 2.0947  2.0637 1.4473 1.4351 3.9713
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Tabela 5.7: Bootstrap ocene sredine, varijansei standardne deviacije ocenjivaca

2011/2012
Pitanje X 6" Var(X)  var(9) \/ﬁ <2 z
n

C1 3.9314 3.9301 0.9463 0.9358 0.9728 0.9662 0.6846
C2 4.2157 42149 0.5221 0.5169 0.7226 0.7189 3.8104
C3 4.1667 4.1612 0.7271 0.7217 0.8527 0.8493 2.0471
C4 3.1863 3.1881 1.4261 1.3972 1.1942 1.1820 5.3258
C5 3.5329 3.5374 1.5622 1.5472 1.2499 1.2439 2.7403
Co 3.9608 3.9633 0.9004 0.8866 0.9489 0.9416 0.3794
C7 3.9510 3.9510 0.9290 0.9155 0.9638 0.9568 0.4905
C8 3.9608 3.9599 0.9396 0.9238 0.9693 0.9611 0.3978
C9 3.5392 3.5494 2.1700 2.1348 1.4731 1.1611 1.9345
C10 3.4412 3.4422 1.7956 1.7618 1.3400 1.3273 2.9018

Na osnovu upitnika definiSu se dve glavne hipoteze. Prva hipoteza Hy; definiSe se na

osnovu pitanja C6:

Hyi: Softver za simulaciju Cosimir PLC 1 Cosimir Robotics u kombinaciji sa realnim
didaktickim sistemima predstavljaju najbolji pristup u procesu ucenja.

Alternativna hipoteza je Hj;: Softver za simulaciju Cosimir PLC i Cosimir Robotics u
kombinaciji sa realnim didakti¢kim sistemima ne predstavljaju najbolji pristup u procesu
ucenja.

Za nivo znacajnosti testa o =0.05 1 py=4, vrednost parametra iz tabele 5.7, z=0.3794
nalazi se u opsegu [-1.96, 1.96], tako da se prihvata prva hipoteza:

Hyi: Softver za simulaciju Cosimir PLC 1 Cosimir Robotics u kombinaciji sa realnim

didakti¢kim sistemima predstavljaju najbolji pristup u procesu ucenja.

Na osnovu dobijenih vrednosti generisanog skupa, kreiran je histogram raspodele

verovatnoée 1 normalizovani oblik raspodele hipteze Hy, 1 prikazan je na slici 5.3.
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Slika 5.3: Histogram hipteze Hy; bootstrap ocena nepoznatog parametra 0 i provera
normalnosti skupa
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Druga hipoteza Hy; definise se na osnovu pitanja C8:
Hy;: Obuka na realnim sistemima je lakSa, ako je pre toga koriS¢en softver za 3D

modeliranje 1 simulaciju.

Alternativna hipoteza je Hjy: Obuka na realnim sistemima nije lakSa, ako je pre toga
koriséen softver za 3D modeliranje 1 simulaciju.
Za nivo znacajnosti testa oo =0.05 1 py=4, vrednost parametra iz tabele 5.7, z=0.3978

nalazi se u opsegu [-1.96, 1.96], tako da se prihvata prva hipoteza:

Hy;: Obuka na realnim sistemima je lakSa, ako je pre toga koriSéen softver za 3D

modeliranje 1 simulaciju.

Na osnovu dobijenth vrednosti generisanog skupa, kreiran je histogram raspodele

verovatnoc¢e 1 normalizovani oblik raspodele hipteze Hy; i prikazan je na slici 5.4.
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Slika 5.4: Histogram hipteza Hy, bootstrap ocena nepoznatog parametra 0 i provera
normalnosti skupa

Histogrami 1 graficki testovi normalnosti raspodele jasno ukazuju na saglasnost podataka
sa funkcijom gustine normalne raspodele, pri ¢emu su bootstrap ocene njenih parametara i
ovde bliZze uzorackim sredinama 1 uzorackim varijansama. Na osnovu rezultata u tabeli 1

prikazanih histograma, definisu se slede¢i zakljucci:

e Histogram prikazuje raspodelu verovatno¢e generisanih bootstrap replikacija, koji
je normalnog oblika, simetri¢no raspodeljen oko srednje vrednosti

e Vrednosti varijansi su priblizno jednaki vrednosti varijanse normalne raspodele
52=1

e Bootstrap ocene sredine 8 se koncentrisu oko odgovarajuéih vrednosti orginalnog
uzorka X
Za potpunu analizu istrazivanja, neophodno je uzeti u obzir uspeh uc¢enika tokom

Skolovanja. Na maturskom ispitu ucenici polazu Test provere strucno teotrijskih znanja i
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Prakti¢an maturski rad. Test provere teorijskih znanja sadrzi pitanja 1 zadatke iz pet
razli¢itth modula: Hidraulicke i pneumatske komponente, Masinski elementi, Elektricni
pogon i oprema u mehatronici, Sistemi upravljanja u mehatronici i Programibilni logicki
kontroleri [81]. Testiranje u¢enika u okviru ispita za proveru stru¢no-teorijskih znanja
obavlja se istovremeno u svim Skolama, u kojima se realizuje maturski ispit za ovaj
obrazovni profil. Prose¢na ocena na testu znanja u Skolskoj 2010/2011.godini je 3.28.
Maturski prakti¢an rad sastoji se iz dva posebna radna zadatka, koji imaju za cilj proveru
definisanih struénih kompetencija. Prvi radni zadatak proverava prvu struénu
kompetenciju tehniara mehatronike: ,,Montaza mehatronskog sistema, postavljanje
parametara, testiranje rada 1 prac¢enje radnog ciklusa mehatronskog sistema®. Drugi radni
zadatak proverava drugu stru¢nu kompetenciju tehnicara mehatronike: ,,Dijagnostika i

otklanjanje kvara na mehatronskom sistemu*.

Ocenjivanje na praktiénom delu maturskog ispita vrsi stru¢na komisija na osnovu
definisanih kompetencija [82]. U svom sastavu komisija ima dva nastavnika stru¢nih
modula i jednog eksternog ¢lana iz redova poslodavaca — ekspert iz oblasti mehatronike,
koga imenuje Unija poslodavaca Srbije. Prosena ocena na prakticnom delu ispita, u
Skolskoj 2010/2011.godini je 4.60, dok je prosecna ocena na teorijskom 1 prakticnom
ispitu je 3.62. Na osnovu iskustva prilikom realizacije nastave, u vecini slu€ajeva ucenici
sa boljim uspehom imaju Siri spektar interesovanja, odlicna znanja iz racunarstva i
programiranja i veoma lako usvajaju i primenjuju nove metode i nova nastavna sredstva.
Ucenici koji imaju nizi nivo znanja, uglavnom se fokusiraju na rad sa realnim

industrijskim sistemima i sa poteSko¢ama prihvataju virtuelne simulacione modele.

Na osnovu dobijenih podataka moze se izvrsiti uporedna analizu grupe A (2011) i

grupe B (2012). Na osnovu analize podataka mogu se dati zakljucci:

1. Ucenici obe grupe (65%) isticu da koriS¢enje simulacionih modela u nastavnom
procesu ima veoma vaznu ulogu. Samo manji broj ucenika iz grupe B (8%) ne
prihvataju koriS¢enje virtuelnih modela, S$to je mnogo manje u odnosu na
prethodnu generaciju (grupa A - 22%). Ovakav rezultat ukazuje na to ucenici
mlade grupe (B) poseduju mnogo veca znanja iz informacionih tehnologija, 1 oni sa
zadovoljstvom koriste virtuelne didakticke sisteme.

2. U grupi B, 82% ucenika smatra da koriS¢enje virtuelnih simulacionih modela
povecava motivaciju za ucenje. Ovako visok procenat, u odnosu na prvu grupu

(A), moZe se objasniti ¢injenicom da na ovaj nacin ucenici mogu samostalno da
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sti€u znanja 1 vestine Zeljenom dinamikom. Ovde treba uzeti u obzir i ¢injenicu da
je nastavni proces sa drugom grupom na viSem nivou, jer nastavnici primenjuju
pozitivna iskustva iz prethodne godine.

Pored toga, obe grupe ucenika smatraju da je koriS¢enje virtuelnih modela u
testiranju 1 dijagnostici mehatronskih sistema neophodno (44%). Ovaj relativno
mali procenat ukazuje na to da su simulacioni modeli slozeni, te zahtevaju veci
broj Casova vezbi, na kojima bi upoznati sa svim mogucnostima primene.

Ucenici iz grupe B u znatno vecem procentu u odnosu na grupu A (75% : 47%)
tvrde da je primenom virtuelnih modela proces u€enja laksi i brzi, pa je njihova
aktivnost u nastavnom procesu mnogo veca (69% : 40%), sto ukazuje da druga
generacija ucenika mnogo laksSe prihvata nove softverske alate 1 da su spremni za
koriS¢enje novih tehnologija u procesu sticanja novih znanja.

Visok procenat ucenika iz grupe A (61%) smatra da virtuelni modeli ne mogu da
zamene realne didakticke sisteme u nastavnom procesu, dok je ovaj procenat kod
grupe B znacajno manji (49%). Ovakv odnos prema primeni virtuelnih modela
nam daje povratnu informaciju od ucenika, da je primena ovih modela u
nastavnom procesu zna¢ajna u hibridnom modelu ucenja, ali da virtuelni modeli ne

mogu da potisnu koriScenje realnih didaktickih sistema.

Potvrdu dobrog pristupa nastavi predloZenog hibridnog modela ucenja daje visoki

procenat ucenika obe grupe (60% -70%) koji smatraju da je neophodno zajednicko

koris¢enje virtuelnih i realnih didaktickih sistema. Ovaj procenat je 10% veci u grupi B,

znanja 1 vestina hibridni model ucenja. On vrsi sintezu teorijskih znanja sa virtuelnim

simulacionim modelima 1 provera teorijskih znanja na realnim didakti¢kim sistemima.

1.

U realizaciji nastave u pocetnoj fazi ucenici su koristili virtuelne simulacione
modele. Za 40% ucenika usvajanje znanja i veStina na industrijskim sistemima je
mnogo laksSa, 55% ucenika prihvata ovo trvdenje sa rezervom, dok samo 5%
ucenika smatra da koriSéenje virtuelnih modela nije potrebno.

Cena realnih didaktickih sistema je dosta visoka, pa bi ostecenje sistema dovelo do
velikih finansijskih troskova i zastoja u nastavnom procesu. Kori§¢enjem virtuelnih
modela smanjuje se mogucnost od izazivanja kvarova na sistemima. Ovakav stav
ima 57,83% ucenika, dok 9,62% smatra da tvrdnja nije tacna.

Imajué¢i u vidu da su ucenici u toku Skolovanja u vecoj meri koristili realne

industrijske komponente i sisteme, oni su stekli odredena znanja 1 veStine, tako da
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kod malog broja ucenika postoji strah prilikom rada sa industrijskim sistemima.
Priblizno polovina u¢enika smatra da kori§¢enje virtuelnih modela smanjuje strah
kod ucenika, dok 21% se apsolutno protivi ovoj konstataciji.

4. Mora se naglasiti da mnogi drugi faktori uti¢u na rezultate istrazivanja, koji nisu
bili ukljuceni u process istrazivanja. Ovi faktori se odnose na individualne
sposobnosti ucenika kao $to su inteligencija, psiholoske sposobnosti ucenja, stepen

razumevanja, uticaj sredine i sli¢no.

Jedan od parametara koji ukazuje na efikasnost i znacaj primene hibridnog modela
u¢enja u mehatronici je analiza uspeha ucenika na maturskom ispitu. Tokom
¢etvorogodisnjeg Skolovanja, u€enici u svih Sest Skola su imali skoro identiéne materijalne
uslove za obrazovanje. Od ukupno 140 ucenika, uslov za polaganje maturskog ispita
steklo je 129 ucenika. Polaganju maturskog ispita pristupilo je 128 ucenika, od kojih je
125 uspesno poloZilo maturski ispit. Test za proveru stru¢no-teorijskih znanja nije poloZio
jedan ucenik, a prakticki deo maturskog ispita nisu polozila dva ucenika. U tabeli 5.8

prikazan je uspeh ucenika na maturskom ispitu u pracenim Skolama.

Tabela 5.8: Prosecna ocena na maturskom ispitu 2010/2011 po Skolama

Maturski ispit /Skole Zajecar | Ni§ Pancevo | Pirot | Rakovica | Trstenik
Srpski jezik i knjiZevnost 4.90 3.38 3.09 3.92 3.60 4.06
Test za proveru strucno- 2.90 4.67 3.05 3.17 3.65 4.00
teorijskih znanja

Prakticki deo maturskog 4.62 4.88 4.85 4.29 3.40 4.65
ispita

Prosecna oceana na 4.14 4.31 3.66 3.79 3.55 4.24

maturskom ispitu

Za ovo istrazivanje najznacajniji su rezultati iz strunog teorijskog i prakti¢nog dela
maturskog ispita. Prose¢na ocena na maturskom jeziku iz Srpskog jezika i knjiZzevnosti je
3.82, na testu za proveru strucno teorijskih znanja je 3.57, dok je prose¢na ocena na
prakticnom delu maturskog ispita 4.44. Evidentna je velika razlika u prose¢nim ocenama
provere prakticnih veStina i teorijskih znanja. Ovaj rezultat ukazuje na veliki znacaj
primene virtuelnih i realnih didaktickih sistema u procesu sticanja prakti¢nih znanja i
vestina. Inovativni pristup u nastavi, koji pre obuke na realnim modelima koristi
odgovarajuce virtuelne modele daje izuzetne rezultate u primeni na nivou srednjeg
struénog obrazovanja. Ovaj model uz odgovaraju¢e dopune pogodan je za primenu i na
visim nivoima stru¢nog obrazovanja. U tabeli 5.9. prikazane su srednje vrednosti

ocenjivaca i standardne deviacije tokom dve Skolske godine.
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Tabela 5.9: Uporedni prikaz sredine i standardne devijacije Skolske 2010/2011 i
2011/2012

Pitanje

Va2 2012

Poredenjem srednje ocene, evidentno je da novije generacije lakSe prihvataju
uvodenje novih softverskih modela u nastavi, u ve¢oj meri koriste virtuelene modele za
modeliranje, simulaciju i programiranje mehatronskih sistema. Standardna deviacija kod
druge generacije ucenika je znatno manja, $to ukazuje na to da je sve manji broj ucenika
koji ne prihvata primenu virtuelnih modela za simulaciju u nastavnom procesu. Imajuéi u
vidu rezultate istrazivanja moZze se re¢i da ogromna vecéina ucenika koristi virtuelne
modele u kombinaciji sa realnim didaktickim sistemima. Primena simulacionih modela
ima poseban znacaj u hibridnom modelu ucenja, odnosno u kombinaciji sa obukom na
realnim didaktickih sistema 1 industrijskim sistemima. Znacaj primene virtuelnog softvera

za simulaciju i modeliranje mehatronskih sistema je u tome sto:

e Omogucava usvajanje znanja i vestina na moderan i zanimljiv nacin
e Omogucava samostalno ucenje zeljenom dinamikom

e Omogucava veliki broj ponavljanja istih postupaka

e Povecava motivaciju ucenika 1 ubrzava transfer znanja 1 vestina

e Smanjuje cenu obrazovanja

e Priprema ucenike za rad sa realnim komponentama i sistemima

e Smanjuje strah od koris¢enja realnih komponenti i sistema

e Omogucava rad sa velikim brojem razlicitih virtuelnih didaktickih sistema

Softver za virtuelno uCenje 1 pored svojih odlicnih karakteristika, ne predstavlja
zamenu za realne didakticke sisteme, veé predstavlja snaznu softversku platformu, koja
olakSava 1 ubrzava proces usvajanja znanja 1 vestina. Fuzija teorijskih znanja, prakti¢nih
vestina 1 virtuelnih 3D modela, predstavlja model za obrazovanje u oblasti mehatronike

koji je dao odli¢ne rezultate u oglednom profilu tehnicar mehatronike.
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Veliki problem kod realizacije prakti¢nih veZzbi iz struénih modula predstavlja
odsustvovanje u€enika sa nastave. ProseCan broj izostanaka u zavr$nim razredima je oko
15% od ukupnog broja casova. Kod velikog broja ucenika procenat opravdanog
izostajanja sa nastave je veci 1 od 30%. Razlozi izostajanja su razli€iti: bolest ucenika,
takmicenja, kulturno-umetnicke aktivnosti, sportske aktivnosti 1 slicno. Da bi ovi u€enici
stekli uslov za polaganje ispita iz stru¢nih modula, u obavezi su da realizuju laboratorijske
vezbe u dodatnim terminima. Kako su kabineti u toku radnog vremena zauzeti, veoma je
teSko obezbediti veci broj termina za nadoknadu. Jedno od reSenja predstavlja formiranje
Web laboratorije za elektronsko udenje na daljinu i prakti¢nu realizaciju laboratorijskih
vezbi preko Interneta. Pristup laboratoriskim uredajima 1 sistemima je definisan u

terminima posle redovne nastave i vikendom.

Stvarni 1 virtuelni svet mehatronike mogu se kombinovati i prilagodavati
zahtevima procesa obrazovanja. Simulacije procesa mogu da se koriste da bi upoznale
ucenike 1 studente na zanimljiv 1 moderan nadin sa svim komponentama i1 uredajima
savremenih mehatronskih sistema. Pored ove uloge znafajnu funkciju imaju kod
modeliranja i testiranja sistema, gde je rad na realnim sistemima opasan ili veoma skup.
Na ovaj nain obuka je moguca bez posedovanja skupih didakti¢kih sistema koristeci
virtuelno okruzenje za modeliranje i1 testiranje realnih sistema. Ulenici na raunarima
mogu samostalno da kreiraju 1 testiraju Zeljene modele, a da pri tome samostalno
analiziraju rezultate svog rada. Rezultati programiranja, testiranja i dijagnostike ucenika su
odmah vidljivi, Sto daje veliku stimulaciju za dalje u€enje i istraZivanje. Opasnost od
povrede ucenika i oStecenja sistema u virtuelnom okruzenju ne postoji, mogu se simulirati,
testirati 1 dijagnostikovati razliciti modeli realnih sistema. Prezentovani model predstavlja
otvoren sistem, koji se moZe proSiriti novim softverskim alatima 1 realnim didaktickim

sistemima.

5.3 Analiza primene eksperimentalnog ucenja na daljinu u

mehatronici

Druga faza u istrazivanju predstavlja analiza primene elektronskog ucenja i
cksperimentalnog ucenja na daljinu u srednjem struénom obrazovanju. Tokom skolske
2013/2014. godine ucenici treceg 1 Cetvrtog razreda obrazovnih profila tehniCar
mehatronike 1 elektrotehniCar racunara, realizovali su set laboratorijskih vezbi u Web
laboratoriji mehatronike Tehnicke Skole Trstenik. Daljinski pristup laboratoriji ostvaren je

kroz LAN 1 WAN mrezu, a pracenje rada sistema omoguceno preko IP Web kamera. Po
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zavrSetku vezbi za daljinsko upravljanje mehatronskim sistema, realizovano je istrazivanje
koje je obuhvatilo 84 ucenika.

Istrazivanje stavova ucenika realizovano je kroz dve anonimne ankete sa u¢enicima
koji su deo laboratorijskih vezbi realizovali daljinskim pristupom Web laboratoriji. Cilj
istrazivanja je ispitivanje stavova uc¢enika o znacaju primene daljinskog eksperimentalnog
ucenja [83]. U tabeli 5.10 prikazan upitnik istrazivanja o znacaju primene Web
laboratorije 1 raspodela ocena po pitanjima. Ocenjivanje je vrSeno po sledecoj skali: 5 - U
potpunosti se slazem, 4 - SlaZem se, 3 - Nisam siguran, 2 - Ne slazem se, I - Ne slaZem se
u potpunosti.

Tabela 5.10: Upitnik i raspodela ocena istraZivanja o znacaju primene Web laboratorije

Izjava Prikaz ocena (%)

51432 1

1 | Daljinski pristup Web laboratoriji je lak 25132140 0 | 2

2 | Pristup softveru za programiranje laboratorijskih mehatronskih 15138 142| 2 | 2
sistema je jednostavan

3 | Pristup IP Web kameri je jednostavan i ona omogucava pracenje 3515111410 | O
rada mehatronskih sistema u realnom vremenu

4 | Lako se mogu izabrati i aktiviram postojeci programi na 27 145|124 4 | 0
mehatronskim sistemima

5 | Lako se mogu aktivirati zeljeni ulazi sistema 311371261 |5

1 pratiti odziv sistema
6 | Programiranje mehatronskih sistema u Web laboratoriji isto je kaou | 14 | 32 | 38 | 13 | 2
Skolskoj laboratoriji
7 | U Web laboratoriji mogu se realizovati razlicite laboratorijske vezbe | 30 | 46 | 17 | 5 | 2
tokom jednog pristupa

8 | Realizacija vezbi u Web laboratoriji smanjuju tremu i strah kod 43 131 |19| 5 | 2
ucenika

9 | Realizacija laboratorijskih vezbi u Web laboratoriji je veoma 54129112 2 | 4
zanimljiva i atraktivna

10 | Koriséenje Web laboratorije omogucava samostalan rad sa 45 142|121 | 0O
mogucnoscu velikog broja ponavljanja

11 | Koriséenje Web laboratorije omogucava uceniku da Zeljenom 38142115 2 | 2
dinamikom usvaja prakti¢na znanja i vestine

12 | Koris¢enje Web laboratorije omogucava povezivanje teorijskih 3114012711 |0
znanja i prakti¢nih vestina

13 | Web laboratorije ne mogu u potpunosti da zamene rad u §kolskim 381311236 | 2
laboratorijama

14 | Obuka u Skolskim laboratorijama i koris¢enje Web laboratorije 44 138|181 0 | O
stvaraju uslove za sticanje savremenih prakti¢nih znanja i vestina

15 | Web laboratorije omogucava istovremenu obuku veceg broja 40 139 | 18 | 1 1
polaznika na razlic¢itim laboratorijskim sistemima

16 | Web laboratorije i ucenje na daljinu povecavaju 381391 8 | 8 | 6

motivaciju za ucenje
17 | Daljinski pristup laboratorijskim sistemima ima prakti¢nu primenuu | 31 |35 |24 | 6 | 5
domacinstvima i industriji
18 | Elektronska komunikacija sa nastavnikom je veoma vazna u 44 136 | 14| 1 | 5
daljinskom pristupu Web laboratoriji
19 | Vrsnjacko ucenje i komunikacija na forumima ima znacajnu uloguu | 37 | 38 | 18 | 4 | 4
realizaciji vezbi u Web laboratoriji

20 | Primena mobilnih telefona je pogodna za elektronsko ucenje na 45 131|171 | 6
daljinu
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Grafi¢ki prikaz ocena po pitanjima iz tabele 5.10. prikazana je procentualna raspodela na
slici 5.5.

Procentualna raspodela ankete
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Slika 5.5: Procentualna raspodela ocena anketnog upitnika

Na osnovu analize dobijenih rezultata, za 57% ucenika pristup Web laboratoriji je
lak, a pristup laboratorijskim sistemima jednostavan, dok za 40% ucenika ovaj postupak je

umerene tezine.

Pracenje eksperimentalnog rada pomocu IP Web kamere, pristup mehatronskim
sistemima 1 izbor Zeljene laboratorijske vezbe je jednostavan za 70% ucenika. Aktiviranje
postojecih programa 1 prac¢enje ulaza/izlaza mehatronskih sistema za vise od 72% ucenika

je atraktivno 1 izazovno.

Realizacija laboratorijskih vezbi u Web laboratoriji omoguéava realizaciju velikog
broja laboratorijskih vezbi Zeljenom dinamikom, ¢ime se smanjuje strah kod ucenika,

povecava motivacija 1 samopouzdanje za rad sa realnim uredajima 1 sistemima (46%).

Vise od 80% ucenika se slaze s konstatacijom da Web laboratorija omogudéava
sticanje znanja prema moguénostima i zeljama ucenika, uz neograni¢en broj ponavljanja
eksperimenata.

Za 70% ucenika koriS¢enje Web laboratorije omogucéava povezivanje teorijskih 1
prakti¢nih znanja, a 80% ucenika smatra da koriSéenje resursa Web laboratorije povecava
motivaciju za rad, ima veoma vaznu ulogu u sticanju prakti¢nih vestina i primenu novih

tehnologija.

135



Primena Web laboratorije 1 elektronskog ucenja za 75% ucenika ima veoma vaznu
ulogu kod vr$njackog ucenja, a 76% ucenika Zeli da koriste mobilne uredaje u procesu

elektronskog ucenja.

Znacaj elektronske komunikacija sa nastavnikom, za 67% ucenika je veoma vazna
u daljinskom pristupu Web laboratoriji 1 elektronskom ucenju. Asihrona i1 sinhrona
komunikacija ucenika i nastavnika, kao i vr§njacka komunikacija omogucavaju usvajanje
znanja i vestina na nov nacin, omogucava se povratna informacija o napredovanju

ucenika, povecava se motivacija i podiZe kvalitet nastavnog procesa.

I pored evidentnog znacaja daljinskog pristupa Web laboratoriji, veliki broj
ucenika (69%) smatra da Web laboratorija ne moZe u potpunosti da zameni klasi¢nu
Skolsku laboratoriju. Ovaj podatak daje jasan signal da kod srednjoskolskog uzrasta, gde je
akcenat stavljen na sticanje prakti¢nih znanja 1 veStina, Web laboratorija ne moze zameniti
klasi¢nu Skolsku laboratoriju, ali moZe osavremeniti nastavni proces i povecati dostupnost

laboratorijskih eksperimenata.

Kod realizacije laboratorijskih veZzbi u Web laboratoriji, najsloZeniji radni zadaci
su vezani za programiranje i testiranje mehatronskih sistema. Samo 46% ucenika smatra
da je programiranje mehatronskih sistema isto kao u Skolskoj laboratoriji, dok ostali

ucenici sa poteSkocama realizuju sloZenije laboratorijske zahteve.

U cilju verifikacije znacaja primene savremenih virtuelnih i realnih didaktickih
sistema 1 primene Web laboratorije, tokom cCetiri Skolske godine pracen je uspeh dva
odeljenja, koja po svojoj strukturi imaju ucenike sa priblizno sliénim rezultatima prilikom
upisa u srednju Skolu. Referento odeljenje je zanimanje maSinski tehni¢ar za kompjutersko
konstruisanje, a ogledno odeljenje je tehnicar mehatronike. Ova dva odeljenja su upisana u
prvi razred Skolske 2010/2011.g., a zavrSila cetvorogodiSnje Skolovanje Skolske
2013/2014.g. Uspeh odeljenja na kraju svake Skolske godine, od prvog do Cetvrtog razreda
dat je u tabeli 5.11, a graficki prikaz na slici 5.6.

Tabela 5.11: Uporedni prikaz uspeha referentnog i oglednog odeljenja

Razred Referentno QOgledno

odeljenje odeljenje
Prvi 3.19 3.45
Drugi 3.32 3.26
Treéi 3.47 3.49
Cetvrti 3.34 3.68
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Slika 5.6: Uporedni graficki prikaz uspeha referentnog i oglednog odeljenja

Ulazni parametar analize predstavlja prosecna ocena na kraju treéeg razreda
referentnog i oglednog odeljenja. Tokom prve tri Skolske godine uspeh oba odeljenja je
priblizno isti. U cetvtom razredu oglednog odeljenja u struénim modulima Testiranje i
dijagnostika mehatronskih sistema i1 Programibilni logicki kontroleri koriS¢eni su virtuelni
i realni didakti¢ki sistemi, a deo laboratorijskih vezbi realizovan je daljinskim pristupom
Web laboratoriji mehatronike. U nastavi referentnog odeljenja kori§¢eni su softverski alati
za projektovanje 1 modeliranje masinskih elemenata i sistema, ali nije primenjivan model
daljinskog pristupa Skolskim laboratorijama. Na kraju drugog polugodiSta Cetvrtog
razreda, prosecna ocena u oglednom odeljenju je vrlo dobra (3.68), dok je prose¢na ocena
u referentnom odeljenju dobra (3.34). Uspeh referentnog odeljenja u Cetvrtoj godini je
3,75% manji u odnosu na treci razred, dok je kod oglednog odeljenja uspeh za 5,44% veci
u odnosu na prethodnu godinu. U oglednom odeljenju postignut je znacajno veci uspeh, pa
je srednja ocean za (0,34 veca u odnosu na referentno odeljenje, nakon primene hibridnog
modela ucenja. Veliki je broj ¢inilaca koji uticu na uspeh, a kao jedan od najznacajnijih su:
nastava usmerena na postizanje definisanih ishoda, primena savremenih didaktickih
sistema u nastavi, primena hibridnog modela ucenja, sticanje prakti¢nih vestina wuz
koris¢enje realne laboratorije i Web laboratorije za daljinski pristup. Primenom
savremenih tehnologija povecana je motivacija za ucenje kod ucenika, razvijen je hibridni
model ucenja, koji je kroz vrsnjacko ucenje 1 problemski orijentisanu nastavu doprineo
boljem uspehu oglednog odeljenja na kraju skolovanja. Na osnovu rezultata istrazivanja,
evidentno je da primena eksperimentalnog elektronskog ucenja na daljinu koriS¢éenjem
Web laboratorija ima veliki potencijal za primenu u redovnoj nastavi u srednjem stru¢nom

obrazovanju [83].
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Za statisticku analizu dobijenih rezultata koriS¢ena je bootstrap metoda i1 programski paket
MATLAB. Na osnovu orginalne populacije od 99 uzoraka, generisano 1000 bootstrap
uzoraka, na osnovu ¢ega su dobijeni statisticki parametri 1 graficki prikaz raspodele
ocenjivaca. Bootstrap ocene sredine, varijansei standardne deviacije ocenjivaéa prikazani

su u tabeli 5.12.
Tabela 5.12: Bootstrap ocene sredine, varijansei standardne deviacije ocenjivaca

Pitanje | Xsrednje | Ysrednje | Xvarijansa | Yvarijansa | Xstanddev | Ystanddev | z

X Ch Var(X) Var(9) NEA 52
H1(6) 3.4343 | 3.4341 0.9124 0.8998 0.9552 0.9468 | 5.89
H2 (8) 4.0808 | 4.0833 1,0036 0.9923 1,0018 0.9931 | 0.80
H3(11) | 4.1313 | 4.1311 0.7807 0.7753 0.8836 0.8765 | 1.48
H4(12) | 4.0202 | 4.0235 0.6259 0.6209 0.7911 0.788 | 0.25
H5(13) | 3.9899 | 3.9912 0.9999 0.9879 0.9999 0.9912 | 0.10
H6 (16) | 3.9596 | 3.9559 1.3317 1.3073 1.1540 1.1396 | 0.35

U ovom istraZivanju definisano je viSe hipoteza, za koje su izracunati statisticki parametri

1 ispitana njihova tacnost.

Prva hipoteza je Hys: Programiranje mehatronskih sistema u Web laboratoriji isto je kao u
Skolskoj laboratoriji. Za ovu hipotezu definisana je alternativha hipoteza Hj;:
Programiranje mehatronskih sistema u Web laboratoriji nije isto je kao u Skolskoj

laboratoriji.

Za nivo znacajnosti testa a =0.05, vrednost parametra z=5.89 nalazi se van osega [-1.96,
1.96], tako da se prva hipoteza ne prihvata, ve¢ se prihvata njena alternativna hipoteza:

H;i: Programiranje mehatronskih sistema u Web laboratoriji nije isto je kao u $kolskoj

laboratoriji!

Druga hipoteza je Hy,: Realizacija vezbi u Web laboratoriji smanjuju tremu i strah kod
ucenika. Njena alternativna hipoteza je Hjy: Realizacija vezbi u Web laboratoriji ne

smanjuju tremu i strah kod ucenika.

Za nivo znacajnosti testa a =0.05, vrednost parametra z=0.80 nalazi se u osegu [-1.96,

1.96], tako da se nulta hipoteza potvrduje kao tacna:

H,,: Realizacija vezbi u Web laboratoriji smanjuju tremu i strah kod u¢enika.

Tre¢a hipoteza je Hyz: Koris¢enje Web laboratorije omogucava uceniku da Zeljenom
dinamikom usvaja prakti¢na znanja i veStine. Alternativna hipoteza je H;;: Koriscenje
Web laboratorije ne omogucava uceniku da Zeljenom dinamikom usvaja prakticna znanja
i vestine.

138



Za nivo znacajnosti testa o =0.05, vrednost parametra z=1.48 nalazi se u osegu [-1.96,

1.96], tako da se nulta hipoteza potvrduje kao tacna:

Hy;: KoriSéenje Web laboratorije omoguéava uceniku da zeljenom dinamikom usvaja

praktiéna znanja i vestine.

Cetvrta hipoteza je Hys: Koriséenje Web laboratorije omoguéava povezivanje teorijskih
znanja i praktinih vestina. Alternativna hipoteza je H,y: Koriséenje Web laboratorije ne

omogucava povezivanje teorijskih znanja i prakticnih vestina.

Za nivo znacajnosti testa a =0.05, vrednost parametra z=(0.25 nalazi se¢ u osegu [-1.96,

1.96], tako da se nulta hipoteza potvrduje kao ta¢na:

Hys: Koriséenje Web laboratorije omogucéava povezivanje teorijskih znanja i prakti¢nih

Peta hipoteza je Hys: Web laboratorije ne mogu u potpunosti da zamene rad u Skolskim
laboratorijama. Alternativna hipoteza je Hjs: Web laboratorije mogu u potpunosti da

zamene rad u Skolskim laboratorijama.

Za nivo znacajnosti testa a =0.05, vrednost parametra z=(0./(0 nalazi se u osegu [-1.96,

1.96], tako da se nulta hipoteza potvrduje kao tacna:

Hys: Web laboratorije ne mogu u potpunosti da zamene rad u Skolskim laboratorijama.

Sesta hipoteza je Hgs: Web laboratorije i uenje na daljinu povecavaju motivaciju za
ucenje. Alternativna hipoteza je Hyqs: Web laboratorije i ucenje na daljinu ne povecavaju

motivaciju za ucenje.

Za nivo znacajnosti testa o =0.05, vrednost parametra z=(0.35 nalazi se u osegu [-1.96,

1.96], tako da se nulta hipoteza potvrduje kao tacna:

Hys: Web laboratorije 1 uenje na daljinu povecavaju motivaciju za ucenje.

Za svaku od hipoteza prikazana je histogram bootstrap replikacija ocenjivaca i provera

normalnosti skupa replikacije ocenjivaca.
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Slika 5.7: Histogram hipteze Hy; bootstrap ocena nepoznatog parametra 8 i provera
normalnosti skupa
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Slika 5.8: Histogram hipteze Hy; bootstrap ocena nepoznatog parametra 0 i provera
normalnosti skupa
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Slika 5.9 Histogram hipteze Hy; bootstrap ocena nepoznatog parametra 0 i provera
normalnosti skupa
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Slika 5.10. Histogram hipteze Hyy bootstrap ocena nepoznatog parametra 6 i provera
normalnosti skupa
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Slika 5.11: Histogram hipteze Hys bootstrap ocena nepoznatog parametra 6 i provera
normalnosti skupa
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Slika 5.12: Histogram hipteze Hys bootstrap ocena nepoznatog parametra 0 i provera
normalnosti skupa

Histogrami 1 graficki testovi normalnosti raspodele jasno ukazuju na saglasnost
podataka sa funkcijom gustine normalne raspodele, pri ¢emu su bootstrap ocene njenih
parametara i ovde blize uzorackim sredinama i1 uzorackim varijansama. Na osnovu

rezultata u tabeli 1 prikazanih histograma, definisu se sledec¢i zakljucci:
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e Histogram prikazuje raspodelu verovatnoée generisanih bootstrap replikacija, koji
je normalnog oblika, simetri¢no raspodeljen oko srednje vrednosti

e Vrednosti varijansi su priblizno jednaki vrednosti varijanse normalne raspodele
52=1

e Bootstrap ocene sredine 8 se koncentri§u oko odgovarajucih vrednosti orginalnog

uzorka X

Primena novih tehnologija u svim segmentima drustva zahteva modernizaciju
obrazovnog sistema. Razvoj elektronskog i eksperimentalnog u€enja na daljinu imaée sve
vedi znacaj u svim segmentima drustva, a posebno u obrazovanju. Primenom savremenih
didaktickih sistema, novih nastavnih metoda i savemenih Web laboratorijama, nastavni
proces dobija novu dimenziju. Znacajna je primena Web laboratorija u modernizaciji
nastavnog procesa, povecanja dostupnosti novih tehnologija, smanjenja nedeljnog
opterecenje ucenika u Skoli i na fakultetima, umreZavanju Skola, standardizaciji nastave,

jaCanju naucne saradnje i poveéanju mobilnosti ucenika i1 nastavnika.
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5.4 Analiza primene hibridnog modela eksperimentalnog ucenja na
daljinu

Istrazivanje je relaizovano tokom prvog polugodista Skolske 2014/2015. godine u
obrazovnom profilu tehni€ar mehatronike, u Tehnickoj Skoli Trstenik Odeljenje je
podeljeno u dve grupe koje su ckvivalentne po veli¢ini i sli€éne po nivou znanja u€enika.
Ogledna grupa A ima 13 ucenika, dok je u referentnoj grupi B - 12 ucenika. Modul
programiranja industrijskog robota u okviru predmeta Testiranje 1 dijagnostika
mehatronskih sistema realizuje se kroz 60 Casova laboratorijskih vezbi. Cilj modula je
osposobljavanje ucenika za samostalno programiranje 1 testiranje industrijskog robota. Na

slici 5.13 prikazani su modeli organizacija nastave u oglednoj i1 referentnoj grupi.

Na pocetku istrazivanja realizovani su testovi provere stru¢nih teorijskih znanja i
prakti¢nih vestina iz oblasti mehatronike. Rezultati testiranja prikazani su u tabeli 5.13.
Ogledna grupa “A” na ulaznom testu znanja ima prosecnu ocenu 3.46, dok je na ulaznom
testu veStina prose¢na ocena 3.54. Referentna grupa “B” ulaznom testu znanja ima

prose¢nu ocenu 3.08, dok je na ulaznom testu vestina prosecna ocena 3.17.

Realizacija nastave u referentnoj grupi B odvija se na tradicionalan nacin kroz
sledece oblike nastave: mini lekcije, prezentacije, demonstracija rada industrijskog robota,
obuka pod supervizijom, programiranje industrijskog robota u parovima i individualno.
Realizacija nastave u oglednoj grupi A odvija se na primenom hibridnog modela nastave:
mini lekcija, prezentacija, primena virtuelnog simulacionog modela za programiranje
robota COSIMIR Robotics, primena elektronskog ucenja na daljinu preko web platforme
Edmodo, “on-line” pracenje napredovanja ucenika, obuka pod supervizijom,
programiranje industrijskog robota u parovima 1 individualno, daljinski pristup Web
laboratoriji, daljinski pristup robotu preko Interneta, I[P Web kamere 1 programskog paketa

Team Viewer.
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Slika 5.13: Modeli ucenja ogledne i referentne grupe

Obuka u oglednoj grupi vrsi se koris¢enjem softverskog paketa za programiranje i
simulaciju robota. Svaki ucenik samostalno na raCunaru programira, simulira i testira svoje
programe, ima moguénost testiranja programa “korak po korak™ i praéenje putanje robota

u virtuelnom 3D prostoru. Na ovaj nacin eliminisu se moguénosti od povrede i1 havarijskog
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oStecenja robota. Kada program u virtuelnom okruzenju nema logickih i sintasnih gresaka,

ucenici prenose program i pozicije u kontroler robota, i testiraju programe u realnim

uslovima. Na ovaj nacin je proces obuke programiranja robota bezbedan, atraktivan i

cfikasan. Sve lekcije, tutorijali 1 uputstva postavljeni su u okviru grupe TIDMS, na LMS

sistemu Edmodo. Ucenici imaju moguénost daljinskog pristupa LMS sistemu preko

kuénih racunara, prenosnih racunara, “tablet” uredaja 1 “smart” telefona. Daljinskim

pristupom Web laboratoriji u€enici imaju mogucénost testiranja svojih programa na

industrijskom robotu i pracenja u realnom vremenu.

Test provere prakticnih veStina vr$i se kroz realizaciju sledecih laboratorijskih

vezbi:

A

Kretanje robota po linearnim putanjama “od tacke do tacke”
Kretanje robota po sloZenim putanjama

PrenosSenje 1 pakovanje proizvoda

Sortiranje prema boji i materijalu

Izbegavanje prepreka koriS¢enjem senzora

Postupak realizacije laboratorijskih vezbi odvija se prema slede¢em algoritmu:

Povezivanje kontrolera robota 1 racunara, podeSavanje parametara
komunikacije

Izbor koordinatnog sistema u programskom paketu Robo Explorer
Pozicioniranje robota u Zeljene pozicije, kreiranje fajla pozicija

Pisanje programa robota prema zadatom algoritmu, prenos fajova programa
1 pozicija u kontroler robota

Testiranje programa pomocu racunara — 1 ciklus

Eliminacija eventualnih greski u poziciji ili programu

Izbor automatskog moda rada i testiranje programa u 10 ciklusa

Na kraju realizovanog modula, realizovani su testovi provere teorijskih znanja i prakti¢nih

vestina za oglednu i referentnu grupu. Uporedni prikaz prosecnih ocena ogledne i

referentne grupe prikazani su u tabeli 5.13 i na slici 5.14.

145



Tabela 5.13: Uporedni prikaz prosecnih ocena ogledne i referentne grupe

Ulazni Izlazni  Ulazni Izlazni  Zaklju¢na
test test test test ocena
znanja znanja veStina veStina
Ogledna grupa 3.46 4.00 3.54 3.92 4.00
Referentna grupa 3.08 2.50 3.17 3.25 3.17
m Ogledna grupa "A"  m Referentna grupa "B"
4.00 3.92
4 - 3.46 3.54
i E 08 317 3.25
3 - 2.50
2.5 -
2 -
1.5 -
1 -
0.5 A
0 T T T 1
Ulazni test Izlazni test Ulazni test Izlazni test
znanja znanja vestina vestina

Slika 5.14: Uporedni graficki prikaz uspeha ogledne i referentne grupe

Na slici 5.15 je graficki prikaz teoriskih znanja ogledne i referentne grupe pre i
posle realizovanog modula. Prose¢na ocena referentne grupe na pocetku eksperimenta za
teorijska znanja bio je 3.08. Tokom realizacije modula primenjivane su klasi¢ne nastavne
metode, teorijska 1 prakticna nastava realizovana je u Skolskim laboratorijama. Na kraju
realizovanog modula, prosecna ocena kod testiranja teoriskih znanja bila je znacajno

manja i iznosila je 2.50.

Prosecna ocena ogledne grupe na pocetku eksperimenta za teorijska znanja bio je
3.46. Tokom realizacije modula primenjivan je hibridni model ucenja: obuka u skolskim
laboratorijama, ucenje na daljinu primenom Edmodo platforme i eksperimentalno ucenje
na daljinu. Na kraju realizovanog modula, prosecna ocena kod testiranja teoriskih znanja

bila je mnogo veca nego pre realizacije modula i iznosi 4.00.
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m Ulazni test znanja M lzlazni test znanja

4.00

4 - 3.08
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2.5 -

1.5 -

0.5 -
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Slika 5.15: Uporedni graficki prikaz teorijskih znanja ogledne i referentne grupe

Na slici 5.16 je graficki prikaz prakticnih veStina ogledne i1 referentne grupe pre i
posle realizovanog modula. Prose¢na ocena referentne grupe na pocetku eksperimenta za
prakti¢ne vestine je 3./7, dok je prosecna ocena posle realizacije modula neznatno veca i

iznosi 3.25.

Prosec¢na ocena ogledne grupe na poletku eksperimenta za prakticne vestine je

3.54, dok je prosecna ocena posle realizacije modula znatno veca i iznosi 3.92.

W Ulazni test veStina M Izlazni test vestina

3.92

4.00 - 3.17 3.25
3.50 -
3.00 -
2.50 -
2.00 -
1.50 -
1.00 -
0.50 -
0.00 T 1

Ogledna grupa "A" Referentna grupa "B"

Slika 5.16: Uporedni graficki prikaz prakticnih vestina ogledne i referentne grupe

Analizom podataka referentne grupe pre realizacije obuke primenom klasi¢ne nastave u

Skoli i na kraju modula, dobijamo sledeée podatke:
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e Nivo teorijskih znanja posle realizovane obuke manji je za 18%

e Nivo prakti¢nih vestina posle realizovane obuke je veci za 2%
Analizom podataka ogledne grupe pre realizacije obuke primenom daljinskog
cksperimentalnog ucenja, i na kraju modula, dobijamo sledeée podatke:

e Nivo teorijskih znanja posle realizovane obuke veéi je za 14 %

e Nivo prakti¢nih vestina posle realizovane obuke vedi je za 12%
Na osnovu ovih podataka, evidentan je znacaj primene hibridnog modela u procesu
sticanja teorijskih i prakticnih znanja. Za statisticku analizu dobijenih rezultata kori§¢ena
je bootstrap metoda i programski paket MATLAB. Na osnovu orginalne populacije,
generisano 1000 bootstrap uzoraka, na osnovu kojih su dobijeni statisticki parametri i
graficki prikaz raspodele ocenjivaca, bootstrap ocene sredine, varijanse 1 standardne

deviacije ocenjivaca. Ovi parametri prikazani su u tabeli 5.14.
Tabela 5.14: Bootstrap ocene sredine, varijansei standardne deviacije ocenjivaca

Pitanje | Xsrednje | Ysrednje | Xvarijansa | Yvarijansa | Xstanddev | Ystanddev | z

X 0" Var(X) Var(8) NE 2
Hy; 4.0000 3.9830 1.5385 1.3600 1.2403 1.1619 | 0.04
Hi; 3.1667 3.1544 0.9722 0.8399 0.9860 0.9165 | 2.96
Hy, 3.9231 3.9115 1.1479 1.0559 1.0714 1.0260 | 0.24
H;, 3.2500 3.2497 1.3542 1.1981 1.1637 1.0945 | 2.16

Histogrami ulaznog i izlatnog testa teorijskih znanja ogledna grupe A prikazan je

na slici 5.17.

120 T T T T 120

Slika 5.17: Uporedni prikaz histograma ulaznog i izlaznog testa teorijskih znanja ogledne
grupe A
Na osnovu histograma teorijskih znanja evidentno je pomeranje vrha histograma prema

vecoj prosecnoj oceni, poveéanje srednje ocene sa 3.50 na 4.00 posle realizacije nastavnog

procesa ogledne grupe.
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Na slici 5.18 prikazan uporedni histogrami
referentne grupe B.
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Slika 5.18: Uporedni prikaz histograma ulaznog i izlaznog testa teorijskih znanja

referentne grupe B

Histogrami ulaznog i izlatnog testa prakti¢nih vesStina ogledna grupe A prikazan je na slici

5.19, dok je na slici 5.20 prikazan uporedni histogrami ulaznog 1 izlaznog testa prakti¢nih

vestina referentne grupe B.
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Slika 5.19: Uporedni prikaz histograma ulaznog i izlaznog testa prakticnih vestine

ogledne grupe A

Na osnovu histograma prakticnih vestina evidentno je pomeranje vrha histograma prema

vecoj prosecnoj oceni, poveéanje srednje ocene sa 3.50 na 4.00 posle realizacije nastavnog

procesa ogledne grupe.
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Slika 5.20: Uporedni prikaz histograma ulaznog i izlaznog testa prakticnih vestine
referentne grupe B

Histogrami i1 graficki testovi normalnosti raspodele jasno ukazuju na saglasnost
podataka sa funkcijom gustine normalne raspodele, pri ¢emu su bootstrap ocene njenih
parametara 1 ovde bliZze uzorackim sredinama i uzorackim varijjansama. Na osnovu

rezultata u tabeli i1 prikazanih histograma, definiSu se sledeéi zakljucci:

e Histogram prikazuje raspodelu verovatnoc¢e generisanih bootstrap replikacija, koji
je normalnog oblika, simetri¢no raspodeljen oko srednje vrednosti

e Vrednosti varijansi su priblizno jednaki vrednosti varijanse normalne raspodele
s2=1

e Bootstrap ocene sredine 8 se koncentri§u oko odgovarajuéih vrednosti orginalnog

uzorka X

U ovom istrazivanju definisano je vise hipoteza, za koje su izraCunati statisticki
parametri 1 ispitana njihova tacnost. Na osnovu rezultata istrazivanja, postavicemo

hipotezu Hy;, njenu alternativnu hipotezu H;; 1 ispitati istinitost postavljene hipoteze.

Prva hipoteza je Hgy: Primenom elektronskog ucenja na daljinu povecava se nivo
teorijskih znanja u procesu ucenja. Za ovu hipotezu definisana je alternativna hipoteza
H;;: Primena elektronskog ucenja na daljinu nema uticaj na nivo teorijskih znanja u

procesu ucenja.

Za nivo znacajnosti testa o =0.05, izracunata vrednost parametra z=0.04 nalazi se u osegu
[-1.96, 1.96], sto potvrduje istinitost nulte hipoteze Hyy, tako da je hipoteza Hy, istinita:

Hy:: Primenom elektronskog ucéenja na daljinu povecava se nivo teorijskih znanja u

procesu ucenja.

Druga hipoteza je Hyy: Primenom eksperimentalnog ucenja na daljinu povecava se nivo

prakticnih vestina u procesu ucenja. Njena alternativna hipoteza je Hj,: Primena
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eksperimentalnog ucenja na daljinu ne utice na nivo prakticnih vestina u procesu ucenja
Za nivo znacajnosti testa o =0.05, vrednost parametra z=(0.24 nalazi se u osegu [-1.96,

1.96], tako da se nulta hipoteza potvrduje kao tacna:

Hy,: Primenom eksperimentalnog ucéenja na daljinu povecéava se nivo praktiénih vestina u

procesu uéenja.

Razvijeni model ucenja ¢e omoguciti integraciju eksperimentalnog pristupa nastavi
u postojeci sistem za upravljanje ucenjem, a pogodan je za primenu u stru¢nom
obrazovanju ucenika, studenata i nastavnika. Sistem ¢e pruziti velike mogucnosti u
celoZivotnom ucenju kroz formalne i neformalne oblike nastave. Dokazane hipoteze u
disertaciji predstavljaju smernice za implementaciju elektronskog ucenja na daljinu na
svim nivoima obrazovanja. Elektronsko ucenje na daljinu u skorijoj buduénosti bice
obavezni integralni deo savremenog obrazovnog sistema na svim nivoima Skolovanja.
Relevantni pokazatelji 1 analize efikasnosti implementiranog modela eksperimentalnog
ucenja na daljinu 1 stepenu uticaja na unapredenje obrazovanja daju smernice za dalja

istraZivanja u implementaciji daljinskog ucenja u redovan sistem Skolovanja.
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6 ZAKLJUCAK

Primena novih tehnologija u svim segmentima savremenog drustva zahteva
transformaciju obrazovnog sistema iz tradicionalnog u interaktivan sistem zasnovan na
primeni informacionih tehnolgija. DanaSnje generacije u€enika 1 studentata odrasle su uz
video igre, Internet i1 druStvene mreze, tako da je percepcija informacija 1 logika
razmiSljanja sasvim drugaCija u odnosu na prethodne generacije. Postojeci sistem
obrazovanja nije prilagoden novim generacijama, tako da se stvara veliki jaz izmedu
formalnog obrazovanja i potreba ucenika. Kako bi sistem obrazovanja bio efikasan,
izazovan i zanimljiv novim generacijama, potrebna je njegova transformacija, koja je
zasnovana na primeni novih tehnologija, novih nastavnih metoda i novih modela ucenja.

Jedan od ciljeva doktorske disertacije je razvoj inovativnog hibridnog modela
u¢enja u mehatronici, koje ¢e biti zasnovan na digitalnim veStinama novih generacija
ucenika 1 primeni novih tehnologija, mobilnih uredaja, Interneta i ucenja na daljinu.
Razvijeni model zasniva se na primeni virtuelnih modela u nastavi i integraciji daljinskog
ucenja u redovan sistem obrazovanja. Posebna paZnja posvecena je uvodenju
cksperimentalnog ucenja na daljinu, formiranju i umrezavanju Web laboratorija, deljenju
laboratorijskih eksperimenata, razvoju sistema za daljinski pristup 1 integraciji
eksperimentalne nastave na daljinu u jedinstven sistem za upravljanje ucenjem.
Specificnosti eksperimentalnog ucenja na daljinu su analizirane sa aspekta pripreme
nastavnih materijala, definisanja laboratoijskih vezbi, definisanja grupa u LMS sistemu
Edmodo, kolaboraciji i komunikaciji u procesu ucenja na daljinu, ocenjivanju i evaluaciji.
Posebna paznja posvecena je definisanju strukture Web laboratorije, razvoju sistema za
daljinski pristup u realnom vremenu, i razvoju biblioteke edukativnih laboratorijskih
vezbi. Prikazani su realni didakticki mehatronski sistemi, virtuelni didakticki sistemi i
softverski paketi koji se koriste u Web laboratoriji mehatronike.

Realizovana su istrazivanja, merenjem i analizom efekata primene hibridnog
modela ucenja u mehatronici. Predstavljena je savremena nauc¢na metoda za analizu
rezultata merenja 1 detaljna statisticka analiza dobijenih rezultata. Rezultati su
predstavljeni u formi uporedne analize oglednih i referentnih grupa. Primenom Bootstrap
metode izracunate su karakteristicne vrednosti statisticke funkcije raspodele: aritmeticke
sredine, varijanse i standardne devijacije. Na osnovu dobijenih vrednosti generisanog
skupa, kreiran je histogram raspodele verovatnoc¢e i normalizovani oblik raspodele
hipoteze. Na osnovu rezultata istrazivanja potvdene su glavne hipoteze doktorske

disertacije: 1) Primena virtuelnih i realnih didaktickih modela pozitivho uti¢e na
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postignucéa u€enika; 2) Integracijom ucenja na daljinu u redovan sistem postizu se bolji
rezultati u odnosu na tradicionalni sistem obrazovanja; 3) Daljinsko eksperimentalno
uc¢enje u Web laboratorijama omogucava sticanje znanja i veStina kao u lokalnim
laboratorijama; 4) Stecena znanja primenom novih tehnologija primenjiva su u praksi; 5)
Primenom predloZzenog hibridnog modela ja¢a motivacija kod ucenika 1 dolazi do
povecanja efikasnosti u€enja; 6) Integracija daljinskog ucenja u postoje¢i obrazovni sistem
povecava dostupnost novim tehnologijama 1 unapreduje kominikaciju i saradnju medu

svim ucesnicima obrazovnog procesa.

U cksperimentalnom delu doktorske disertacije je kreirana Web laboratorija za
daljinski pristup, LMS za pracenje napredovanja ucenika, u okviru koga je izvrSeno
testiranje 1 merenje relevantnih parametara od uticaja na efikasnost ovog modela ucenja.
Merenje relevantnih parametara i analiza dobijenih rezultata je obavljeno pomocu
standardnih statistickih metoda. NajznaCajniji rezultati istrazivanja u okviru doktorske
disertacije su razvoj, implementacija 1 evaluacija hibridnog modela ucenja u oblasti
mehatronke, sa posebnim akcentom na znacaj eksperimentlnog uéenja na daljinu. Razvijni
model ima upotrebnu vrednost i predstavlja znaCajan naucni rezultat, primenjiv je u
srednjim struénim Skolama, visokim Skolama 1 fakultetima u redovnom Skolovanju, u
struénom usavrSavanju nastavnika, jacanju naucne saradnje i u okviru programa
celoZivotnog ucenja. S obzirom na aktuelnost teme 1 strategiju implementacije
elektronskog ucfenja na daljinu na svim nivoima obrazovanja, primena rezultata
istrazivanja su od izuzetnog znacaja. Primena rezultata doktorske disertacije imace velike
doprinose u slededecim oblastima: unapredivanje procesa programiranja industrijskog
robota, implementacija hibridnog modela ucenja primenom inovatinih nastavnih metoda i
web tehnologija, razvoju Web laboratorija, integracija clektronskog ucenja i daljinskog
cksperimentalnog ucenja u jedinstven sistem za upravljanje ucenjem, jacanje naucne

saradnje 1 povecanje dostupnosti savremenih tehnologija i brzom transferu znanja.

Za modernizaciju obrazovnog sistema neophodna je primena inovativnih metoda,
savremenih virtuelnih 1 realnih didaktickih sistema, ucenje na daljinu i upravljanje
ucenjem pomoéu LMS sitema. Znacajna je primena Web laboratorija u modernizaciji
nastavnog procesa, naucnoj saradnji, umrezavanju Skola, standardizaciji nastave,
povecanju mobilnosti ucenika i nastavnika. Na osnovu realizovanih istraZivanja i
dobijenih rezultata, potrebno je integrisati elektronsko ucenje na daljinu u nastavne
planove i programe na svim nivoima Skolovanja. Pozitivna iskustva u realizaciji hibridnog

modela ucenja u mehatronici 1 rezultati istraZzivanja ove doktorske disertacije daju
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smernice za razvoj metodologije realizacije nastave u stru¢nom obrazovanju. Doktorska
disertacija otvara mogucnosti za dalja istrazivanja koja se odnose na primenu predlozenog

modela u€enja u razli¢itim oblastima.

Primena rezultata doktorske disertacije mogla bi da se verifikuje kroz razvoju Web
laboratorija na nivou Zajednica srednjih stru¢nih Skola i njthovo umrezavanje u Virtuelni
laboratorijski centar za struc¢no obrazovanje (VLCSO). Razvijeni VLCSO bio bi umreZen
sa srodnim fakultetima u zemlji 1 inostranstvu, u cilju stru¢nog usavrSavanja nastavnika,
istrazivanja, realizaciji medunarodnih projekata i povecanja mobilnosti nastavnika i
ucenika. Sledece Sto bi proisteklo iz ove doktorske disertacije, je integracija daljinskog
ucenja u nastavne planove i programe svih obrazovnih profila, tako da se deo nastavnog
programa (10% - 20%) realizuje primenom ucenja na daljinu. Primenom LMS sistema
bi¢e unapreden kvalitet nastave, a nedeljno optere¢enje ucenika moze biti smanjeno sa

sadasnjih 30 na 24 Casa.

Rezultati istrazivanja realizovanih u okviru ove doktorske disertacije objavljeni su u
okviru vise radova u medunarodnim naucnim 1 stru¢nim ¢asopisima casopisima i saopSteni

na nau¢nim skupovima.
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PRILOG: Edukativne trajektorije

Vezba 1. Kretanje robota po trajektoriji sa jednom referentnom tackom

Napisati program za kretanje alata robota po ivicama kocke stranice a=20mm, ako

su poznate samo koordinate jednog temena kocke P1(x,y,z). Robot polazi iz pocetne

pozicije P1, a zatim zadatom brzinom (20% od maksimalne), po linearnoj trajektoriji

nastavlja kontinualno linearno kretanje kroz pozicije P2, P3, P4, PS5, P6, P7 do P8. Na slici

p.1 oznacena su temena kocke 1 trajektorija kretanja robota.

z
A

P5

(x-a,y,z+a)

P8(x-a,y+a,z+a)

P6(x,y,z+a),

P7]

PA(x-ay.z

(xy+a,z+a)

P3(x-a,y+a,z)

P1(x,y,2)

a

a

P2(x,y+a,z)

>y

Slika p.1. Kretanje robota po ivicama kocke

Za ovu vezbu potrebno je definisati fajl pozicija robota, koji sadrzi samo koordinate

pocetne tacke P1. Koordinate drugih tacaka dobijaju se tako Sto se u programu robota vrsi

dodeljivanje koordinata tataka u odnosu na prethodnu tacku robota. Dodeljivanje

koordinata za svaku tacku vrsi se po x, v 1 z koordinati. Kod programa za trazeno kretanje

robota je:

10 OVRD 20

20 HCLOSE 1
25 CNT

30 MOV Pi

40 P2.X=Pl.X
50 P2.Y=Pl.Y+a
60 P2.Z=Pl.Z
70 MVS P2

80 P3.X=P2 X-a
90 P2.Y=P2.X
100 P2.Z=P2.7
110 MVS P3

500 P8.X=P7 X-a
510 P8.Y=P7.Y
520 P8.Z=P8.Z
530 MVS P8

535 CNT 0

540 END
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Vezba 2. Kretanje robota od “tacke do tacke”

Napisati program za prenosSenje radnog dela iz tacke P2 u P3 prema trajektoriji
koja je prikazana na slici p.2. Algoritam rada je slede¢i: Pre pocetka kretanja otvoriti
pneumatsku hvataljku, definisati brzinu robota na 50% od maksimalne. Robot polazi iz
pocetne tacke P1 i nastavlja kretanje do tacke P2 najkracom putanjom. U poziciji koja je
20mm iznad P2, robot smanjuje brzinu na 10% od maksimalne i vertikalno se spusta u
taCku P2, ¢eka 0.5s, hvata radni deo, ¢eka 0.5s, vertikalno se podize 20 mm iznad tacke
P2, zatim se horizontalno pomera maksimalnom brzinom do tacke koja je 20mm iznad
tatke P3, smanjuje brzinu na 10% od maksimalne i vertikalno se spusta u tacki P3, ¢eka
0.5s., otvara pneumatsku hvataljku, ¢eka 0.5s, vertikalno se podize 20 mm iznad tacke P3.

-Alat

[

*

Slika p.2: Simulcija kretanja robota od tacke do tacke bez prepreka
Pre pocetka pisanja programa, neophodno je definisati fajl pozicija koji sadrzi koordinate
tacaka P1, P2 1 P3. Programski kod koji upravlja ovakvim kretanjem je:

10 OVRD 50
20 HOPEN |
30 MOV Pi

40 MOV P2,-20
45 OVRD 10
50 MVS P2

60 DLY 0.5

70 HCLOSE 1
80DLY 0.5

90 MVS P2,-20
95 OVRD 100
100 MOV P3,-20
105 OVRD 10
110 MVS P3
120 DLY 0.5
130 HOPEN 1
140 DLY 0.5
150 MVS P3
160 OVRD 50
170 END
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VeZzba 3. Sortiranje delova prema boji i vrsti materijala

Napisati program za sortiranje radnih delova prema boji 1 vrsti materijala. Algoritam rada
sa medupolozajima i razliitim brzinama na delovima trajektorije, prikazan je na slici p.3.
Pre pocetka pisanja programa, neophodno je definisati fajl pozicija koji sadrzi koordinate

tadaka P1, P2, P3, P4 i P5.

Hvatalka IJ-l _—p P5-40

robota - /A

- /
—

10%

Velika brzina

100% P4 -40
P2 -20 u
f Mala brzina Mala brzina
P2 e 10% _P3-20 10% © P4
Mala brzina 10% l T
P3 e

Slika p.3: Trajektorija kretanja robotske ruke za sortiranje delova
Algoritam programa za prenosenje 1 sortiranje prikazan je na slici p.4. Robot iz pocetne
pozicije dolazi u poloZaj P1, otvara hvataljku i1 ¢eka sve dok radni deo ne stigne u poziciju
za prenoSenje P2. Kada se opticki senzor za prisustvo radnog dela aktivira, robot se
pozicionira 20 mm iznad radnog dela, vertikalno spusta, hvata radni deo, vertikalno podize
20 mm i prenosi deo u polozaj P3 gde se vrsi detekcija boje. Ako je radni deo crvene boje,
izvrSava se potprogram za prenoSenje crvenih delova PP1 i crveni deo prenosi u polozaj
P4, gde se nalazi magacin za crvene delove, a ukoliko nije onda se izvrSava potprogram
PP2 - za prenosenje crnih delova u poziciju P5, gde se nalazi magacin za crne delove.
Brzina robota u segmentima gde su veca rastojanja moze biti maksimalna, a kod preciznih
pozicioniranja brzina se ograni¢ava na 10% od maksimalne. Program se ponavlja

ciklicno[84].
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Slika p.4: Algoritam programa za prenoSenje i sortiranje

Za programiranje koristi se programski jezik Melfa Basic IV. Koraci u izvrSenju programa

za prenoSenje, detekciju boje i sortiranje radnih delova su:

1.
2.

Otvori hvataljku robota

Robotska ruka se pomera u pocetnu poziciju P1

Robot ceka sve dok sa vertikalnog transportera ne stigne deo na platformu za
hvatanje u tacku P2, kada aktivira opticki senzor ( M_IN(8)=1)

Robot dolazi u polozaj za preuzimanje radnog dela u tacku P2, zatvara pneumatsku
hvataljku

Robotska ruka se pomera vertikalno navise i dolazi u poziciju P3 za detekciju boje
Ako se aktivira senzor boje, radni deo je crven i aktivira potprogram PPI
(prenoSenje u magacin 1)

Ako senzor boje nije aktiviran, radni deo je crne boje i aktivira potprogram PP2

(prenosenje u magacin 2)
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8. Kada robot stigne u magacin 1 (pozicija P4) ili magacin 2 (pozicija P5), otpusta

radni deo 1 vraéa se u pocetnu poziciju P1
9. Program se cikli¢no ponavlja sve dok se ne ostvari uslov za kraj
10. Kraj

Programski kod za realizaciju zadatog kretanja je:

10 OVRD 30
20 MOV PI

30 HOPEN 1

40 WAIT M_IN(8)=1
50 MOV P2,-20
60 MVS P2

70 DLY 0,1

80 HCLOSE 1
90 DLY 0.1

100 MVS P2,-20
110 MOV P3,-20
120 MVS P3

130 DLY I

140 IF M_IN(10)=1 THEN *PP] ELSE GOTO *PP2
150 *PP1

160 MOV P4,-40
170 MVS P4

180 DLY 0.1

190 HOPEN 1
200 DLY 0.1

210 MVS P4.-40
220 GOTO 40
230 *PP2

240 MOV P5,-40
250 MVS P53

260 DLY 0.1

270 HOPEN 1
280 DLY I

290 MVS P5,-40
300 GOTO 40
310 END
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VeZba 4. Kretanje robota od “tacke do tacke” po kruZnim putanjama

Napisati program za kontinualno kretanje po trajektoriji koja je prikazana na slici
p.5. Algoritam rada je sledeci: robot polazi iz tacke P1 krecudi se po delu kruzne putanje
kroz tacku P2 do tacke P3. Kretanje se nastavlja po delu druge kruzne linije kroz tacku P4
do tacke PS5, pri ¢emu aktivira izlaz M_OUT 3. Robot iz tacke P5 nastavlja kretanje po
delu trece kruZzne putanje samo ako ulazni senzor M_IN(10) nije aktivan, ali tako da
zaobide tacku P6 koja se nalazi na toj kruznoj putanji. Ako je senzor M_IN(10)=1, ova
naredba se preskace i prelazi na sledecu naredbu. 1z tacke P7 robot nastavlja kretanje po
delu kruZzne putanje do tacke P9, gde je tacka P8 centar kruga. Iz tacke P9 robot nastavlja

kretanje po kruZnici kroz tacke P10 1 P11 do tacke P9.

Slika p.5: Trajektorija kretanja robotske ruke po kruznim trajektorijama

Programski kod za kretanje po zadatoj trajektoriji uz zadate uslove je:

10 OVRD 30

20 HCLOSE 1

30 MOV P1I

40 MVR P1,P2,P3

50 MVR P3,P4,P5 WTH M_OUT(3)=1

60 MVR2 P5,P7,P6 WTHIF M_IN(10)=1, SKIP
70 MVR3 P7,P8,P9

80 MVC P9,P10,P11

90 END
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Vezba 5. Izbegavanje prepreke koris¢enjem senzora

Napisati program za kontinualno kretanje robota po zadatoj putanji kao na slici p.6, tako
da u slucaju detekcije prepreke, robot promeni putanju, zaobide prepreku i stigne u krajnji
polozaj.

P1t
P&
- Gl .,
P2 1
A
P3 R . e T T T 1 I—’-
P4 P5 e P7 P8

Slika p.6: Trajektorija kretanja robota od tacke do tacke sa poznatom preprekom

Programski kod za kretanje po zadatoj trajektoriji uz zadate uslove je:

10 OVRD 30

20 HCLOSE 1

30 MOV PI

40 CNT 1

50 MVS P2

60 MVR P2,P3,P4
70 MVS P5

80 MVS2 P7 WTHIF M_IN(9)=1, SKIP
90 MVR P5,P6,P7
100 CNT 0

110 END
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VeZzba 6. Programiranje robota po sloZzenim dvodimenzionalnim
trajektorijama

Primena industrijskog robota na poslovima zavarivanja 1 vizuelnog ispitivanja
kvaliteta zavarivanja zahteva kretanje robota po slozenim dvodimenzionalnim 1
trodimenzionalnim trajektorijama. Napisati program za kontinualno kretanje robota po

slozenoj trajektoriji — Arhimedova spirala, ¢iji je parametarski oblik dat jedna¢inama:
X = a.t.cos(t) (p.1)
y = b.t.cos(t) (p-2)

Na slici p.7 prikazan je simulacioni model industrijskog robota za kretanje po

Arhimedovoj spirali 1 simulirana trajektorija kretanja robota po datim jednacinama.

, — S .
Wi arhimedovaspirala * = | Bree
File Edit View Simulation Format Tools Help
» =i Norml I BEREl pEES
XY Graph (il o

XY Plot

-2 T2z ]
; -] ¥Y Graph
LB T

Y Axis
o

Ready 100% oded5

Slika p.7: Model robota za kretanje po Arhimedovoj spirali

Kod programiranja industrijskog robota potrebno je definisati apsolutne koordinate
pocetne tacke (xo, Vo, zo) 1 pocetne uslove: brzinu, ubrzanje 1 granicne vrednosti koordinata.
Kod dvodimenzionalnog kretanja (x-y ravan), koordinata z= zy ima konstantnu vrednost
tokom kretanja robota. U programskom kodu definiSe se pocCetna tacka robota, koristite se
funkcije za pretvaranje ugaonih pomeraja iz stepena u radijane i vrsi programiranje robota
po zadatoj putanji. Kod programiranja po zadatoj trajektoriji mora se voditi racuna da
koordinate koje se dobijaju inverznom kinematikom budu u radnom opsegu robota. Na vrh
robota postavljena je olovka koja oznacava trajektoriju kretanja. Na slici p.8 prikazan je

industrijski robot koji izvrSava kretanje robota po Arhimedovoj spirali.

172




Slika p.8: Kontinualno kretanje industrijskog robota po sloZenoj trajektoriji

Programski kod kretanja robota po arhimedovoj spirali je:

10 OVRD 30
20 HCLOSE 1

30 MOV P1,-20

40 MVS PI

50 VARI=P1.X

60 VAR2=P1.Y

70 FOR I=0 TO 360

80 VAR3=VARI+0.3*I*COS(RAD(I))
90 VAR4=VAR2+0.3*I*SIN(RAD(I))
100 P1.X=VAR3

110 PI.X=VAR4

120 MOV P1

130 NEXT I

140 END
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Vezba 7. Programiranje robota po sloZzenim putanjama

Napisati program za kontinualno kretanje robota po slozenoj trajektoriji — cikloida,

€iji je parametarski oblik dat jednacinama:

X = t-sin(t) (p.3)

y = 1-cos(t) (p.4)

Na slici p.9 prikazan je simulacioni model industrijskog robota za kretanje po cikloidi i

simulirana trajektorija kretanja robota po datim jedna¢inama.

B cikloida - =8 ES
File Edit View Simulation Format Tools Help
ODSEE| & 2|+ = 4 > oo [Nomal v L@ REE®
el Brow: x
% [ x| B xv Graph = | B |t

= wEEE

] T2z
2| % Graph
B wpz2T

Ready

Constant

KXY Plot
3

25

Y Axis
o

0 5 10 15 20
X Axis

1100% oded5

Slika p.9: Model robota za kretanje po cikloidi

Programski kod kretanja robota po cikloidi je:

10 OVRD 30
20 HCLOSE [

30 MOV P1,-20

40 MVS PI

50 VARI=P1.X

60 VAR2=PL.Y

70 FOR I=0 TO 720

80 VAR3=VARI +(I-SIN(RAD(I))
90 VAR4=VAR2+(1-COS(RAD(I))
100 P1.X=VAR3

110 P1.X=VAR4

120 MOV PI

130 NEXT I

140 END
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Vezba 8. Programiranje robota po sloZzenim trodimenzionalnim
putanjama

Kod trodimenzionalnog kretanja razvijen je simulacioni model za kontinualno
kretanje po slozenoj trodimenzionalnoj trajektoriji — helikoida ¢ije su jednacine date u

parametarskom obliku:

X = a.cos(t) (p.5)
y = a.sin(t) (p.6)
z=Db.t (p.7)

Na slici p.10 prikazan je simulacioni model industrijskog robota za kretanje po helikoidi, a

na slici p.11 simulirana trajektorija kretanja robota po datim jednacinama.

i, ‘i_[ xyzZT T2xyz

Graph3

. Roll
Pitch

T2
b (L]

Slika p.10: Model robota u Matlabu za kretanje po helikoidnoj putanji

Kod programiranja i testiranja industrijskog robota po helikoidi javljaju se sli¢ni problemi
kao kod dvodimenzionalnog kretanja. Brzina kretanja prilikom kretanja robota po
slozenim krivama ogranicena je brojem tacaka kroz koje robot prolazi, brzinom procesora
kontrolera 1 geometrijom robota. U ovakvim aplikacijama prioritet predstavlja tacnost 1

ponovljivost, dok su vednosti brzine od manjeg znacaja.
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Helikoida

Slika p.11: Simulcija kretanja robota po helikoidnoj putanji

Na slici p.12 prikazane su simulirane trajektorije robota kod helikoidnog kretanja u

ravnima x-y, v-z 1 x-z.

XY Plot XY Plot

= | M|
|

Y Axis
o
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Slika p.12: Pracenje kretanja robota u x-y ravni, y-z-ravni i X-z ravni

Programski kod kretanja robota po helikoidi je:

10 OVRD 30
20 HCLOSE 1

30 MOV P1,-20

40 MVS P1

50 VARI=P1.X

60 VAR2=P1.Y

70 VAR3=P1.Z

80 FOR I=0 TO 1080

90 VAR4=VARI+0.6*I*COS(RAD(I))
100 VARS=VAR2+0.6*I*SIN(RAD(I))
110 VAR6=0.1*1/6.28

120 P1.X=VAR4

130 P1.X=VAR5

140 P1.Z=VAR6

120 MOV P1

130 NEXT I

140 END
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RECNIK TERMINA

Blended learning - Hibridno ili meSovito ucenje

Computer-Aided Design (CAD) - Projektovanje podrzano racunarom,

Computer-Aided Manufacturing (CAM) - Proizvodnja podrzana racunarom

Computer Numerical Control (CNC) — Kompjuterski upravljane masine

Content Management Systems (CMS) - Sistemi za upravljanje sadrzajem

Distance learning - U¢enje na daljinu

Distance Learning System (DLS) - Sistem za u€enje na daljinu

e-learning - elektronsko u€enje

Face-to-face — Licem u lice

Global System for Mobile communication (GSM) — Sistem za mobilnu komunikaciju
Hyper Text Transfer Protocol (HTTP) — Protokol za prenos hiperteksta

Information Technology (IT) -informacione tehnologije

Information Management Systems (IMS) - Informacioni sistemi za upravljanje

Ladder diagram - Jezik lestvicastih dijagrama

Learning Management Systems (LMS) - Sistem za upravljanje u¢enjem

Local Area Network (LAN) - Lokalna racunarska mreza

Metropolitan Area Network (MAN) - Mreze srednjeg dometa

Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment (Moodle) — Modularno
objektno orijentisano dinamicko okruzenje za ucenje

Programmable Logic Controller (PLC) - Programibilni logicki kontroler

Remote learning — Ucenje na daljinu

Shareable Content Object Reference Model (SCORM) - Objektni referentni model
deljenog sadrzaja

Transmition Control Protokol/Internet Protokol (TCP/IP) — Protokol za upravljanje
prenosom podataka- Internet protokol

Virtual education — Virtuelno obrazovanje

World Wide Web (Web) — sistem medusobno povezanih hipertekstualnih dokumenata na

Internetu
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